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Настоящие Методические указания уста­
навливают в соответствия с ГОСТ 13109-87 
основные положения по контролю качества 
электрической энергии на границах раздела 
балансовой принадлежности электрических се­
тей общего назя&ченяя энергоснабжающих и 
энергопотребляющях организаций в установив­
шихся режимах их работы, а  также основные 
положения по анализу качества электричес­
кой энергии в указанных электрических се­
тях.

Методические указания предназначены 
для персонала энергоснабжающих и энергопот­
ребляющих организаций, ответственного за 
техническое и организационное обеспечение 
требуемого качества электрической энергии

в подведомственных электрических сетях и 
на границах раздела их балансовой принад­
лежности.

Настоящие Методические указания не 
определяют порядка применения финансовых 
санкций к качеству электроэнергии, которые 
определяются "Правилами применения скидок и 
надбавок к тарифам за качество электроэнер­
гии" вводимыми в действие с I  января 1991 г., 
я другими документами.

С введением в действие настоящих Мето­
дических указаний утрачивают силу "Методи­
ческие указания по контролю и анализу каче­
ства электрической энергии в электрических 
сетях общего назначения" (М.: ОТО Союзтех- 
энерго, 1983).

I . ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . Контроль качества электроэнергии 
(КЗ) -  это проверка соответствия качества 
электроэнергии установленным требованиям.

Анализ качества электроэнергии -  это 
выяснение причин несоответствия ее качест­
ва установленным требованиям, разработка 
мероприятий по улучшению качества электро­
энергии и прогноз изменения ее качества в 
результате внедрения намеченных мероприятий.

1 .2 . Перечень измеряемых величин при 
контроле и анализе качества электроэнергии 
в установившихся режимах работы энергоси­
стемы и электрических сетей приведен в 
табл.1.1*.

1 .3 . Требования к качеству электроэнер­
гии, установленные ГОСТ 13109-87, распрост­
раняются на точки электрических сетей, к 
которым присоединяются электроприемники 
(ЭП) или потребители электрической энергии.
В последнем случае требования к качеству 
электрической энергии устанавливают для 
границы раздела балансовой принадлежности 
(ГРБП) электрических сетей энергоснабжаю­
щей организации и потребителя** и фиксиру­
ют в договоре на пользование электрической 
энергией.

Допускается в обоснованных случаях в 
договоре указывать требования к качеству

контроль качества, электроэнергий в  переходных режимах работы энергосистемы в 
электрических сетей не рассматривается в данных Методических указаниях.

зяДалее -  граница раздела.



Т а б л и ц а  1. 1

Основные измеряемые величины при контроле и анализе КЭ

Наименование ПКЭ Допустимые значения Диапазон
по ГОСТ 13109-87 частот и з-

мененяя
Нормальные Максимальные ПКЭ, Гц, 

не менее

Отклонение частоты + 0 ,2  Гц * 0 ,4  Гц 0-4

Отклонение напряжения:
до I  кЗ ± 5? ± 1058 0-0,01
6-20 кВ - ± 1058
35 кВ и выше - —

Размах изменения В соответст- 0,01-25
напряжения вин с кривы-

ми черт. I  
ГОСТ 13109-87

Коэффициент искажения 
.синусоидальности на­
пряжения в электричес­
кой сети напряжением:

до I  кВ 5? 10? 0-0,01
6-20 кВ 4* 858
35 кВ 3? 6?
НО кВ и выше 2? 4?

Коэффициент п  -а  гар­
монической составляю­
щей напряжения в
электпической сети 
напряжением:

до I  кВ - 6(3)? 0 -0 ,3
6-20 кВ - 5 (2 ,5 )?
35 кВ - 4(2)?
НО кВ н выше - 2(1)?

Коэффициент обратной
последовательности
напряжений

7$ 4? 0-0,01

Коэффициент нулевой 2? 4? 0-0,01
последовательности
напряжений

Дополнительно измеряемые 
величины при анализе КЭ

Сила тока, активная и ре­
активная мощности, коэффи­
циент мощности, количест­
во электроэнергии по ин­
тервалам отклонений напря­
жения
Сила тока, активная и ре­
активная мощности, актив­
ная и реактивная мощности 
модуляции, коэффициент 
мощности, входное активное 
реактивное и полное сопро­
тивления привключенной 
сети
Коэффициент искажения си­
нусоидальности тока, коэф­
фициент п  -й гармонической 
составляющей тока, фазовые 
углы сдвига п -й гармони­
ческой составляющей, ак­
тивная, реактивная, полная 
мощности, активное, реак­
тивное, полное сопротивле­
ния по частотам гармони­
ческих составляющих

То же

Ток прямой, обратной и ну­
левой последовательностей, 
фазовые углы сдвига обрат­
ной и нулевой последова­
тельностей, активная и ре­
активная мощности обратной 
и нулевой последователь­
ностей, активное, реактив­
ное и полное сопротивления 
обратной и нулевой после­
довательностей

электроэнергии не для границ раздела, а  для 
других пунктов сети, принятых по согласова­
нию медку энергоснабжающей организацией и 
потребителем.

1 .4 .  Требования, зафиксированные в до­
говоре на пользование электрической энерги­

ей, должны выполняться для нормальных и мак­
симальных значений показателей (см .таб л .1 .1 ). 
При этом значения показателей качества элек­
трической энергии (ПКЭ) в установившемся 
режиме работы энергосистемы и электрической 
сети не должны выходить за  пределы макси-



мальных значений, а  в течение не менее 95% не должны выходить за  пределы нормальных 
времени каждых суток значения показателей значений.

2 . ВЫБОР ПУНКТОВ ИЗМЕРЕНИЯ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

2 .1 . Контроль качества электрической 
энергии допускается производить не во всех 
точках (пунктах) электрической сети, указан­
ных в п .1 .3 , а  лишь в точках, являющихся ха­
рактерными для данной электрической сети. 
Выбор характерных точек в электрической се­
ти производят таким образом, чтобы по резуль­
татам измерений в этих точках оценить каче­
ство электроэнергии во всей рассматриваемой 
электрической сети*.

Для анализа качества электроэнергии, 
как правило, необходимы измерения в допол­
нительных точках электрической сети.

Перечень пунктов измерения при контро­
ле и анализе качества электроэнергии приве­
ден в табл .2 .1 .

2 .2 . Выбор характерных пунктов измере­
ния (см .табл.2.1) при контроле отклонений 
напряжения в электрической сети энергоснаб­
жающей организации необходимо производить
в следующем порядке:

сгруппировать линии, отходящие от цент­
ра питания (ЦП), по доминирующему характеру 
графиков нагрузки потребителей (производст­
венные потребители, односменные, двухсмен­
ные и трехсменные предприятия, коммунально­
бытовые, сельскохозяйственные потребители 
И г .д . ) ;

выбрать в каждой из групп линий харак­
терные потребители: ближайшие к ЦП и наибо­
лее удаленные от него потребители^ в режи­
мах наибольшей и наименьшей нагрузок элек­
трической сети; потребители с более жест­
кими требованиями к отклонениям, напряжения 
на границе раздела; потребители с графиком 
нагрузки, резко отличающимся от общего гра­
фика нагрузки трансформатора центра питания.

При определении характерных потреби­
телей следует использовать информацию о тре­
бованиях потребителей к отклонениям напря­
жения на границе раздела, а  также информа­
цию об ожидаемых потерях напряжения в сети 
энергоснабжающей организации в характерных 
режимах нагрузки сезонного периода, т .е .  в 
режимах наибольшей и наименьшей нагрузок 
центра питания этого периода.

Информация об ожидаемых потерях напря­
жения может быть получена на основании: 

расчетов потокораспределения в сетях 
напряжением 35 кВ и выше с учетом прогнози­
руемого роста нагрузок для характерных ре­
жимов нагрузки сезонного периода;

расчетов потокораспределения в сетях 
напряжением 6-20 кВ с учетом прогнозируемо­
го роста нагрузок для характерных режимов 
нагрузки сезонного периода;

анализа предварительных сведений о про­
тяженности линий, отходящих от центра пита­
ния, о загрузке и мощности распределитель­
ного трансформатора и д р .;

измерения потерь напряжения.
2 .3 . В качестве характерных ЭП (см. 

табл.2 .1) в электрической сети потребите­
ля следует рассматривать электроприемники: 
ближайший и наиболее удаленный; с более 
жесткими пределами допустимых отклонений 
напряжения на их зажимах; с графиком на­
грузки, резко отличающимся от общего гра­
фика нагрузки центра питания.

*В настоящих Методических указаниях в качестве электрической сети, подлежащей рас­
смотрению о точки зрения качества электроэнергии, принята распределительная электричес­
кая сеть энергоснабжающей организации, получающая питание, как правило, от трансформа­
тора 35-220/6-20 кВ, или электрическая сеть потребителя электроэнергии.

^Потери напряжения от границ раздела до центра питания соответственно минимальны 
и максимальны.



Т а б л и ц а  2. 1

Наименование
измеряемого ПКЭ

Энергоснабжающая
организация

Отклонение частоты юпетчерские пункты
у ,  о д у ,  гтоээ

Пункты измерения

Потребитель
ухудшающий КЭ восприимчивый к КЭ

Промышленные:
ГЕБП; коммунально-бытовые, сельскохо­
зяйственные: пункты, оснащенные сред­
ствами измерения частоты

Отклонение напряжения

Размах изменения на­
пряжения (доза коле­
баний напряжения)

Коэффициент искажения 
синусоидальности на­
пряжения.
Коэффициент п -й 
гармонической состав­
ляющей напряжения

Коэффициент обратной 
последовательное ти 
напряжений

ГРБП характерных по­
требителей 
Дополнительно: 
шины ЦП*

ГЕБП потребителей с
резкопеременной
нагрузкой;
ГРБП ближайших вос­
приимчивых потреби­
телей.
Дополнительно: 
точки общего присо­
единений*
ГРБП искажающих по­
требителей; ГРБП 
ближайших восприим­
чивых потребителей; 
точки электрической 
сети с БК. 
Дополнительно: 
точки общего присо­
единения
ГЕБП потребителей с 
несимметричной на­
грузкой; ГЕБП ближай­
ших восприимчивых 
потребителей. 
Дополнительно: 
точки общего присое­
динения

ГЕБП. Дополнительно

ГЕБП; входы ЭП с 
резкопеременной 
нагрузкой; входы 
ближайших воспри­
имчивых ЭП. 
Дополнительно: 
точки общего при­
соединения

ГРБП; входы иска­
жающих ЭП; входы 
ближайших воспри­
имчивых ЭЛ;точки 
электрической се­
ти с БК. 
Дополнительно: 
точки общего при­
соединения
ГЕБП; входы несим­
метричных ЭП; вхо­
ды ближайших вос­
приимчивых ЭП. 
Дополнительно: 
точки общего при­
соединения

входы характерных ЭП

ГЕБП; входы воспри­
имчивых ЭП

ГРБП; входы воспри­
имчивых ЭП, точки 
электрической сети 
с БК

ГЕБП; входы воспри­
имчивых ЭП

Коэффициент нулевой
последовательности
напряжений

Шинн 0 ,4  кВ транс­
форматора 6-20/0,4 кВ. 
дополнительно:

в кабельных сетях напряжением 0 ,4  кВ: 
шины РЩ и ввод в дом; 
в воздушных сетях напряжением 0,4 кВ: 
шины ГО и наиболее удаленные точки 
магистралей

*Центр питания -  трансформатор 35-220/6-20 кВ, оборудованный устройством регулиро­
вания под нагрузкой (ГОН), к шинам низкого напряжения которого присоединены линии рас­
пределительной сети 6-20 кВ.

5В6Гочка общего присоединения (ТОП) -  точка в электрической сети энергоснабжающей 
организации, ближайшая к рассматриваемому потребителю, к которой присоединены или 
могут быть присоединены другие потребители.



3 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ НОШЛЪНЫХ И Ш СИШ ЬШ ! ЗНАЧЕНИЙ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ПУНКТАХ КОНТРОЛЯ

3 .1 . Определение нормальных 
и максимальных значений

отклонений частоты

3 .1 .1 . Нормальные и максимальные зна­
чения отклонения частоты устанавливал» в 
соответствии с ГОСТ 13109-87.

3 .2 . Определение нормальных 
и максимальных значений

отклонений напряжения

3 .2 .1 . Нормальные значения отклонений 
напряжения в пункте измерения (в  том числе 
и на границе раздела) устанавливают в виде 
диапазонов SVg -d lfH отдельно для режимов 
наибольших и наименьших нагрузок энергосис­
темы, эде 6Щ ,8и н -  верхний и нижний пре­
делы нормальных значений отклонений напря­
жения.

3 .2 .2 . Верхний и нижний пределы нор­
мальных значений отклонений напряжения на

границе раздела, фиксируемые в договоре на 
пользование электроэнергией, устанавливают 
на основании требований данного потребителя 
к отклонениям напряжения на границе раздела 
с учетом установленного в центре питания 
диапазона регулирования напряжения.

3 .2 .3 . Верхний и нижний пределы нормаль­
ных значений отклонений напряжения, требуемые 
потребителем на границе раздела, определяют 
на основании соответствующих норм 
ГОСТ 13109-87 на входе характерных электро­
приемников в электрической сети потребителя, 
потерь напряжения от выбранных электропржем- 
ников до границы раздела и добавок напряже­
ния, создаваемых средствами регулирования 
напряжения, установленными в электрической 
сети потребителя.

Формулы для расчета потребителем верх­
него и нижнего пределов нормальных значений 
напряжения на типичных границах раздела в 
электрической сети, представленной на рис.3 .1 , 
приведены в табл. 3 .1 .

Шины 6-Z0kB

Рис.3.1. Схема электрической сети Ш  с возможными пунктами измерения



Т а б л и ц а  3.1

Точка электрической сети 
или граница раздела

Допустимые пределы отклонений напряжения в
режиме наибольшей нагрузки^) % режиме наименьшей н а г р у зк и ^ , % режиме любой нагрузки, %

Верхний
предел

Нижний
предел

Верхний
предел

Нижний
предел

Верхний
предел

Нижний
предел

Вход электроприемника -  
~ 8 U 3n

61% дТГ. 8V+ 8 V . 8V+ в и _

Ввод в дом (распреде­
лительный щит) -  6  ifg g

ыт+ 6UL +Л11в 1д 61Г+ б 1 г_ + д и $ а 8U+ 8 U -+ 8 lT fd

Шины 0 ,4  кВ трансфор­
маторной подстанции 
6-20/0,4 кВ 6 1 /т п (о,4)

6U+ +&U " Н ц 6 U . +&U нн.у 8U+ + б и * м 8 V  *8 1 Г нлНу 6U+ + 8 U  лнВ 8 U -+  Д UHHу

Шины 6-20 кВ трансфор­
маторной подстанции 
6—20/0,4 кВ —  8 i f тп(6 - 2 0 ) - Е Г

ТП(0,4)Н +& U т ~

- Е т

8  ̂ тп (о,4)В т ~

- Е т

8  Ur л  (о,4 )н +Д U j -

- Е т

B U ? n W )8 + * U ? -

- Е т

8Щ р(0,4) н + Д и $ -

- Е т

или шины 6-20 кВ рас­
пределительного пунк­
та бУ рр(в-го )

Шины 6-20 кВ транс­
форматорной подстан­
ции 35-220/6-20 кВ -
й и псТ(6-20)

S U Ttl(6-20)S.5.B*

*&UCH.6.6.~

EUrn(6-20)y.y.H + 

+Д Uс н .у .у^0 ,5

8 Urn(6 - 2 0 )y . 6 .B +
+^ ? н .у .5 - 0 ,5

8U?n(s-20)5y.H + 

+Д V снб. у  + 0,5
$ и ТП(6-20)уЛВ + 

+ Л1Тсм.у.5

8 и тп(б‘20)у.у.н + 

ЛТТс84.у-У *^>5



В табл. 3 .1  приняты следующие обозна­
чения:

BU+ и BU- -  верхний и нижний поеделы 
нормальных значений отклонений напряжения 
на входе электрояриемняка в соответствии с 
ГОСТ 13109-87 Д ;

&Щд -  внутридомовые потери напряжения 
до наиболее удаленного электроприемника, %;

^ н н 6>л ^нн.у- потери напряжения в сети 
0 ,4  кВ до ближайшего и наиболее удаленного 
электроприемника, %;

&UT-  потери в трансформаторе, %;
&UchM >&исн.у.у~ потери напряжения в сети 
6-20 кВ до ближайшей и наиболее удаленной 
трансформаторной подстанции (ТП) 6-20 /0 ,4  кВ 
или распределительного пункта (ГО) 6-20 кВД;

сетевых ТП 6 -20 /0 ,4  или соответствующих ГО 
должны не превышать 6 %. При этом потери 
напряжения в трансформаторах 6-20 /0 ,4  кВ 
должны не превышать расчетных значений, оп- 
ределне/.'кх при проектной загрузке трансфор­
матора и оптимальном значении реактивной 
мощности z  режиме наибольших нагрузок энер­
госистемы.

3 .2 .5 . Для расчета потерь напряжения в 
кабельных и воздушных далиях 0 ,4  и 6-10 кВ, 
а  такие в т рая с 'То ж ато рах 6 -20 /0 ,4  и 
35-II0/6-2G кВ целесообразно использовать 
данные, приведенные з приложении I .

Т а б л и ц а  3. 2
AUruuK.&Ur.uF,j- потери напряжения в сети 

6-20 кВ до ближайшей ТП (ГО) наиболее удален­
ного участка оетн,трансформаторы которого 
имеют наибольший номер отпайки в электри­
ческой сети, и до наиболее удаленной ТП (ГО) 
ближайшего участка сети, трансформаторы ко­
торого имеют нулевой номер отпайки, %; 
SUggstH) ~ верхний (нижний,)предел нормаль­

ных значений отклонений напряжения на вво­
де в дом, %;
№гп(04)8(н)~ веРХЯЙЙ (нижний) предел нор­

мальных значений отклонений напряжения на 
шинах 0 ,4  кВ ТП 6-20 /0 ,4  кЗ, %;

80тп(Б-го)Ш~ верхний (нижний) предел нор­
мальных значений отклонений напряжения на 
шинах 6-20 кВ ТП 6 -20 /0 ,4  кВ, %;
№рп(б-го)8<иГ то нв шинах 6-20 кВ ГО, %;
^пст(Б-го) 6(н) -  то же на шинах 6-20 кВ
тоансформаторной подстанции 35-220/6-20 кЗ Д ;

I (П) -  индексы, обозначающие режим, наи­
большей (наименьшей) нагрузки ЦП;

Ет -  добавка напряжения трансформа­
тора 6-20/0,4 кВ.

3 .2 .4 . При расчетах по формулам 
табл.3.1 следует учесть, что Фактические 
поте {и напряжения в элементах электрической 
сети должны не превышать предельных значе­
ний.

Для внутридомовых сетей потери напря­
жения должны не превышать 3%. ^ля  сетей 
напряжением до 1000 3 допустимые потери 
напряжения приведены в табл. 3 .2 .

3 электрических сетях напряжением 
5-2С кВ потери напряжения (с учетом потерь 
з трансформаторах) при опчооодяой нагрузке

Ступени регулиро­
вания трансформа­
тора 6-20 /0 ,4  кВ

Допустимые потери напря­
жения при никнем пределе 
отклонения напряжения 
на входе электроприбм- 

ника, %
-7 .5 й

2,5 7,5 12,5
5,0 5,0 :о

*Для эксплуатируемых электрических 
сетей сельскохозяйственного назначения, 
опроектировакплх и построенных до I .C I.8 9  г .

3 .2 .с . С достаточной для практических 
расчетов точностью потер; напряжения в ли­
ниях в режиме наименьших нагрузок энерго­
системы могут быть определены по 'формуле

A V x = jiAU x • (3 .1)

i s
(3 .2)II

где J3 -  отношение минимально? токовой
нагрузка линии I х  к максимальной 

I х , отн.ед»;
л и 1 -  потери напряжения в линиях в ре­

жиме наибольших нагрузок центра 
питания.

3 .2 .7 . 3 табл. 3 .3 . приведен пример 
типичных требований коммунально-бытовых по­
требителей к нормальным значениям отклоне­
ний напряжения при следующих условиях:
SU+fl 40%; AUgg = 3%; АЕЕцну — 7 , § ^ у I ^

A U X = 2%; AUCHjb b  ™ = б'Й;
f i  = С ,25.



3 .2 .8 . В табл.3.4 приведен пример ти­
пичных требований сельскохозяйственных по­
требителей к нормальным значениям отклоне­
ний напряжения в электрических сетях, спро­
ектированных до 1987 г . ,  при следующих ус­
ловиях? 811 + — ±7,Ъ% j SITqq ш 1 ,5% j (-^нну —

= 0%, A U f — 8

A U g f i y g  —  8$; fi — 0,2.

3 .2 .9 . В табл.3.5 приведен пример тре­
бований сельскохозяйственных потребителей 
к нормальным значениям отклонений напряже­
ния в электрических сетях при 6U+ = ±5$. 
Остальные данные такие же, как для табл.3.4.

Точка электрической сети 
или граница раздела

„ - ... .......  ■'■ "■■■ Т- ... 1» ■— | ------- - ’
Допустимые пределы отклонений напряжения в

режиме наи 
яагрузки

большее
9%

режиме наишаьщейнагрузквСШ, %
режиме любой 
яагрузки, %

Верхний Нижний Верхний Нижний Верхний Нижний
предел предел предел предел предел предел

Вход электроприемника -  8Ч9П +5 -5 +5 -5 +5 -5

Ввод в дом -  $U8g + 5 -2 + 5 -4 +5 -2

Шинн 0 ,4  кВ трансформаторной 
|подстанции 6-20/0,4 кВ -
“ 8 Urn (о,*)

+ 6 + 2,5 + 5 -3 + 5 + 2,5

Шины 6-20 кВ трансформаторной +8 ~ЕТ 4 ,5 -£ г 5 ,5 -£ г -2 ,5 -fj- -5 ,5 -£ г +4 ,5 -£7
подстанции 6-20/0,4 кВ или 
Ты 6-20 кВ -  6Ufn($~zo)

(Пины 6-20 кВ трансформаторной 
родстанция 35-220/6-20 кВ -

+9,5 *6,0 + 1,0 -1 .0 - -

~8Ипст(б-го)

Т а б л и ц а  3. 4

Точка электрической се** Допустимые пределы отклонений напряжения в
или граница раздел»

режиме наибольшей 
нагрузки1--1- ' , %

режиме наименьшей 
нагру*кж\Ш, %

режиме любой 
нагрузки, %

Верхний
предел. .

Нижний
предел

Верхний
Ддадал —

Нижний
предел

Верхний
предел

Нижний
предел

Вход электроприемника -  бУэп +7,5 -7 ,5 +7,5 -7 ,5 +7,5 -7 ,5

Ввод в дом -  8 USB + 7,5 -6 ,0 +7,5 -7,0 7,5 -6,0

Шины 0 ,4  кВ ти  
Подстанции 6-2С

щсформаторной
)/0 ,4  кВ 8Vjn(o,4)

+7,5 -1 .5 + 7,5 -6 ,0 7,5 -1 .5

Шины 6-20 кВ т 
подстанции 6-2С) ^ 4 к В  81Ттп(б-и»

+ 9 ,5 -£ г +0,5-£г ►8-£г -5 ,5 -fy 8 - £ г 0 ,5 -£ г

Шины 6-20 кВ трансформатор*0® 
подстанции 35-220/6-20 кВ

+11,0 +1,5 +1,5 -3 ,0 - -

6&лст(е-го)



Т а б л и ц а  3. 5
Точка электрической сети 

или граница раздела
Допустимые пределы отклонений напряжения в

режиме наибольшей 
н агр у зят -w ,%

режиме наименьшей 
нагрузки

режиме любой 
нагрузки, ^

Верхний
предел

Нижний
предел

Верхний
предел

Нижний
предел

Верхний
предел

Нижний
предел

Вход электроприемника - 6U3n + 5,0 -5 ,0 +5,0 -5 ,0 + 5,0 -5 ,0

Ввод в дом -  SUgg +5,0 -3 ,5 +5,0 -4 ,5 + 5,0 -3 ,6

Шины 0,4  кВ трансформаторной 
подстанции 6 -20 /0 ,4  кВ - 6UWf0>4)

+ 5,0 + 1,0 сл о —3, о + 5,0 + 1,0

Шины 6-20 кВ трансформаторной 
подстанции 6-20 /0 ,4  кВ -оИТП(6.щ

+ 7 ,0 - Е Г ►3,0- Еу +5,5-£> -3 ,0 -£ > +5,5 - Е т + 3 ,0 -£ г

Шины 6-20 кВ трансформаторной 
подстанции 35-220/6-20 кВ -
8и~пст(б-го)

юсо +4,0 -1 ,0 -2 ,0 -

3 .2 .1 0 . Требования к нормальным значе­
ниям отклонений напряжения на границе раз­
дела, определенные потребителем, должны 
быть представлены им в энергоснабжающую ор­
ганизацию. При их отсутствии энергоснабжаю­
щая организация вправе использовать для их 
определения данные, типичные для рассматри­
ваемой электрической сети.

3 .2 .11. На основании требований харак­
терных потребителей к нормальным значениям 
отклонений напряжения на границе раздела, 
полученных в соответствии с д п .3 .2 .3 -3 .2 .9 , 
экергоснабжаюшая организация определяет тре­
буемый диапазон регулирования в центре пи­
тания. При необходимости диапазон регулиро­
вания напряжения определяют для каждого из 
сезонных периодов нагрузки следующего года.
В этом случае следует рассматривать два се­
зонных периода: летний и зимний, но в слу­
чае значительного годового изменения нагру­
зок целесообразно учесть дополнительно 
осенний и весенний периоды.

Порядок определения необходимого диа­
пазона регулирования в центре питания рас­
смотрен в приложении 2 .

3 .2 .12 . На основании выбранных диапа­
зонов нормальных значений напряжения в цент­
ре питания энергоснабжающая организация 
должна проверить выполнимость требований 
потребителей, установленных в соответствии
с пп.3 .2 .3 -3 .2 .9 . Для этого следует опре­

делить расчетные пределы нормальных значе­
ний отклонений напряжения на границе разде­
ла с характерными потребителями

б и хр  =8и вмп -A U 1 + E zdoS; (3 .3)

SU p - 8и н цП~ & иж + Е g0g  * (3 .4)

цце 8Up , 8U р  -  пределы расчетных значе­
ний отклонений напряже­
ния на границе раздела 
с потребителем в режимах 
наибольших и наименьших 
нагрузок центра питания,
о>./У *

б и д ц п , 8инЦП-  верхний и нижний пределы 
диапазона регулирования 
в центре питания, %;

A U 1 , A U s  -  потери напряжения от
центра питания до границ 
раздела с характерным 
потребителем в режимах 
наибольшей и наименьшей 
нагрузок центра питания, 

%iЕд0д , Е gQg -  добавочное напряжение,
создаваемое регутирующи- 
ми устройствами, установ­
ленными в электрической 
сети энергоснабжающей 
организации, соответствен­
но в режимах наибольшей и



наименьшей нагрузок центра 
литания, %.

Аналогично определяют пределы нормаль­
ных значений отклонений на ГИБП с потреби­
телями для каждого из сезонных периодов на­

грузки. {8Uр С ,  SU pC).
3 .2 .1 3 . При обеспечении требований по­

требителя к отклонениям напряжения на гра­
нице раздела должно выполняться условие

8u l a )> 8u zp(mа» 6u ffm или
(3 .5 )

sU p x’^ S u 1̂  ,

где 8и \ П), 8и%ю  требуемые нормальные зна­
чения отклонений напряже­
ния, определенные в со­
ответствии с пп.3 .2 .3 -
3 .2 .9 .

Если условие не выполняется, то энер­
госнабжающая организация совместно с пред­
ставителями Энергояадзора вправе предложить 
потребителю использовать дополнительные 
средства местного регулирования напряжения 
для обеспечения этих условий.

3 .2 .1 4 . При контроле отклонений напря­
жения не на границе раздела требуемые нор­
мальные значения отклонений напряжения в 
пункте контроля следует определять по фор­
мулам:

SUB.K = 5U IB(m± b U i; ° > ;
(3 .6)

8{/„.к = биУ ю ± й и 1гТ  ,

где ВЩ<*. 6U W  требуемые верхнее и ниж­
нее нормальные значения 
отклонений напряжения в 
контрольном пункте в 
режимах наибольшей (на­
именьшей) нагрузки 
центра питания, $;

A U Рк* потери напряжения между 
границей раздела и конт­
рольным пунктом в режи­
мах наибольшей (наимень­
шей) нагрузки центра 
питания, %.

3 .2 .1 5 . При контроле правильности ра­
боты автоматических регуляторов напряжения 
проверяется соответствие уставок регулятора 
фактически осуществляемому закону регулиро­
вания. Так, при контроле правильности рабо­
ты устройств автоматического регулирования

коэффициента трансформации следует сопоста­
вить линейный закон регулирования, соответ­
ствующий принятым уставкам по напряжению и 
току, фактическому графику регулирования 
напряжения при определенных токах нагрузки.

3 .2 .1 6 . Максимальные значения отклоне­
ний напряжения на границах раз­
дела с потребителями в электрических сетях 
напряжением до 20 кВ не должны превышать 
±10$, в электрических сетях напряжением 
свыше 20 кВ -  определяются по формулам, при­
веденным в приложении 2 (п .6 ) , с учетом тре­
бований, предъявляемых к надежности и устой­
чивости работы электрооборудования и сетей.

3 .3 .  Определение максимальных значений
размахов изменений напряжения

3 .3 .1 .  Максимальные значения размахов 
изменений напряжения на границе раздела 
восприимчивых потребителей устанавливают в 
соответствии с ГОСТ 13109-87.

3 .3 .2 . Максимальные значения размахов 
изменений напряжения на границе раздела по­
требителей, создающих колебания напряжения 
в электрической сети энергоснабжающей орга­
низации, определяются в зависимости от уда­
ленности этого потребителя от точки общего 
присоединения его с другими потребителями
и наиболее жестких требований этих потре­
бителей к колебаниям напряжения (рис.3 .2 )



(3.7)
(3.10)

где

6u i eH=8IJ Bn ,

д и £ ен -  максимальное значение размаха 
изменений напряжения на гра­
нице раздела потребителя, ге­
нерирующего колебания напря­
жения, %;

S u fn -  максимальное значение размаха 
изменений напряжения в соот­
ветствии с ГОСТ 13109-87 на 
границе раздела наиболее вос­
приимчивого из потребителей, 
получающих питание от точки 
общего присоединения, %\

К -  коэффициент, определяемый по 
формуле

с топ
К ” с ген ~  у топ * (3.8)

^ к
ОЛигде S K , S  "  -  мощности короткого замы­

кания в точке общего при­
соединения и на границе 
раздела потребителя, гене­
рирующего колебания напря­
жения, мВ*А.

Данный коэффициент может быть рассчи­
тан также по значению сопротивления участ­
ка сети между границей раздела и точкой 
общего присоединения

к =
топ

Х к +Хгг
у топ

л  К X
х гГ
ген v  > 
к ~ЛГГ

(3.9)

топ ген
где Хк , X к -  сопротивления короткого 

замыкания в точке общего 
присоединения я на грани­
це раздела генерирующего 
колебания напряжения по­
требителя, Ом;

ХГТ -  сопротивление участка сети
между границей раздела гене ­
рирующего потребителя и 
точкой общего присоедине­
ния его с другими потре­
бителями, Ом.

3 .3 .3 . При контроле колебаний напряже­
ния не на границе раздела, а в пункте конт­
роля, выбранном в электрической сети потре­
бителя, генерирующего колебания напряжения, 
максимальное значение размаха изменений 
напряжения следует определять по формуле

« .,кп _ * ,,ген  <>кSUt  -  6Ut  ,

~ , . К ПГде SU t  -  максимальное значение размаха 
изменения напряжения в конт­
рольном пункте, %;

S™ -  мощность короткого замыкания 
в контрольном пункте, МВ*А.

Расчет 8U™  может быть также произве­

ден по значению сопротивления участка сети 
медду границей раздела и контрольным пунктом

8(1™= 8U ™ (X T -X rK) ! x T  , (3 .I I )

Где Х гк — сопротивление участка сети меж­
ду границей раздела и контроль­
ным пунктом, Ом.

3 .3 .4 . Максимальное значение размахов 
изменений напряжения в пункте контроля, вы­
бранном в электрической сети восприимчивого 
потребителя, принимают равным значению на 
границе раздела, т .е .

8l f ? = 6u l n . (3.12)

3 .3 .5 . Средние частоты изменений на­
пряжения на границе раздела и в контроль­
ном пункте принимаются одинаковыми.

3 .4 . Определение нормальных и максималь­
ных значений коэффициентов искажения 

синусоидальности напряжения 
и максимальных значений 

коэффициентов п -й гармонической 
составляющей напряжения

3 .4 .1 . На границе раздела с восприим­
чивыми к не синусоидальности напряжения по­
требителями нормальные и максимальные зна­
чения коэффициентов искажения синусоидаль­
ности напряжения, а  также максимальные зна­
чения п -й гармонической составляющей напря­
жения устанавливают в соответствии с 
ГОСТ 13109-87.

Такие же значения устанавливают в до­
говоре с потребителем, располагающим нели­
нейными нагрузками, если этот потребитель 
в ближайших точках общего присоединения с 
другими потребителями является единственным, 
кто создает искажение синусоидальности на­
пряжения в электрической сети энергоснабжаю­
щей организации.



3 .4 .2 . Если от точки общего присоеди­
нения (например, шины подстанции энерго­
снабжающей организации) одновременно с 
восприимчивыми потребителями получают пи­
тание несколько потребителей, располагаю­
щих нелинейными нагрузками, то при установ­
лении договорных условий на границе разде­
ла с такими потребителями следует восполь­
зоваться одним из следующих способов.

3 .4 .2 .1 .  Принять равным допустимое 
долевое участие каждого из потребителей в 
искажении синусоидальности в точке общего 
присоединения. Нормальное или максимальное 
значение коэффициента искажения синусои­
дальности напряжения и коэффициента п -й 
гармонической составляющей напряжения для 
i  -го  потребителя следует определять по 

формулам:

Кт  = К и / ( J T  ; (3 .1 3 ,а)

K u(n)i “ ^и(п) / [ м ~  > (3 .1 3 ,5)
где Ки -  нормальное или максимальное 

значение коэффициента искаже­
ния синусоидальности напряже­
ния по ГОСТ 13109-87;

Кц(П) -  максимальное значение коэффи­
циента п -й гармонической со­
ставляющей напряжения по 
ГОСТ 13109-87;

М -  число потребителей с нелиней­
ными нагрузками, получающими 
питание от точки общего при­
соединения.

3 .4 .2 .2 .  Установить нормальное и мак­
симальное значения коэффициентов искажения 
синусоидальности напряжения и максимальное 
значение коэффициента/?-й гармонической со­
ставляющей на границе раздела с L -м потре­
бителем в зависимости от установленной мощ­
ности его искажающего синусоидальность на­
пряжения оборудования S  иск ^  и суммарной 
установленной мощности искажающего обору­
дования всех потребителей S  иск. Z » полу­
чающих питание от точки общего присоединения

K ffi -  B к  и  ; (3 .1 4 ,a)

KU(n)i = &i Kuin) >' (3 .14 ,6 )

где & i = $  ucK. i /  ̂ иск. Z (3 .15)

Данный способ рекомендуется в тех слу­
чаях, когда присоединенные потребители рас­
полагают одним и тем же типом искажающей 
нагрузки (например, шестифазные преобразо­
ватели) .

3 .4 .3 .  При наличии технико-экономичес­
кого обоснования, представляемого заинтере­
сованной стороной, и по согласованию между 
энергоснабжающей организацией и потребите­
лем могут быть установлены иные договорные 
условия, чем рассчитанные по п .3 .4 .2 .

3 .4 .4 .  При контроле искажения синусои­
дальности напряжения не на границе раздела, 
а  в контрольном пункте, выбранном по согла­
сованию между энергоснабжающей организацией 
и потребителем, в договоре на пользование 
электрической энергией целесообразно ука­
зать требования, определяемые в соответст­
вии с пд. 3 .4 .1 -3 .4 .3 .

В тех случаях, когда контроль искаже­
ния синусоидальности напряжения проводится 
в пункте, номинальное напряжение которого 
отличается от номинального напряжения на 
границе раздела, для определения соответст­
вующих значений коэффициента искажения сину­
соидальности напряжения и коэффициента п 
гармонической составляющей напряжения в кои 
рольном пункте допускается использование 
формул (3 .10 )+ (3 .12 ), если между границей 
раздела и контрольным пунктом данного потре­
бителя не присоединены какие-либо дополни­
тельные нагрузки (р и с .3 .3 ); а  активные со­
противления элементов сети, располагающихся 
между границей раздела и контрольным пунк­
том, пренебрежимо малы и характер их реак­
тивных сопротивлений одинаков.

Рис.3 .3 .  Схема электрической сети с ис­
точниками яесинусоидальности напряжения



3 .4 .5 . При заключения договорных усло­
вий с потребителями, располагающими нелиней­
ной нагрузкой, следует учитывать требования, 
зафиксированные в технических условиях на 
проектирование присоединения данного потре­
бителя (приложение 3 ) .

3 .5 . Определение договорных значений 
коэффициентов обратной и нулевой 
последовательностей напряжения

3 .5 .1 .  На границе раздела с восприим­
чивыми к несимметрия напряжений потребите­
лями нормальные и максимальные значения 
коэффициентов обратной последовательности 
напряжения устанавливают в соответствии с 
ГОСТ 13109-87.

Такие же значения устанавливают в до­
говоре с потребителем, располагающим несим­
метричными нагрузками (печами электрошлако- 
вого переплава, тяговыми нагрузками, одно­
фазными сварочными установками и д р .) ,  если 
этот потребитель в ближайших точках общего 
присоединения с другими потребителями явля­
ется единственным, что ооздает несимметрию 
напряжений в электрической сети энергоснаб­
жающей организации.

3 .5 .2 . При определении договорных ус­
ловий на границе раздела с потребителем,

являющимся одним из нескольких ухудшающих 
несимметрию напряжений потребителей в рас­
сматриваемой электрической сети, следует 
руководствоваться положениями, аналогичными 
указанным в п .3 .4 .2 .

3 .5 .3 .  При наличии технико-экономичес­
кого обоснования, представляемого заинтере­
сованной стороной, и по согласованию мевду 
энергоснабжающей организацией и потребите­
лем могут быть установлены иные договорные 
условия, чем рассчитанные по п .3 .4 .2 .

3 .5 .4 .  При контроле несимметрии напря­
жений не на границе раздела, а  в контроль­
ном пункте, выбранном по согласованию между 
энергоснабжающей организацией и потребите­
лем, нормальные я максимальные значения ко­
эффициентов обратной последовательности на­
пряжений следует определять по формулам, 
аналогичным (3.10 + •3 .12).

Полученные значения целесообразно за­
фиксировать в договоре на пользование элек­
трической энергией.

3 .5 .5 .  Нормальное и максимальное значе­
ния коэффициента нулевой последовательности 
напряжения в контрольных пунктах, указанных 
в табл.2 .1 , устанавливают в соответствии с 
ГОСТ 13109-87.

4 . ПОЛОЖИТЕЛЬНОСТЬ И ПЕРИОДИЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЙ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

4.1 .Минимальная продолжительность изме­
рения показателей качества электроэнергии 
для оценки соответствия их значений нормам 
ГОСТ 13109-87 и договорным обязательствам 
равна одним суткам.

4 .2 . В связи с возможным значительным 
изменением нагрузки электрической сети в 
течение недели контроль показателей каче­
ства электроэнергии должен быть проведен 
несколько раз с тем, чтобы охватить все 
характерные промежутки времени в течение 
недели.

Рекомендуется, чтобы общая продолжи­
тельность измерений показателей качества 
электроэнергии составила не менее 7 сут, 
■сходя из недельной периодичности измене­
ния нагрузки сети.

Допускается уменьшение общей продол­
жительности измерений, если известно, что 
дальнейшие измерения не приведут к измене­

нию результатов.
4 .3 .  Энергоснабжающая организация и 

потребители должны периодически контроли­
ровать качество электрической энергии.

Контроль отклонений частоты произво­
дится энергоснабжающей организацией (ЦДОГ,
ОДУ и на ЦДЛ энергосистем) постоянно.

Контроль отклонений напряжения следует 
проводить, как правило, ежеквартально, а  
при незначительном сезонном изменении на­
грузок центра питания -  два раза в год.

При незначительном изменении схемы, 
нагрузок и параметров элементов электричес­
ких сетей периодичность измерений допускает­
ся устанавливать энергоснабжающей организа­
цией, но не реже одного раза в 3 года.

Контроль правильности работы автомати­
ческих регуляторов напряжения следует про­
водить в эти же сроки. Продолжительность 
измерений должна быть такой, чтобы охватить



интервалы суток, в которых значения тока 
компенсации соответствуют принятым при 
определении уставок регулятора.

Контроль остальных показателей каче­
ства электроэнергии следует проводить до 
и после подключения нагрузок, ухудшающих 
качество электроэнергии. При незначитель­
ном изменении схемы и параметров элементов 
электрических сетей, значения и характера 
нагрузок искажающих потребителей допуска­
ется проводить периодическую проверку не 
реже одного раза в три года.

4 .4 . В случае изменения схемы электри­
ческих сетей, параметров элементов сети, 
значения и характера нагрузок потребителей 
или по требованию потребителей следует про­
водить внеплановый контроль качества элек­
трической энергии.

4 .5 . Конкретные сроки проведения конт­
рольных измерений устанавливаются энерго­
снабжающей организацией по согласованию с 
потребителями в эксплуатационных режимах, 
соответствующих нормальным или дли­
тельным ремонтным схемам энергосистемы и 
системы электроснабжения потребителей.

5 . СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЙ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

5 .1 . При контроле показателей качества 
электроэнергии должны быть применены средст­
ва измерений, основные метрологические ха­
рактеристики которых, а  также погрешность 
результата измерений приведены в табл.5 .1 .

5 .2 . При отсутствии специальных при­
боров, указанных в табл.5 .1 , для контроля 
показателей качества электроэнергии допус­
кается использовать средства измерений, ос­
новные метрологические характеристики кото­
рых, а  также погрешность результатов изме­
рения приведены в табл.5 .2 .

5 .3 . При выполнении измерений в целях 
анализа качества электроэнергии для опреде­
ления вспомогательных параметров должны быть 
использованы средства измерений, основные 
метрологические характеристики которых при­
ведены в табл. 5 .3 .

5 .4 . При отсутствии специальных прибо­
ров, указанных в табл .5 .3 , для измерения 
вспомогательных параметров допускается ис­
пользовать средства измерений, основные 
метрологические характеристики которых при­
ведены в таб л .5 .4 .

5 .5 . Измерение показателей качества 
электроэнергии в целях контроля и анализа 
качества электроэнергии допускается произ­

водить специальными приборами, прошедшими 
ведомственную аттестацию, основные метроло­
гические характеристики которых приведены 
в табл.5 .5 .

5 .6 . При одновременном измерении двух 
и более показателей качества электроэнер­
гии в одном пункте контроля с помощью ком­
плекта приборов 43203, 43204, 43250, под­
ключаемых к одному измерителю статистичес­
ких характеристик 43401, необходим предва­
рительный анализ возможности проведения 
такого рода измерений. При анализе сопостав­
ляют упрощенные принципиальные схемы вход­
ных и выходных цепей измерительных прибо­
ров 43203, 43204, 43250 и 43401, приведен­
ные на рис. 5 .1 , со схемой соединения вто­
ричных обмоток измерительных трансформато­
ров напряжения и тока, установленных в пунк­
те контроля. Анализ необходим для предотвра­
щения выхода из строя измерительных транс­
форматоров или вышеуказанных измерительных 
приборов.

Параметры элементов схемы, приведен­
ной на рис.5 .1 :
R I* R 3 ;  Я7+Я9 ^  200 кОм при Um„ = 380 В; 
RI+R3; Л7+Я9 > 50 кОм при 1ТММ = 100 В; 
Я4*Д6£2,0 кОмД0=0,1 Ом, Я П ; #12»1,0  *ГОм, 
R I3  > 0 ,5  K0Mf /9 I4 ,/? I5  ^  200 к Ом.



Т а б л и ц а  5. 1

Наименование 
измеряемого ПКЭ 

по ГОСТ 13109-87

*
и п .

Номер ри­
сунка №• 
тодичес­
ких укаг- 
заний. 
Метод из­
мерения

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа­
ний

Диапазон до­
пустимых зна­
чений измеряе­
мого ПКЭ 
(в соответст­
вии с
ГОСТ 13109-87)

Метрологи­
ческие ха­
рактеристи­
ки измери­
тельных 
трансформа­
торов нап­
ряжения 
(ТН) или 
тока (ТТ), 
класс точ- 
ности/пог- 
решнооть,

±0,2 Гц (норы); 
±0,4 Гц (max ); 
±5 Гц (кратко­
временно)

Сведения о рекомендуемых средствах 
измерения (СИ) специального назначения

Наимено­
вание

Тип Технические и метрологические 
данные средотв измерения

Диапазон
измерения

Абсолют­
ная или 
относи­
тельная, 
или при­
веденная 
погреш­
ность

Прочие ха­
рактерис­
тики

Абсолютная пог­
решность резуль­
тата измерения 
ПКЭ с вероят­
ностью р =0,95

без ста- с ис-
тнсти-
ческой
обра­
ботки

поль­
зова­
нием
прибора
43401

Отклонение частоты

(Д Л

8.20.
Непосред­
ственная
оценка

8.6 Частото­
мер элек­
тронно -  
-очетный 
щитовой 
(совмест­
но с Ф253. 
Ф2-70, *
П Л - l S o )

Ф246 Нормальный; 
5010,5 Гц

Рабочий: 
50±2 Гц

Расширен­
ный 50±5Гц

напряже-Отклонение 
ндя

8 .1 .
Непосред­
ственная
оценка

8 .2.2 ±5%„(норм): 
±10$ (max )

43203

ТН 0 ,5 /0 ,5

тель тока 
и откло­
нений на­
пряжения 
I в одно­
фазных и 
трехфаз­
ных се­
тях)

(-20+0) $

(-10+10) $

(0*20) $

(-20*0 ) $
(-10+10) $

( 20+0 ) $

ТН 0 ,2 /0 ,2 (-20<0) $

(-10+10) $ 

( 0+20 ) $

±0,07$

±0,04$

±0,04$

йяЛ 40 кОм;
$ х =1°0,
220 В;

t e a t "  *

±0 ,02$

±0,04$

±0,04$

± 2 ,С

±1,0$

±2 ,0$

Щх =220, 
380 В: 

Кц< 20$;
W 5  В-А

±2,0$

±1,С

±2 , (

±2,0$ ±2,3$

а , с а , 4$

±2,0$ ±2,3$

12,0$ ±2,0$

а , о $
±2 ,0$

±1 ,1$

±2 , 0$

±2,5$

±1,6$
±2,5$

±2,5$

а , 7$

±2,5$

±2,5$

а , 6$

±2,5$



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  5. 1

№
п. п

3

4

Наименование 
измеряемого ПКЭ 

по ГОСТ 13109-87

Номер ри­
сунка Ме­
тодичес­
ких ука­
зании. 
Метод из­
мерения

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа­
ний

Диапазон до­
пустимых зна­
чений измеря­
емого ПКЭ 
(в соответст­
вии с
ГОСТ 13109-87)

Метрологи­
ческие х а - 
рактеристи- 
ки измери­
тельных 
трансформа­
торов нап­
ряжения 
(ТН) или 
тока (ТТ), 
класс точ- 
ности/пог- 
решность,%

Коэффициент иикахе- 
ния синусоидальности 
напряжения (Ки ) ;
коэффициент п -й 
гармонической сос­
тавляющей напряжения

( К цп )

8.10, а. 
Непосред­
ственная 
оценка

8 .4 .1 В соответствии 
с ГОСТ 13109-87 
ТаблиЦА I

»

ТН 0 ,5 /0 ,5

Коэффициенты обрат­
ной (Киг ) и нулевой

(Кив) последова­
тельностей напряже­
ния

8 .16 .
Непосред­
ственная
оценка

8 .5 .1 2% (норм); 
4% (max )

ТН 0 ,5 /0 ,5

ТН 0 ,2 /0 ,2

Сведения о рекомендуемых средствах 
измерения (СМ) специального назначения

Наимено­
вание

Тип Технические и метрологические 
данные средств измерения

Абсолютная пог­
решность резуль­
тата измерения 
ПКЭ с вероят­
ностью р  =0,35

Диапазон
измерения

Абсолют­
ная или 
относи­
тельная, 
или при­
веденная 
погреш­
ность

Прочие ха­
рактерис­
тики

без ста- с ис-
тисти-
ческой
обра­
ботки

поль­
зова­
нием
прибора
43401

Анализа­
тор гар­
моник 
электри­
ческой 
сети

Измери­
тель не- 
симмет- 
рии циф­
ровой

43250 (0*5) % 

(0*10) % 

(0*20) % 
(0*40) % 

(0*5) % 

(0*10) % 

(0*20) % 
(0*40) %

±0,5/5

±1 ,0%

±2,0%
±4,0%

±0,5%

±0,5%

3,13^5 В*А

Ufoa100,
I00/>/3 в

+0,5%

+0,5%

±0,5%

+1,0%

+2,0%

+4,0%

+0,5%

+1,0%

+2,1%

+4,1%

43204 (0*5) % 
(0*10) % 

(0*20) %

+0,5%

+Г,0%~
*1,0%

11В% =220,
380 3; 

3" А

±0,5%

+1,0%
±1,0%

£0*5) % ±0,5%

(0*10) % +1,0%

£0*20) % +1,0%
(0*0) % +0,5%

(0*10) % ±1,0%
(0+20) % +1,0%

£ГЛ =100//3,
ах 1 0 0  в

+0,9%

+ М
*1,4%

±0,С

+1, 1%

±1,1%

±0,6%
±1,2%
+2,5%

+4,9%

±0,6%

+1,2%

+2,5%

+4,9%

+0,6% 
±1,2% 
±1,2% 
+0,9% 

+1,4% 

Я ,  7% 

±0,6% 
+1,3% 

+1,6%



Т а б л и ц а  5. 2

п. л

Наименование 
измеряемого ГТКЭ 

по ГОЙ 13109-87

Номер
рисунка
методи­
ческих
указа­
ний.
Метод
измере­
ния

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа­
ний

Диапазон до­
пустимых зна­
чений измеря­
емого ПКЭ 
(в соответст­
вия с
ГОСТ 13X09-87)

Метрологи­
ческие ха­
рактерно- 
тики изме­
рительных 
трансфор­
маторов 
напряжения 
(ТН) или 
тока (ТТ), 
клаос точ- 
ности/пог- 
решность,%

Сведения о рекомендуемых средствах 
измерения общепромышленного назначения

Абсолютная погрешность ре­
зультата измерения ПКЭ для 
вероятности р = 0,95 
я диапазонов:

tff(j) — 90+110%;
U2(i) -  0+10% ;
и0(4) = 0+Ш

Наимено­
вание

Тип Технические и метрологические 
данные средств измерения

Диапазон
измере­
ния

Абсолютная 
или относи­
тельная, 
или приве­
денная по­
грешность

Прочие ха­
рактерис­
тики

I Отклонение напря­
жения
ГОСТ 13109-87, 
приложение 2, 
формула 2

8 .3 . 
Косвен­
ное из­
мерение

3.2 .4 ±5? (норм); 
т %  (max)

Вольтметр
цифровой

Ф292 0+600 В ±[0,5+0,2х**6х s
=500*50 кОм

*0,5%

Формула 3 +/Ь,47+ -2&2— 1 %
1 A'UW)J

Формула 2 
Формула 3

8.3 . 
Косвен­
ное из­
мерение

3.2.4 ТН
типа УТН-1 
0 ,2 /0 ,2

Вольтметр
цифровой
совместно
о УТН-1

0*100 В ±/0,2+0,1х«ям*=100*10 ком

±0,4?

*

Формула 2
8 .2 . 
Косвен­
ное из-

8.2.4 ТН 0 ,5 /0 ,5 Вольтметр 
цифровой 
совместно 
с делите- 
лем на­
пряжения 
(Ш)

Ф292 0 * 1 0 0  в ±/о.2+0,1х-ЙМ*#вх=
=100+10 кОы

*0,6? для ТН 0 ,5 /0 ,5

ТН 0 ,2 /0 ,2 ±0,4? для ТН 0 ,2 /0 ,2

Формула 3

мерелие
ТН 0 ,5 /0 ,5 ±/0,63+ Л ш и  ] %

ДЛЯ ТН 0,5/0 ,5

ТН 0 ,2 /0 ,2 +/о,39+ -U*<n. 1 %
[ ь - и 1(П]

для ТН 0,2 /0 ,2



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  5. 2

№
я. п

2

3

Коэффициент обрат­
ной последователь­
ности напряже­
ния (Ktfe)
ГОСТ 13x09-87 
приложение 2, 
формула 12_______

Наименование 
измеряемого ПКЭ 

со ГОСТ 13109-87

Формула 13

Формула 12

Формула 13

Кокер
рисунка
методи­
ческих
указа­
ний.
Метод
измере­
ния

8 .3 .
Косвен­
ное из­
мерение

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа­
ний

8 .5 .4

Формула 12
8.2 .
Косвен­
ное из­
мерение

8 .5 .4

Формула 13

Коэффициент нуле- 8.18 
вой последователь- Косвен 
ности наппяже- ное иэ- 
ния ( Квс ) ]мерение
ГОСТ 13109-87 
приложение 2#
Формула 16

8 .5 .4

Формула 17 с у к  
том формулы 18

Диапазон до­
пустимых зна­
чений измеря­
емого ПКЭ 
(в соответст­
вии с
ГОСТ 13109-87)

2% норм); 
max )

Метрологи­
ческие ха­
рактерно- 
тики изме­
рительных 
трансфор­
маторов 
напряжения 
(ТН) или 
тока (ТТ), 
класс точ- 
ности/пог- 
решость,#

Сведения о рекомендуемых средствах 
«измерения общепромышленного назначения

Абсолютная погрешность ре­
зультата измерения ПКЭ для 
гпрт -гнести р -  0,95 
и диапазонов:

U1(i) = 90+110Й;
иш  -
UQ(i) = 0+10^

Наимено­
вание

Тип Технические и метрологические 
данные средств измерения

Диапазон
измере­
ния

Абсолютная 
или относи­
тельная, 
или приве­
денная по­
грешность

Прочие ха­
рактерис­
тики

Вольтметр
цифровой

Ф292 04*500 В + [0,540,2ж

ж  *
$6* =

=500150 кОм

±0,7?,

+ /Ь ,68+0,074-^м 7 %

ТН
типа УТН-1 
0 ,2 /0 ,2

O+IOC в +(Ь,2+0,1х

- д а  4 * =100+10 кОм ±/0,58+0,074-Uz(^  f

ТН 0 ,5 /0 ,5 Вольтметр 
цифровой 
совместно 
с делите­
лем на­
пряжения 
(ДН)

Ф292 0 f I 0 0  в ±/Ь,2+0,1х

- д а

^6х =
=1 0 0 1 X0  кОм

+0,9? для ТН 0 ,5 /0 ,5
ТН 0 ,2 /0 ,2 +0,6? для ТН 0 ,2 /0 ,2

ТН 0 ,5 /0 ,5 t [ o , 88+0 > 074 • ? 
для ТН 0 ,5 /0 ,5

ТН 0 ,2 /0 ,2 t / b , 54+0,074-irw J  % 
для ТН 0 ,2 /0 ,2

Вольтметр
цифровой

Ф292 0+500 В ±/0,5+0,2х

- д а  - #
й г

=500150 кОм

±[l ,98+0,04- и а(пЛ ,  043 иг0р

+ flt2+ * 07 *Uim +0, ОЬШаРгф 
L 0,135 ~U1(i) J



Формула Хб 0*100 В
^6х ~ ± [ l , 6 1 + 0 ,0 3 2 -^ 0 ,0 3 7 ^ ] ?

типа УТН-1 
0 ,2 /0 ,2

ЛООНО кОм
t f l , ns I UamO• 07 •&«»+0■ 05-%%Л
L 0 ,1 3 5 % ,Формула 17 о уче­

том формула 18
= ±/3,33+0,069 -£^„+0,052Ut(iJ  %

ТН 0,5 /0 ,5 Ф292 п+тпп в
/ТОО JU\ ГФормула 16 цифровой sslOOtIO кОм

± / 1 ,9 8 + 0 ,0 4 4 .^ 0 ,0 3 - ^  %
ТН 0,2/0 ,2

совместно * т  4
лем на-

t  f l , 96+ ^H-0 ■ 07 
i 0 ,1 3 5 % , J‘*ТН 0,5/0,5

пряжения
(Ш)

Формула 17 о уче­
том формулы 18 */т , ?41 ■ 07 ̂ //y+O.OQiMttL  

L 0,135 um  4 *ТН 0 ,2 /0 ,2

+0,03/ *

Ugx *0,0001* ±0,25* для к г S* 5%; 
±0,53* для Kr «  iojj4 Коэффициент яска- 

хеняя сияусондаль- 
ностх кржвой на­
пряжения (Ку)

8 .I I ;  
8.12. 
Непос­
редст­
венная 
оценка

8.4 .2 ГОСТ 13109-87 
таблица I

ТН 0 ,5 /0 ,5 Измери­
тель не­
линейных 
искажений 
автомати­
ческий

06-8 0,1*30* '* 1 0 0  в

цифровой £^=0,1+1 ОС I ±0,20* для K[ ^  5*; 
±0.33* для Kr *  I 0 jgИзмери­

тель не­
линейных 
искажений

06-12 0,03*1005
■Л,02) >

" s o *  1 "" "
5 К08ф{ЯЦХ6НТ п -й 

гармонической со­
ставлявшей напря-

8.13.
Непоо-
редст-

8 .4 .3
*

Анализа­
тор спек­
тра

04-77 9*«3,0 в +0.8ДБ

кеяжя (ки(п)) венная
оценка Анализа­

тор спек­
тра

СК4-83 ю в ± (1 ^ 3 0 )* (30-2,85 •££*) %

6 Размахи изменения 
яапряхенжя (611+)

8.8.
Непос­
редст­
венная
оценка

8.3.1 ГОСТ 13109-87 
приложение 3. 
чертеж I

ТН 0 ,5 /0 ,5 Светолу­
чевой ос­
циллограф 
совместно 
с СУ-1, 
усилите­
лем У7-1 
(У7-в) и 
гальвано- 
метрнчес- 
кимя
вставками
М014-1200

Ш15;
HII7:

H II7/I
9
$

ОО +10? Su3M  ̂3 B*Aj 
Im x* 15 uA, 
градуировоч­
ное откло- 1 
нение 70 мм; 
1раб ̂  8 мА; 1 
магнитный 1 
блок MI062.3 

2%

Для диапазона Щ  =0*3? 
±[0,О М ,0B> dOf] %.

Для диапазона Sllt  =o+6?

ifO , 1+0,06-s u t]  %



Т а б л и ц а  5. 3

Наименование вспомо­
гательного параметра

Номер ри­
сунка ме­
тодичес­
ких ука­
заний. 
Метод из­
мерения

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа­
ний

Метрологи­
ческие х а - 
рактеристи- 
ки измери­
тельных 
транссборма- 
торов н а -

Сведения о рекомендуемых средствах 
измерения специального назначения

Абсолютная погрешность ре­
зультата измерения вспо»'0 -  
гательного папа»'етра с ве - 
роятностью р  =0,95

№

Наименова­
ние

Тип Технические и метрологичес­
кие данные средств измере­

ния

1.П. пряжения 
(ТН) и тока 
(ТТ), класс 
точности/по- 
грешность,%

Диапа­
зон из­
мерения

Абсолют­
ная или 
относи­
тельная, 
или при­
веденная 
погреш­
ность

Прочие
характе­
ристики

без статисти­
ческой обра­

ботки

с использо­
ванием прибо­
ра 43401

I Действующее значение 
тока ( I  )

8 .1 .
Непосред­
ственная
оценка

8 .2 .6 ТТ 0 ,5 /0 ,5 , 
1жш 1 ,5*6 А

Измеритель 
тока и от­
клонения 
напряжения

43203 0+5 А ±0,125 А 
(±2,5%)

Яд1=0 ,2  Ом ±(0,12*0,14)А ±0,31 А

2 Действующее значение 
тока обратной ( I z d ) ) 
и нулевой (10(,)) после-

8 .1 7 .
Непосред­
ственная

8 .5 .2 ТТ 0 ,5 /0 ,5 , Измеритель 
несимметрии 
цифровой

43204 0*0,5 А ±0,1 А ^ = 0 ,2  Ом ±(0,Ю +0,12)А ± (0 ,И *0 ,12)А
1х = 1,5+5 А 0*1,0 А ±0,2 А ±(0,20*0,21)А ±0,23 А

довательностей оценка 0*2 А ±0,2 А ±(0,20*0,21)А ±0,25 А

3 Фазовый угол сдвига 
напряжения и тока об­
ратной и нулевой по­
следовательностей
( f U i ’LPu0’ iP l i ’ <Pro)

8.16;
8 .1 7 .
Непосред­
ственная
оценка

8 .5 .2 ;
8 .5 .3

ТН 0 ,5 /0 ,5

^ а д =±20' ;
ТТ 0 ,5 /0 ,5 ,

4 f e * = ±30'

То же 43204 0*360° ±9° ±9° ±22,2°

4 Коэффициент п  -й гар­
монической составляю­
щей тока

8 .10 ,* .
Непосред­
ственная

8 .4 .1 - Анализатор 43250 0+5% ±0,5% Т-Юноргг̂  А ±0,5% ±0,6%

электричес­
кой сети

0+10% ±1,0% ±1,0% ±1,2%

( Kl(n))
оценка 0*20% ±2,0% ±2,0% ±2,5%

0*40% ±4,0% ±4,0% ±4,9%

5 Фаза высшей гармони­
ческой составляющей 
напряжения (тока)

( ФиСпр <Pl(n})

8 .1 0 ,а,*. 
Непосред­
ственная 
оценка

8 .4 .1 То же 43250 0*360° ±18°
для 20

1(1) норм = 
=5 А

±18° ±28°

±36°
для п>  20

±36° ±44,3°



Т а б л и ц а  5.4

№
п.п

Наименование изме­
ряемо! величины

Номер 
рисунка 
методи­
ческих 
указаний, 
метод из­
мерения

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа-
ни!

Метрологи­
ческие ха­
рактерис­
тики вспо­
могатель­
ных уст­
ройств

Метрологи­
ческие ха- 
рактерис- 
тики изме­
рительных 
трансфор­
маторов на­
пряжения 
(ТН) ,тока 
(ТТ).клаоо 
точности/ 
погреш­
ность, *

Сведения о рекомендуемых средствах измерения 
общепромышленного назначения

Относитель­
ная яогреш- 
нооть изме­
рения для 
вероятности

р •  0,95
Наименова­

ние
Тип Технические и метрологические 

данные средств измерения
Диапазон
измерения

Абсолют­
ная или 
относи­
тельная, 
или при­
веденная 
погреш­
ность

Прочив ха­
рактерис­

тики

I Активная и реак­
тивная моцнооти

(P.Q)

8.7.
Непооред-
отиенная
оценка

8.2.7 Н339:±Т,5* ТН 0,5/0,5; 
ТТ 0,5/0,5

Преобразо­
ватели из­
мерительные 
активной и 
реактивной 
моцнооти 
оовмеотно 
g В339

Ш фЕ849/3-Ц1
Е849/4-М?

±0,5* Costp =0+1,0: 
SLnlp =0+-I,0; 
1кш  =0+5 мА; 

=0+3 кОм

±2,2*

Ваттметры и 
варйетры 
самопишущие 
щитовые

Н395 
(Н3095 р 
1988 г.)

2 кВт+ 
♦30 ГВт

£psw *1,0; ±2,1*

2 Сила тока (I) 8.5. 8.6. 
Непосред­
ственная оценка

ТТ 0,5/0,5 Ампервольт­
метр само­
пишущий пе­
реносный

Н339 0,005+ 
+5,0 А

±2.5* ±2,8*

8.2.
Косвенное
измерение

Вольтметр
цифровой

«292 0+10 В
Ш

Rgx > 100 КОМ ±1,0*

3 Размахи изменение 
тока (B It )

8.9.
Непосред­
ственная
оценка

8.3.2
77-6:3.15%;
¥017-300:

±5*

ТТ 0,5/0,5 Осциллограф 
светолуче- 
вой оовмеот
но с галь- 
ванометри- 
ческой 
вставкой 
M0I7-300, 
усилителем 
77-1 (77-6), 
с согласую­
щим уотрой- 
ством(С7-3)

HX1S,
HII7

(1,8+5) А ±2,5* M0I7-300:
I r < 0,4 мА;
группа по не­
возвращению

RВнутрг 30 Ом; 
РВнешн- Ом; 
/ г =65+180 El

±3,7*



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  5.4

№
п.я

Наименование изме­
ряемой величины

Номер ри­
сунка ме­
тодичес­
ких ука­
заний. 
Метод из­
мерения

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа-

Метрологи­
ческие ха­
рактеристи­
ки вспомо­
гательных 
устройств

Метрологи­
ческие ха­
рактерней- 
ки измери­
тельных 
трансформа­
торов на­
пряжения 
(ТЮ, тока 
(ТТ).класс 
точности/ 
погреш­
ность, %

Сведения о рекомендуемых средствах измерения 
общепромышленного назначения

Относитель­
ная погреш­
ность изме- 
рения для 
вероятности

р  = 0,95
Наименова­

ние
Тип

Технические и метрологические 
данные средств измерения

Диапазон
измерения

Абсолют­
ная или 
относи­
тельная, 
или при­
веденная 
погреш­
ность

Прочие ха­
рактеристики

4 Амплитудное зна­
чение тока гармо­
нической состав­
ляющей ( i n )

8.13;
8.14. 
Непосред­
ственная 
оценка

8.4.4 ТТ 0,5/0,5 Анализатор 
спектра 
совместно о 
двухкоорди­
натным гра­
фопострои­
телем

04-77 Фх<3,0 В;
динами­
ческий
диапазон
70-ЭОдБ

Ю,8дБ Rgx =100 кОм ±10,0*

СК4-83 и а ю  в ±(1.5* 
«30)* 
приУ^х =
-10 В*
«31 мВ

Rgf 50; 600 Ом 
100 кОм

±(30-2,8*Л(*



Т а б л и ц а  5. 5

№
[.п.

Наименование изме­
ряемого ПКЭ по 

ГОСТ 13109-87

Номер ри­
сунка Ме­
тодичес­
ких ука­
заний. 
Метод из­
мерения

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа­

ний

Диапазон до­
пустимых зна­
чений измеряе­
мого ПКЭ (в 
соответствии с 
ГОСТ 13109-87)

Метрологи­
ческие ха­
рактеристи­
ки измери- 
тельных 
трансформа­
торов на­
пряжения 
(ТН), тока 
(ТТ), класс 
точности/ 
погрешность,

5

Сведения о рекомендуемых средствах 
измерения специального назначения, 
прошедших ведомственную аттестацию

Абсолютная пог­
решность ре­
зультата лзнерс 
яия ПКЭ с ве- 
рочтностью 

р  =0,95
Наимено­
вание

Тип Технические и метрологи­
ческие данные

Диапазон
измерения

Абсолют­
ная или 
относи­
тельная, 
или при­
веденная 
погреш­
ность

Прочие
характе­
ристики

без ста­
тисти­
ческой 
обработ­

ки

0 ПС — 
польза 
вопием 
прибо­
ров 
43401, 
Н339.
Н37

I Отклонение напряже­
ния прямой последо­
вательности

( в и ф ) )

8 .1 .
Непосред­
ственная
оценка

8 .2 .3 ±51, (норм): 
±105 {max )

Прибор 
комбини­
рованный 
совместно 
с Н339

$4330;
Н339

±55 $4330- 
±1,5дБ ;
4339-
±1,55

Киск*
±0,95 ±1,05

±205 ±3,75 ±3,9'*
ТН 0 ,5 /0 ,5 +55 Cfef=I00 в ±1,35 ±1,45

±205 ±3,85 ±4,15
Прибор 
комбини­
рованный 
совместно 

с 43401

$4330;
43401

±55 54330- 
±1,5дБ ;
43401-
±5,05

%=380 В ±0,95 ±1,25
+205 ±3,75 ±4,65

ТН 0 ,5 /0 ,5 ±55 4 = ю о  в ±1,35 ±1,35
±205 ±3,85 ±4,65

2 Однофазное отклоне­
ние пап едения 

( б й т )

8 .4 .
Непосред­
ственная
оценка

8 .2 .5 - Анализа- 
тор ка - 
чества 
напряже­
ния ста­
тистичес­
кий

CAKH-I -155 01Uon. 
где

Uon=UHOnx

х(1+л-0,025)
/7 =0-5-4

"Границы": 
±0,25%Т 
"сдвиг*: 
+0,255; 

напряже­
ние": 
±0,255

7fo=I00: 
127;220 
380 В; 

W I 0 5 ;

SaSW  В-А

±0,65

ТН 0 ,5 /0 ,5 ±0,95

3 Коэффициент обрат­
ной последователь­
ности напряжения 

( к иг)

8.16.
Непосред­
ственная
оценка

8 .5 .3 25 (норм); 
45 {.max )

Прибор 
комбини­
рованный 
совместно 
с Н339

$4330;
Н339

0+2,55

0+55

$4330- 
±1,5дБ ;
Н339-
±1,55

%х=380 В ±0,55
±0,95

±0,55
+1,05

0+105

0+205
±1,85
±3,7

±2.05
±3,95

ТН 0 ,5 /0 ,5 0т213% %х=Ю0 В ±0,95 ±0,95
0+55 ±1,35 ±1,45



О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  5. 5

№
1.П,

Наименование изме­
ряемого ПКЭ по 
ГОСТ 13109-87

Номер ри­
сунка ме­
тодичес­
ких ука­
зании. 
Метод из­
мерения

Номер
пункта
Методи­
ческих
указа­

ний

Диапазон до­
пустимых зна­
чений измеряе­
мого ПКЭ (в 
соответствии с 
ГОСТ 13109-87)

4 Коэффициент нулевой 
последовательности 
напряжения ( К ^ )
Коэффициент обрат­
ной последователь­
ности напряж ения^

8 .19 .
Непосред­
ственная
оценка

8 .5 .5

5 Коэффициент искаже­
ния синусоидальнос­
ти напряжения ( Ки)

8.15 .
Непосред­
ственная
оценка

8 .4 ;5 5% (норм); 
10/6 (max

Метрологи­
ческие ха­
рактеристи­
ки измери- 
тельных 
трансформа­
торов на­
пряжения 
(ТН), тока 
(ТТ), класс 
точности/ 
погреш­
ность, %

Сведения о рекомендуемых средствах 
измерения специального назначения, 
прошедших ведомственную аттестацию

Абсолютная пог­
решность ре­
зультата измере­
ния ПКЭ с ве - 

роятностью 
/7=0,95Наимено­

вание
Тип Технические и метрологи­

ческие данные

Диапазон
измерения

Абсолют­
ная или 
относи­
тельная, 
или при­
веденная 
погреш­
ность

Прочие
характе­
ристики

без ста­
тисти­
ческой 
обра­
ботки

с ис­
пользо­
ванием 
прибо­
ров 
43401, 
Н339, 

Н37

0+1056 +2,2% ±2,4%

0+2056 ±3,8% ±4,2%

Прибор 
комбини­
рованный 
совместно 
с 43401

Ф4330;
43401

0 v 5% Ф433С- 
Й ,5 д Б  ;
43401-
±2,5%

Efcx=380 В ±0,5% ±0,6%

0+556 ±0,9% ±1,2%

0+1056 ±1,8% ±2,3%

0+20% ±3,7% ±4,6%

ТН 0 ,5 /0 ,5 0+2,5% % =100 В ±0,9% ±1.0%

0+5% а ,з % ±1,4%

0+10% ±2,1% ±2,4%

0+20% ±3,8% ±4,6%

Анализа­
тор не- 
симметрии 
совместно 
с И-37 и 
Н37

AHEC-I;
И-37;
Н37

0+5% ±0,3% % =220, 

380 В

±0,3% ±0,3%

0+15% ±0,8% ±0,8% ±0,9%

ТН 0 ,5 /0 ,5 0+5% ±0,3% % = ю о  В +0,7% ±0,8%

0+15% ±0,8% ±1,1% ±1,3%

- Анализа­
тор' неси- 
ну сои- 
дальности 
совместно 
с И-37 и 
К37

АН:
И-37;
Н37

0+10% ±0,6% ^ х = 1 2 7 р  
220;380 В

±0,6% ±0,7%

0+50% ±3,0% ±3,0% ±3,7%

ТН 0 ,5 /0 ,5 0+10% ±0,6% ioo в ±0,6% ±0,8%

0+50% ±3,0% ±3,0% ±3,8%



BxV

Bxl

- й тп
>— 1... —1— d
>----  ЙН м *58

г?г л i—]—<
J 4 ] и

X— 1 .> • ■

Рис.5 .1 . Упрощенные принципиальные слеш входных и 
выходных цепей измерительных приборов 43203, 43204, 43250, 43401

6 . ТРЕБОВАНИЯ К БЕЗОПАСНОСТИ И КВАЛИФИКАЦИИ ПЕРСОНАЛА

6 .1 . При выполнении измерений показа­
телей качества электроэнергии должны быть 
соблюдены требования безопасности в соот­
ветствии с ГОСТ 12.1.004-85,
ГОСТ 12.1.003-76, ГОСТ I2 .1 .002-75,
ГОСТ I2 .1 .005-76, СН 1978-79, СИиП 1У-А.8-72, 
СНиП 1У-А.9-71.

6 .2 . Помещения, предназначенные для из­
мерений, должны удовлетворять требованиям 
пожарной безопасности по ГОСТ I 2 . I .004-85
и требованиям санитарных норм СН 245-71, 
утвержденных Госстроем СССР. Средства изме­
рений должны удовлетворять требованиям бе­
зопасности по ГОСТ 22261-76.

6 .3 . К выполнение измерений может быт*

допущен технический персонал, имеющий до­
пуск к работе в помещениях с соответствую­
щим электрооборудованием, хорошо знающий 
инструкцию по эксплуатации используемых 
приборов, а также настоящие Методические 
указания.

6 .4 . К обработке результатов измерений 
должен быть допущен технический персонал со 
средним общим образованием.

6 .5 . Анализ результатов измерений дол­
жен проводить технический или инженерный 
персонал, специализирующийся в вопросах ре­
жимов работы электрических сетей.



7 . УСЛОВИЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ

7 .1 . При выполнении измерение показа­
теле! качества электроэнергии долины быть

соблюдены условия, приведенные в табл.7.1.

Т а б л и ц а  7. 1

Наименование влияющей величины, Значения влияющих величин при выполнении измерений
гтоедельние значения в нормаль-

них и рабочих условиях отклонения размаха изме- коэффициента коэффициента
напряжения нения напря- искажения обратной и ну

жения напряжения левой после-  
довательносте: 

напряжения

Температура окружающего воэду-

в нормальных условиях 20+5 20+5 20±5 20+5
ь рабочих условиях 5-40 5-40 5-40 5-40

Относительная влажность окру- 
ыедщего воздуха, %:

S нормальных условиях 30-80 30-80 30-80 30-80
в рабочих условиях 90

при 30°С
90

яря 30°0
90

яри 30°С
90

при 30°С
Атмосферное давление, кПа 
(М М .рг.ст.):

8 нормальных условиях 84-106 84-106 84-106 84-106
(630-800) (630-800) (630-800) (630-800)

в рабочих условиях 84-106 84-106 84-106 84-106
(630-800) (630-800) (630-800) (630-800

Частота питающей сети, Гц:
в нормальных условиях 50*0,5 50+0,5 50+0,5 50+0,5
в рабочих условиях 4 8 ,5 -51 ,0 48 ,5 -51 ,0 48 ,5 -51 ,0 48 ,5-51 ,0

Напряжение питающей сети пе­
ременного тока, В:

в нормальных условиях 220+4 220+4 220^4 220+4
в рабочих условиях 176+250 178+250 176*250 176+250

Коэффициент искажения синусо-
идальности напряжения иссле­
дуемой сети, %, не более:

в нормальных условиях 5 5 - 5
в рабочих условиях 15 15 - 15

Коэффициент обратной последо-
вательнооти напряжения иссле­
дуемой сети, %, не более:

в нормальных условиях 2 2 2
в рабочих условиях 4 4 4

8 . ПОДГОТОВКА К ВЫПОЛНЕНИЮ ИЗМЕРЕНИЙ

8 .1 . Общие положения

8 .1 .1 .  При подготовке к выполнению из­
мерений показателей качества электроэнергии

должны быть проведены следующие работы: 
определены предельные значения влияю­

щих величин в контрольном пункте;
выбраны в контрольных пунктах измери-



тельные трансформаторы класса точности не 
нике 0 ,5 , проверена загруженность их вто­
ричных цепей. При отсутствии в пунктах 
контроля трансформаторов напряжения или то­
ка требуемого класса точности следует ис­
пользовать лабораторные измерительные транс­
форматоры класса точности 0 ,1 ; 0 ,2  либо де­
лители напряжения;

проверены сроки поверки приборов, воз­
можности размещения приборов в пункте изме­
рения и возможности организации контроля за  
их работой;

собраны схемы измерений;
выбраны диапазоны измерения приборов, 

соответствующие наибольшим возможным диапа­
зонам изменения контролируемых ПКЭ в пунк­
те контроля.

8 .2 . Подготовка к выполнению измерений 
отклонений напряжения

8 .2 .1 . Для правильаого выбора диапазо­
на измерений отклонений напряжения следует 
располагать предварительной информацией об 
ожидаемом наибольшем диапазоне отклонений 
напряжения в контрольном пункте. При от­
сутствии такой информации следует установить 
наибольший диапазон измерения прибора с по­
следующей его корректировкой по фактическо­
му диапазону отклонений напряжения в конт­
рольном пункте.

Рис.8 .1 . Схема измерения отклонения напря­
жения с помощью приборов 43203 и 43401 или 

Ф4330 и Н339 (43401)

8 .2 .2 .  При измерении отклонений напря­
жения с помощью приборов 43203 и 43401 сле­
дует собрать схему, приведенную на рис.8 .1 . 
Выходной информацией являются: гистограмма 
отклонений напряжения( р ^ ц )  , математичес­
кое ожидание тцр  и стандарт отклонения на­
пряжения б$ ц  в контрольном пункте.

8 .2 .3 . Измерение отклонений напряже­

ния с помощью приборов $4330 и ампервольт­
метра Н339 (или аналогичных ампервольтмет­
ров) или приборов $4330 и 43401 (см .рис.8 .1) 
следует, как правило, проводить в электри­
ческих сетях напряжением до 1000 В ввиду 
большой погрешности прибора Ф4330. Выход­
ная информация от Ф4330 и Н339 -  регисто- 
граш а ди , от $4330 и 43401'р  би> т ви>̂ бгт 
Результаты измерений следует использовать 
для качественной оценки режима напряжения, 
а  в некоторых случаях и для выбора меропри­
ятий, улучшающих режим напряжения.

8 .2 .4 . При измерении отклонений напря­
жения в электрической сети напряжением свы­
ше 1000 В с помощью приборов $292 следует 
собрать схему, приведенную на рис.8 ,2 .
Типы резисторов и номинальные значения их 
сопротивлений:
R I  = #4= /?7  = 427 0м 50,05?,
тип С2-2ЭВ -  2 -  427 0м +0,05? -  1 ,0  А;
R 2 =/? 5 = #  8 = 1,18 кОм +0,05?,
тип С2-29В -  2 -  1,18 кОм + 0,05? -  1 ,0  А;
R 3 =/? 6 = # 9 = 1,21 кОм + 0 ,05?,
тип С2-29В -  2 -  1,21 кОм +0,05? -  1 ,0  А.

Вместо указанных разрешается использование 
резисторов типов C2-I0; C2-I3; C2-I4;
02-34; С5-5В; С5-25В и т .п . с допустимым 
отклонением сопротивления: +0,05; +0,1;±0,2; 
+ 0,25? и ТКС «  ±200-Ю"6 Т/°К.
При измерении отклонений напряжения с по­
мощью приборов $292 в электрической сети 
напряжением ниже 1000 В необходимо собрать 
схему, приведенную на рис.8 .3 . В схеме ис­
пользуются лабораторные трансформаторы на­
пряжения УТН-1 с соотношением напряжений на 
первичной и вторичной обмотках 380 /(100 //3 ) .  
Номинальное сопротивление резисторов# I ;  /?2; 

R 3 выбирается в диапазоне 430+960 0м. Номи­
нальная мощность больше или равна 5 Вт. 
Значение напряжения на вторичной обмотке 
трансформатора должно быть в пределах 
46+70 В. При использовании приборов $292 с 
пределом измерения 0-500 В следует собрать 
схему, обозначенную на рис.8.3 пунктиром. 
Выходная информация от $292 -  массив циф­
ровых данных об изменении от 8U  в течение 
периода измерений.

8 .2 .5 . При измерении отклонений напря­
жения с помощью статического анализатора 
отклонений напряжения CAKH-I следует соб­
рать схему, приведенную на рис.8 .4 . Штри­
ховыми линиями показана схема измерения в



Рис.8 .2 . Схема измерения отклонений напряжения и коэф­
фициента обратной последовательности напряжения в электри­
ческой сети напряжением выше 1000 В с помощью приборов Ф292

Рис.8 .3 . Схема измерения отклонений напря­
жения и коэффициента обратной последователь­
ности напряжения в электрической сети напря­
жением ниже 1000 В с помощью приборов Ф292

электрической сети напряжением ниже 1000 В. 
Выходная информация от CAKH-I - Р в и -  
Измерения с помощью приборов CAKH-I следует 
проводить в трехфазных сетях, в которых ко­
эффициент обратной последовательности не 
превышает 2%, а  также в сетях однофазного 
тока.

8 .2 .6 . При контроле правильности рабо­
ты устройства автоматического регулирования 
коэффициента трансформации с помощью двух 
приборов 43203 и 43401 и при определении 
параметров фактического закона регулирова­
ния на основании одновременных измерений 
значений отклонений напряжения и тока ком­
пенсации следует собрать схему, приведенную 
на рис.8 .5 .

Параметры фактического закона регули­
рования напряжения могут быть приближенно 
определены по измерениям с помощью CAKH-I 
(см .рис.8 .5 ) .

Р ис.8 .4 . Схема измерения однофазного откло­
нения напряжения в  электрической сети с по­

мощью прибора CAKH-I

8 .2 .7 .  При измерениях в целях анализа 
режима напряжения к прибору 43401 следует 
дополнительно подключить еще один прибор 
43203, что необходимо для получения инфор­
мации об относительном времени нахождения 
тока нагрузки по наиболее загруженной фазе 
в различных интервалах отклонений напряже­
ния р  (SU,I ) по различным периодам суток. 
На рис.8.1 эта часть схемы показана пункти­
ром.

При измерениях в целях анализа режима 
напряжения о помощью Ф292 к измерительному 
трансформатору тока должен быть подключен 
еще один прибор Ф292. На рис.8 .2  эта часть 
схемы показана пунктиром. Эта же информа­
ция может быть получена с помощью Ф4330 и 
Б339. Схема измерения представлена на 
рис.8 .6 .

Для получения информации об активной 
и реактивной мощностях, необходимой для 
анализа режима напряжения, следует собрать 
схему, приведенную на рис.8 .7 . Метрологи­
ческие характеристики измерительных преоб-



разователей для этой схемы приведены в 
табл .5 .4 .

Рис.8 .5 . Схема контроля правильности работы 
устройства автоматического регулирования ко­

эффициента тоансформации

—  А
—  В
—  С

V,гцам>

тн

ФШО -  И 339

l[ Н339 |

Рис.8 .6 .  Схема анализа режима напряжения 
с помощью приборов Ф4330 и Н3з9

Иной »  1000В

(той)
шоз
(что)

цзш
(НЗЗ!)

Рис.8 .7 .  Схема измерения отклонений напряжения 
активной и реактивной мощностей

В качестве регистрирующего ваттметра 
может быть использован щитовой прибор Н395.

8 .3 . Подготовка к выполнению измерений 
размаха изменений напряжения

8 .3 .1 . Для измерения размаха изменений 
напряжения в электрической сети напряжением

свыше 1000 В следует собрать схему, приве­
денную на р и с .8 .8 . Схема измерений в элек­
трической сети напряжением ниже 1000 В пока­
зана пунктиром на рис.8 .8 . Параметры согла­
сующих устройств СУ-1 (СУ-2) и данные по 
трансформаторам ТАГ —ТА2 приведены в прило­
жении 4 .

8 .3 .2 . Для измерения размаха изменений 
напряжения в целях анализа следует собрать 
схему, приведенную на рис.8 .9 . Параметры 
СУ-3 приведены в приложении 4 . В светолуче­
вых осциллографах должны использоваться галь- 
ванометрические вставки M0I4-I200 и M0I4-300. 
Схема измерений пригодна для сетей, не имею-

\тн •Цкв

СУЧ У 7-1 И115

(с у -г) (У7-6) (Ш17)
(H0S7)

Р и с.8 .8 . Схема измерения размаха изменения 
напряжения

П\] 5 *±

СУЧ У7Ч И (15
(07-6) (Н117)

ГР (H0S7)

с у з  - У 74
(у?-е) ан

Рис.8 .9 . Схема измерения размахов изменения 
напряжения и тока

щих в качестве нагрузки регулируемых ти­
ристорных преобразователей.

8 .4 . Подготовка к выполнению измерений 
коэффициента искажения синусоидальности 

и коэффициента п  -й гармонической 
составляющей тока и напряжения

8 .4 .1 . При измерении параметров неси- 
яуооидальности напряжения и тока, а  также



фазовых углов сдвига между первой и высши­
ми гармонныесними составляющими напряжения 
(или гола) с помощью приборов 43250 и 43401 
следует собрать схемы, приведенные на 
рис.8.10 (о или б ) .

П р и м е ч а н и е .  Прибор 43250 при­
годен для измерений в электричес­
ких сетях, не имеющих резкопере­
менной нагрузки.

а)

в)
Рис.8 .1 0 . Схема измерения коэффициента 
искажения синусоидальности кривой на­
пряжения или тока, коэффициента гармо­
нической составляющей напряжения (а  ) 
и тока ( 5  ) с помощью приборов 43250 

и 43401

8 .4 .2 .  При измерении коэффициента ис­
кажения синусоидальности напряжения или то­
ка в электрической сети напряжением свыше 
1000 3 с помощью измерителей нелинейных ис­
кажений С6-8 (06-12) следует собрать схему, 
приведенную на рис.8.11, в электрической 
сети ниже 1000 В схему, приведенную на 
рис.8 .12 .

П р и м е ч а н и е .  Для измерения ко­
эффициентов искажения синусоидаль­
ности тока с помощью С6-8 (06-12) 
или 43250 сопротивление Rw должно 
быть равно 0 ,2*0,5  0м в зависимости 
от тока во вторичной обмотке ТТ. 
Соединения между трансформатором то­
ка и шунтом следует выполнять про­
водом сечением не менее 2 ,5  мм.

Заземленный вывод анализатора i 
должен быть подключен как можно бли-J 
же к точке заземления трансформато­
ра тока. Подсоединение к измери­
тельному прибору должно выполнять­
ся экранированным проводом.

8 .4 .3 . При измерениях в электрической 
сети выше IC00 В коэффициента п -й гармо­
нической составляющей напряжения или тока 
с помощью С4-77 (СК4-83) следует собрать 
схему, приведенную на рис.8 .1 3 . Типы ис­
пользуемых резисторов МЛТ, 0МЛТ, ВС со сле­
дующими номинальными значениями:
R1t -  2 ,1  кОм, 8 Bt ( ^ z состоит из четырех 

резисторов сопротивлени­
ем по 510 Ом мощностьюР- 
= 2 Вт);

А?2= 56 0м, 1 ,0  ВТ.

—  В т * V 1 to

i  | с

Х ! 11 1 1— ? cs -s
1_ _ _ _ _ _ — ■=> (С6-12)

Рис.8.11. Схема измерения коэффициента 
искажения синусоидальности напряжения 
или тока в электрической сети напряже­
нием выше 1000 В с помощью прибора 

06-8 (06-12)
А - ------------------------------------------------ -------

Рис.8 .1 2 . Схема измерения коэффициента 
искажения синусоидальности напряжения 
или тока в электрической сети напряже­
нием ниже 1000 В с помощью прибора 

06-8 (06-12)

Рио.8 .1 3 . Схема измерения коэффициента 
п -й гармонической составляющей напряже­
ния или тока в электрической сети напря­
жением вш е 1000 В с помощью прибора 

G4-77 (СК4-83)
Схема измерения в электрической сети напря­
жением ниже 1000 В представлена на рис.8.14.

Рис.8 .1 4 . Схема измерения коэффициента 
п  -й гармонической составляющей напря­
жения или тока jb  электрической сети на­
пряжением ниже 1000 В с помощью прибора 

С4-77 ( СК4-83)



Типы резисторов МЛТ, ОМЛТ, ВС со следующи- А В С
ми номинальными значениями:
R I Z = 1 ,0  кОм, Ру» А Вт (P h  состоит из двух

резисторов сопротив­
лением по 510 Ом 
мощностью Р = 2 Bi

R 2 = 5 1  Ом, Р = 0 ,5  Вт.
8 .4 .4 .  При измерении коэффициента п 

гармонической составляющей тока с помощью 
С4-77 (СК4-83) следует собрать схемы, при­
веденные на рис.8 .13  ели 8.14 , показанные 
пунктиром.
Рш = 0,2+0,5 Ом в зависимости от тока во 

вторичной обмотке ТТ.
8 .4 .5 . При измерении коэффициента ис­

кажения синусоидальности напряжения с по­
мощью АН совместно с И-37 и НБ7 следует со­
брать схему, приведенную на рис.8 .15 .

Рис.8 .1 5 . Схема измерения коэффициента 
искажения синусоидальности напряжения с 

с помощью приборов АН, И-37.Н37

Рис.8 .1 6 . Схема измерения коэффициентов 
обратной и нулевой последовательностей 
напряжения с помощью пшборов 43204 и 

43401 или $4330 и Н339 (43401)

Рис.8 .1 7 . Схема измерения токов обратной 
последовательности в сети напряжением выше 
1000 В и токов обратной и нулевой последо­
вательностей в сети напряжением до 1000 В 

с помощью приборов 43204 и 43401

Схема измерения модуля и фазового угла век-
8 .4 .6 .  При измерении параметров иска­

жений синусоидальности в целях анализа не­
обходимо измерить значения фазовых углов 
гармонических составляющих тока и напряже­
ния, для чего следует собрать схему, приве­
денную на рис.8.10 ( а и л и 5 ) .

тора тока нулевой последовательности на 
рис.8.17 показана пунктиром.
П р и м е ч а н и е .  Класс точности измери­

тельных трансформаторов напряжения или 
тока должен быть не более 0 ,2 . Приборы 
43204 пригодны для измерений в электри­
ческих сетях, в которых отсутствует 
резкопеременная несимметричная нагрузка.

8 .5 . Подготовка к выполнению измерений 
коэффициентов обратной и нулевой 

последовательностей напряжений и токов, 
фазовых углов сдвига

8 .5 .1 . При измерении модуля и фазового 
ух’ла вектора напряжения обратной последова­
тельности в электрической сети с помощью 
приборов 43204 и 43401 следует собрать схе­
му, приведенную на рис.8 .16 . Для измерения 
модуля и фазового угла вектора напряжения 
нулевой последовательности с помощью 43204 
и 43401 следует собрать схему, аналогичную 
показанной на рис.8.16 пунктиром.

8 .5 .2 .  Для измерения модуля и Фазового 
угла вектора тока обратной последователь­
ности с помощью 43204 и 43401 следует со­
брать схему, приведенную на рис.8.17.

8 .5 .3 . Измерение коэффициентов обрат­
ной последовательности напряжений с помощью 
приборов Ф4330 совместно с Н339 (или 43401) 
следует производить, как правило, в электри­
ческих сетях напряжением-до 1000 В ввиду 
большой погрешности прибора Ф4330. Для изме­
рения следует собрать схему, приведенную на 
рис.8 .16 .

8 .5 .4 . Для определения коэффициента об­
ратной последовательности напряжения с по­
мощью вольтметра $292 следует собрать схему, 
аналогичную приведенной на рис.8 .2  и 8 .3 .

Для определения коэффициента нулевой 
последовательности напряжения с помощью при­
бора $292 следует собрать схему, приведен­
ную на рис.8 .1 8 .

8 .5 .5 . При измерении коэффициентов об­
ратной и нулевой последовательностей налряже-



Рис.8 .1 8 . Схема измерения коэффициента ну­
левой последовательности напряжения в элек­
трической сети напряжением до 1000 В с по­

мощью приборов $292

ния с помощью прибора AHEC-I следует собрать 
схему, приведенную на рис.8 .19 . В качестве 
регистрирующего прибора следует использовать 
самопишущий миллиамперметр Н37 с усилителем 
И-37.

Рис.8 .19 , Схема измерения коэффициентов об­
ратной и нулевой последовательностей напря­
жения с помощью приборов AHEC-I, И-37. Н37

8 .6 . Подготовка к выполнению 
измерений частоты

8 .6 .1 . При измерении частоты с помощью 
прибора Ф246 следует собрать схему, приве­
денную на рис.8 .2 0 . На рисунке блок управле-

и„„=т.ггов

Рис.8 .2 0 . Схема измерения отклонения 
частота

ния $253 формирует сигналы для управления 
электромагнитами ленточного перфоратора 
ПЛ-150 в соответствии с кодом, поступающим 
от $246 через усилитель-оогласователь $270. 
Выходной сигнал от $246 поступает на вход 
$270 при выдаче командного сигнала от уст­
ройства сигналов времени $260.

9 .1 . Общие положения

9 .1 .1 .  При измерении с помощью комплек­
та  приборов 43203, 43204, 43250 совместно с 
43401 результаты измерений будут достовер­
ными в случае работы приборов 43203, 43204, 
43250 только в заранее выбранном диапазоне

измерений. В случае переключения диапазонов 
измерений приборов достоверной следует счи­
тать информацию, которая получена с начала 
временного интервала измерения до момента 
переключения диапазона измерения прибора. 
При этом невозможно получить истинное зна­
чение показаний прибора за  сутки и более,



начиная с момента переключения диапазона из­
мерения прибора.

9 .2 . Выполнение измерений 
отклонений напряжения

9 .2 .1 . При измерении отклонений напря­
жения о помощью приборов 43203 и 43401 долж­
ны быть выполнены следующие операции:

а) установить, если это возможно, диа­
пазон измерений прибора 43203, перекрываю­
щий возможный диапазон отклонений напряже­
ния в контрольном пункте в течение всего пе­
риода измерений. В противном случае следует 
установить диапазон измерения, перекрываю­
щий возможный диапазон отклонений напряже­
ния в течение части суточного времени изме­
рения;

б) установить на приборе 43401 два под­
интервала времени, продолжительность которых 
соответствует длительности режимов наиболь­
ших и наименьших нагрузок центра питания.В 
сумме продолжительности двух подинтервалов 
должны составлять 24 ч . Шаг дискретизации 
установить равным 30 с;

в) включить приборы на измерение в со­
ответствии с техническими описаниями и инст­
рукциями по эксплуатации;

г) произвести запись результатов изме­
рений в конце каждого временного интервала, 
в конце суток и за  весь период измерения по 
форме, приведенной в приложении 5.

При переключении диапазона измерений 
прибора 43203 регистрируют предварительно 
накопленную измерительную информацию.

9 .2 .2 . При выполнении измерений откло­
нений напряжения с помощью Ф4330 совместно 
с Н339 должны быть выполнены следующие опе­
рации:

а) установить предел измерения прибо­
ра Ф4330 в соответствии с требованиями, из­
ложенными в п .9 .1 ;

б) установить предел измерения Я339, 
равный 5 В;

в) установить скорость движения диаграм­
мной бумаги в приборе Н339, равной 1800 мм/ч;

г) включить приборы на измерение в со­
ответствии с техническими описаниями и инст­
рукциями по эксплуатации;

д) на диаграммной бумаге отмечать время, 
соответствующее началу и концу интервалов 
наибольших и наименьших нагрузок центра пи­
тания;

е) произвести измерения в течение од­
ного-двух характерных рабочих дней недели 
и одного выходного дня.

9 .2 .3 . При выполнении измерений откло­
нений напряжения с помощью Ф4330 совместно 
с 43401 произвести операции, указанные в
п. 9 .2 .1 , 5 - г  .

9 .2 .4 . При измерении с помощью прибо­
ров Ф292 должны быть выполнены следующие 
операции:

а) установить пределы измерения Ф292 
равные: 100 В -  при измерении напряжения;
10 В -  при измерении тока;

б) включить приборы на измерение в со­
ответствии с техническими описаниями и ин­
струкциями по эксплуатации;

в) произвести запись результатов изме­
рения регистрирующими устройствами.

9 .2 .5 .  При измерении с помощью CAKH-I 
должны быть выполнены следующие операции:

а) установить ширину и сдвиг диапазона 
измерений прибора в соответствии с п .9 .1 ;

б) установить дискретность измерений 
равной I  мин при общей продолжительности 
измерений одна неделя и 30 с -  при продол­
жительности измерений три дня;

в) включить прибор на измерение в соот­
ветствии с техническим описанием и инструк­
цией по эксплуатации;

г) произвести запись результатов изме­
рений (показаний счетчиков) до начала изме­
рений и после каждого подинтервала времени, 
соответствующего периодам наибольших и наи­
меньших нагрузок центра питания по форме, 
приведенной в приложении 5.

9 .2 .6 . При контроле правильности рабо­
ты устройства автоматического регулирования 
коэффициента трансформации с помощью прибо­
ров 43203 и 43401 должны быть выполнены сле­
дующие операции:

а) установить предел измерения прибора 
43203 по отклонению напряжения в соответст­
вии с требованиями п .9 .2 .1 ,а  и п .9 .1 ;

б) установить предел измерения прибора 
43203 по силе тока в соответствии с ожидае­
мыми пределами изменения тока;

в) установить шаг дискретизации на 
приборе 43401, равный 30 о;

г) подключить аналоговые выходы прибо­
ров 43203 к разъемам 3-го  и 4-го каналов 
прибора 43401;

д) включить приборы на измерение в со­
ответствии с техническими описаниями и ин­
струкциями по эксплуатации;



в) измерения производить в течение су­
ток и более с тем, чтобы в результаты изме­
рений вошли значения тока компенсации, со­
ответствующие принятым при определении уста­
вок регулятора;

и) произвести запись двумерной гисто­
граммы за  весь период измерения. С учетом 
замечаний, изложенных в п .9 .2 .1 ,г  и п .9 .1 , 
разрешается произвести запись двумерной 
гистограммы только в интервалах значения 
тока компенсации, соответствующих принятым 
при определении уставок регулятора и смеж­
ных с ним интервалов.

9 .2 .7 . При контроле правильности рабо­
ты устройства автоматического регулирования 
коэффициента трансформации с помощью прибо­
ров 43203 совместно с Н339 должны быть вы­
полнены следующие операции:

а) установить пределы измерения откло­
нений напряжения так,как указано в п .9 .2 .1 ^ ;

'6 )  включить приборы на измерение в со­
ответствии с техническим описанием, инструкр 
цией по эксплуатации;

в) установить продолжительность изме­
рений тока так, как это указано в п .9 .2 .6 ,е . 
Разрешается сократить продолжительность из­
мерений, производя их только в интервалах 
суток, соответствующих наибольшим и наимень­
шим нагрузкам, принятым при определении ус­
тавок регулятора;

г) произвести запись результатов изме­
рений отклонений напряжения и тока с диск­
ретностью 5-15 мин в течение периода изме­
рений. Бели к выходу приборов 432C3 присо­
единены регистрирующие приборы, то регисто­
граммы подлежат обработке.

9 .2 .8 . При контроле правильности рабо­
ты устройства автоматического регулирова­
ния коэффициента трансформации с помощью 
приборов Н339 и CAKH-I должны быть выпол­
нены операции, соответствующие указанным
в п .9 .2 .5 .

9 .3 . Выполнение измерений размаха 
изменений напряжения

9 .3 .1 . При измерении размаха изменений 
напряжения с помощью приборов H II5, HI 17 
должны быть выполнены следующие операции:

а) установить максимальный предел из­
мерения (3 или 6$) (при необходимости 10$) 
сначала грубо ступенями по 1 ,5 -3$ , затем 
точно с помощью ступенчатой регулировки по

0 ,5$  для СУ-1 или СУ-2 в соответствии с 
ожидаемыми максимальными размахами измене­
ний напряжения;

б) установить градуировочное отклонение 
гальванометрических вставок M0I4-I200, рав­
ное 70 мм, с помощью регулятора в усилителе 
77-1 (У7-6);

в) произвести предварительный анализ 
значений и продолжительности существования 
"постоянной" составляющей напряжения сети 
по неравенству положительной и отрицатель­
ной полуволн синусоиды. При неравенстве ам­
плитуд положительной и отрицательной полу­
волн синусоиды следует произвести выделение 
основной гармонической составляющей путем 
установки фильтра нижних частот (ФОТ) с час­
тотой среза 70-80 Гц;

г) при равенстве амплитудных значений 
напряжения по положительной и отрицательной 
полуволнам произвести градуировку схемы изме­
рения с помощью переключателя "градуировка", 
входящего в состав СУ-1 (СУ-2) ступенями
s  0 ,5$ в диапазоне 0*3$ или 0+6$. Градуиров­
ку произвести несколько раз с записью на фо­
тобумаге. Сравнить записи градуировок. Гра­
дуировка считается произведенной удовлетво­
рительно при различии результатов несколь­
ких процессов градуировки, не превышающих 
0,05$ в диапазоне 0+3$ и 0 ,1$ в диапазоне 
0+6$;

9 .3 .2 . Включить приборы на измерение в 
соответствии с техническими описаниями и ин­
струкциями по эксплуатации. Скорость движе­
ния фотобумаги установить 50 мм/с (100 мм/с 
произвести измерения в период наибольших ко­
лебаний напряжения суточной нагрузки в те­
чение 10 мин.

При записи на магнитограф продолжитель­
ность измерения может быть увеличена до 
30 мин. Градуировку схемы и контроль диапа­
зона измерений в этом случае производят с 
помощью вспомогательного электронно-лучевого 
осциллографа.

В процессе проведения измерении необхо­
димо компенсировать "медленную" составляю­
щую отклонения напряжения с помощью дискрет­
ной регулировки диапазона измерений ступе­
нями по +0,5$.

9 .3 .3 .  Записанную на фотобумаге ре гисто­
грамму следует обработать в соответствии с 
приложением 2 ГОСТ 13109-87 и п .10 .2  настоя­
щих Методических указаний.

Записанную на магнитную ленту регисто­



грамму обрабатывают по частям с помощью за ­
поминающих осциллографов.

9 .4 . Выполнение измерений коэффициента 
искажения синусоидальности напряжения, 

действующих значений и фазовых углов сдвига 
гармонических составляющих тока и напряжения

9 .4 .1 . При измерении коэффициента ис­
кажения синусоидальности напряжения и гармо­
нических составляющих тока и напряжения с 
помощью приборов 43250 и 4340Х должны быть 
выполнены следующие операции:

а) установить предел измерения, пере­
крывающий возможный диапазон изменения из­
меряемой величины в контрольном пункте;

б) установить шаг дискретизации измере­
ний прибора 43401 равным 30 с;

в) произвести остальные операции с при­
бором 43401 в соответствии с п .9 .2 .1 , б - г  .

9 .4 .2 . При измерении коэффициента ис­
кажения синусоидальности с помощью приборов 
06-8 (06-12) произвести следующие операции:

а) установить диапазон измерений при­
боров 06-8 (06-12), перекрывающий диапазон 
изменения измеряемой величины;

б) установить шаг дискретизации опроса 
значений измеряемой величины равным 30 с .
П р и м е ч а н и е .  Если управление режи­

мом измерений и запись результатов из­
мерений осуществляются с помощью микро­
эвм, работающей в составе АСЗГ-ТП, то 
шаг дискретизации выбирается минималь­
но возможным, однако не приводящим к 
ухудшению основных функциональных ха­
рактеристик АС7-ТП;
в) выбрать временные интервалы и про­

извести запись результатов измерений в со­
ответствии с п .9 .2 .1 , S - г  .

9 .4 .3 . При измерении гармонических со­
ставляющих тока или напряжения с помощью 
43250, С4-77 (СК4-83) должны быть выполнены 
следующие операции:

а) произвести измерения отдельных гар­
монических составляющих в диапазоне от 100 до 
2000 Гц в соответствии с техническими описа­
ниями и инструкциями по эксплуатации на из­
мерительные приборы, последовательно опре­
деляя уровни 2-40 гармонических составляю­
щих. Практически рекомендуется учитывать 
лишь те составляющие, значения которых боль­
ше или равны значению абсолютной погрешнос­
ти результата измерения для каждого из из­
мерительных приборов;

б) произвести регистрацию амплитуды

каждой гармонической составляющей в течение 
30 с, повторяя измерение требуемого ампли­
тудного спектра через каждые 0 ,5  ч в тече­
ние суток.

9 .4 .4 . При измерении коэффициента ис­
кажения синусоидальности с помощью прибора 
АН и самопишущего миллиамперметра Н37 сов­
местно с И-37 должны быть выполнены следую­
щие операции:

а) установить предел измерения прибора 
АН, перекрывающий диапазон изменения коэф­
фициента искажения синусоидальности в кон­
трольном пункте;

б) установить предел усиления по току 
прибора И-37, соответствующий 5 мА;

в) установить скорость движения диаг­
раммной ленты 60 мм/ч;

г) включить приборы на измерение в со­
ответствии с техническими описаниями и ин­
струкциями по эксплуатации указанных прибо­
ров, отмечая на диаграммной бумаге время, 
соответствующее началу и концу интервалов 
наибольших и наименьших нагрузок центра пи­
тания;

д) произвести измерения в течение од­
ного, двух характерных рабочих дней недели 
и одного выходного дня.

9 .4 .5 . При измерении фазовых углов гар­
монических составляющих с помощью приборов 
43250 и 43401 должны быть выполнены следую­
щие операции:

а; произвести запись фазовых углов каж­
дой из гармонических составляющих тока или 
напряжения, уровни которых отвечают требо­
ваниям, изложенным в п .9 .4 .3 ,о  , 5  .

6) установить шаг дискретизации 30 с.

9 .5 . Выполнение измерений коэффициентов 
обратной и нулевой последовательностей 

напряжения, токов обратной и нулевой 
последовательностей и фазовых углов сдвига

9 .5 .1 . При измерении коэффициентов об­
ратной и нулевой последовательностей напря­
жения, токов обратной и нулевой последова­
тельностей и фазовых углов сдвига с помощью 
приборов 43204 и 43401 должны быть выполне­
ны следующие операции:

а) установить предел измерения на при­
боре 43204, перекрывающий диапазон измене­
ния измеряемой величины в контрольном пунк­
те;



б) произвести операции измерения с по­
мощью прибора 43401 так, как указано в 
п .9 .2 .1 ,6  - г  .

9 .5 .2 . При выполнении измерений коэф­
фициента обратной последовательности напря­
жения с помощью прибора Ф4330 и 0339 или 
Ф4330 и 43401 должны быть выполнены опера­
ции, аналогичные описанным в п .9 .2 .2  или
9 .2 .3 .

9 .5 .3 . При выполнении измерений коэф­
фициентов обратной и нулевой последователь­
ностей токов и напряжений с помощью прибо­
ров Ф292 должны быть выполнены операции, 
аналогичные описанным в п .9 .2 .4 .

П р и м е ч а н и е .  При измерении токов 
обратной и нулевой последовательностей 
диапазон измерений приборов Ф292 уста­
новить равным 0+IU В.

9 .5 .4 . При измерении коэффициентов об­
ратной и нулевой последовательностей напря­
жений с помощью прибора AHEC-I и самопишуще­
го миллиамперметра Н37 совместно с И-37 долж­
ны быть выполнены следующие операции:

а) установить диапазон измерения прибо­
ра ДНЕС-1 перекрывающим диапазон изменения 
измеряемой величины;

б) произвести операции с Н37 и И-37 в 
соответствии с п .9 .4 .4 , 8 -$  .

Продолжительность измерений -  не ме­
нее I  сут.

10. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

10.I .  Обработка результатов измерений 
отклонений напряжения

1 0 .1 .1 . Построить гистограммы отклоне­
ний напряжения по результатам измерений с 
помощью приборов 43203 и 43401 после каж­
дого установленного подинтервала

времени каждых суток в течение всей продол­
жительности измерений.

При построении гистограмм интервал 
отклонений напряжения, соответствующий уста­
новленному на приборе 43203 диапазону изме­
рений и установленному на приборе 43401 но­
меру интервала измерений, определяют и8 
табл .10 .1 .

Т а б л и ц а  10.1

Диапазон Интервал отклонений напряжения, соответствующий
измерения 
прибора 
43203,% 0 1 2 3 4 5 6 7

±10
От 10 
до 8,75

от 8,75 
до 7,5

от 7,5 
до 6,25

от 6,25 
до 5,0

от 5,0 
до 3,75

от 3,75 
до 2,5

от 2,5 
до 1,25

от 1,25
ДО 0

-20+0
От 0 
до -1,25

от -1,25 
до -2 ,5

от -2 ,5  
до -3,75

от -3,75 
ДО -5 ,0

от -5 ,0  
до -6,25

от -6,25 
до -7,5

от -7 ,5  
до -8,75

от -8,75 
до -10,0

0+20
От 20 
до 18,75

от 18,75 
до 17,5

от 17,5 
до 16,25

от 16,25 
до 15,0

от 15,0 
до 13,75

от 13,75 
до 12,5

от 12,5 
до 11,25

от 11,25 
до 10,0

Диапазон номеру интервала измерения на приборе 43401, %

прибора 
43203, % 8 9 ГО К 12 13 14 15

±10
От 0
до -1,25

от -1,25 
до -2 ,5

от -2 ,5  
до -3,75

от -  3,75 
до -5 ,0

от -5 ,0  
ДО -6,25

от -6,25 
ДО -7 ,5

от -7,5 
до -8,75

от -8,75 
до -10,0

-20+0
От -10 
до -11,25

от -11,25 
до -12,5

от -12,5 
до -13,75

от -13,75 
до -15,0

от -15,0 
до -16,25

от -16,25 
ДО -17,5

от -17,5 
до -18,75

от -18,75 
до -20

0+20
От 10,0 
до 8,75

от 8,75 
ДО 7,5

от 7,5 
до 6,25

от 6,25 
до 5,0

от 5,0 
до 3,75

от 3,75 
ДО 2,5

от 2,5 
до 1,25

от 1,25 
ДО 0



По гистограммам отклонений напряжения 
следует рассчитать вероятность попадания 
отклонений напряжения вне допустимого диа­
пазона отдельно для режимов наибольших и 
наименьших нагрузок центра питания и суммар­
ную вероятность попадания вне допустимых 
диапазонов з а  сутки.

Пример
По результатам измерений отклонений

Т а б л и ц а  10.2

Дата Время начала и кон- 
ца измерения; пре- 

дел изменения на

Показания прибора, соответствующие номеру
жзме-
ренжя 0 / 2 3 4 5 6 7 8

8ч00мин-21ч00мин; 0 ,8 9,7 6,5 57,9 20,2 5,0 0 0 0

21ч00мин-8ч00мин
+104

0 0 0 0 ,4 41,4 17,7 14,3 26,2 0

напряжения, приведенным в табл.10 .2 , по­
строить гистограммы и рассчитать вероят­
ность попадания вне допустимых диапазонов 
нормальных отклонений напряжения.

Допустимые диапазоны нормальных откло­
нений напряжения равны:

SUg = Ъ%; 6 U -3%; S ir f  = 5%; -  44.

Дата
изме­
рения

Время начала и кон- 
ца измерения; пре­
дел измерения на 

43203

интервала измерения на приборе 43401, % П1дц% 6gU%
9 10 I / 12 13 14 Iff fo %

8ч00мин-21ч00ыин;
+104

0 0 0 0 0 0 0 78,1 11,3

21ч00мин-8ч00мин;
+104

0 0 0 0 0 0 0 64 Д 15,2

Решение

I .  Определить т д у  и .

/Пдт* 0,2 v n 8Uh.пред &Slf ~ 0,1*(5эдг4>

цце т д ц , <Jgif -  математическое ожидание и 
стандарт отклонения в отно­
сительных единицах, взятые 
из измерений (см .табл.1 0 .2 );

81Тн преВ -  нижний предел диапазона из­
мерения прибора.

Результаты расчетов со интервалам 
времени:

с вчООмян до 21ч00мин m su  

G 8U

5.61*,

1 ,1 » ;

с 21ч00шя до вчООмин
m 8U

6 Sir
4,62%,

1 ,5 » .

Для режима наибольших нагрузок с 
вчООмин по 21ч00мин вероятность попадания 
вне допустимого диапазона (~3;+5)4 состав­
ляет 74,94 (р и с .1 0 .1 ).

Для режима наименьших нагрузок с 
21ч00мин до вчООмин вероятность попадания 
вне допустимого диапазона (-4 ;+5 )% состав­
ляет 0,44-

Суммарная вероятность попадания вне 
допустимых диапазонов за  сутки составляет:

PStrr.gb:x ы 4 U e m
24

-8ых~ 2112.13+ Sj 1 . I I  
100 100

100 ,

9,781 ч;

PSVZSvx 2j 2 § I.I0 0  » 40,754. 
24

2. Определить вероятность попадания от­
клонений напряжения вне допустимого диапазо­
на отдельно для режимов наибольших и наи­
меньших нагрузок, я суммарную вероятность 
выхода 5 U  з а  допустимые пределы за  сутки.

1 0 .1 .2 . Если известно, что «Терма изме­
ренной гистограммы близка к нормальному за ­
кону распределения, то допускается на осно­
вании данных о математическом ожидании от­
клонений напряжения m  $ ц  я стандарта



- i ',25 0 (25 2,5 3.75 5,0 525 7,5 575 10 %

*)

P ic .1 0 .1 . Гистограммы отклонения напряжения 
в режимах наибольших и наименьших нагрузок 

центра питания:
а -  с 8 -ч 00 ш в  до 21 ч 00 мин;
5 -  с 21 ч 00 мин до 8 ч 00 мин

отклонений напряжения б  для интервалов 
времени, соответствующих рассматриваемым 
характерным режимам каждых суток измерений, 
рассчитывать диапазоны отклонений напряже­
ния, соответствующие 95$ вероятности попа­
дания в них по формулам:

вив ~fr>su +26gp
ВиЦа)‘ _  Ц П )  _  К П )  

m BU 2 °  gjj
(Ю .1)

где dUgI(f >3 u Î s> -  верхний и нижний пределы
диапазона отклонений напря­
жения, соответствующие 95$ 
вероятности попадания в 
них в режимах наибольшей я 
наименьшей нагрузок центра 
питания, $ .

Полученные значения 8Uzgn) , д и 1̂

для каждых суток измерения должны быть со­
поставлены с соответствующими значениями 
нормальных отклонений напряжений (см .разд .1 ).

Пример. По данным предыдущего примера 
(см .табл.10.2) для характерных режимов су­
точной нагрузки определить верхний и нижний 
пределы диапазонов отклонений напряжения, 
соответствующие вероятности попадания в них 
95$.

Для режима наибольших нагрузок

8U g  = 5 ,6  +2*1,1=7,8$; SU„ = 5 , 6 -
-2 -1 ,1  = 3,4$ 

требования не выполняются.
Для режима наименьших нагрузок использовать 

формулы п .1 0 .1 .2  не следует, так как закон 
распределения ( см.рис.10 .I ,Б  ) явно отличен 
от нормального.

1 0 .1 .3 . Проверку выполнения требований 
к отклонениям напряжения в контрольном пунк­
те допускается проводить на основе анализа 
круглосуточных гистограмм или определения 
верхнего и нижнего пределов диапазона откло­
нений напряжения, соответствующего 95$ ве­
роятности попадания в них за  каждые сутки 
периода измерений (е м .п .П .1 .1 ) .

1 0 .1 .4 . При обработке результатов из­
мерений отклонений напряжения с помощью при­
боров Ф4330 и Н339 следует определить по 
снятой регистограмме время выхода A t  откло­
нений напряжения в контрольном пункте за 
предельно допустимые отдельно в период наи­
больших и наименьших нагрузок центра пита­
ния.

Для построения гистограмм отклонений 
напряжения, определения математического ожи­
дания и стандарта отклонений напряжения об­
работку регистограммы следует выполнять в 
следующем порядке:

а) разделить запись з а  каждый час ре­
гистрации на равные интервалы шириной 3 мм;

б) подсчитать значения отклонений на­
пряжения с  помощью градуировочной рейки на 
границах каждого интервала и занести в таб­
лицу (табл .1 0 ,3 ) . Полученные значения долж­
ны иметь два знака после запятой;

Т а б л и ц а  10.3
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в) выбрать число интервалов. Оно долж­
но быть таким, чтобы в большинство интерва­
лов попало более 4-5 измерений. Ширина ин­
тервала должна быть несколько больше, чем



(1 0 .2 )дЩ -6lfH 
М

где SUg , SUH -  соответственно верхний и 
нихний пределы отклонений 
напряжения, измеренные в 
контрольном пункте в ха­
рактерном режиме нагрузки 
центра питания, %;

М -  число интервалов.
При правильном выборе ширины и числа 

интервалов должно выполняться условие

& (8 U )* ( i  + %) 6 Su , (10.3)

где б щ  -  стандарт отклонений напряжения,

В противном случае следует рассмотреть 
большее число интервалов группирования;

г) определить границы и середину интер­
валов, значения границ интервалов должны 
иметь на один значащий разряд больше, чем 
данные, приведенные в табл .10 .3 . Последняя 
значащая цифра -  5 .

Третий знак после запятой в значениях 
границ интервалов указывается для удобства 
определения интервала для отклонения напря­
жения, совпадающих с округленными границами 
интервалов. При графическом представлении 
полученных данных и дальнейшем анализе сле­
дует не принимать во внимание третий знак 
после запятой и пользоваться округленными 
значениями границ интервалов;

д) подсчитать по табл.10.3 суммарное 
число попаданий отклонений напряжения в 
кавдом интервале;

е) определить вероятность попадания 
отклонений напряжения в каждый интервал по 
формуле

P i s I N ~  (Ю .4)

где п;_ -  число попаданий отклонений на­
пряжения за  период измерений в 
I -й интервал;

N -  общее число измерений отклонений 
напряжения за  период измерений.

Пример представления измерительной ин­
формации для построения гистограммы приве­
ден в табл.10.4}

ж) построить на основании данных 
табл.10.4 (гр .2  и 5) гистограмму отклоне­
ний напряжения (р и с .10 .2 );

Рис.1 0 .2 . Гистограмма отклонения напряжения, 
построенная на основе регистрограммы

з) определить математическое ожидание 
и стандарт отклонений напряжения на осно­
вании данных табл.10.4 по формулам: 

м
т 5и ;
r-^— Lzi—  _____________ f( Ю.5)

б  n r = - m \ v -0,083 [A№ )],

где

ЭШ:

SUL -  значение середины L -го интер­
вала, %;

й (д и )  -  ширина i  -го интервала, %;
М -  число интервалов.

При обработке результатов измерений на

1 *
т 8 и =м £ ^ 1 Т к ;

.  ) / £ .№ «  -msu f
б в и = ы -1

(1 0 .6 )

1 0 .1 .5 . Обработка результатов измере­
ний напряжений с помощью трех вольтметров 
Ф292 должна быть выполнена в следующем по­
рядке:

а) занести результаты регистрации в 
табл. 10 .5 .

При заполнении табл.10.5 следует ’/чи­
тывать, чтобы показания трех приборов соот­
ветствовали одному и тому же моменту време­
ни;

б) определить значение отклонения на­
пряж еш ь$5) для каждого измерения по Формуле

(Ю .7,6U  = и,ном



хде
и , 1Гав

+ ~ г

„ // &а в ~2х  .
~ Ш  »

„ У м  -У са +Уас . 
2-Улв

y J u t c - X *  .
(10.8 )

Т а б л и ц а  10.4

Номер
интервала

Интервал отклонений 
напряжения, %

Значение
середины
интервала,

%

Суммарное 
число попа­
дания от­
клонения 
напряжения 
в интервал

Вероят­
ность 
попадания 
отклоне­
ния на­
пряжения 
в интер­
вал

Интеграль­
ная вероят­
ность попа­
дания откло­
нения напря­
жения в ин­
тервал

I 2 3 4 5 6

I -12,505 * -10,005 -11,25 3 0,04 0,04
2 -10,005 + -7,505 -8 ,75 20 0,28 0,32
3) -7,505 + -5,005 -6 ,25 36 0,50 0,82
4 -5,005 * -2,505 -3,75 I I 0,15 0,96
5 -2,505 * -0,005 -1,25 2 0,03 1,00

Т а б л и ц а  10.5

Номер
измерения UBA Уев У АС 6U

Номер
измерения Ува Уев Уас 6U

I 100 102 105 3 26 95 92 93 -6 ,7
2 103 105 107 5 27 93 90 92 -8 ,3
з 28

Т а б л и ц а  10.6

Дата, время Показания счетчиков

М №2 № №4 №5 т №7 №8

24.1,
10 ч 00 мин Рабочие 4385 6187 2310 1040 4320 9960 3192 8314

28.1,
10 ч 00 мин

► ДНИ
4385 6187 3058 2307 6625 1400 3192 8314

28.1,
16 ч 00 мин Выход-
31.1
10 4*00 мин

> ные 
Дни 4385 6187 3058 2441 6995 2677 4166 8919

При ручной обработке результатов изме­
рений допускается определять отклонение на­
пряжения (%) по формуле

У  Ай * Уса * Уве 
З-Уном - l ) 'W 0  ; (10.9)



в) выполнить построение гистограмм, 
определить математическое ожидание и стан­
дарт отклонений напряжения так, как это ука­
зано в п .1 0 .1 .4 .

I 0 . I . 6 .  Обработку результатов измере­
ний отклонений напряжения о помощью CAHH-I 
следует выполнять в следующем порядке:

а) определить число попаданий отклоне­
ний напряжения в каждый из восьми интерва­
лов как разность показаний счетчиков до и 
после выполнения измерений. Максимальное 
показание четнрехразрядного счетчика -  9999, 
после чего происходит автоматический сброс 
до 0000. Например, начальное положение счет­
чика № б (табл.10.6) на 24.1 -  9960, а  ко­
нечное -  на 28.1 -  1400, фактическое же по­
казание на 28.1 -  II4 0 0 . Таким образом, п6 = 
II400 -  9960 « 1440}

б) определить общее число попаданий от­
клонений напряжения N в интервалы за  время

измерений
N  = Z n i  (10.10)

и вероятность попадания отклонений напряже­
ния в каждый интервал

Pi = f-> (Ю - 1 1 )
аде L -  номер интервала;

r>i -  число срабатываний счетчика в i  -м 
интервале;

в) определить в зависимости от принятых 
при измерении уставочных значений ширины 
интервала й (6U) и сдвига шкалы Ad  в соответ­
ствии с инструкцией по эксплуатации CAKH-I;

г) представить результаты обработки в 
табличной форме (табл.1 0 .7 ) . При этом для 
первого интервала указываются значения ле­
вой (числитель) и правой (знаменатель) гра­
ниц, а  для остальных интервалов можно ука­
зать значения правых границ.

Т а б л и ц а  10.7

Номер
счетчика

Интервал от­
клонений на­
пряжения, %

Условный но­
мер интервала

Суммарное число по­
паданий в интервал 

суток
Вероятность попада­
нии в интервал 

суток
рабочих выходных рабочих выходных

-5
I -3 ,8 ^3 0 0 0

2 -2 ,5 -2 0 0 0
3 -1 ,3 -I 748 0 0,13
4 0 0 1267 134 0,22 0,04
5 1,3 I 2305 370 0.4 0,11
6 2,5 2 1440 1277 0,25 0,38
7 3 ,8 3 0 974 0 0,29
8 5 4 0 605 0 0,18

Число измерений за  рабочие сутки -  
5760, число измерений за  выходные сутки -  
3360, суммарное число измерений -  9120,
Для примера на основании данных табл.10.7 
на рис.10.3  построены гистограммы отклоне­
ний напряжения в контрольном пункте за  ра­
бочие и выходные сутки. Анализ результатов 
измерений рассмотрен в р а зд .П .

1 0 .1 .7 . Обработка результатов измере­
ний отклонений напряжения и тока с помощью 
приборов 43203 и Н339 при контроле правиль­
ности работы устройства автоматического ре­
гулирования коэффициента трансформации долж­
на быть выполнена в следующем порядке:

Рис.10.3. Гистограммы отклонения напряже­
ния, соответствующие рабочим (сплошная 

линяя) и выходным (пунктирная линия) 
дням



а) построить график, соответствующий 
установленному закону регулирования напря­
жения, т .е .  график, соответствующий приня­
тым уставкам регулятора по напряжению 6U0
и току I  (р и с .1 0 .4 ). Отметить зону нечувст­
вительности регулирующего устройства;

б) нанести на график результаты одновре­
менных измерений отклонений напряжения и то­
к а .

Рис.10.4 . График регулирования напряжения 
в центре питания

1 0 .1 .8 . Обработка результатов измерений 
отклонений напряжения с помощью CAKH-I при 
контроле правильности работы устройства ав­
томатического регулирования коэффициента 
Трансформации выполняется так же, как ука­
зано в п .1 0 .1 .6 .

Рис.1 0 .5 . Огибающая амплитудных значений на­
пряжения, полученная на основе осциллограммы

г) выделить периоды, в течение которых 
разброс значений SUt  не превышает 15$. Тог­
да в пределах L -го  периода времени

Ё л ь . ,
гк /о '

где 8Ut . -  средний размах изменений натя­
жений в L -м периоде времени; 

SUt){ -  л  -й размах изменений напряже­
ния в С -м периоде времени;

-  число изменений напряжения в 
L -м периоде времени;

д) рассчитать размах изменения, напряже­
ния {%), приведенный к частоте 16,7 измене­
ний в секунду, по формуле

(10.13)

1 0 .2 . Обработка результатов измерений 
размаха изменений напряжения

1 0 .2 .1 . Обработка результатов измерений 
размаха изменений напряжения по осциллограм­
мам с помощью приборов HII5 или HII7 должна 
быть выполнена в следующем порядке:

а) провести на осциллограмме огибающую» 
амплитудных значений напряжений;

б) выделить начало и конец каждого из 
зафиксированных изменений напряжения 
(рис.1С.5) ;

в) определить размахи изменений напря­
жения (.%) по формуле

Щ  = Uh* ~ Uh”~ ■ WO ,  (10.12)
г  и  ном

где IJhs  \ и нм -  наибольшее и наименьшее зна­
чения напряжений в течение 
одного изменения напряжения; |

Г д е  8UtmLn-  допустимый размах по кривым 
ГОСТ 13109-87 для частоты из­
менений 16 ,7 , 1 /с ;

SUtg  -  допустимый размах (%), опреде­
ляемый в соответствии с 
ГОСТ 13109-87 по кривой допус­
тимых размахов изменений напря­
жения для частоты изменений

Гц;
М -  число выделенных периодов вре­

мени, в пределах которых най­
дены средние значения размахов; 

-  суммарное число изменений с 
различными размахами за  время 
измерений Т .

1 0 .2 .2 . Обработка результатов измере­
ний может быть также проведена в соответст­
вии с ГОСТ 13109-87 (см.приложение 2 ) .



1 0 .3 . Обработка результатов измерений 
коэффициента искажения синусоидальности 

напряжения, действующих значений и фазовых 
углов сдвига гармонических составляющих 

тока я напряжения

1 0 .3 .1 . Обработку результатов измере­
ний в контрольном пункте коэффициента иска­
жения синусоидальности напряжения с помощью 
приборов 43250 и 43401 следует выполнять 
способами, аналогичными описанным в п .10 .1 .1  
определяя математическое ожидание т ки
а среднеквадратическое отклонение б к и  
или вероятность захода за  допустимые преде­
лы за  период 24 ч . Обработку результатов из­
мерений действующих значений и фазовых ' t -  
т о  в сдвига гармонических составляющих сле­
дует выполнять способом, аналогичным описан­
ному ь п .1C.1 .1 .

1 0 .3 .2 . Обработку результатов измере­
ний гармонических составляющих напряжения 
с помощью приборов С4-77 и СК4-83 следует 
выполнять в следующем порядке:

а) рассчитать коэффициент искажения 
синусоидальности напряжения для каждого из 
измерений спектра по формуле

к  и  " V i  К ги(п] \  (10.14)
n=z

где N -  номер последней из учитываемых гар­
монических составляющих;

б) определить число значений К ц ,  
выходящих за допустимые пределы (нормаль­
ный и максимальный) в контрольном пункте, 
и рассчитать вероятность выхода за  допус­
тимый предел нормального значения К v ‘
по формуле

У  СО)

р  = ,  (10.15)

где п -  число значений К ц  , выходя­
щих за допустимое нормальное 
значение в течение каждых суток 
за  период измерения;

М -  общее число измерений спектра;
б ) построить графики изменения коэффи­

циента искажений напряжения во времени, а 
также граг&аки изменения гармонических со­
ставляющих, доминирующих в спектре. Как 
правило, в спектре доминируют 3 , 5 , 7, I I  
и 13-я гармонические составляющие. Однако 
в некоторых случаях отмечаются гармоничес­
кие составляющие более высоких порядков.

1 0 .3 .3 . Обработку результатов измере­

ний коэффициента искажения синусоидальности 
напряжения с помощью прибора АН следует вы­
полнять способом, аналогичным приведенному 
в п .1 0 .1 .4 , определяя продолжительность вы­
хода <4 tgeix коэффициента искажения синусои­
дальности напряжения за  сутки и за  периоды 
времени, соответствующие наибольшим и наи­
меньшим нагрузкам центра питания,

1 0 .4 . Обоаботка результатов измерений коэф­
фициентов обратной и нулевой последователь­

ностей напряжений

1 0 .4 .1 . Обработку результатов измерений 
е  контрольном пункте коэффициентов обратной 
и нулевой последовательностей напряжений с 
помощью прибора 43204 следует выполнять спо­
собами, аналогичными описанным в п .1 0 .1 .2 , 
определяя математическое ожидание/ю^мл?*^ 
и среднеквадратические отклонения 0КгГг и
бКи или вероятность выхода за  допустимые 

пределы за  смтки.
1 0 .4 .2 . Обработку результатов измерений 

трех напряжений с помощью Ф292 следует вы­
полнить в следующем порядке:

а) занести результаты измерений в 
табл.1 0 .8 .

Т а о л и и а 10.8

Ног ер 
изче- 
ряния

Л
«

S?

0

03

л л

£?

л

г? 5 ? £ (-

400 395 380 ?30 220 3,14 45 6 37,6
2 400 380 360 238 226 6,23 26 6,4 38

При обработке результатов измерений 
следует учесть, что показания трех или пяти 
приборов должны соответствовать одному и то­
му же моменту времени;

б) определить коэффициент обратной по­
следовательности напряжений по (формулам:

К„ =
iOO

иг Uнам ■ { K ) Z+ (V D * ■>

Ч>2 = a r c t g  y h r , е с л и  и'г  > 0  ;  
и  г

и 11
<рг  = 7 Г  + a r c t g  ,  е с л и  и 'г  < О ;

где V, ■
и.А В ТТ» -  ZX'Uab

иг ~ ' Уз

(10.16)

а  значения х и у  определяются по Форму­
лам (10 .8);



в) определить коэффициент нулевой по­
следовательности напряжений по формулам:

где

К  1Тп =
100

ио UH0„

Ua s +X 
3и 0 =

\ [ ( U o f + ( u l f ;

~х о > & о = -j- - у 0

U,
ip0 =ar c t g j f r  , если >0 ;

О

<p0 =jr+arctg Щ  , если и ^ < о ,

*я =

Уо

_ U ta -U A + U j  
2 V ab

Г  •

(10.17)

ний в контрольном пункте коэффициентов 
обратной и нулевой последовательностей 
напряжения с помощью приборов AHEC-I сле­
дует выполнить способом, аналогичным при­
веденному в п .1 0 .1 .4 , определяя продолжи­
тельность выхода контролируемой величины 
за  весь период, соответствующий продолжи­
тельности измерений для контроля этих по­
казателей и за  периоды времени, соответст­
вующие наибольшим и наименьшим нагрузкам 
центра питания.

1 0 .5 . Обработка результатов 
измерения частоты

При ручной обработке результатов изме­
рений допускается определять коэффициенты 
обратной и нулевой последовательностей на­
пряжений ($) по формулам:

Кuz

Ки„

~ 62,0■

~ е г ,о -

Ун 5 ~Унм _ 
U ном  ’

&н&Ф~Унтф 
I f ном

(10.18)

где иИ8,(инЬф),иИ„,(инм^  соответственно макси­
мальное и минимальное 
значения из трех ли­
нейных (фазных) на­
пряжений, В;

г) выполнить построение гистограмм и 
определить математическое ожидание и сред­
неквадратическое отклонение так, как указа­
но в п .1 0 .1 .1 .

1 0 .4 .3 . Обработку результатов измере-

1 0 .5 .1 . Обработка результатов изме­
рения частоты должна выполняться на ЭВМ 
по следующей методике:

а) определить текущее отклонение 
частоты (Гц) в i  -м измерении:

4 f t  ~ f i  ~ f  mom  i

б) разделить диапазон измерения на 
интервалы шириной 0,01 Гц и определить 
суммарное число попаданий отклонений час­
тоты в каждый j -й интервал по формуле, 
аналогичной (1 0 .4 );

в) построить гистограмму отклонений 
частоты и определить значения отклонения 
частоты, соответствующие 0,95 интеграль­
ной вероятности, и максимальные значения 
отклонения частоты.

I I .  АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

I I  .1 . Результаты измерений показателей 
качества электроэнергии на границе раздела 
должны быть сопоставлены с пределами допус­
тимых значений, установленными в договоре 
на пользование электрической энергией за 
каждые сутки отдельно в течение всей продол­
жительности измерений.

I I  .1 .1 . При измерении показателей ка­
чества электроэнергии с помощью таких при­
боров, как комплекты 43203 и 43401, 43204 
а 43401, 43250 и 43401, позволяющих непо­
средственно получать статистические харак­
теристики контролируемых показателей, конт­
роль установленных в договоре на пользова­

ние электрической энергией пределов до­
пустимых значений следует производить одним 
из следующих способов:

а) сопоставить суточные гистограммы 
данного показателя с пределами допустимых 
нормальных и максимальных значений. Если 
контролируемый показатель не выходит за  
допустимые максимальные значения, а  интег­
ральная вероятность выхода контролируемого 
показателя за  предел (пределы) допусти­
мых нормальнмх значений не превосходит 5% 
дли каждых суток в течение всей продолжи­
тельности измерений, то требования догово­
ра соблюдаются;



б) сопоставить значения показателей 
качества электроэнергии, определяемые по 
выражению

мы за  нерабочие дни S U ' ^ t должно быть
сопоставлено с нижним допустимым пределом 
нормальных отклонений напряжения 8UHgon

Ппред. ~ т п *2&пу ( I I  .1)
с пределом допустимых значений. Если ППр ед ^  
^^доп.нормк ш  каиДых суток в течение всей 
продолжительности измерений и Птах « Пдоптах , 
то требования договора соблюдаются.

При контроле отклонений напряжения сле­
дует сопоставить с требованиями договора 
следующие предельные значения:

з каждом из сопоставляемых периодов контро­
ля в течение всей продолжительности измере­

ний, a  B ^ S S i r l Z m a x  и '

то требования договора соблюдаются, где

йи в!тсх>йин!тах ~ верхний и нижний пределы 
максимальных отклонений напряжения в режи­
мах наибольшей и наименьшей нагрузок, полу­
ченные по результатам контроля. Этот способ 
рекомендуется в тех случаях, когда форма 
гистограммы показателя близка к нормальному 
закону распределения.

Оценку выполнения договорных условий 
по отклонениям напряжения допускается про­
водить приближенно по результатам кругло­
суточных гистограмм, получаемых с помощью 
приборов CAKH-I, отдельно за  рабочие и не­
рабочие дни. При этом возможны три случая:

I .  Математическое ожидание отклонений 
напряжения на рабочие дни выше, чем

за нерабочие , т .е .  т'дц >
Этот случай характерен для контрольных 

точек, располагающихся в непосредственной 
близости от центра питания, осуществляющего 
встречное регулирование напряжения.

Тодда значение отклонения напряжения, 
соответствующее крайней правой точке гисто­
граммы за  рабочие дни S u f 1 , должно быть 
сопоставлено с верхним допустимым пределом 
нормальных отклонений напряжения в режиме 
наибольших нагрузок 8Uggon •

Значение отклонения напряжения, соот­
ветствующее крайней левой точке гистогоам-

Если суммарная вероятность выхода за

6 ^ 8 Son и SUH.3on не превышает 5%, то пред­
полагается, что договорные требования к нор­
мальным значениям отклонений напряжения вы­
полняются.

2 . Гистограммы отклонений напряжения 
за  рабочие и нерабочие дни находятся в уз­
ких пределах диапазонов d  plHp>=8UgPlHP-SU ^Hf>),

ытМир) &„P(Wгде оЩ  , Ы1Н -  крайние верхние и ниж­
ние значения отклонений напряжения по гисто­
граммам;

эти диапазоны, а также математические 
ожидания за  рабочие и нерабочие дни практи-

j p )  (Р) (но)чески совпадают, T .e .d  ~ d  и т ди ~ т ^ ц .
Этот случай характерен для контрольных 

точек, располагающихся в середине линий, от­
ходящих от центра питания.

Тогда, если суммарная вероятность вы­
хода за  8Uggon и 8UH,gon не превышает 5%,
то предполагается, что договорные требова­
ния к нормальным значениям отклонений напря­
жения соблюдаются.

3 . Математическое ожидание отклонений 
напряжения за  рабочие дни т ниже, чем 
за  нерабочие дниm 'gjj , т . е . /77^  <mfg u

Этот случай характерен для контрольных 
точек, удаленных от центра питания.

Тогда значение,соответствующее крайней 
правой точке гистограммы за  нерабочие дни 
8U gHp> , должно быть сопоставлено с верхним 
допустимым пределом нормальных отклонений 
напряжения в режиме наименьших нагрузок 
центра питания, т .е .

8 и % р> И 8 и£доп ,
а  значение отклонения напряжения, соответ­
ствуют,ее крайней левой точке гистограммы 
за  рабочие дни 8 с / Р \  с нижним д о п у с т и ­
м ы м  пределом нормальных отклонений напряже­
ния в режиме наибольших нагрузок центра пи­
тания dUn.gon . т .е .

SU 1h и SUHgon
Если суммарная вероятность выхода от­

клонений напряжения за  8 и д д оп и 8 и н доп не

превышает 5%, то предполагается, что дого­
ворные требования к нормальным значениям 
отклонений напряжения выполняются.



Для получения более точных результатов 
следует произвести измерения отдельно для 
режимов наиботьших и наименьших нагрузок 
центра питания.

11.1 .2 . При измерении показателей ка­
чества электроэнергии с помощью таких при­
боров, как комплексы АН и Н37, AHEC-I и Н37, 
позволяющих получить регистограмму контроли­
руемого показателя, следует сопоставить вре­
мя выхода показателя д t  за  предел (пределы) 
допустимых нормальных значений с периодом
( Т ) , соответствующим 24 ч . Если отклоне­
нием t / г  не превышает 0 ,05  в каждом из сопо­
ставляемых периодов в течение всей продолжи­
тельности измерений и контролируемый показа­
тель не выходит за  пределы допустимых макси­
мальных значений, требования договора соблю­
даются.

1 1 .2 . Если качество электроэнергии не 
соответствует требованиям, установленным в 
договоре, то результаты измерений должны 
быть проанализированы для выбора мероприятий 
по его улучшению.

11 .3 .  Выбор мероприятий по улучшению 
режима напряжения на основе гистограммы от­
клонений напряжения, полученных отдельно за  
периоды наибольших и наименьших нагрузок, 
центра питания, следует производить в сле­
дующем порядке:

а) рассчитать вероятности попаданий 
отклонений напряжения (р1^ )  в контрольных

пунктах в допустимые диапазоны

6) определить по показаниям приборов 
или рассчитать по гистограммам математичес­
кие ожидания и стандарты отклонений напря­
жения в центре питания и в контрольных пунк-

КЮ ^i(a) кю ,i(a) таx - m su-un , б gi/ц п ,  m s u , о 6и ;
в) сопоставить стандарт отклонений на­

пряжения в контрольном пункте б о шири­
ной допустимого диапазона d=6UggonHpM- 
~ди~н.доп.нрм и математическое ожидание гпди 
о серединой допустимого диапазона SUgon =

~~е (^6. доп. ирм ~l dUH_ доп. нрм I )  ■>
где l6UHg onHpMl  -  абсолютное значение нижне­
го предела допустимых нормальных значений
отклонений напряжения.

1 ,Щ)Если «■•‘“ V I  _l(n) .бьт г^лс1  , 3. ГП gu > SITgon
или SUgonHpM,TO возможные мероприятия
при этом: изменение рабочего ответвления
трансформатора с ПБВ; изменение уставки по 
напряжению 6U0 регулятора центра питания;

изменение мощности постоянно включенной 
конденсаторной батареи; включение (отключе­
ние) вольтодобавочного устройства.

Если вышеперечисленные мероприятия не 
обеспечивают увеличение р  д^п Д° 95$ или

если б su  * 4 3  5 а
т В и > ^^д!Ю нрм (гг,6 и <: ^9 о п . нрм) И 
m 6 U  < доп.нрм d U g on Нрм ) ,

или если , то, кроме мероприя­
тий, можно использовать: изменение уставки 
по току Кх регулятора центра питания; вклю­
чение и отключение регулируемой мощности 
конденсаторной батареи; усиление сетей по­
требителя; выделение потребителя на отдель­
ные шины центра питания и осуществление для 
него специального регулирования напряжения; 
установку в контрольном пункте устройства с 
регулированием под нагрузкой и д р .;

г) на основании анализа гистограмм в 
каждом контрольном пункте методами, изложен­
ными в п . I I .3 ,0  , и сопоставления их с гис­
тограммами в центре питания сформировать 
требования к изменению закона регулирования 
в центре питания и проанализировать их сов­
местимость.

I I .4 . Формализованный выбор закона ре­
гулирования в центре питания на основе гис­
тограмм отклонений напряжения в центре пи­
тания и в контрольном пункте в режимах наи­
больших и наименьших нагрузок следует про­
водить в следующем порядке:

а) определить математическое ожидание 
потерь напряжения т Лц от шин центра питания 
до I -го контрольного пункта в кадцом из 
характерных периодов нагрузки центра пита­
ния

i(n) _ itn) _ 1(E) . т
m &Ui '  m 5UU,n m 6Ui > (П -4 )

б) определить требуемый для L -го 
контрольного пункта уровень напряжения на 
шинах центра питания

гч ГГ1(П ) л  г*г  1 (E )  n u t
оНцт ~ доп.нрм +т&U,

К П ) ( I I .5)
в) определить оптимальные значения 

отклонений напряжения в центре питания 
dUpnomn отдельно для режимов наибольшей 

и наименьшей нагрузок центра питания, ис­
ходя из минимума функции

1 '(йУ ц1щ -SU nm ) , ( I I .6)
I  ***

где Р - -  средняя нагрузка i  -го контроль­
ного пункта в период наибольших
нагрузок центра питания;



N -  число контрольных пунктов в 
сети;

Ш цП„ -  поочередно принимаемые 
значения д11цП1 , требуемые каждым из N 
контрольных пунктов.

За верхний предел отклонений напряже­
ния в центре питания 6Я$.цп принимается 
значение би£щ  , при котором мини­
мальна;

г) аналогично определить функцию F* 
для режима наименьших нагрузок центра пи­
тания и SU4.a n ;

д) определить новые уставки регулирую­
щего устройства в центре питания в соответ­
ствии с рекомендациями п.7 приложения 2.

I I .5. Формализованный выбор закона ре­
гулирования в центре питания на основе гио- 
тограда отклонений напряжения в центре пи­
тания и в контрольных пунктах, полученных 
за рабочие сутки недели и полную неделю, 
следует проводить в следующем порядке [2 J ;

а) определить среднеквадратичеокое 
отклонение тока компенсации в центре пита­
ния по формуле

1 * -1 я  
4  » ( I I .7)

где I 1, 1 Ж -  первичный ток (компенсации) 
соответственно в режимах 
наибольшей в наименьшей на­
грузок центра питания се­
зонного периода, А; 

б) определить фактические параметры 
закона регулирования в центре питания по
формулам:

Ч>='П81Г„п-Кгг>1 '> (И *8)
/ в « _  лЩ?

к * у  ’ <п.9>

TRtmgy^ , бцП -  математическое ожидание и 
стандарт отклонений напря­
жений в центре питания, оп­
ределяемые по недельной гис­
тограмме отклонений напря­
жения, %;

m t  -  математическое ожидание то­
ка компенсации в центре пи­
тания, определяемое по ре- 
гистограмме тока компенса­
ции методами, изложенными 
в п.10.1.4;

&инч -  зона нечувствительности ре­

гулирующих устройств в центре 
питания, %•,

в) определить весовые коэффициенты 
I -го контрольного пункта по формуле

(II .10)

где p-t -  нагрузка L -го узла;
d-iDon ~ диапазон допустимых нормальных 

значений отклонений напряжений 
в г - м  контрольном пункте для 
любого режима нагрузки центра 
питания, определяемый по фор­
муле

d idw ,m6UB6onMmi ~6ин6олнрмЛ, ( Ц .Ц )

йЦ*дал»рнттах(Щ1 8 аьмрн.1  $ &Щ.доп при. i)  ;

г) определить коэффициенты корреляции 
между током компенсации в центре питания и 
отклонением напряжения в г - м  контрольном 
пункте по формуле

t i *  ±1,5 ( 1 -K9) 6 i , (II .И )
где К3 -  коэффициент заполнения графика 

тока компенсации, определяемый 
по регистограмме;

-  стандарт отклонений напряжения 
в г - м  контрольном пункте, опре­
деляемый по недельной гистограм­
ме.

Если по выражению (11.12) получили 
I t f U l ,  пронимаем г  i  = +1.

Знак коэффициента корреляции устанав­
ливается по характеру изменения напряжения 
в контрольном пункте по отношению к измене­
нию напряжения в центре питания. Характер 
изменений напряжения в контрольном пункте 
может быть определен следующими способами:

I .  Сопоставление математических ожи­
даний отклонений напряжения в центре пита­
ния и в г -м контрольном пункте. Если при

т<{ицп>тйицп выполняется неравенство
• ЗД® индексами Р и П обозначены про­

должительность измерений, соответствующая 
рабочим дням недели и полной недели, то 
характер изменений напряжения в г - м  конт­
рольном пункте -  согласный и коэффициент 
корреляции -  положительный.

Характер изменения напряжения вг-м



контрольном пункте противоположный (коэффи­
циент корреляции отрицательный), если при

т61Тцп>теии,п » выполняется неравенство 
m d v i<mfBin •

2 . Сопоставление вероятности попаданий 
в крайние диапазоны гистограмм отклонений 
напряжения в центре питания и в  L -м конт­
рольном пункте. Если вероятности попадания в 
крайние диапазоны соответствующих гистограмм 
близки между собой, то характер изменений 
напряжения B i -м контрольном пункте соглас­
ный.

Если сопоставление по пп.1 и 2 не дает 
полной уверенности в результате, то следует 
в этом контрольном пункте произвести изме­
рения отдельно в режимах наибольших и наи­
меньших нагрузок и сопоставить их с данными 
по центру питания;

д) определить поправку к уставке по 
току регулирующего устройства в центре пита­
ния; N

£  Ct; Zi <5gy.
йК=

« % ! « *
( I I  .13)

й(Ш0)=-

е) определить поправку к уставке по
напряжению регулирующего устройства в цент­
ре питания: „

2 а &т б щ - Щ о п .1 )
^ ---------------- А ктх$ (И.14)

Х а ;L «f L

S U d o n .i = z i ^ S . d o n . i  +! ^ н  d o n .fl)  >

ж) определить параметры гистограммы 
в L-u контрольном пункте после коррекции 
закона регулирования в центре питания по 
формулам:

т $ щ ~  т  А кт  х  ,' ( I I  .15)

^buiЧ б ь и ^ к ) 6 i +2.li&KGsu6j *16)

ffft /К)
Где т щ  ,  6gg-£ -  параметры недельной гис­

тограммы в i-м контрольном 
пункте после коррекции 
закона регулирования в 
центре питания.

I I .6 . При контроле работы регулирую­
щего устройства в центре питания следует 
сопоставить параметры фактического закона 
регулирования автоматического регулятора 
напряжения с расчетными уставками регули­
рующего устройства.

Если фактический график регулирования 
напряжения находится в  пределах зоны нечув­
ствительности -  расчетного закона регулиро­
вания, то в этом случае фактический закон 
регулирования в центре питания соответству­
ет установленному, в противном случае сле­
дует произвести наладку регулятора напряже­
ния.

11.7 . Выбор мероприятий по улучшению 
синусоидальности кривой напряжения следует 
производить на основании измерений коэффи­
циента искажения синусоидальности напряже­
ния, гармонических составляющих напряжения 
и тока, частотных характеристик сетей [З ]

11.8 . Выбор мероприятий по улучшению 
симметрии напряжений в трехфазной трехпро­
водной системе следует производить на осно­
вании измерений коэффициента обратной после­
довательности напряжения и токовых нагрузок 
фаз.

На основании информации о математичес­
ких ожиданиях токов в фазах (j/®*, 1ВШ\ 
I 1̂ )  в характерных режимах суточной на­
грузки может быть принято решение о пере­
распределении нагрузок но фазам.

В тех случаях, когда математические 
ожидания нагрузок фаз различаются мало или 
перераспределением нагрузок фаз не достига­
ется снижение коэффициента обратной после­
довательности напряжения до требуемого зна­
чения, или отсутствует возможность произвес­
ти перераспределение нагрузок по фазам, ре­
комендуется установка специальных симметри­
рующих устройств. Качественная оценка типа 
симметрирующего устройства (регулируемое 
или нерегулируемое) может быть сделана по 
информации о коэффициенте несимметрии и 
фазе фг вектора иг .

Так, если диапазон изменения <рг не 
превышает 10-15$, а  изменения Крг » 4$, 
то рекомендуется установка нерегулируемого 
симметрирующего устройства. Выбор парамет­
ров нерегулируемых симметрирующих устройств 
рассмотрен в f4,5J .

Если диапазон изменения <рг меньше 
10-15$, а изменения более 4$, или диапазон 
изменения к ^ г более 15$, то целесообразна 
установка регулируемых стжетрирующих уст­
ройств . Выбор параметров регулируемых сим­
метрирующих устройств рассмотрен в (B.6J .

11.9 . Мероприятия по улучшению симмет­
рии и уравновешенности напряжений в трех­
фазной четырехпроводной системе должны вы­



бираться на основании измерений коэффициен­
тов напряжения обратной и нулевой последо­
вательностей, токовых нагрузок фаз и нуле­
вого провода. На основании информации о ма­
тематических ожиданиях токов в фазах U a . 
I B, I C ) в характерных режимах суточной на­
грузки по аналогии с рекомендациями п .11 .8  
может быть принято решение о перераспреде­
лении нагрузок по фазам.

В тех случаях, когда ток в нулевом про­

воде {31 о ) составляет [2] менее 20$ средне­
го тока нагрузки фаз [1/3 (1А +Тв +1С )]
или перераспределением нагрузок фаз не дости­
гается снижение коэффициента обратной после­
довательности напряжения до требуемых зна­
чений, или отсутствует возможность производ­
ства перераспределения нагрузок по фазам, 
рекомендуется уменьшить сопротивление нулевой 
последовательности сети или установить спе­
циальные симметрирующие устройства [4] .

12. РАСПРЕДНШЕНИЕ ОБЯЗАННОСТЕЙ ПО КОНТРОЛЮ И АНАЛИЗУ 
КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ МЕЖДУ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯМИ ПОЭЭ И ПЭС

1 2 .1 . Распределение обязанностей по 
контролю и анализу качества электроэнергии 
между подразделениями ПОЭЭ и ПЭС устанавли­
вается руководством ПОЭЭ и ПЭС.

12 .2 . В проведении контроля качества 
электроэнергии, разработке мероприятий по 
его улучшению, оценке эффективности этих 
мероприятий, а также в осуществлении конт­
роля за  их внедрением, как правило, должны 
участвовать:

а) службы ПОЭЭ:
центральная диспетчерская служба (ЦДС); 
служба энергетических режимов (СЭР); 
служба сельской электрификации и рас­

пределительных сетей ( СЭРС);
центральная служба релейной защиты, 

автоматики и измерений (ЦС РЗАИ);
центральная метрологическая служба (ЦМС);
б) службы ПЭС:
оперативно-диспетчерская служба (ОДС); 
служба, высоковольтных линий и подстан­
ций (ВЛ);
служба распределительных сетей (СРС); 
служба релейной защиты и электроавто­

матики (РЗА);
в) подразделения РЭС: 
оперативно-диспетчерская группа (ОДГ); 
оперативно-выездная бригада (ОББ);
г) предприятия Энергонадзора.
12 .3 . Рекомендуется следующее распре­

деление обязанностей:
1 2 .3 .1 . Центральная диспетчерская служ­

ба ПОЭЭ или СЭР ПОЭЭ осуществляет координа­
цию зсех работ по обеспечению требуемого ка­
чества электроэнергии в электрических сетях, 
в том числе и разработку местной инструкции 
по контролю и анализу качества электроэнер­
гии, составление плана мероприятий по повы­

шению качества электроэнергии и общий конт­
роль за  выполнением мероприятий, включенных 
в этот план.

1 2 .3 .2 . Предприятия Энергонадзора про­
изводят сбор информации от промышленных и 
приравненных к ним потребителей о требуемых 
значениях показателей качества электроэнер­
гии на границе раздела за  3 мес до заключе­
ния ежегодного договора,

1 2 .3 .3 . Оперативно-диспетчерская служ­
ба ПЭС совместно с ОДГ РЭС осуществляют вы­
бор характерных потребителей (планируемых 
пунктов контроля) в электрической сети цент­
ра питания для характерных периодов сезон­
ной и суточной нагрузок следующего года, а  
также определяют необходимую продолжитель­
ность измерений.

1 2 .3 .4 . Предприятия Энергонадзора пе­
редают в ЦДС ПОЭЭ или СЭР ПОЭЭ или ОДС ПЭС 
по запросу этих служб данные о требованиях 
характерных потребителей к качеству электро­
энергии на границе раздела.

1 2 .3 .5 . Оперативно-диспетчерская служ­
ба ГОС производит выбор оптимальных законов 
регулирования в центрах питания и выбор от­
ветвлений распределительных трансформаторов 
для характерных периодов сезонной нагрузки 
следующего года и передает предприятиям 
Энергонадзора расчетные значения отклонений 
напряжения на границах раздела с потребите­
лями для оформления договоров на пользова­
ние электрической энергией.

1 2 .3 .6 . Предприятия Энергонадзора осу­
ществляют определение допустимых значений 
показателей качества электроэнергии на гра­
нице раздела и заключают с потребителями 
договор.

1 2 .3 .7 . Оперативно-диспетчерская служба



ПЭС по согласованию ЦДС, СЭРС ПОЭЭ, службой 
высоковольтных линий и подстанций, GPC ПЭС и 
потребителями, выбранными в качество харак­
терных, составляет план-график проведения 
контрольных измерений показателей качества 
электроэнергии в электрических сетях.

1 2 .3 .8 . Служба релейной защиты и элек­
троавтоматики ПОЭЭ и ПЭС и метрологическая 
служба ПОЭЭ осуществляют хранение средств 
измерения показателей качества электроэнер­
гии, поддержание их в исправном состоянии, 
проведение периодической поверки и выдачу 
приборов на время измерений.

1 2 .3 .9 . Оперативно-диспетчерская служ­
ба ПЭС совместно с оперативным персоналом 
подстанций и дежурным на дому, персоналом 
ОДГ ПЭС, ОББ РЭС и предприятий Знергонадзо- 
ра, а  также персоналом характерных потреби­
телей организует проведение измерений пока­
зателей качества электроэнергии согласно 
плану-графику.

Предприятия Энергонадзора осуществляют

контроль за  выполнением плана-графика кон­
трольных измерений.

1 2 .3 .10 . Оперативно-диспетчерская служ­
ба ПЭС, ОДГ РЭС и предприятия Энергонадзора 
осуществляют обработку и анализ результатов 
измерений, проверку правильности выбора 
контрольных пунктов.

1 2 .3 .11. Оперативно-диспетчерская служ­
ба ПЭС и предприятия Энергонадзора с привле­
чением при необходимости других подразделе­
ний ПОЭЭ, ПЭС и РЭС производят разработку 
мероприятий по улучшению качества электро­
энергии, оценку их эффективности и включе­
ние мероприятий в соответствующий план.

12 .4 . Выполнение мероприятий по пп .12.3.2- 
12 .3 .6  рекомендуется осуществлять ежегодно в 
сентябре-ноябре, по п .12 .3 .7  -  в январе те­
кущего года, по п .1 2 .3 .8  -  в течение года. 
Выполнение мероприятий по пп.12 .3 .9 ,1 2 .3 .1 0  
осуществляется в зависимости от принятой 
периодичности контроля качества электроэнер­
гии, т .е .  два-четыре раза в год.

П р и л о ж е н и е  I

УДЕЛЬНЫЕ ПОТЕРИ НАПРЯЖЕНИЯ В КАБЕЛЬНЫХ И ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ 0 ,4  и 6-10 кВ, 
ПОТЕШ НАПРЯЖЕНИЯ В ТРАНСФОРМАТОРАХ 6-10 /0 ,4  кВ И 35/6-10 кВ

Удельные потери напряжения в кабельных и воздушных линиях даны в табл.П1.1-П1.3.

Т а б л и ц а . Г П . 1

Материал провода Сечение „ 
провода, т г

Потери напряжения в трехфазных .воздушных линиях напряже­
нием 380/220 В, % /(кВт-км), 

при коэффициенте мощности

0,7 0,8 0,9 0,95

16 1,52 1,44 1,38 1,34
25 1,03 0,97 0,91 0,87
35 0,82 0,75 0,69 0,65

Алюминий 50 0,64 0,56 0,5 0,47
70 0,52 0,45 0,39 0,36
95 0,43 0,38 0,32 0,28

120 0,38 0,34 0,28 0,24

10 1,49 1,41 1,34 1,29

Медь 16 1,04 0,97 0 ,9 0,86
25 0,71 0,64 0,59 0,55
35 0,59 0,52 0,46 0,42
50 0,49 0,41 0,35 0,32
70 0,41 0,34 0,28 0,25

П р и м е ч а н и е .  Для двухфазных и однофазных линий приведенные в таблице данные 
должны умножаться на соответствующий поправочный коэффициент: 2,25 -  для двух­
фазной линии; 6 -  для однофазной.



Т а б л и ц а  П1.2

Материал
токопроводящей килы

Сечение токо- 
проводяще&^жч- 

лы, мм*
Потери напряжения в трехйазных кабельных линиях 

напряжением 380/220 В,%/(кВт*кь.), 
при коэффициенте мощности

0 , 7 0 , 6 0,9 0,95 1,0
1 6 1 , 3 5 1 , 3 4 1,32 1,32 1,3
2 5 0 , 8 8 0,87 0 , 8 6 0,85 0,84
3 5 0 , 6 5 0,64 0,63 0 , 6 2 0,61
5 0 0 , 4 6 0 , 4 5 0,44 0,43 0,42

Алюминий 70 0 , 3 4 0,33 0,32 0,31 0,3
9 5 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22

120 0,22 0 , 2 1 0 ,2 0,19 0,18
150 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14
185 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11
240 0,13 0,12 0,11 о д 0 , 0 9

16 0,84 0,84 0,83 0,82 0,81
25 0,54 0,53 0,52 0,51 0,5
35 0,41 0,4 0,38 0,38 0,36
50 0 ,3 0,29 0,28 0,28 0,26
70 0,23 0,22 0,21 0 ,2 0,19

медь 95 0,17 0,16 0,15 0,15 ОДЗ
120 0,15 0,14 ОДЗ 0,12 0Д1
150 0,12 0,11 о д 0,09 0,08
185 0,11 0.1 0,09 0,08 0,07
240 о д ОД 0,07 0,06 0,05

Т а б л и ц а  Ш. З

Материал провода 
или жилы кабеля Сечение, мм2

Потери напряжения в трехфазных кабельных и воздушных 
линиях напряжением 6-10 кВ,%/(МВт’Км)

Кабельная линия Воздушная линия

6 кВ 10 кВ 6 кВ 10 кВ
25 - - 4 3 ,6 6 ) -(1 ,32)
35 2,59 0,93 2,79(2,63) 1,01(0,95;
50 1,85 0,66 2 .К 2 Д ) 0,75(0,75)
70 1,35 0,49 1,62(1,62) 0,58(0,58)

Алшжний 95 1.02 0,37 1,31(1,28) 0,47(0,46)
120 0,83 0,3 1Д2С1Д1) 0 ,40(0 ,4)
150 0,68 0,24 0,96(0,96) 0,35(0,35)
185 0,57 0,21 - -
240 0,46 0Д 6 - -
25 2Д5 0,77 2,5 0,89
35 1,59 0,57 1,95 0,68
50 1Д 4 0,41 1,51 0,54
70 0,85 0,31 1,21 0,44

Медь 95 0,65 0,23 1,03 0,37
120 0,53 0,19 0,92 0,33
150 0,45 0,16 - -
185 0,38 0,14 - -

| т о #зх 0,11 - -

I! р ц м в н  я и й | I ,  Ковффпщент мощности принят равным 0 ,9 .-2 -  Для оталаадюманаавых 
Проводов потери напряжения даны в скобках.

Потери напряжения в трансформаторах 
6-10/0,4 кВ и 35/6-10 кВ определяются по 
графикам, приведенным на рис .ТЯ.1411,22 
{ t U j  -  потери напряжения в трансформа­

торе; А$ -  коэффициент загрузки траяоФорма- 
тора; &lfcr-  ступень регулирования напряжения 
трансформатора) •
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Рис.П 1.19. Графики потерь напряжения в т ран сто р -  Р и с .Ш .2 1 . Графики потерь напряжения в трансфор­
мато ое 35/6  кВ мощностью 4000 кВ*А маторе 35/6  кВ мощностью 6300 кВ*А



П р и л о ж е н и е  2

СЕИЕЩ ЕЛВНИЕ НЕОБХОДИМОГО Д И Ш З О Н А  Ж Ш И Р О В А Н И Я  
В  Ц Е Н И В  ПИТАНИЯ

Определение диапазона нормальных зна­
чений отклонений напряжения в центре пита­
ния для сезонного периода нагрузки необхо­
димо производить в следующем порядке:

I .  Определить пределы нормальных зна­
чений отклонений напряжения на шинах цент­
ра питания, требуемые каждым из выбранных 
характерных потребителей. Для L -го потре­
бителя

Щ*цп,; -  S u g + A u f - E ^  -0 ,5  ; (ТВЛ)

& r% Sli = 611*3 +дv T - E i S S  +°>5 , <П2-*>

где OU’gfZhf/i'i -  верхнее (нижнее) нормаль­
ное значение отклонения 
напряжения, требуемое по­
требителем в центре пита­
ния в режимах его наиболь­
шей (наименьшей) нагрузки 
рассматриваемого сезонно­
го периода,

6Ug™)L -  верхнее (нижнее) нормаль­
ное значение отклонения 
напряжения на границе раз­
дела с i  -м характерным 
потребителем в режимах на­
ибольшей (наименьшей) на­
грузки центра питания, %;

A U z[ n) -  ожидаемые потери напряже­
ния в сети энергоснабжаю­
щей организации от грани­
цы раздела с l -м потребите­
лем до центра питания в 
режимах наибольшей (наи­
меньшей) нагрузки центра 

т )  питания, %;
Е д0ц -  добавка напряжения, оозда? 

ваемая средствами местного 
регулирования напряжения 
энергоснабжающей организа­
ции в режимах наибольшей 
(наименьшей) нагрузки 
центра питания, %.

2 . Проверить пределы нормальных значе­
ний отклонений напряжения на шинах центра 
питания на их совместимость в характерных

режимах нагрузки по следующим условиям

п и п  (8 и [ ипЛ)> т а х(8 и нДПЛ) ’ (П2.3)

m in(6U £m L ) > m a x № l m i ) , <П2.4)

ЗД® m in (би[ЦП1 ), min(SU8un L) -  наименьшее
из всех зна­
чений, опреде­
ленных по 
формуле (П2.1);

m ax(8U ^m X  т а х(д и “цП̂ )- наибольшее из
всех значений, 
определенных 
по формуле 
(02 .2 ).

При выполнении условий совместимости 
следует определить верхний и нижний пределы 
диапазона регулирования напряжения в центре 
питания для рассматриваемого сезонного пе­
риода -  би8.ЦПс , 8ин.цяс.

За верхний предел диапазона регулиро­
вания в центре питания 8и8цПс следует при­
нять значение, ближайшее к наименьшему из 
всех верхних пределов, требуемых характер­
ными потребителями в режиме наибольших на­
грузок -  m in(SU lm i ) .
При атом должно выполняться условие

8и 8цп.с ЖГТ>А Uqj *  Г71^п (80д ), (П2.5)
Где т  -  целое число, т =  0, ♦!, ±2,,«. ;

АОСТ-  ступень трансформации трансформа­
тора.

За нижний предел диапазона регулирова­
ния в центре питания 8ТТя1щ с следует принять 
ближайшее к наибольшему из всех нижних пре­
делов, требуемых характерными потребителя­
ми в режиме наименьших нагрузок -тахЮЩцЛ  
При этом должно выполняться условие

8&ицас^mAU cr^-m ax(8U *nn.i)- (П2.6)
3 . При несовместимости требований ха­

рактерных потребителей к нормальным значе­
ниям отклонений напряжения на шинах центра 
питания необходимо использовать средства 
местного регулирования напряжения, установ­
ленные в сетях эяе pro снабжающей организа­
ции, в том числе ответвления распредели­
тельных трансформаторов.



Замена ответвлений распределительных 
трансформаторов рекомендуется в том случае, 
кодца потери напряжения от центра питания 
до трансформатора превышают ступень его 
регулирования. Так, при ступени регулиро­
вания распределительного трансформатора 
2,5$ и потере напряжения от центра питания 
до трансформатора не более 2,5$ выбирается 
ответвление № I ,  при потере напряжения не 
более 5$ -  ответвление № 2 и т .д .

4 . Если указанные способы не обеспе­
чивают совместимость, то верхний и нижний 
пределы нормальных значений отклонений на­
пряжения следует выбирать из минимума на­
роднохозяйственного ущерба по следующей 
методике И *

4 .1 . Определить весовые коэффициенты 
характерных потребителей. Весовые коэффи­
циенты могут быть приняты пропорциональны­
ми ущербу потребителя при значениях откло­
нения напряжения, выходящих за  допустимые 
пределы, или нагрузке потребителя. В по­
следнем случае для L -го потребителя

где кж) _ я  т  d ;  = W g L ■

а Г - j j j r  * (П2.7)

sirШ)

6U \Y , s u T  -  верхний (нижний) предел 
отклонений напряжения на 
границе раздела, потребо­
ванный L -м характерным 
потребителем в режимах 
наибольшей (наименьшей)

1(Ж) нагрузки центра питания,$;
P i  -  нагрузка I -го потребителя 

в характерных режимах.
4 .2 . Определить условия несовместимос­

ти. Если требования хотя бы двух характер­
ных потребителей к  -го и £  -го к отклоне­
ниям напряжения в центре питания несовмести­
мы, то справедливы неравенства

М в.цп.к  <  М н.ип.е  (П2.8)

или (и)
Щ.ЦП.К < в и н и а е  ,

Ч гт11Югде 8и$ цПк -  верхний предел допустимых 
отклонений напряжения в 
центре питания, требуемый 
/с-м характерным потребите­
лем в режимах наибольшей

(наименьшей) нагрузки центра 
питания;

®ин ш е  ~ нижний предел допустимых от­
клонений напряжения в центре 
питания, требуемый £ -м харак­
терным потребителем в режимах 
наибольшей (наименьшей) нагруз­
ки центра питания.

1004 .3 . Определить штрафную функцию)^/ ) 
для каждого из Л/ характерных потоебителей 
отдельно для режимов наибольшей и наимень­
шей нагрузок центра питания.

Для L -го потребителя в режиме наиболь­
ших нагрузок

~ 1 а \(б и 1 щ  -SUzm L ) l ,  (П2.9) 

где i  = 1 , 2 , . . . .  к у ...........в , ............N .
За 8и£ццц  поочередно принимаются те 

значения, которые меньше хотя бы одного 
б и н.цпе, т .е .

>

а  также те значения 8и„ цп.е » которые 
больше хотя бы одного би£цПк , т.е.

К п . ч ^ и нип.е ■
j

За 6Um i  поочередно принимаются верх­
ний и нижний пределы отклонения напряжения 
в центре питания, требуемые каждым из N 
характерных потребителей в режиме наибольших 
нагрузок центра питания.

Если < 81Гцп.г1 или 8ин.цп1>

>81/цп ri у то Шц1 определяется по форму­
ле (П2.9).

Если би*цП1 
то =0 .

4 .4 . Определить суммарную штрафную 
функцию для рассматриваемого сезонного пе­
риода в режиме наибольших нагрузок центра 
питания при выбранном 611цПц

Ш*Ч 4 Ш * Ч1 , <П2.Ю,а)

где I  = 1 , 2 , . . . .  I , ----- N  .
4 .5 . Определить аналогичным способом 

суммарную штрафную функцию для рассматри­
ваемого сезонного периода в режиме наимень­
ших нагрузок центра питания при выбранном



Ш ^ - Z  , (П2.10,<У)
где L = 1 , 2 ,  - . .  к у . . .  в , . . .  Н.

4 .6 .  Определить верхний и нижний пре­
делы допустимых отклонений напряжения в 
центре литания для рассматриваемого сезон­
ного периода, исходя из минимума суммарных 
штрафных функций. За верхний предел 8и$,цП 
принимается значение б и ни>п , при котором

Ulq минимальна, за  нижний предел ди„.цП 
принимается значение SUm r  ̂ , при котором 
UJq минимальна.

4 .  V. Выбор компромиссного закона регу­
лирования в центре питания по методике, из­
ложенной выше, целесообразно производить
по программе RENA , разработанной БНИИЭ.

5 . Если к центру питания подключены 
две явно выраженные разнородные группы по­
требителей (например, промышленные и ком­
мунально-бытовые) и существует возможность 
установки в центре питания двух автомати­
ческих регуляторов напряжения, то целесо­
образно применение схемы комбинированного 
регулирования. В этом случае определение 
т 6 ш с  и бин ц р с следует производить от­

дельно для кавдой группы потребителей ме­
тодами, описанными в пп. 1-3  приложения 2 .

Каждый из автоматических регуляторов, 
установленный в центре питания, должен быть 
ориентирован на закон регулирования для 
своей группы потребителей. Выводы этих ре­
гуляторов соединяются таким образом, что 
если любой из них дает команду на повыше­
ние напряжения, то эта  команда выполняет­
ся регулирующим устройством. Если автома­
тический регулятор напряжения дает коман­
ду на понижение напряжения, то эта  коман­
да выполняется только в том случае, еоли 
такую же команду на понижение напряжения 
дает второй автоматический регулятор на­
пряжения.

Структурная схема комбинированного 
регулирования напряжения в центре питания 
представлена на рис.П 2.1. Команда на по­
вышение напряжения реализуется через ло­
гический элемент ИЛИ, а  команда на пони­
жение напряжения через логический эле­
мент И. В этом случае на шинах центра пита­
ния будет поддерживаться напряжение, соот­
ветствующее огибающей двух графиков требу­
емых напряжений.

Выполнение комбинированного регулиро­
вания напряжения возможно с помощью автома­
тических регуляторов напряжения APT-IH, 
схемы соединения которых приведены на 
рис.П 2.2, а  и б  . Более просто комбини­
рованное регулирование напряжения может 
быть выполнено с помощью одного автомати­
ческого регулятора напряжения APT-IH и од­
ного регулятора APK0H-I. Схема их соедине­
ния представлена на рис.П 2.3.

Рис.П 2.1. Структурная схема комбинирован­
ного регулирования напряжения в центре 

питания (ЦП) с помощью APT-IH:
I  -  APT-IH; 2 -  сигнал "убавить"; 3 -  сигнал 

прибавить ; 4 -  логический элемент ИЛИ; 5 -  
логический элемент И; 6 -  команда на пере­

ключение

а)

I)
Рис.П2.2. Варианты структурных схем комби­
нированного регулирования напряжения в ЦП 

с помощью двух APT-IH:
I  -  APT-IH: 2 -  сигнал "убавить"; 3 -  сигнал 
"прибавить ; 4 -  логический элемент ИЛИ; 5 -  
логический элемент НЕ; 6 -  запрет сигнала 
"убавить"; 7 -  РПН; 8 -  сигнал "переключе­
ние"; 9 -  оперативное изменение уставки 

APT-IH на более высокую



Рис.П2.Э. Структурная схема комбинирован­
ного регулирования с ЦП с помощью одного 

APT-IH и одного регулятора AFK0H-I:
I  -  APK0H-I; 2 -  APT-IH; 3 -  оперативное из­
менение уставки APT-IH на более высокую; 4 -  
логический элемент НЕ; 5 -  запрет сигнала 
"убавить"; 6 -  ГОН; 7 -  канал "ниже"; 8 -  

канал "выше"; 8 -  сигнал "переключение"
При функционировании в энергосистемах 

АСДУ ПЭС анализ режима напряжения и выбор 
закона регулирования напряжения в ЦП необ­
ходимо производить с помощью программ мо­
делирования и оптимизации режима напряже­
ния с учетом статических характеристик ак­
тивной и реактивной нагрузок по напряжению | 
[ 6 , 7 ]  .

6.  После определения необходимого диа­
пазона нормальных значений отклонений на­
пряжения в центре питания следует проверить 
совмеотимооть верхнего и нижнего пределов 
нормальных значений отклонений напряжения 
на шинах центра питания с фактическими 
уровнями напряжения на стороне высокого на­
пряжения трансформатора*. Для этого необхо­
димо определить границы допустимого диапа­
зона регулирования напряжения на стороне 
высокого напряжения центра питания: 

для режима наибольших нагрузок

дРцпв

+ й  I/,ггР.кр]~'1} 100 ;
(П2.11)

для режима наименьших нагрузок

+ & и * "Р] -1 }  т ,
(П2.12)

^•Аналогично проводится определение до­
пустимого диапазона отклонений напряжения 
в электрической сети 35-220 кВ при макси­
мально допустимых отклонениях напряжения 
на шинах центра питания напряжением 6-20 кВ.

где 6U^ne , Ш цП_в -  пределы допустимых
отклонений напряже­
ния на стороне вы­
сокого напряжения 
центра питания, %;

Uhom.h , Uhom- в ~ номинальные значения 
напряжения сетей на 
стороне низкого и 
высокого напряжений 
трансформатора, кВ;

Ктр.кр- коэффициент транс­
формации трансфор­
маторов центра пи­
тания при двух 
крайних положениях 
ГОН;

к  _  U но* тр.в  
П ТР.кр.2~ U ном. тр.н (1-AUcm40%)>

ииомтр.в >Uном.тин- номинальные значения на­
пряжения трансформатора 
соответственно на сторо­
не высокого и низкого на­
пряжений, кВ;

Л Ucm ~ ступень регулирования
трансформатора, %; 

m  -  целое число, равное п у - 
где п  число ступеней 
регулирования трансформа­
тора;

AUfpKp  -  потери напряжения в транс­
форматоре в режиме наи­
больших (наименьших) на­
грузок центра питания 
при двух крайних положе­
ниях ГОН трансформатора, 
отн.ед;

Slf8.un 
100 )

'S S I 1-10 J( z TC0S<p +XTSLn<p) 
Vnon. ТР.В (1 -A  Ucm' 10~n ) 1

dl/S.un \
100 l

x

&  l 1 W~*(zTCos<p +XT Simp)
*  UHoM.TP.B{1tAUc m 10'f)) ’

(П2.14)



где I 1, ! ” -  теки компенсащи на вторичной 
стороне трансформатора в цент­
ре питания соответственно в 
режимах наибольшей и наимень­
шей нагрузок сезонного перио­
да  А;

1Г, Х Т -  активное и ивдуктивное сопро­
тивления трансформатора, Ом;

Cos<p -  коэффициент мощности нагрузки 
в центре питания, отн.ед.

Полученные диапазоны 611цПВ и ди*пВ
необходимо сравнить с фактическими уровня­
ми напряжения на стороне высокого напряже­
ния центра питания. Если фактические уровни 
напряжения лежат внутри допустимых диапазо­
нов регулирования напряжения в центре пита­
ния, то режимы напряжения на стороне высоко­
го и низкого напряжений в центре питания 
совместимы. В противном случае энергоснаб­
жающая организация должна предпринимать ме­
ры для обеспечения условий совместимости.

7 . Определить уставки по току (коэффи­
циент статизма) к(%/А) и напряжению SU0 [%) 
автоматического регулятора напряжения в рас­
сматриваемом сезонном периоде, исходя из ли­
нейного закона регулирования, осуществляе­
мого регулятором:

6U&un~SUH.un . 
К ~ 1 х - 1 *  >
б ли 0 = т 6цп - K i 1

(П2.15)

(П2.16)

При наличии двух явно выраженных разно­
родных групп потребителей выбор уставок по 
Формулам (П2.15), (П2.16) должен производить­
ся отдельно для каждого регулятора, ориенти­
рованного на одну из групп потребителей. Ис­
пользование двух автоматических регуляторов 
напряжения в системе комбинированного регу­
лирования, схемы которого приведены в прило­
жении 2 , позволит осуществить в центре пита­
ния нелинейный закон регулирования.

П р и л о ж е н и е  3

УСЛОВИЯ ПРИСОЕДИНЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ К СЕТИ 
ЗНЕРГОСНАШАЩЕЙ ОРГАНИЗАЦИИ

I . Информация, необходимая для определения 
услозий присоединения к сети 
энергоснабжающей организации 

нелинейных нагрузок

I . I .  При проектировании присоединения 
к сети энергоснабжающей организации нового 
потребителя с нелинейными нагрузками или 
подключения новой нелинейной нагрузки к су­
ществующему потребителю энергоснабжающая 
организация имеет право затребовать у по­
требителя следующую информацию:

тип и мощность установленного искажаю­
щего синусоидальность электрооборудования 
и проектируемого к подключению (вентильный 
преобразователь, регулятор переменного то­
ка, дуговая печь и т , д , ) ;

число фаз преобразователя, тип преобра­
зователя (управляемый, неуправляемый, полу- 
управляемый), схема соединения вентилей 
(тип моста), схема соединения -реобразова- 
тельного трансформатора,

максимальное значение коэффициентов 
каждой гармонической составляющей тока, 
создаваемой нелинейной нагрузкой в течение 
суток;

значения коэффициентов каждой гармони­
ческой составляющей тока, соответствующие 
максимальному значению коэффициента искаже­
ния синусоидальности тока;

относительные фазовые углы сдвига меж­
ду гармоническими составляющими сзлцествую- 
щего искажающего электрооборудования (или 
потребителя) и проектируемого к подключению;

мощность и место присоединения к сети 
конденсаторной установки или фильтра;

тип и рабочий цикл потребителя и его 
искажающего оборудования, время суток, про­
должительность и число интервалов времени 
за  час или день, в которых генерируются 
максимальные искажения синусоидальности.

1 .2 . При проектировании своего подклю­
чения к сети энергоснабжающей организации 
потребитель имеет право затребовать у энер­
госистемы следующую информацию:

уровень мощности короткого замыкания 
в рассматриваемой точке общего присоедине­
ния для настоящего и перспективного состо­
яния нормальной и ремонтной схем сети энер­
госнабжающей организации;

мощность и точки присоединения конден­
саторных установок для настоящего и перепек-



пивного состояния сети энергоснабжающей 
организации;

максимальное значение коэффициентов 
каждой гармонической составляющей напряже­
ния и тока в точке общего присоединения в 
любое время суток;

значения коэффициентов каждой гармони­
ческой составляющей напряжения и тока в точ­
ке общего присоединения, соответствующие 
максимальным значениям коэффициентов иска­
жения синусоидальности напряжения и тока;

входная частотная характеристика сети 
энергоонабжающей организации в точке обще­
го присоединения;

нормальное и максимальное значения ко­
эффициента искажений синусоидальности на­
пряжения и коэффициента л-й  гармонической 
составляющей напряжения в точке общего при­
соединения.

2 .Условия присоединения

2 .1 . При присоединении к сети энерго­
снабжающей организации нового потребителя 
с нелинейными нагрузками или подключении 
новой нелинейной нагрузки к существующему 
потребителю рекомендуется руководствовать­
ся следующими положениями:

2 .1 .1 . Если мощность вновь присоеди­
няемой нелинейной нагрузки не превышает 0,2% 
мощности короткого замыкания к точке обще­
го присоединения к сети энергоснабжающей 
организации, то ее присоединение может быть 
согласовано последней без подробного рассмот­
рения гармонических помех, создаваемых этой 
нагрузкой.

2 .1 .2 . Если мощность вновь присоединя­
емой нелинейной нагрузки превышает пределы, 
указанные в п .2 .1 .1 , то ее присоединение 
может быть разрешено, если выполняются сле­
дующие условия:

коэффициенты гармонических составляю­
щих напряжения и коэффициент искажения си­
нусоидальности напряжения в точке общего 
присоединения не превышают 75% пределов, 
установленных в соответствии с ГОСТ 13109-87 
при наличии одного искажающего потребителя 
в точке общего присоединения или в соответ­
ствии с п .3 .4 .2  настоящих Методических ука­
заний при наличии нескольких искажающих 
потребителей в точке общего присоединения »

мощнооть вновь присоединяемой нагрузки 
не превышает пределов, укачанных на рис.ПЗ.1.

rtic.IB .X . График зависимости допустимой 
мощности вновь присоединяемой искажающей 
нагрузки ( 5„ ) от мощности короткого

замыкания ( S M ) в точке присоединения

П р и м е ч а н и е .  Мощность вновь присое­
диняемой нелинейной нагрузки может быть 
удвоена, если существующее искажение 
синусоидальности в точке общего присо­
единения не превышает 25%.

2 .1 .3 . Если не выполняются условия 
п .2 .1 .2 , то присоединение новой нелиней­
ной нагрузки может быть одобрено только 
после подробного исследования существующе­
го искажения синусоидальности в электри­
ческой сети и прогнозирования влияния, ко­
торое окажет подключаемая нагрузка. Суммар­
ное искажение синусоидальности напряжения 
не должно превышать пределов, установлен­
ных в соответствии с ГОСТ 13109-87 (при 
наличии одного искажающего потребителя в 
точке общего присоединения) или в соответ­
ствии с п .3 .4 .2  данных Методических указа­
ний (при наличии нескольких искажающих по­
требителей в точке общего присоединения).
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ИЗМЕРЕНИЕ РАЗШХОВ ИЗМЕНЕНИЙ НАПРШ1Ш И ТОКОВ 
В СЕТИ С ЕЕЗКОПЕШЖННОй НАГРУЗКОЙ

I .  Измерение размахав изменений напря­
жения в электрической сети напряжением бо­
лее 1000 В производят с помощью согласующих 
устройств СУ-I ( С7-2), схема которых пред­
ставлена на рис.П4.1, Параметры элементов 
схемы следующие:

VDI -г VIM; ИВ 32 -  выпрями тельные диоды 
НД, имеющие ио$р > 200 Ъ;1Прям^5С мА с изве­
стным падением напряжения при I  = 20 мА:

VB5 +W7I6 -  стабисторы 2GI07A -  12 шт. 
с известным Ucm с точностью до 0,1$ и по­
добранные по температурному коэффициенту 
нестабильности (-0,2*-0.1)$/К ;

VBY1 +VB22, VB23 +VJD3Q, VB33 -  преш- 
зионные стабилитроны В 818В или Л 818Е ( в 
соответствии с Ж . 362.025 ТУ); W334 -  ста­
билитрон 2GI47A (возможны: 2CI56A; 20I33A) 
с известным Ucm при I  = 20 мА;

или
VB17 -ГЙ722; У025 VB31 -  прецизион­

ные стабилитроны КС 2Ш5 ;
VB33 -  стабилитрон 2СПЗЗА (возможны 

2CI47A; 2CII3A) с известным Ucm ;VB23, 
VB2.A, VB3A -  отсутствуют;

VB35 -VB&Q -  стабисторы 2С107А с из­
вестным Ucm с точностью 0Д$ яри I  = 20 мА 
и подобранные по температурному коэффициен­
ту нестабильности o(f < (-0,2+-0,I)$/ff;

RL, R2 -  резисторы о номинальным со­
противлением 7,5 к0м ± 0,5$, РНом= 2 Вт 
типов С2-29 В, С5-53В (с малым температур­
ным коэффициентом);

Ш, ПЗ -  пакетные (галетяые) переклю­
чатели на 12 положений;

П2 -  переключатель 1101-2, ПК 41- I ;
R3 -  резистор МЛГ, ВС и т .п . с номи­

нальным сопротивлением 300*500 Ом; Р = 
1,0*2,0 Вт.

Рис.П4.1. Схема согласующего ’-стоойства СУ-1 (СУ-2) 
для регистрации размаха изменения напряжения



2. Измерение размахов изменений напря­
жения в электрической сети напряжением ме­
нее 1000 В производят с помощью согласую­
щих устройств СЗГ-1 (СУ-2) и понижающих 
трансформаторов. Схема подключения понижаю­
щих трансформаторов приведена на рис.П4.2.

А ------------------------------

В --------------------------- ----------------------- ---------

N0 Рис.П4.4. Схема делителя напряжения (ДН) 
для регистрации размаха изменения тока

.a-aJ - U T ^ aJ .  и  j o J L L T T I a^ J L u  ц. ’ .a .aSJJ L aa-I. J .

Ином* 1008
ксуч(су-г) Унам’ 

•1008 
К СУ-1
юу-г)

Рис.П4.2. Схема подключения СУ-1 (СУ-2) при изме­
рении размаха изменений напряжения в электричес,- 
ких сетях напряжением ниже 1000 В G W 1 220,380В)

Параметры элементов схемы СУ-3 следую­
щие : VTI; VT2 -  триоды МП38 и им подобные 
с коэффициентом передачи по току Лг/Э^50;

VT3; VT4 -  триоды МП39 и им подобные 
б 1*2/Э ^  >

R I = R 2  = ЯЗ =/?4 = R 5 = 10 кОм; Р = 
0 ,5  Вт; типы МЛТ, ВС и т .п . Погрешность 
СУ-3 А и  ^  +(50460) мВ при Щх = 0,1+2 В.

Параметры элементов схемы следующие: 
TI-T3 -  трансформатора анодные типов: 
TA55-I27/220-50+ТА57-127/220-50 ;ТА88-12?/220~ 
-50; TA89-I27/220-50; TAI24-127/220-50.

3 . Измерение тока в фазе с резкопере­
менной нагрузкой производится с помощью со­
гласующего устройства СУ-3, схема которого 
представлена на рис.П4.3 и делителя напря­
жения (ДН), схема которого представлена на 
рис.П4.4.

Рис.П4.3. Схема согласующего устройства СУ-3 
для регистрации размаха изменения тока

Параметры элементов схемы ДН:
R I  -  резистор с номинальным сопротив­

лением 1 ,2  кОм +5%; типы МЛТ, ВС и ТП;
Р = 1*2 Вт;

R 3 -  потенциометр СП-П; СП2-2а с но­
минальным сопротивлением 1,0+1,5 кОм при Р = 
1+2 Вт;

R 2 -  68 0м ± 10%, тип МЛТ или ВС;
VDI*VD2 -  2CI07A (при принятом зна­

чении напряжения стабилизации с точностью 
+0,01 В);

VI) 3 -  2CI33A, 2СГ47А, 2С156А(при при­
нятом значении напряжения стабилизации с 
точностью ± 0 ,0 1  В);

Щ -  пакетный переключатель любого
типа.
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Ф0В1Ы ПРОТОКОЛОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Форма I

Протокол измерения отклонений напряжения с помощью приборов 43203 и 43401 в ____ квартале
19____г .
ц п  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  г а  » _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  т п  № _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Контрольный пункт__________________________________________________ ______ _ _ _ _ _ _ _ _
Допустимые пределы_______________________  _ _ ______________________

Трансформатор №
к3 = -----

Отпайка №______
43203 № _______

_______________ тип

%» •̂т= ■

43401 №

Дата
изме­
рения

Время начала и 
конца измерения; 
предел измерения 

43203

Показания счетчиков
тви
%

* вг
%

О 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14 15

10.02 8 ч 00 мин -  .____
-  21 ч 00 мин;±10$
21 ч 00 мин -  .
-  8 ч 00 мин; ±10/5

11.02 8 ч 00 мин -  .
-21 ч 00 мин; ±10$
21 ч 00 мин .
-8 ч 00 мин; ±10/5
Сутки; ±Е0$

16.02 8 ч 00 мин -  
-21 ч СО мин; ±Е0$
21 ч 00 мин -  .
-8 ч 00 мин; ±10$
Сутки; ±10$

Исполнитель измерений
(подпись)

Результаты обработки



Дата
изме­
рения

Время начала 
и конца измерения т  817 

%
б8и
%

Дата
изме­
рения

Время начала 
и конца измерения Щ и

%
°iт
%

10.02 8ч00мин-21ч00 мин; 
21ч00мин-8ч00мин;

15.02 8ч00мин-21чООмин; 
21ч00мин-8ч00мин; 

сутки

11.02 8ч00мин-21ч00мин; 
21ч00мин-8ч00мин; 

сутки

16.02 8ч00мин-21чООмин;
21ч00мин-8ч00мин; 

сутки

17.02 8ч00мин-21 чООмин

Исполнитель обработки
(подпись)

Рекомендации для улучшения режима напряжения

(подпись)

Форма 2

Протокол измерения отклонений напряжения с помощью CAKH-I в ___________квартале 1 9 ___г .
ш РП № ТП №
Контрольный пункт
Допустимые пределы

Трансформатор № тип
К* %\ /ту %'•

Отпайка №
CAKH-I № Ширина интервала при нулевом сдвиге A6U=
Сдвиг диапазона Ad %i
Выдержка времени A t с .

Дата
изме­
рения

Время начала и Показания счетчиков

I 2 3 4 5 6 7 8

10.02 8чООмин-21чООмин; 
21ч00мин-8чООмин

11.02 8чООмин-21чООмин; 
21ч00мин-8ч00мин

17.02 8ч00мия-21 чООмин

Исполнитель измерений
(подпись)



Результаты обработки

Дата Время начала 
и конца измерения

Интервалы отклонений напряжений m S U a s u
рения I 2 3 4 5 6 7 8 % %

10.2 8ч00мин-21ч00мин;
21ч00мин-8ч00мин

11.02 8ч00мин-21ч00мин;
21ч00мин-8ч00мин

Исполнитель обработки
Сподпись)

Рекомендации для улучшения режима напряжения

Форм,а 3

Протокол измерения коэффициента искажения синусоидальности напряжения в _______ квартале
19___г .
ц п _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  г а  № _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  т п  № _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Контрольный пункт ________________________ ________________________________________
Допустимый Kj/____________________
Мощность БК ______________________
43250 №_______________________________  43401 №________________________________

изме­
рения

ца измерения; пре­
дел измерения 

43250
О 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11 12 13 14 15 % %

10.02 8 ч 00 мин -  
-21 ч 00 мин; 10%
21 ч 00 мин -  
-8 ч 00 мин; 10#

11.02 8 ч 00 мин -  
-21 ч 00 мин; 10#
21 ч 00 мин -  
-8 ч 00 мин; 10#
Сутки; 10#

16.02 8 ч 00 мик- 
-21 ч 00 мин; 10#
21 ч 00 мин- 
-8 ч 00 мин: 10#
Сутки; 1Щ

17.02 21ч 00 мин -  
-8ч 00 мин; 10#

Исполнитель измерений
( подпись)



Результаты обработки

Дата
измерен
ния

Время начала и 
конца измерения

m KU
%

&К1Г
%

Дата
изме­
рения

Время начала и 
конца измерения т к И

%
&К1Т
%

10.02 8ч00мин-21ч00мин; 
21чО0мин-8ч00мин;

15.02 8ч00мин-21ч00мин; 
21ч00мин-8ч00мин; 

сутки

11.02 8ч00мин-21ч00мин; 
21ч00мин-8ч00мин; 

сутки.

16.02 8чО0мин-21чООмин; 
21ч00мин-8ч00мин; 

сутки

17.02 21ч00мин-8ч00мин

Исполнитель обработки _____________
(подпись)

Рекомендации для уменьшения искажений синусоидальности напряжения
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