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Д
ля дистрибьюторов электроэнергии постав-

ка высококачественного продукта подразу-

мевает в первую очередь обеспечение 3-фаз-

ного сбалансированного синусоидального напря-

жения определенной величины с частотой 50 Гц

в соответствии с требованиями заказчика.

Ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ:
âûáðîñû íàïðÿæåíèÿ, ïðîâàëû

íàïðÿæåíèÿ è ïðîïàäàíèå íàïðÿæåíèÿ

Амплитуда напряжения — решающий фактор

качества, первое требование в контракте с постав-

щиком. В процессе передачи и распределения элек-

троэнергии по сети амплитуда напряжения подвер-

гается непредсказуемым воздействиям (например,

в системах слежения за мощностью, в распредели-

тельных системах, в системах автоматической за-

щиты), приводящим к отклонениям амплитуды

напряжения вплоть до уровней, близких к нулю.

Для характеристики этих процессов обычно ис-

пользуют два параметра: амплитуду и продолжи-

тельность отклонений.

Можно определить следующие варианты: выброс

напряжения, провал напряжения и пропадание на-

пряжения. Номинальное изменение напряжения,

которое оговаривается поставщиком, обычно со-

ставляет ±10% от напряжения, измеренного между

фазами. Провал напряжения — понижение уровня

напряжения ниже допустимого (рис. 1). Чаще всего

такие провалы длятся менее 0,2 с в низковольтных

и высоковольтных сетях. В течение года бывает

от нескольких провалов до тысячи.

В нормальных условиях кратковременные про-

падания напряжения бывают от единиц до несколь-

ких сотен раз в год и длятся не более 1 с.

Имеется несколько причин, вызывающих коле-

бания напряжения. На участке ответственности по-

ставщика это могут быть молнии и случайные ко-

роткие замыкания (нарушение изоляции, дефект

в кабеле, падение деревьев на воздушные линии пе-

редач). Со стороны потребителя причиной могут

стать его неправильные действия. Подключение

больших нагрузок приводит к колебанию напряже-

ния, если мощность нагрузки превышает возмож-

ную выходную мощность сети в данной точке.

Мощные электромоторы, трансформаторы, груп-

пы конденсаторов — это нагрузки, которые наибо-

лее часто приводят к колебаниям напряжения в се-

ти. Эффект усиливается, если такие нагрузки под-

ключены к одной ветви. Колебания напряжения

могут вывести из строя роторные электродвигатели.

Если в сети в определенном месте имеются колеба-

ния амплитуды напряжения, то колебания будут

воздействовать на всех потребителей, подключен-

ных на этом уровне сети.

Наибольшая трудность состоит в точном изме-

рении колебаний амплитуды напряжения, особен-

но если колебания присутствуют на всех трех фа-

зах, имея при этом различную амплитуду и дли-

тельность.

Áûñòðûå èçìåíåíèÿ — 
êðàòêîñðî÷íûå âûáðîñû

Выбросы, длящиеся меньше 10 мс, известны как

«краткосрочные выбросы» (рис. 2). Они могут

вызываться молниями или, гораздо чаще, работой

электрооборудования (переключение нагрузок

большей или меньшей индуктивности приводит

к краткосрочным высокочастотным выбросам на-

пряжения). Эти кратковременные выбросы также
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Òàê íàçûâàåìûå íåëèíåéíûå íàãðóçêè â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè äàííûõ è â ñèëîâîé
ýëåêòðîíèêå óõóäøàþò êà÷åñòâî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ. Îíè âðåäíû äëÿ
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è ñêàçûâàþòñÿ íà åãî ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè.
Íèæå èçëîæåíû îñíîâíûå òèïû âñòðå÷àþùèõñÿ èñêàæåíèé, èõ ïðè÷èíû, ñïîñîáû
èçìåðåíèé, äîïóñòèìûå ïðåäåëû èñêàæåíèé, ïîëàãàÿ, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
çàïèñûâàëèñü êàê ìèíèìóì â òå÷åíèå îäíîé íåäåëè.

Ðèñ. 1. Ïðîâàëû íàïðÿæåíèÿ
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появляются, когда при переключении двух

тиристоров возникает кратковременное ко-

роткое замыкание между фазами. Время вы-

броса находится в пределах от нескольких

микросекунд до нескольких миллисекунд.

Обычно эти выбросы меньше 800 В, но мо-

гут превысить и 1000 В в результате смеши-

вания.

Измерение краткосрочных выбросов тре-

бует специальных анализаторов, использую-

щих цифровую технологию и высокую так-

товую частоту.

Ìåðöàíèÿ (ôëèêåð) èëè áûñòðûå
ôëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ

Мерцания освещенности, вызываемые быс-

трыми флуктуациями напряжения (рис. 4),

весьма неприятны для глаз человека. Они при-

водят к головным болям, раздражительности,

а иногда даже вызвать приступ эпилепсии.

Величину мерцания можно получить, из-

мерив флуктуации напряжения и проведя

статистические расчеты. Мерцания напряже-

ния могут вызываться изменениями величи-

ны нагрузки у дуговых печей, лазерных

принтеров, микроволновых печей или сис-

тем кондиционирования.

Метод измерения должен быть таким, что-

бы уровень мерцания адекватно отражал сте-

пень дискомфорта, а значит, учитывал меха-

низм зрения. Для этого уровень мерцания

должен определяться в течение достаточно

долгого времени. Более того, вследствие не-

известных причин мерцаний, вызываемых

конкретной нагрузкой, мгновенное значение

мерцаний может существенно и непредсказуе-

мо меняться в течение периода измерения.

Период измерения 10 минут является хо-

рошим компромиссом для определения

краткосрочного фликера. Этого времени

вполне достаточно, чтобы изолироваться

от крайне нежелательного влияния колеба-

ний, не относящихся к мерцаниям. Этого

времени также вполне достаточно, чтобы

неопытный человек заметил помеху и ее по-

стоянство. С другой стороны, это время ми-

нимально необходимо, чтобы охарактеризо-

вать помехи оборудования с большим цик-

лом работы. Период 10 минут позволяет

правильно отделить краткосрочный фликер

от помех, вызываемых такими источниками,

как мельницы, насосы или различные электро-

приборы.

В случаях, когда необходимо рассчитать

фликер, вызванный работой нескольких на-

грузок неопределенного характера (напри-

мер, сварочные аппараты или электромото-

ры) или когда нагрузки имеют большой или

непостоянный рабочий цикл, необходимо

наблюдать помеху в течение более долгого

периода. Время измерения может быть уве-

личено до 2 часов. Оно должно соответство-

вать рабочему циклу нагрузки или времени,

в течение которого наблюдатель может вос-

принять долгосрочный фликер. Долгосроч-

ный фликер может быть рассчитан из уров-

ней краткосрочного фликера. Это стандарт-

ная функция некоторых анализаторов сети.

Ãàðìîíèêè è èíòåðãàðìîíèêè

Во многих случаях ток нагрузки далек

от синусоидального. Искажение тока вызы-

вает искажение напряжения. Величина иска-

жения напряжения также зависит от импе-

данса источника.

Гармонические искажения вызваны не-

линейными нагрузками, подключенными

к электросети. Нелинейной нагрузкой явля-

ется различная силовая электроника (вариа-

торы, инверторы, статические преобразова-

тели и т. п.), подключенная к электросети.

В целом любое электроустройство, содержа-

щее выпрямитель и переключающую элек-

тронику, искажает потребляемый ток и со-

здает напряжение помех в электросети. Такое

устройство — источник многочисленных

гармонических помех в сети.

Гармониками называют суперпозицию ос-

новной волны частотой 50 Гц и других волн

с частотами, кратными основной частоте

(рис. 5). Для определения гармоник тока или

напряжения используется преобразование

Фурье, с помощью которого разлагают ис-

ходный периодический сигнал на сумму гар-

монических сигналов с частотами, кратными

основной частоте. Если в сигнале имеется

компонента, не кратная основной частоте,

например 175 Гц, мы говорим об интергар-

мониках (продуктах интермодуляции). Уро-

вень интергармоник повышается по мере все

большего применения преобразователей,

быстродействующих вариаторов и подобно-

го управляемого оборудования.

Уровень гармоник можно охарактеризо-

вать коэффициентом гармонических искаже-

ний THD (total harmonic distortion). Обычно

рассматриваются гармоники, лежащие в диа-

пазоне 100–2000 Гц, то есть гармоники от 2-го

до 50-го порядка. Современные средства из-

мерений должны быть способны анализиро-

вать гармоники вместе и по отдельности, что-

бы провести точную диагностику установки.

У некоторых электронных приборов спект-

ры могут быть непостоянными, моменталь-

ными: нарушение функционирования (син-

хронизации, коммутации), несвоевременные

сбросы, ошибки измерения в измерителях

энергии и т. п.

Ðèñ. 2. Êðàòêîñðî÷íûå âûáðîñû

Ðèñ. 3. Àíàëèçàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé
Ñ.À 8352

Ðèñ. 4. Áûñòðûå ôëóêòóàöèè íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 5. Ãàðìîíèêè
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Ðàçáàëàíñèðîâêà

Разбалансированная трехфазная нагрузка

или однофазная нагрузка, подключенная

к сбалансированной трехфазной сети, может

привести к разбалансировке напряжения

(рис. 6). Разбалансировка напряжения возни-

кает благодаря разбалансированным токам,

протекающим по сети.

Напряжение можно задержать методом

симметричного, прямого отрицательного

фазового сдвига или методом гомополяр-

ных компонентов. Хорошо известно, что

компонент, вносящий отрицательный фа-

зовый сдвиг, вызывает ложное запаздыва-

ние и повышение температуры в двигателях

переменного тока. Дополнительное повы-

шение температуры приводит к уменьше-

нию срока службы электродвигателей, кон-

денсаторов, трансформаторов и нулевых

проводников.

Анализатор сети, имеющий соответствую-

щую функцию, измеряет уровень разбалан-

сировки и три ее компоненты.

Считается, что проблем с разбалансиров-

кой не будет, если уровень разбалансировки

меньше 2%.

×àñòîòà

Колебания частоты обычно наблюдаются

в автономных сетях или в сетях, работающих

от автономного генератора. В нормальных

условиях средняя частота находится в преде-

лах 50 Гц ± 1% (рис. 8).

Çàêëþ÷åíèå

Проблема кратковременных провалов

и пропаданий напряжения становится все бо-

лее актуальной в силу большой чувствитель-

ности некоторых частей оборудования к этому

явлению. Тот факт, что качество электричес-

кой энергии зависит не только от поставщика,

но и от потребителя, может неприятно уди-

вить. Проверка качества электропитания тре-

бует эффективных устройств для измерения

описанных выше параметров. Новые анализа-

торы трехфазных сетей позволяют сделать ис-

черпывающий анализ параметров, определяю-

щих качество электропитания и точно опреде-

лить проблемы, наблюдаемые в сети.

Ðèñ. 8. Ôëóêòóàöèè ÷àñòîòû

Ðèñ. 7. Ïîðòàòèâíûé àíàëèçàòîð
ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé Ñ.À 8334

Ðèñ. 6. Ðàçáàëàíñèðîâêà íàïðÿæåíèÿ
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