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Методические указания к проведению практической работы № 1
ОЦЕНКА СООТВЕТСТВИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ УСТАНОВЛЕННЫМ НОРМАМ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ

1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить критерии оценки качества электроэнергии. 

Задачи работы:

 - изучить нормы показателей качества электроэнергии;

 - оценить соответствие значений измеряемых показателей качества электроэнергии установленным нормам.

2 Теоретические сведения 

2.1 Нормы качества электроэнергии

Установлены два вида норм качества электроэнергии (КЭ): нормально допустимые и предельно допустимые. Оценка соответствия показателей КЭ указанным нормам проводится в течение расчетного периода, равного 24 ч.

2.1.1 Отклонение напряжения характеризуется показателем установившегося отклонения напряжения, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения (Uy на выводах приемников электрической энергии равны соответственно ±5 и ±10 % от номинального напряжения электрической сети. 

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ и более должны быть установлены в договорах на пользование электрической энергией между энергоснабжающей организацией и потребителем с учетом необходимости выполнения норм настоящего стандарта на выводах приемников электрической энергии. Определение указанных нормально допустимых и предельно допустимых значений проводят в соответствии с нормативными документами, утвержденными в установленном порядке.

2.1.2 Колебания напряжения характеризуются следующими показателями:

- размахом изменения напряжения;

- дозой фликера.

Предельно допустимые значения размаха изменения напряжения (Ut в точках общего присоединения к электрическим сетям при колебаниях напряжения, огибающая которых имеет форму меандра, в зависимости от частоты повторения изменений напряжения F( Ut или интервала между изменениями напряжения (ti, i+1 равны значениям, определяемым по кривой 1 рисунка 2.1, а для потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания, в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, - равны значениям, определяемым по кривой 2 рисунка 15.1. Перечень помещений с разрядами работ, требующих значительного зрительного напряжения, устанавливают в нормативных документах, утверждаемых в установленном порядке.
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Рисунок 2.1 - Предельно допускаемые размахи изменений напряжения в зависимости от частоты повторения изменений напряжения за минуту для колебаний напряжения, имеющих форму меандра

Предельно допустимое значение суммы установившегося отклонения напряжения (Uy и размаха изменений напряжения (Ut в точках присоединения к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ равно ±10 % от номинального напряжения.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,38, а для длительной дозы фликера РLt при тех же колебаниях напряжения равно 1,0.

Кратковременную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 10 мин. Длительную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 2 ч.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt в точках общего присоединения потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,0, а для длительной дозы фликера РLt в этих же точках равно 0,74.

2.1.3 Несинусоидальность напряжения характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения;

- коэффициентом i-ой гармонической составляющей напряжения.

Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением приведены в таблице 2.1.

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением Uном приведены в таблице 2.2.

Таблица 2.1 - Значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения,  в процентах

	Нормально допустимое значение при Uном, кВ
	Предельно допустимое значение при Uном, кВ

	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

	8,0
	5,0
	4,0
	2,0
	12,0
	8,0
	6,0
	3,0


Таблица 2.2 - Значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения,   в процентах

	Нечетные гармоники, не кратные 3, при Uном, кВ
	Нечетные гармоники, кратные 3**, при Uном, кВ
	Четные гармоники при Uном, кВ

	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

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

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

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

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

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

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

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

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

	> 25
	0,2 + + 1,3 ( 25/n
	0,2 + 0,8 ( 25/n
	0,2 + 0,6 ( 25/n
	0,2 + 0,2 ( 25/n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	*n - номер гармонической составляющей напряжения.

** Нормально допустимые значения, приведенные для n, равных 3 и 9, относятся к однофазным электрическим сетям. В трехфазных трехпроводных электрических сетях эти значения принимают вдвое меньшими приведенных в таблице


Предельно допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения вычисляют по формуле:

KU(n)пред = 1,5 KU(n)норм,
(2.1)

где KU(n)норм - нормально допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, определяемое по таблице 2.2.

2.1.3 Несимметрия напряжении характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности;

- коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности в точках общего присоединения к четырехпроводным электрическим сетям с номинальным напряжением 0,38 кВ равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

2.1.5 Отклонение частоты напряжения переменного тока в электрических сетях характеризуется показателем отклонения частоты, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимое и предельно допустимое значения отклонения частоты равны  ±0,2  и  ±0,4 Гц  соответственно.

2.1.6 Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала напряжения, для которого установлена следующая норма:

- предельно допустимое значение длительности провала напряжения в электрических сетях напряжением до 20 кВ включительно равно 30 с. Длительность автоматически устраняемого провала напряжения в любой точке присоединения к электрическим сетям определяется выдержками времени релейной защиты и автоматики.

2.1.7 Импульс напряжения характеризуется показателем импульсного напряжения для грозовых и коммутационных импульсов, возникающих в электрических сетях энергоснабжающей организации.

2.1.8 Временное перенапряжение характеризуется показателем коэффициента временного перенапряжения.

2.1 Нормы качества электроэнергии

Установлены два вида норм качества электроэнергии (КЭ): нормально допустимые и предельно допустимые. Оценка соответствия показателей КЭ указанным нормам проводится в течение расчетного периода, равного 24 ч.

2.1.1 Отклонение напряжения характеризуется показателем установившегося отклонения напряжения, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения (Uy на выводах приемников электрической энергии равны соответственно ±5 и ±10 % от номинального напряжения электрической сети. 

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ и более должны быть установлены в договорах на пользование электрической энергией между энергоснабжающей организацией и потребителем с учетом необходимости выполнения норм настоящего стандарта на выводах приемников электрической энергии. Определение указанных нормально допустимых и предельно допустимых значений проводят в соответствии с нормативными документами, утвержденными в установленном порядке.

2.1.2 Колебания напряжения характеризуются следующими показателями:

- размахом изменения напряжения;

- дозой фликера.

Предельно допустимые значения размаха изменения напряжения (Ut в точках общего присоединения к электрическим сетям при колебаниях напряжения, огибающая которых имеет форму меандра, в зависимости от частоты повторения изменений напряжения F( Ut или интервала между изменениями напряжения (ti, i+1 равны значениям, определяемым по кривой 1 рисунка 2.1, а для потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания, в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, - равны значениям, определяемым по кривой 2 рисунка 15.1. Перечень помещений с разрядами работ, требующих значительного зрительного напряжения, устанавливают в нормативных документах, утверждаемых в установленном порядке.
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Рисунок 2.1 - Предельно допускаемые размахи изменений напряжения в зависимости от частоты повторения изменений напряжения за минуту для колебаний напряжения, имеющих форму меандра

Предельно допустимое значение суммы установившегося отклонения напряжения (Uy и размаха изменений напряжения (Ut в точках присоединения к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ равно ±10 % от номинального напряжения.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,38, а для длительной дозы фликера РLt при тех же колебаниях напряжения равно 1,0.

Кратковременную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 10 мин. Длительную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 2 ч.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt в точках общего присоединения потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,0, а для длительной дозы фликера РLt в этих же точках равно 0,74.

2.1.3 Несинусоидальность напряжения характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения;

- коэффициентом i-ой гармонической составляющей напряжения.

Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением приведены в таблице 2.1.

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением Uном приведены в таблице 2.2.

Таблица 2.1 - Значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения,  в процентах

	Нормально допустимое значение при Uном, кВ
	Предельно допустимое значение при Uном, кВ

	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

	8,0
	5,0
	4,0
	2,0
	12,0
	8,0
	6,0
	3,0


Таблица 2.2 - Значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения,   в процентах

	Нечетные гармоники, не кратные 3, при Uном, кВ
	Нечетные гармоники, кратные 3**, при Uном, кВ
	Четные гармоники при Uном, кВ

	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

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

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

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

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

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

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

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

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

	> 25
	0,2 + + 1,3 ( 25/n
	0,2 + 0,8 ( 25/n
	0,2 + 0,6 ( 25/n
	0,2 + 0,2 ( 25/n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	*n - номер гармонической составляющей напряжения.

** Нормально допустимые значения, приведенные для n, равных 3 и 9, относятся к однофазным электрическим сетям. В трехфазных трехпроводных электрических сетях эти значения принимают вдвое меньшими приведенных в таблице


Предельно допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения вычисляют по формуле:

KU(n)пред = 1,5 KU(n)норм,
(2.1)

где KU(n)норм - нормально допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, определяемое по таблице 2.2.

2.1.3 Несимметрия напряжении характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности;

- коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности в точках общего присоединения к четырехпроводным электрическим сетям с номинальным напряжением 0,38 кВ равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

2.1.5 Отклонение частоты напряжения переменного тока в электрических сетях характеризуется показателем отклонения частоты, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимое и предельно допустимое значения отклонения частоты равны  ±0,2  и  ±0,4 Гц  соответственно.

2.1.6 Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала напряжения, для которого установлена следующая норма:

- предельно допустимое значение длительности провала напряжения в электрических сетях напряжением до 20 кВ включительно равно 30 с. Длительность автоматически устраняемого провала напряжения в любой точке присоединения к электрическим сетям определяется выдержками времени релейной защиты и автоматики.

2.1.7 Импульс напряжения характеризуется показателем импульсного напряжения для грозовых и коммутационных импульсов, возникающих в электрических сетях энергоснабжающей организации.

2.1.8 Временное перенапряжение характеризуется показателем коэффициента временного перенапряжения.

2.2 Оценка соответствия показателей качества электроэнергии установленным нормам в условиях эксплуатации

Для определения соответствия значений измеряемых показателей КЭ, за исключением длительности провала напряжения, импульсного напряжения, коэффициента временного перенапряжения, нормам настоящего стандарта устанавливается минимальный интервал времени измерений, равный 24 ч. 

Наибольшие значения размаха изменения напряжения и дозы фликера, определяемые в течение минимального интервала времени измерений не должны превышать предельно допустимых значений, 

Наибольшие значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения, коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности и коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности, определяемые в течение минимального интервала времени измерений не должны превышать предельно допустимые значения, а значения тех же показателей КЭ, определяемые с вероятностью 95 % за тот же период измерений, не должны превышать нормально допустимые значения, 

Наибольшие и наименьшие значения установившегося отклонения напряжения и отклонения частоты, определяемые с учетом знака в течение расчетного периода времени, должны находиться в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а верхнее и нижнее значения этих показателей КЭ, являющиеся границами интервала, в котором с вероятностью 95 % находятся измеренные значения показателей КЭ, должны находиться в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями. 

Общая продолжительность измерений показателей КЭ, за исключением указанных в 2.1.7 – 2.1.9, должна быть выбрана с учетом обязательного включения характерных для измеряемых показателей КЭ рабочих и выходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерений составляет 7 сут. Сопоставление показателей КЭ с нормами стандарта необходимо производить за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно. Способы сопоставления измеряемых показателей КЭ с нормами стандарта приведены в приложении.

Оценку соответствия значений показателей КЭ, за исключением длительности провала напряжения, импульсного напряжения и коэффициента временного перенапряжения, нормам стандарта следует проводить с периодичностью, установленной в приложении  Е.

Кроме того, указанную оценку следует проводить по требованию энергоснабжающей организации или потребителя, а также до и после подключения нового потребителя по требованию одной из указанных сторон.

Оценку соответствия длительностей провалов напряжения в точках общего присоединения потребителей к сети энергоснабжающей организации норме стандарта следует проводить путем наблюдений и регистрации провалов напряжения в течение длительного периода времени.

Допускается такую оценку проводить путем расчета по суммарной длительности выдержек времени устройств релейной защиты, автоматики и коммутационных аппаратов, установленных в соответствующих электрических сетях энергоснабжающей организации.

Получение данных об импульсах и кратковременных перенапряжениях следует проводить путем длительного наблюдения и регистрации.

3 Задание на работу 
По выданным преподавателем таблицам замеров параметров электроэнергии оценить соответствие показателей качества электроэнергии установленным нормам в условиях эксплуатации.

4 Порядок выполнения работы 

4.1 Изучить теоретические сведения о замерах параметров электроэнергии и оценке соответствия показателей качества электроэнергии установленным нормам в условиях эксплуатации. 

4.2 Оценить соответствие показателей качества электроэнергии установленным нормам. 

5 Содержание отчета 
Отчет должен содержать: название и цель работы, оценка соответствия показателей качества электроэнергии установленным нормам , выводы. 

6 Контрольные вопросы 
6.1 Перечислите показатели качеств электроэнергии.

6.2 Укажите численные значения допустимых и предельных параметров качества электроэнергии.

Методические указания к проведению практической работы № 2
СПОСОБЫ РАСЧЕТА  И  МЕТОДИКИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить способы расчета и методики определения показателей качества электроэнергии. 
Задачи работы:
 - изучить способы расчета показателей качества электроэнергии.
 - выполнить расчет показателей качества электроэнергии.

2 Теоретические сведения 

Приведенные формулы для определения показателей качества электроэнергии (КЭ) используют при измерениях в условиях эксплуатации и расчете показателей КЭ при проектировании.

Измерение установившегося отклонения напряжения (Uy осуществляют следующим образом.

2.1.1 Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, измеряют значение напряжения, которое в электрических сетях однофазного тока определяют как действующее значение напряжения основной частоты U(1)i в вольтах, киловольтах, без учета высших гармонических составляющих напряжения, а в электрических сетях трехфазного тока - как действующее значение каждого междуфазного (фазного) напряжения основной частоты U(1)i, а также как действующее значение напряжения прямой последовательности основной частоты U1(1)i, вычисляемое по формуле
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где UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i - действующие значения междуфазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.

Допускается:

1) определять U1(1)i методом симметричных составляющих;

2) определять U1(1)i по приближенной формуле

[image: image4.png]TOCT 13109-97 - Windows Internet Explorer =18 x|

) = [ okpasuoRiroCT 13105-97 sce marepransi OCT 13109-57.mht =] 42 }[x [ fesoge Ll
& @roct e s | | B - Bl - - Crosua - (G Copenc < 7
®.1)
£e U gt Uscye Ucaqty - AEHCTBYIOMUe SHaeHitR Mexaydassihix Hanpmxeriti OCHOBHOT 4acTOTs! B i-om HaGmonesi, B, kB
Tonycxaere:
1) onpenensts Uy g, METOTOM CHMMETPIHHSIX COCTABIFIOMITX;
2) onpenensts Uy, mo mpubmirkerolt Gopnye
s+ Uncons + Ueas) 2

Tlph 3ToM OTHOCHTETsHA TIOTpEIMHOCTS BEHCTeHis sasesit Uy, merionssosasmen gopuynst (5.2) shecto gopuynst (B.1) we npessimaer 0,1 %
1pit K09 GULIICHTE HECHMMETpUH HATPKSHITE 110 OBPATHOI MOCTEAOBATEBHOCTH (& COOTBETCTRMN ¢ Tpeoparmam b.4.1), He npessmaoment 6 %; |
3) U3MCPATE B SMCKIPHMCCUTN COTAX OTHOPAIHOTO U TPEATHOTO TOKA BMECTO ACFICTEYIOMINN SHATCHITi (AMBIX M MEKAYDAsHBIX HAMPHACHII
OCHOBHOIT 4aCTOTEI AC/ICTEYIOmME 3H4EHNA COOTECTCTEYIOMNX HANDAACHMII C YHETOM TAPMOHNYECKNX COCTABMAKMNX STHX HATpAKEHMIT mpH

k02 HLICHTE HCKDKeHIA CHHYCOUAATEHOCTI HANPACHI (8 COOTECTCTRMI  Tpeboparmamy b.3.3), He npessmasoment 5 %.
B.1.2 Borsuenssor suatenite CpenHeRHOrO Hanpmxesus U, B BOTSTaY, KIIOBOTSTaX KaK pesyIsTaT yepesesina N sabmionesmit nanpaxesui Uy, wmi
Uy 52 mesTepzan spentesit 1 st o Gopmyne

®3)
tae U, - ssasesme sanpaxesing Uy, it Uy p), 5 i-om saGmonert, B, 3.
Uitcno Habmoaenuii 3a 1 Mt TomKHO GaITs He Menee 18 (ot npnomentte E, nynxr 6).
5.1.3 BImCnsior SHaICHIE YCTaHOBUBIIETOCE OTKIOHEHIE HANpRierua & U, & npouenTas fo gopuyne

®4)

18 Upgy, - HOMUHATEHOE Mexaydastoe (pazsoe) Hanpaxere, B, kB.
B.14 KauecTBo 3MeKTpUeckofi SHEPTHU MO YCTAHOBUBIIEMYCA OTKIOHEHIIO HANPAKEHHA B TOWKe OBMEro MPHCOSMMHEHUA K SMEKTPHEECKOR CeTH
CITAOT COOTBETCTBYIOMIM TPeGOBAHIAM HACTOAMETO CTAHAAPTA, CCUIN BCE HIMEPEHHBIE 33 KAKAYIO MUHYTY B TeHeHHE YCTAHOBICHHORO 110 MyHKTY 5.1 v
« i >
2 [*io0%
Drnyer] @ @ @ > )rocT 1310597 scevar... [ r0CT 13109-97 - Win... | 15] FOCT 13109 sect nepea.





(2)

При этом относительная погрешность вычисления значений U1(1)i с использованием формулы (2) вместо формулы (1) не превышает 0,1 % при коэффициенте несимметрии напряжений по обратной последовательности, не превышающем 6 %;
3) измерять в электрических сетях однофазного и трехфазного тока вместо действующих значений фазных и междуфазных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих напряжений с учетом гармонических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения не превышающем 5 %.

2.!.2 Вычисляют значение усредненного напряжения Uy в вольтах, киловольтах как результат усреднения N наблюдений напряжений U(1)i или U1(1)i за интервал времени 1 мин по формуле
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                                (3)
где Ui - значение напряжения U(1)i или U1(1)i в i-ом наблюдении, В, кВ.

Число наблюдений за 1 мин должно быть не менее 18 .
2.1.3 Вычисляют значение установившегося отклонения напряжения ( Uy в процентах по формуле
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£e U gt Uscye Ucaqty - AEHCTBYIOMUe SHaeHitR Mexaydassihix Hanpmxeriti OCHOBHOT 4acTOTs! B i-om HaGmonesi, B, kB
Tonycxaere:
1) onpenensts Uy g, METOTOM CHMMETPIHHSIX COCTABIFIOMITX;
2) onpenensts Uy, mo mpubmirkerolt Gopnye
s+ Uncons + Ueas) 2

Tlph 3ToM OTHOCHTETsHA TIOTpEIMHOCTS BEHCTeHis sasesit Uy, merionssosasmen gopuynst (5.2) shecto gopuynst (B.1) we npessimaer 0,1 %
1pit K09 GULIICHTE HECHMMETpUH HATPKSHITE 110 OBPATHOI MOCTEAOBATEBHOCTH (& COOTBETCTRMN ¢ Tpeoparmam b.4.1), He npessmaoment 6 %; |
3) U3MCPATE B SMCKIPHMCCUTN COTAX OTHOPAIHOTO U TPEATHOTO TOKA BMECTO ACFICTEYIOMINN SHATCHITi (AMBIX M MEKAYDAsHBIX HAMPHACHII
OCHOBHOIT 4aCTOTEI AC/ICTEYIOmME 3H4EHNA COOTECTCTEYIOMNX HANDAACHMII C YHETOM TAPMOHNYECKNX COCTABMAKMNX STHX HATpAKEHMIT mpH

k02 HLICHTE HCKDKeHIA CHHYCOUAATEHOCTI HANPACHI (8 COOTECTCTRMI  Tpeboparmamy b.3.3), He npessmasoment 5 %.
B.1.2 Borsuenssor suatenite CpenHeRHOrO Hanpmxesus U, B BOTSTaY, KIIOBOTSTaX KaK pesyIsTaT yepesesina N sabmionesmit nanpaxesui Uy, wmi
Uy 52 mesTepzan spentesit 1 st o Gopmyne

®3)
tae U, - ssasesme sanpaxesing Uy, it Uy p), 5 i-om saGmonert, B, 3.
Uitcno Habmoaenuii 3a 1 Mt TomKHO GaITs He Menee 18 (ot npnomentte E, nynxr 6).
5.1.3 BImCnsior SHaICHIE YCTaHOBUBIIETOCE OTKIOHEHIE HANpRierua & U, & npouenTas fo gopuyne

®4)

18 Upgy, - HOMUHATEHOE Mexaydastoe (pazsoe) Hanpaxere, B, kB.
B.14 KauecTBo 3MeKTpUeckofi SHEPTHU MO YCTAHOBUBIIEMYCA OTKIOHEHIIO HANPAKEHHA B TOWKe OBMEro MPHCOSMMHEHUA K SMEKTPHEECKOR CeTH
CITAOT COOTBETCTBYIOMIM TPeGOBAHIAM HACTOAMETO CTAHAAPTA, CCUIN BCE HIMEPEHHBIE 33 KAKAYIO MUHYTY B TeHeHHE YCTAHOBICHHORO 110 MyHKTY 5.1 v
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                 (4)
где Uном - номинальное междуфазное (фазное) напряжение, В, кВ.

2.1.4 Качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения в точке общего присоединения к электрической сети считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если все измеренные за каждую минуту в течение установленного по пункту 5.1 периода времени (24 ч) значения установившегося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а не менее 95 % измеренных за тот же период времени значений установившегося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые пределы.

При этом качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения - 0 % от этого периода времени.
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Рисунок 1
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Pucyox A3 - Hnnymsce: nanpmxeris
TPHIOKEHHE B
(obrsamensnoe)

CTIOCOBBI PACUETA H METOJHKH OIIPEIEJTEHHS IIOKA3ATETEA K3 H BCTIOMOT ATE.TbHBIX IIAPAMETPOB

TIpUB exeHHBIC B HACTORMEM NPHIOKEHIN (OPMYTs! 2717 ONpeXENeHIA NoKazaTene KX 1 BCrIOMOTATeNEHEIX [1APANCTPOR HCTIOME3YEOT K HIMEPEHIIAT
B YCTOBUAX SKCTUTYATALIN 1 pacieTe MoKasaTeneii K MpH MpoSkmupos st

5.1 OTitomenne nanpsxenns

avepenie YCTaHOBMBIIETOCE OTKIONEHHA HanpAkeHNa SU, 0CYMECTRINOT CTEAYEOMmIM 06pasoM.
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Рисунок 2

1.2 Колебания напряжения
2.2.1 Размах изменения напряжения (Ut в процентах (в соответствии с рисунком 1) вычисляют по формуле
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.13 BImCIA0T SHAICHIE YCTaHOBUBIICTOC OTKIOHEHI HANpReUA & U, B NpoLenTax fo dopmyne

U,-T,

. B4
16 Upygy, - HOMIHTS HOE Mexcydaztoe (§assoc) Hanpaese, B, xB.

B.14 KatecTeo anekTpiricckofi SHEPrI MO YCTAHOBUBIEMYCA OTKIOHSHHO HATDAKEHIA B ToMKe OMEro MPUCOCAMHEHNA K AMEKIPHACCKOR CeTi
CTaIOT COOTBCTCTRYIOMIMN TPEGORHNAM HACTORNIETO CTAHIAPTa, CCI BCE HIMCPEHHBIC 32 KDKAYEO MUHYTY B TCICHHE YCTaHOBMIGHHOTO M0 MyHKTY 5.1
iepuona mpecrt (24 %) MANCHNA YCTAHOBWBIICTOCA OTKIOHCHUA HANPAKCHNA HAXOTATCA B MHTDEANS, OTPEHIFICHHOM MPEACTEHO AOMYCTHMBIMIL
e, a He Mence 95 % H3MCPCHHEIX 32 TOT e MICPHOA BPEMEHI IHATCHIT] YCTAHOBUBIIETOCE OTIIIONSHIIA HANPACHIIA HAXOIATCA & HHICPEATE,

TPEHIICHHOM HOPMATEHO JOMYCTHMBIMI JHAXCHUAMIL.

JIOMIONHHTENEHO JOMYCKASTCA ONMPEIENATS COOTECTCTEME HOPMAaM CTAHAAPTA MO CYMMApHOIl NPOJOKMTENEHOCTH EPEMEHH EBIXOAA H3MEDEHHBIX
sHAYCHIIT TAHHOrO MOKAZATEN 32 HOPMATEHO 1 TIPEIIENEHO AOMYCTIMBIE IPEACIEL. I
TIpi 2TOM KAMECTEO 2MEKIPHIECKOFE SHEPIHH M0 YCTAHOBMBIIEMYCA OTKTIOHEHINIO HANPAKEHIA CIMTAOT COOTECTCTEYIOMIM TPEGOBAHIAN HACTORTIErO
CTanaapTa, ccm CYMMapHas MPOTOMKNTENEHOCTS BPEMCHH BBIXORA 32 HOPMATEHO OMYCTHMBIC SHAICHHA COCTABIACT He Gorce 5 % OT YCTaHOBIECHHOTO,
icpuona spement, T.c. 1 1 12 M, 2 32 MPEACTEHO AOMYCTHMbIE Ha%eHM - 0 % OT 3TOTO [IEPHOAA BPEMCHIL
5.2 Koneanns nanpsxenns
5.2.1 Pasax uamericns nanpmieruz 5U, & NpOLIEHTaX (& COOTBETCTRMH ¢ pUcyHKoM b.1) BErmcnzior o dopmyne

[0 - U]

o,

100
B ®3)
Te U, U, - SHa4eHUA CTCYIOMIX OTMH 32 IpYTHM SKCTPEMYMOR HIH SKCTPEMYMA 1 TOPHIOHTATHOTO YIACTKA OrMOOMElt CPEAHEKEAIPATIHEIT

srtaterTIi HAMPMKEHHA OCHOBHOI YACTOTE!, OPENETEHHEIX HA KAKTOM MOTYTIEPHOTIE OCHOBHOM 9acTOTEL, B,
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(5)

где Ui, Ui+1 - значения следующих один за другим экстремумов или экстремума и горизонтального участка огибающей среднеквадратичных значений напряжения основной частоты, определенных на каждом полупериоде основной частоты, В.
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sHateHUTi HAMPAKEHIA OCHOBHOT YACTOTSI, ONPENENEHHEIX Ha KAKIOM TIONYTIEPHOTE OCHOBHOT HacToTL, B.

Puc. B.1 - KoneGasms sanpmxeris nponssomssioit Gopist (2) n mweromme Gopiy neearszpa 6)
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Рисунок 3 - Колебания напряжения произвольной формы (а) и имеющие форму меандра (б)
Допускается при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения, не превышающем 5 %, определять размах изменения напряжения ( Ut в процентах по формуле
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Puc. 5.1 - Konebastia nanpmiceiuz MpomeomsHoii popust (2) i macromine Gopuy meanzapa (6)
JlomycxaeTea Mpi KoadHLMEHTE HCKEKSHIA CHHYCOMAATSHOCT HANPAKEHIA, He NPCRBINAOMEN 5 %, ONpEETATS PATMaX HIMEHEHHA HATDKEHIA &
B IpolerTaX 10 dopuye

[0~ Ul
—=100
U, ®6)

the U, U,y - 3HGICHUA CICTYIONNX ONMH 3a APYTHM SKCTEMYMOE MM SKCTDEMYMA If TOPHIOHTATSHOTO Y4aCTKA OrMGZOMeli aMIUTMTYAHEL, |
aHaseHUT HANPAKEHNA Ha KaKIOM OMYTIEpHONE OCHOBHOM YacToTsL, B, kB
5.2.1.1 YacToty noBTOpesits MaMeHeHii Hanpimkeria Fy;, ', ik, pH MepHOZNeckinx KoeGanIAX HANpAKeHIA BEMIUCIAOT 10 dopuyre

m

Fao= 7

&, =

Tfle 71 - MO U3MeHeHUT HanpmKeHuA 3a Bpema T:
T - MHTCPEaT BPCMEHI HIMEpEHUA, NPUHIIMACMBIi passsmt 10 M,
TIpiase tanine - 3HaemE HaCTOTS NORTOP L IMeHERuIt HAMpEKERIL, DASHOE AEYM IEMEHEHILEM HANDEXCHI B CexyHay, coorsercrayer 1 T
5.2.1.2 Tepsan BpeMeHis MeXIy MSMEHCHMAMH HanpmKkenin A 7, ;.; B CXyHAGX MM MIUHYTax (8 cooTsercTammt ¢ prcyrxon b.1) ssrmcnmior no

bopuye
L ®8)

FAE 1, 1, - HAATEHbIE MOMEHTE CTEYROMI OTHE 32 PSTINN UM EHEHIHY HAMPRXCHIL, C, M.

Ecit iTepean Bpemerit MeKTY OKOHYIHIIEM OTHOFO USMEHEHIA if HRYATOM CTEVIOIETO, MPONCXOTATIERO B ToN e Hanpaserin, wesiee 30 e, TO

Tt MM esieHIA PACCMATPUBEOT KaK O,

5.2.2 KasecTso anexrpirseckofi Hepriti B Tosie OBTIero MPHCOSIIHEHs TP TEPHOTIHECIaTX KOMeGHIEX HATIDEKEHI, UMEIOTIES GOpAY MEaHTDa,

corTator coOTBeTCTBYIOmIN  TPEGOBAHIAN HACTOAIIErO CTAMIGPTA, CCMI HSMEPEHHOE SHATCHIe PAMAXa HSMCHEHI! HAMPEXCHIA He MpeBMmacT
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(6)

где Uai, Uai+1 - значения следующих один за другим экстремумов или экстремума и горизонтального участка огибающей амплитудных значений напряжения на каждом полупериоде основной частоты, В, кВ.

2.2.2 Частоту повторения изменений напряжения F(Ut, с-1, мин-1, при периодических колебаниях напряжения вычисляют по формуле
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Puc. 5.1 - Konebastia nanpmiceiuz MpomeomsHoii popust (2) i macromine Gopuy meanzapa (6)
JlomycxaeTea Mpi KoadHLMEHTE HCKEKSHIA CHHYCOMAATSHOCT HANPAKEHIA, He NPCRBINAOMEN 5 %, ONpEETATS PATMaX HIMEHEHHA HATDKEHIA &
B IpolerTaX 10 dopuye
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—=100
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the U, U,y - 3HGICHUA CICTYIONNX ONMH 3a APYTHM SKCTEMYMOE MM SKCTDEMYMA If TOPHIOHTATSHOTO Y4aCTKA OrMGZOMeli aMIUTMTYAHEL, |
aHaseHUT HANPAKEHNA Ha KaKIOM OMYTIEpHONE OCHOBHOM YacToTsL, B, kB
5.2.1.1 YacToty noBTOpesits MaMeHeHii Hanpimkeria Fy;, ', ik, pH MepHOZNeckinx KoeGanIAX HANpAKeHIA BEMIUCIAOT 10 dopuyre

m

Fao= 7

&, =

Tfle 71 - MO U3MeHeHUT HanpmKeHuA 3a Bpema T:
T - MHTCPEaT BPCMEHI HIMEpEHUA, NPUHIIMACMBIi passsmt 10 M,
TIpiase tanine - 3HaemE HaCTOTS NORTOP L IMeHERuIt HAMpEKERIL, DASHOE AEYM IEMEHEHILEM HANDEXCHI B CexyHay, coorsercrayer 1 T
5.2.1.2 Tepsan BpeMeHis MeXIy MSMEHCHMAMH HanpmKkenin A 7, ;.; B CXyHAGX MM MIUHYTax (8 cooTsercTammt ¢ prcyrxon b.1) ssrmcnmior no

bopuye
L ®8)

FAE 1, 1, - HAATEHbIE MOMEHTE CTEYROMI OTHE 32 PSTINN UM EHEHIHY HAMPRXCHIL, C, M.

Ecit iTepean Bpemerit MeKTY OKOHYIHIIEM OTHOFO USMEHEHIA if HRYATOM CTEVIOIETO, MPONCXOTATIERO B ToN e Hanpaserin, wesiee 30 e, TO

Tt MM esieHIA PACCMATPUBEOT KaK O,

5.2.2 KasecTso anexrpirseckofi Hepriti B Tosie OBTIero MPHCOSIIHEHs TP TEPHOTIHECIaTX KOMeGHIEX HATIDEKEHI, UMEIOTIES GOpAY MEaHTDa,

corTator coOTBeTCTBYIOmIN  TPEGOBAHIAN HACTOAIIErO CTAMIGPTA, CCMI HSMEPEHHOE SHATCHIe PAMAXa HSMCHEHI! HAMPEXCHIA He MpeBMmacT
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(7)

где m - число изменений напряжения за время Т;

Т - интервал времени измерения, принимаемый равным 10 мин.

Примечание - Значение частоты повторения изменений напряжения, равное двум изменениям напряжения в секунду, соответствует 1 Гц.
2.2.3 Интервал времени между изменениями напряжения ( ti, i+1 в секундах или минутах (в соответствии с рисунком 1) вычисляют по формуле

( ti, i+1 = ti+1 - ti,
(8)
где ti, ti+1 - начальные моменты следующий один за другим изменений напряжения, с, мин.

Если интервал времени между окончанием одного изменения и началом следующего, происходящего в том же направлении, менее 30 мс, то эти изменения рассматривают как одно.

2.2.3 Качество электрической энергии в точке общего присоединения при периодических колебаниях напряжения, имеющих форму меандра, считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если измеренное значение размаха изменений напряжения не превышает значений, определяемых по кривым рисунка 1 для соответствующей частоты повторения изменений напряжения F(Ut или интервала между изменениями напряжения ( ti, i+1.

Определение соответствия качества электрической энергии требованиям настоящего стандарта для периодических и непериодических колебаний напряжения, имеющих форму, отличную от меандра, осуществляют в соответствии с приложением.
2.3 Дозу фликера (кратковременную и длительную) при колебаниях напряжения любой формы определяют следующим образом.

2.3.1 Измеряют с помощью фликерметра за интервал времени Тsh, равный 10 мин, уровни фликера Р, (%)2, соответствующие интегральной вероятности, равной 0,1; 0,7; 1,0; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0; 17,0; 30,0; 50,0; 80,0 %.
2.3.2 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют сглаженные уровни фликера Ps, (%)2, по формулам:
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4 - HaYATEHEIE MOMEHTEI CIEAYEOMIT OTMH 3a APYTHM HIMEHEHMIT HANDAKEHNA, C, MHH.

(<PBAT BPEMEHI MEKIY OKOHUAHIIEN OTHOFO MIMEHSHHA I HATATOM CHEAVIOMIETo, NPOMCXOATIIENO & ToM Jke Hanpasiesum, Meree 30 Mc, To

paccMATPHBaOT Kak OTHO.

(€CTBO SMEKTPIMCCKO/i HEPIIH B TOMKe OGS0 MPHCOSAMHCHIIA MPH NIEPHOTIMCCIITE KONCOAHIAR HATDMKSHI, MMEROMIIX GOpMY MeaHApa,
ooTEeTCTEYIOmIM TpeGoRAHIAM HACTORIETo CTAHAGPTA, CCTH MIMEDEHHO IHAMCHHE PAIMAXA MIMCHEHMl HATDTACHNA He NPEEBIIACT
lonpenenzeMEIX Mo KPHESIM PUCYHEA | /U7 COOTEETCTEYIOMEHl 4aCTOTS MIOBTOPEHI MIMEHEHIT! HANpmKeHUA Fy, WIN MHTSPEQTA MEXIY
hovt ranpxern A 7, 1y
CHIe COOTRTCTEMA KAMGCTEA SMCKIPIYCCKOF SHEPIII TPEGOBZHNAM HACTORNETO CTAHAAPTA ATA MEPUORICCKIN W HEMCPHOTNICCKIX
HanpmeHI, MMEROMITX JOpMY, OTIIHYIO OT MEAHIPA, OCYMECTEITOT & COOTECTCTEHI C NPIIOKEHHEM B.

uKepa (KATKOBPEMEHHYEO 11 ATHTETEHYIO) TIpH KONICO2HIEX HANPAACHIA M0G0 QOpMBI ONIPEIITIOT CICYIOMIM 0GpazON.
IsmepaioT ¢ oMo dKepMeTpa 3a MiTepBan spemesyt T, passsiit 10 i, ypossn gxepa P, (%), CoOTBETCTRyOmIe MATerpaTsoi
b, pasoit 0,1; 0,7 1,0; 1.5:2,2: 3.0 4.0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0 17,0; 30,0; 50,0; 80,0 %.
DripeenstoT ¢ MOMOIMEL0 QIHKEPMETPA HITH BEIHCIAOT CHIGKEHHEIE YPOBHM dmkepa P, (%)%, 1o dopmyman:

Pg; +Pig+P,
P ;,n 15

Py, + P +P,
b, 30+ Pap

3
Py +P+ Py + Py + Py
e

5
Py + Py + Py

3 . ®9)
P5.. Pyy;. Py, - criascessisic SpOBHII GMiiKepa Npi HHTEpaTsHoit BeporTHocTr, passoft 1.0; 3,0; 10,0; 50,0 cooTsercraestio.
DrpenenzioT ¢ MoMombro GMHKCpMETpa HTi BBIHCIAROT KpATKOBpeMEHHYIo K03y dmitkepa P, OTH. €., Ha HKTepsae spenesit T, o Gopuyre
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где P1s, P3s, P10s, P50s - сглаженные уровни фликера при интегральной вероятности, равной 1,0; 3,0; 10,0; 50,0 соответственно.

2.3.3 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют кратковременную дозу фликера РSt, отн. ед., на интервале времени Тsh по формуле
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Кратковременная доза фликера при периодических колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, может быть определена путем расчета в соответствии с приложением В.

2.3.4 Определяют с помощью фликерметра или вычисляют длительную дозу фликера PLt, отн. ед., на интервале времени TL, равном 2 ч, по формуле
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где Рstk - кратковременная доза фликера на k-ом интервале времени Tsh в течение длительного периода наблюдения TL.
2.4 Качество электрической энергии по дозе фликера считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если каждая кратковременная и длительная дозы фликера, определенные путем измерения в течение 24 ч или расчета по приложению, не превышают предельно допустимых значений.
2.5 Несинусоидальность напряжения

2.5.1 Измерение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения K(n)i осуществляют для междуфазных (фазных) напряжений.

2.5.2 Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, определяют действующее значение напряжения n-ой гармоники U(n)i в вольтах, киловольтах.

2.5.3 Вычисляют значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n)i в процентах как результат i-го наблюдения по формуле
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где U(1)i - действующее значение напряжения основной частоты на i-ом наблюдении в вольтах, киловольтах.
Допускается вычислять данный показатель КЭ по формуле
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(OB 1eHHOTO TIepiona Epeerut, T.e. 1 % 12 Mifk, 2 32 IeXeTbHO AOMYCTHMbIE 35aserisa - 0 % OT 3TOTO TICPHOTIA EPEMEHIL
repere KO3hPULIEHTA MCKKEHI CHHYCOMAATEHOCTH KPHEOff HANPAKEHNA OCYIECTEIAIOT [T MEXAyhasHEX (DasHbIX) HanpAAeHMil.
K@KIOTO i-ro HaGMIONICHNA 32 YCTAHORIEHHEIT MEPHON BPEMEHI OMPENSIAOT ACTEYIOMNE 3HATCHIA TAPMOHMHYECKIX COCTABMAROMIX
& Aanazoe rapmorIk oT 2-1i o 40-11 B BONETAX, KLTOEOTETAX E CooTEeTCTR N ¢ 53,11
LIMICIAIOT SHaUeHNE KoSh@UIIIEHT HOKAKEHNA CHHYCOMTATbHOCTI KpUEOH Hanpmxerua K B MPOLEHTAX Kak PesylLTaT i-To HabmomeHns

4 = |

I 2
Drnyer] @ @ @ > )rocT 1310597 scevar... [ r0CT 13109-97 - Win... | 15] FOCT 13109 sect nepea.




    
                    (13)

2.6 Измерение коэффициента временного перенапряжения KперU в относительных единицах (рисунок 4) осуществляют следующим образом:
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Рисунок 4 - Временное перенапряжение
2.6.1 Измеряют амплитудные значения напряжения Uа в вольтах, киловольтах на каждом полупериоде основной частоты при резком (длительность фронта до 5 мс) превышении уровня напряжения, равного 1,1
[image: image19]Uном.
2.6.2 Определяют максимальное из измеренных амплитудных значений напряжения Ua max.

С целью исключения влияния коммутационного импульса на значение коэффициента временного перенапряжения определение Ua max осуществляют через 0,04 с от момента превышения напряжением уровня, равного 1,1Uном.

2.6.3 Фиксируют момент времени tн пер превышения действующим значением напряжения уровня, равного 1,1Uном, и момент времени tк пер спада напряжения до уровня 1,1Uном.

2.6.4 Вычисляют (tк пер в секундах по формуле

(tпер U = tк пер ( tн пер .
(14)
3 Задание на работу 

3.1 По выданному преподавателем варианту провести расчет показателей качества электроэнергии
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику расчета параметров качества электроэнергии.
4.2. Рассчитать параметры качества электроэнергии и сделать выводы.

5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы, основные параметры качества электроэнергии, расчет параметров качества электроэнергии, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Каковы методики и принципы расчета параметров качества электроэнергии?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета параметров качества электроэнергии?
Методические указания к проведению практической работы № 3

РАСЧЕТ ОТКЛОНЕНИЯ УСТАНОВИВШЕГОСЯ  НАПРЯЖЕНИЯ
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: изучить методику расчета отклонения напряжения в сети от нормативных значений. 

Задачи работы:

 - изучить нормы отклонения напряжения в сети;

 - оценить соответствие значений отклонения напряжения в сети установленным нормам.

2 Теоретические сведения 

2.1 Нормы отклонения напряжения в сети 

Отклонение напряжения характеризуется показателем установившегося отклонения напряжения, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения (Uy на выводах приемников электрической энергии равны соответственно ±5 и ±10 % от номинального напряжения электрической сети; 

- нормально допустимые и предельно допустимые значения установившегося отклонения напряжения в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ и более должны быть установлены в договорах на пользование электрической энергией между энергоснабжающей организацией и потребителем на выводах приемников электрической энергии. 
Для определения соответствия значений установившегося отклонения напряжения нормам стандарта устанавливается минимальный интервал времени измерений, равный 24 ч, соответствующий расчетному периоду. 

Наибольшие значения размаха изменения напряжения, определяемые в течение минимального интервала времени измерений, не должны превышать предельно допустимых значений.

Наибольшие и наименьшие значения установившегося отклонения напряжения, определяемые с учетом знака в течение расчетного периода времени, должны находиться в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а верхнее и нижнее значения отклонения напряжения, являющиеся границами интервала,   в котором с вероятностью 95 % находятся измеренные значения, должны находиться в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями.
Общая продолжительность измерений установившегося отклонения напряжения, должна быть выбрана с учетом обязательного включения характерных для измеряемых показателей рабочих и выходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерений составляет 7 сут. Сопоставление отклонения напряжения с нормами стандарта необходимо производить за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно. 
Кроме того, указанную оценку следует проводить по требованию энергоснабжающей организации или потребителя, а также до и после подключения нового потребителя по требованию одной из указанных сторон.

Значения погрешности измерений установившегося отклонения напряжения должны находиться в интервале, ограниченном предельно допускаемыми значениями, указанными в таблице 1.
До оснащения электрических сетей трансформаторами и делителями напряжения, входящими в состав оборудования электрических сетей, обеспечивающими совместно со средствами измерений показателей качества электроэнергии погрешность измерений, допускается проводить измерение с погрешностью, превышающей установленную не более чем в 1,5 раза
Таблица 1 - Погрешность измерений установившегося отклонения напряжения

	Показатель КЭ, единица измерения
	Нормы стандарта
	Пределы допустимых погрешностей измерений 
установившегося отклонения напряжения

	
	нормально допустимые
	предельно допустимые
	абсолютной
	относительной, %

	Установившееся отклонение напряжения ( Uy, %
	(5

(5.2.1)
	(10

(5.2.1)
	(0,5
	-


Интервал усреднения результатов измерений установившегося отклонения напряжения – 60 секунд.
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Рисунок 1 – Отклонение напряжения в сети

Наиболее вероятным виновником отклонения напряжения является энергоснабжающая организация.
2.2 Способ расчета и методика определения установившегося
 отклонения напряжения в электрических сетях
Приведенные ниже формулы для определения установившегося  отклонения напряжения используются при измерениях в условиях эксплуатации и расчете показателей качества электроэнергии при проектировании.

2.2.1 Измерение установившегося отклонения напряжения (Uy осуществляют следующим образом.

Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, измеряют значение напряжения, которое в электрических сетях однофазного тока определяют как действующее значение напряжения основной частоты U(1)i в вольтах, киловольтах, без учета высших гармонических составляющих напряжения, а в электрических сетях трехфазного тока - как действующее значение каждого междуфазного (фазного) напряжения основной частоты U(1)i, а также как действующее значение напряжения прямой последовательности основной частоты U1(1)i, вычисляемое по формуле
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где UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i - действующие значения междуфазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.

Допускается:

1) определять U1(1)i методом симметричных составляющих;

2) определять U1(1)i по приближенной формуле
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(2)

При этом относительная погрешность вычисления значений U1(1)i с использованием формулы (2) вместо формулы (1) не превышает 0,1 % при коэффициенте несимметрии напряжений по обратной последовательности не превышающем 6 %;
3) измерять в электрических сетях однофазного и трехфазного тока вместо действующих значений фазных и междуфазных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих напряжений с учетом гармонических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения  не превышающем 5 %.

2.2.2 Вычисляется значение усредненного напряжения Uy в вольтах, киловольтах как результат усреднения N наблюдений напряжений U(1)i или U1(1)i за интервал времени 1 мин по формуле
[image: image23.png]TOCT 13109-97 - Windows Internet Explorer =18 x|

) = [ okpasuoRiroCT 13105-97 sce marepransi OCT 13109-57.mht =] 42 }[x [ fesoge Ll
& @roct e s | | B - Bl - - Crosua - (G Copenc < 7
®.1)
£e U gt Uscye Ucaqty - AEHCTBYIOMUe SHaeHitR Mexaydassihix Hanpmxeriti OCHOBHOT 4acTOTs! B i-om HaGmonesi, B, kB
Tonycxaere:
1) onpenensts Uy g, METOTOM CHMMETPIHHSIX COCTABIFIOMITX;
2) onpenensts Uy, mo mpubmirkerolt Gopnye
s+ Uncons + Ueas) 2

Tlph 3ToM OTHOCHTETsHA TIOTpEIMHOCTS BEHCTeHis sasesit Uy, merionssosasmen gopuynst (5.2) shecto gopuynst (B.1) we npessimaer 0,1 %
1pit K09 GULIICHTE HECHMMETpUH HATPKSHITE 110 OBPATHOI MOCTEAOBATEBHOCTH (& COOTBETCTRMN ¢ Tpeoparmam b.4.1), He npessmaoment 6 %; |
3) U3MCPATE B SMCKIPHMCCUTN COTAX OTHOPAIHOTO U TPEATHOTO TOKA BMECTO ACFICTEYIOMINN SHATCHITi (AMBIX M MEKAYDAsHBIX HAMPHACHII
OCHOBHOIT 4aCTOTEI AC/ICTEYIOmME 3H4EHNA COOTECTCTEYIOMNX HANDAACHMII C YHETOM TAPMOHNYECKNX COCTABMAKMNX STHX HATpAKEHMIT mpH

k02 HLICHTE HCKDKeHIA CHHYCOUAATEHOCTI HANPACHI (8 COOTECTCTRMI  Tpeboparmamy b.3.3), He npessmasoment 5 %.
B.1.2 Borsuenssor suatenite CpenHeRHOrO Hanpmxesus U, B BOTSTaY, KIIOBOTSTaX KaK pesyIsTaT yepesesina N sabmionesmit nanpaxesui Uy, wmi
Uy 52 mesTepzan spentesit 1 st o Gopmyne

®3)
tae U, - ssasesme sanpaxesing Uy, it Uy p), 5 i-om saGmonert, B, 3.
Uitcno Habmoaenuii 3a 1 Mt TomKHO GaITs He Menee 18 (ot npnomentte E, nynxr 6).
5.1.3 BImCnsior SHaICHIE YCTaHOBUBIIETOCE OTKIOHEHIE HANpRierua & U, & npouenTas fo gopuyne

®4)

18 Upgy, - HOMUHATEHOE Mexaydastoe (pazsoe) Hanpaxere, B, kB.
B.14 KauecTBo 3MeKTpUeckofi SHEPTHU MO YCTAHOBUBIIEMYCA OTKIOHEHIIO HANPAKEHHA B TOWKe OBMEro MPHCOSMMHEHUA K SMEKTPHEECKOR CeTH
CITAOT COOTBETCTBYIOMIM TPeGOBAHIAM HACTOAMETO CTAHAAPTA, CCUIN BCE HIMEPEHHBIE 33 KAKAYIO MUHYTY B TeHeHHE YCTAHOBICHHORO 110 MyHKTY 5.1 v
« i >
2 [*io0%
Drnyer] @ @ @ > )rocT 1310597 scevar... [ r0CT 13109-97 - Win... | 15] FOCT 13109 sect nepea.




(3)
где Ui - значение напряжения U(1)i или U1(1)i в i-ом наблюдении, В, кВ.

Число наблюдений за 1 мин должно быть не менее 18. 

2.2.3 Вычисляется значение  установившегося отклонения напряжения ( Uy в процентах по формуле
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                                                                                       (4)
где Uном - номинальное междуфазное (фазное) напряжение, В, кВ.
2.2.4 Качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения в точке общего присоединения к электрической сети считается соответствующим требованиям стандарта, если все измеренные за каждую минуту в течение периода времени (24 ч) значения установившегося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а не менее 95 % измеренных за тот же период времени значений установившегося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые пределы.

При этом качество электрической энергии по установившемуся отклонению напряжения считают соответствующим требованиям стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения - 0 % от этого периода времени.

3 Задание на работу 

3.1 По выданному преподавателем варианту провести расчет значения установившегося отклонения напряжения в трехфазной сети.
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику расчета установившегося отклонения напряжения.
4.2. Рассчитать параметры установившегося отклонения напряжения и сделать выводы.

5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы,  расчет параметров установившегося отклонения напряжения, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Каковы методики и принципы расчета параметров установившегося отклонения напряжения?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета установившегося отклонения напряжения?
Методические указания к проведению практической работы № 4
ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ  КОЛЕБАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТИ
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: изучить методику расчета показателей колебания напряжения в сети. 

Задачи работы:

 - изучить нормы отклонения показателей колебания напряжения в сети;

 - оценить соответствие показателей колебания напряжения в сети установленным нормам.

2 Теоретические сведения 

2.1 Показатели колебания напряжения в сети 

Колебания напряжения (рисунок 1) характеризуются следующими показателями:

- размахом изменения напряжения;

- дозой фликера.
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Рисунок 1 – Колебание напряжения

Предельно допустимые значения размаха изменения напряжения (Ut в точках общего присоединения к электрическим сетям при колебаниях напряжения, огибающая которых имеет форму меандра (рисунок 2), в зависимости от частоты повторения изменений напряжения F( Ut или интервала между изменениями напряжения (ti, i+1 равны значениям, определяемым по кривой 1 рисунка 3, а для потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания, в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, - равны значениям, определяемым по кривой 2 рисунка 3. Перечень помещений с разрядами работ, требующих значительного зрительного напряжения, устанавливают в нормативных документах, утверждаемых в установленном порядке.
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Рисунок 2 - Колебания напряжения произвольной формы (а) и имеющие форму меандра (б)
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Рисунок 3 - Предельно допускаемые размахи изменений напряжения в зависимости от частоты повторения изменений напряжения за минуту для колебаний напряжения, имеющих форму меандра
Предельно допустимое значение размаха изменений напряжения (Ut в точках присоединения к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ равно ±10 % от номинального напряжения.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,38, а для длительной дозы фликера РLt при тех же колебаниях напряжения равно 1,0.

Кратковременную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 10 мин. Длительную дозу фликера определяют на интервале времени наблюдения, равном 2 ч.

Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фликера РSt в точках общего присоединения потребителей электрической энергии, располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется значительное зрительное напряжение, при колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, равно 1,0, а для длительной дозы фликера РLt в этих же точках равно 0,74.

Общая продолжительность измерений показателей колебания напряжения должна быть выбрана с учетом обязательного включения рабочих и выходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерений составляет 7 сут. Сопоставление показателей с нормами стандарта необходимо производить за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно.
Таблица 1 - Погрешность измерений колебания напряжения 
	Показатели колебания напряжения, единица измерения
	Нормы  (пункты стандарта)
	Пределы допустимых погрешностей измерений показателей колебания напряжения

	
	нормально допустимые
	предельно допустимые
	абсолютной
	относительной, %

	Установившееся отклонение напряжения ( Uy, %
	(5


	(10


	(0,5
	-

	Размах изменения напряжения ( Ut, %
	-
	Кривые 1, 2 на рисунке 2

	-
	(8

	Доза фликера, отн. ед.
	 
	 
	 
	 

	кратковременная PSt
	-
	1,38; 1,0
	0
	(5

	длительная PLt
	-
	1,0; 0,74


	-
	(5


Наиболее вероятным виновником ухудшения показателей колебания напряжения (размаха изменения напряжения (Ut   и дозы фликера Pt ) является потребитель электроэнергии с переменной нагрузкой.
2.2 Способы расчета и методики определения показателей
 колебания напряжения 

Приведенные формулы для определения показателей колебания напряжения используют при измерениях в условиях эксплуатации и расчете этих показателей при проектировании.

2.2.1 Размах изменения напряжения (Ut в процентах (в соответствии с рисунком 2) вычисляют по формуле:
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(5)

где Ui, Ui+1 - значения следующих один за другим экстремумов или экстремума и горизонтального участка огибающей среднеквадратичных значений напряжения основной частоты, определенных на каждом полупериоде основной частоты, В.

Допускается при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения, не превышающем 5 %, определять размах изменения напряжения ( Ut в процентах по формуле:
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где Uai, Uai+1 - значения следующих один за другим экстремумов или экстремума и горизонтального участка огибающей амплитудных значений напряжения на каждом полупериоде основной частоты, В, кВ.

2.2.2 Частоту повторения изменений напряжения F(Ut, с-1, мин-1, при периодических колебаниях напряжения вычисляют по формуле:
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где m - число изменений напряжения за время Т;

Т - интервал времени измерения, принимаемый равным 10 мин.

Примечание - Значение частоты повторения изменений напряжения, равное двум изменениям напряжения в секунду, соответствует 1 Гц.

2.2.3 Интервал времени между изменениями напряжения ( ti, i+1 в секундах или минутах (в соответствии с рисунком 2) вычисляют по формуле

( ti, i+1 = ti+1 - ti,
(8)
где ti, ti+1 - начальные моменты следующий один за другим изменений напряжения, с, мин.

Если интервал времени между окончанием одного изменения и началом следующего, происходящего в том же направлении, менее 30 мс, то эти изменения рассматривают как одно.

2.2.4 Качество электрической энергии в точке общего присоединения при периодических колебаниях напряжения, имеющих форму меандра, считают соответствующим требованиям стандарта, если измеренное значение размаха изменений напряжения не превышает значений, определяемых по кривым рисунка 3 для соответствующей частоты повторения изменений напряжения F(Ut или интервала между изменениями напряжения ( ti, i+1.

Определение соответствия качества электрической энергии требованиям настоящего стандарта для периодических и непериодических колебаний напряжения, имеющих форму, отличную от меандра, осуществляют в соответствии с ГОСТ 13109-97  приложение В.
2.2.5 Дозу фликера (кратковременную и длительную) при колебаниях напряжения любой формы определяют следующим образом.

Измеряют с помощью фликерметра  за интервал времени Тsh,  равный 10 мин, уровни фликера Р, (%)2, соответствующие интегральной вероятности, равной  0,1;  0,7;  1,0;  1,5;  2,2;  3,0;  4,0; 6,0;  8,0;  10,0;  13,0;  17,0;  30,0;  50,0;  80,0 %.
Далее определяют с помощью фликерметра или вычисляют сглаженные уровни фликера Ps, (%)2, по формулам:
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где P1s, P3s, P10s, P50s - сглаженные уровни фликера при интегральной вероятности, равной 1,0; 3,0; 10,0; 50,0 соответственно.

Определяют с помощью фликерметра или вычисляют кратковременную дозу фликера РSt, отн. ед., на интервале времени Тsh по формуле:
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Кратковременная доза фликера при периодических колебаниях напряжения с формой, отличающейся от меандра, может быть определена путем расчета в соответствии с ГОСТ 13109-97  приложение В.
Определяют с помощью фликерметра или вычисляют длительную дозу фликера PLt, отн. ед., на интервале времени TL, равном 2 ч, по формуле:
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Py +Pig+ Py
07 +Po+Pys
B, 3
Pyg +Pip+Pyg
3
+Pg+Pyg + Py + Py

5
Pap + Py + Py -
= 3 ®9)

P+.. Pig,. Psp, - Crmxensisic YposHu GMiKepa MpH HHTerpansHoii BepoaTHocTH, passofi 1,0; 3,0; 10,0; 50,0 coorsercraeo.
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penterriar 703 PUKSDA TP MICPHOTIMCCITE KONCOAHILEX HANPACHITA ¢ HOPMOF, OTIITAOMEIIC OT MEAHAPA, MOACT GBITh ONPEACIEHa MyTeN

ooTzeTcTamn ¢ npmnoKeien B
DNpeXEATOT ¢ MOMOMBIO BMIKEPMETP Il BBITICIAOT AMMTEISHYIO 203y dmitkepa P, OTH. ea., Ha MHTepaane spemernt 7, paskon 2 4, o

®11)

- sparkospementan 1032 GmiKepa a k-om mHTepEane Bpencrnt T, B TeTeHIe AMMTETSHOTO NepioRa Habmoxera Ty,

aucctmo aneKIpiTiccKofi SHEPNMN Mo ol RMMKEPA CHMTAOT COOTECTCTEYIOMWM TpeGOBAHIAM HACTOAETO CTAHAAPTA, CCTH KEKAGX

fersas 1 AIMTeNbHAS 0% (QIMKEPA, OMpENENCHHEIC MYTeM HIMEPEHIA B Tewerie 24 4 WIN PacteTa Mo PHIOKEHIo B, He NPERBImaioT _';I
>

L |
2
Drnyer] @ @ @ > )rocT 1310597 scevar... [ r0CT 13109-97 - Win... | 15] FOCT 13109 sect nepea.

[





(11)

где Рstk - кратковременная доза фликера на k-ом интервале времени Tsh в течение длительного периода наблюдения TL.

2.2.6 Качество электрической энергии по дозе фликера считают соответствующим требованиям стандарта, если каждая кратковременная и длительная дозы фликера, определенные путем измерения в течение 24 ч или расчета по ГОСТ 13109-97  приложение В, не превышают предельно допустимых значений.

Контроль качества электрической энергии в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к системам электроснабжения общего назначения проводят энергоснабжающие организации. Указанные организации выбирают точки контроля в соответствии с нормативными документами, утвержденными в установленном порядке, и определяют периодичность контроля: для определения показателей колебания напряжения - не реже одного раза в 2 года при неизменности схемы сети и ее элементов и незначительном изменении нагрузки потребителя, ухудшающего качество электроэнергии.

Потребители, ухудшающие качество электрической энергии, должны проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к точкам общего присоединения указанных сетей к электрической сети общего назначения, а также на выводах приемников электрической энергии, являющихся источниками кондуктивных электромагнитных помех. Периодичность контроля качества электрической энергии устанавливает потребитель электрической энергии по согласованию с энергоснабжающей организацией,  но не реже одного раза в 2 года. 

3 Задание на работу 

3.1 По выданному преподавателем варианту провести расчет значений показателей колебания напряжения в трехфазной сети.
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику расчета показателей колебания напряжения в трехфазной сети.
4.2. Рассчитать параметры колебания напряжения в трехфазной сети.
5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы,  расчет показателей колебания напряжения в трехфазной сети, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Каковы методики и принципы расчета показателей колебания напряжения в трехфазной сети?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета показателей колебания напряжения в трехфазной сети?
Методические указания к проведению практической работы № 5

ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ  НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ 

1 Цель и задачи работы 

Цель работы: изучить методику оценки показателей несинусоидальности напряжения в сети. 

Задачи работы:

 - изучить нормы отклонения показателей несинусоидальности напряжения в сети;

 - оценить соответствие показателей несинусоидальности напряжения в сети установленным нормам.

2 Теоретические сведения 

2.1 Показатели несинусоидальности напряжения в сети 

Несинусоидальность напряжения характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом искажения синусоидальности кривой напряжения;

- коэффициентом i-ой гармонической составляющей напряжения.

Нормально допустимые и предельно допустимые значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением приведены в таблице1.

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения в точках общего присоединения к электрическим сетям с разным номинальным напряжением Uном приведены в таблице 2.
Предельно допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения вычисляют по формуле:
KU(n)пред = 1,5 KU(n)норм,
(1)
где KU(n)норм - нормально допустимое значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, определяемое по таблице 2.
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Рисунок 1 – Несинусоидальность кривой напряжения

Таблица 1 - Значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения,  в процентах
	Нормально допустимое значение
 при Uном, кВ
	Предельно допустимое значение
 при Uном, кВ

	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

	8,0
	5,0
	4,0
	2,0
	12,0
	8,0
	6,0
	3,0


Таблица 2 - Значения коэффициента n-ой гармонической составляющей
 напряжения,   в процентах
	Нечетные гармоники, не кратные 3, при Uном, кВ
	Нечетные гармоники, кратные 3**, при Uном, кВ
	Четные гармоники
 при Uном, кВ

	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330
	n*
	0,38
	6 - 20
	35
	110 - 330

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

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

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

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

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

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

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

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

	> 25
	0,2 + + 1,3 ( 25/n
	0,2 + 0,8 ( 25/n
	0,2 + 0,6 ( 25/n
	0,2 + 0,2 ( 25/n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	*n - номер гармонической составляющей напряжения.

** Нормально допустимые значения, приведенные для n, равных 3 и 9, относятся к однофазным электрическим сетям. В трехфазных трехпроводных электрических сетях эти значения принимают вдвое меньшими приведенных в таблице


2.2 Оценка соответствия показателей  несинусоидальности напряжения в сети установленным нормам в условиях эксплуатации
Для определения соответствия измеряемых значений несинусоидальности напряжения нормам стандарта устанавливается минимальный интервал времени измерений, равный 24 ч.
Наибольшие значения коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения, коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения. определяемые в течение минимального интервала времени измерений (24 ч), не должны превышать предельно допустимые значения, а значения тех же показателей, определяемые с вероятностью 95 % за тот же период измерений, не должны превышать нормально допустимые значения.
Общая продолжительность измерений выше указанных показателей качества электроэнергии, должна быть выбрана с учетом обязательного включения рабочих и выходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерений составляет 7 сут. Сопоставление показателей КЭ с нормами стандарта необходимо производить за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно. 
Таблица 3 - Погрешность измерений показателей качества электроэнергии
	Показатель качества электроэнергии,
 единица измерения
	Нормы качества электроэнергии (пункты стандарта)
	Пределы допустимых погрешностей измерений показателей качества электроэнергии

	
	нормально допустимые
	предельно допустимые
	абсолютной
	относительной, %

	Коэффициент искажения синусоидальности напряжения KU, %
	По
 таблице 1
	По
 таблице 1
	-
	(10

	Коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n), %
	По
 таблице 2
	По
 таблице 2 
	(0,05 при

KU(n) < 1,0
	(5 при

KU(n) ( 1,0


Таблица 4 - Интервалы усреднения результатов измерений показателей
 качества электроэнергии

	Показатель качества электроэнергии
	Интервал усреднения, с

	
	

	
	

	
	

	Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения
	3

	Коэффициент n-ой гармонической составляющей напряжения
	3

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Наиболее вероятные виновники ухудшения показателей несинусоидальности напряжения (коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения KU    и коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения  KU(n)   является потребитель с нелинейной нагрузкой.
2.3 Способы расчета и методики определения показателей

       несинусоидальности напряжения

Приведенные ниже формулы для определения показателей несинусоидальности напряжения используют при измерениях в условиях эксплуатации и расчете показателей качества электроэнергии при проектировании.

2.3.1 Измерение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения K(n)i осуществляют для междуфазных (фазных) напряжений.

Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, определяют действующее значение напряжения n-ой гармоники U(n)i в вольтах, киловольтах.

Вычисляют значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n)i в процентах как результат i-го наблюдения по формуле
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где U(1)i - действующее значение напряжения основной частоты на i-ом наблюдении в вольтах, киловольтах.

Допускается вычислять данный показатель по формуле
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repere KO3hPULIEHTA MCKKEHI CHHYCOMAATEHOCTH KPHEOff HANPAKEHNA OCYIECTEIAIOT [T MEXAyhasHEX (DasHbIX) HanpAAeHMil.
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& Aanazoe rapmorIk oT 2-1i o 40-11 B BONETAX, KLTOEOTETAX E CooTEeTCTR N ¢ 53,11
LIMICIAIOT SHaUeHNE KoSh@UIIIEHT HOKAKEHNA CHHYCOMTATbHOCTI KpUEOH Hanpmxerua K B MPOLEHTAX Kak PesylLTaT i-To HabmomeHns
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Примечание - Относительная погрешность вычисления KU(n)i с использованием формулы (13) вместо формулы (12) численно равна значению отклонения напряжения U(1)i от Uном.
Вычисляют значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения KU(n) в процентах как результат усреднения N наблюдений KU(n)i на интервале времени Т(s, равном 3 с, по формуле:
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- DefiCTRYIOMmee 3HauEHNE HANPIKEHNA OCHOBHOFE HACTOTEI Ha i-OM HaBIOTISHUN B BOTBTAX, KIIOBONBTAX.
erca BarcnaTs AaHsIi nokasatems KO no gopuyne
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BArMHCIIIOT sHa%eHUE Ko3(duLIIeHTa 1-0ff TapMOHITECKoli cocTapmaromeli Hanpaxerus Ky, B NMPOLEHTaX KAk PesysTar ycpenserus N

i K, Ha niTepsane spewertt T, pastion 3 c, o gopuyne
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a6monesit N momxso GurTs e mesree 9 (cu. npunoskermte E, mysxt 6).

AMECTEO MIEKTPUMECKOH SHEPIMM MO KOIOUIMEHTY 7-0ff TapMOHIMECKOl COCTABMOME! HATPIKEHNA E TOUKe OOMEro NMPUCOSIMHEHMA

OTECTCTE YFOmIM TPeGORaHIAM HACTORINEro CTAHAGPTA, eCTit HAMGOMLIEE I3 ECEX MIMEDEHHEI B TetderHe 24  sHatesuit KosdpuIIeHTOR 7-
tecKofl COCTABIAOME] HANPAKEHNA HE MPEBHINACT MPENENEHO OMYCTHMOrO IHAYCHNA, a 3HATEHHe Ko3QHLMEHTa 1-0ft rapMOHMYECKOM
eff HAMPTKEHMA, COOTEETCTEYIOMEE BEPOTHOCTI 95 % 3a YCTAHOBMEHHEI MEPHOT BPEMEHM, He MIPESLINACT HOPMATHHO JOMYCTHMOTO

[ENBHO JIOMYCKASTCA OMPEIENATs COOTECTCTEME HOPMAaM CTAHAAPTA MO CYMMAPHOIl NMPOJOANTETEHOCTH EPEMCHH EBIXONA HIMEDEHHBIX
4HHOTO TIOKA3ATeINH 32 HOPMATEHO I IPEAETEHO JOMYCTHMEIE SHAYEHILA.
M Ka4ECTEO NIEKTPUHECKOH SHEPIMM MO KOIOUIMEHTY 7-0ff rapMOHMYECKOi COCTABNAIOMEN HAMPEKEHNA CMTAIT COOTEETCTEYOMIMM
HACTOAINETO CTAHAAPTa, CCIH CYMMAPHAS IPOTOTKNTEIBHOCT: EPEMEHN EBIXON 32 HOPMATEHO HOMYCTHMAIE JHACHIA COCTABIACT He Gonee
(OB 1eHHOTO TIepiona Epeerut, T.e. 1 % 12 Mifk, 2 32 IeXeTbHO AOMYCTHMbIE 35aserisa - 0 % OT 3TOTO TICPHOTIA EPEMEHIL
repere KO3hPULIEHTA MCKKEHI CHHYCOMAATEHOCTH KPHEOff HANPAKEHNA OCYIECTEIAIOT [T MEXAyhasHEX (DasHbIX) HanpAAeHMil.
K@KIOTO i-ro HaGMIONICHNA 32 YCTAHORIEHHEIT MEPHON BPEMEHI OMPENSIAOT ACTEYIOMNE 3HATCHIA TAPMOHMHYECKIX COCTABMAROMIX
& Aanazoe rapmorIk oT 2-1i o 40-11 B BONETAX, KLTOEOTETAX E CooTEeTCTR N ¢ 53,11
LIMICIAIOT SHaUeHNE KoSh@UIIIEHT HOKAKEHNA CHHYCOMTATbHOCTI KpUEOH Hanpmxerua K B MPOLEHTAX Kak PesylLTaT i-To HabmomeHns
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Число наблюдений N должно быть не менее 9.
Качество электрической энергии по коэффициенту n-ой гармонической составляющей напряжения в точке общего присоединения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч значений коэффициентов n-ой гармонической составляющей напряжения не превышает предельно допустимого значения, а значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, соответствующее вероятности 95 % за установленный период времени, не превышает нормально допустимого значения.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по коэффициенту n-ой гармонической составляющей напряжения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения - 0 % от этого периода времени.
2.3.2 Измерение коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения осуществляют для междуфазных (фазных) напряжений.

Для каждого i-го наблюдения за установленный период времени (24 ч) определяют действующие значения гармонических составляющих напряжения в диапазоне гармоник от 2-й до 40-й в вольтах, киловольтах. 
Вычисляют значение коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения KUi в процентах как результат i-го наблюдения по формуле
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£ Uncno nabmonesmit N nomxao GarTs He Meree 9 (cu. mprnoserte E, mysxr 6).
5.3.2 KaueCTEO 3eKTpIreckoil SHEPTHM 10 KODOHIMEHTY 71-0if TapMOHIMECKOf COCTABIAIOME! HANPIKEHNA B TOYKe OGMEro MPUCOSANHEHNA CIMTAIT COOTEESTCTEYIOMMM TPeGOEAHNAM HACTOAIETO CTAHAAPTA, €CIN HaMbOMbmee 13

5 Bcex maMepeHHEIX B Tedenue 24 ¥ 3HaueHmMil Ko3QOUIMEHTOB 7-0ff TAPMOHITECKON COCTABIAIOME HANPAKEHNA HE MPEBHINACT MPENENEHO JOMYCTHMOrO IHAYEHNA, a JHATEHHMe KO3bQUIMEHTA 1-0ft TAPMOHNTECKO COCTABIAROMERT
HATIPEEHI, COOTECTCTEYIOMER EEPOATHOCTH 95 % 32 YCTAHOR/ICHHEIE TICPHOT EPEMEH, He IDCEBINACT HOPMATSHO AOTYCTHMOrO SHA1CHIIA.

JIOTIONHHTENEHO AOMYCKATCA OMPEATATS COOTESTCTEHE HOPMal CTaHAAPTA [T CYMMapHO! TPONOIKITENBHOCTH EPEMEHH BEIXON MIMEPEHHBIX JHATCHMNIT IAHHOrO MOKA3ATEN 3 HOPMATBHO 1 MPEASTBHO OMYCTHMBIE HATCHIIA.

TIpn 3TOM Ka9eCTEO SMEKTPHYECKOit IHEPTHH 10 KOIPUIIMEHTY 71-0it TAPMOHMMECKO COCTABMAIOMESl HANPMKEHNA CUNTAOT COOTEETCTEYIOMMM TPpeGOBaHMAM HACTOANIETO CTAHAApTA, ECIM CYMMapHAd MpOJIOIKNTENEHOCT EDEMEHH
EAIXOZa 32 HOPMATEHO JOMYCTUMSIE SHACHIIA COCTABACT He Goiee 5 % OT YCTaHOBIEHHOrO Mepuona Epemerut, T.e. 1% 12 Mifk, 2 72 NpelemsHo AOMyCTIMbIe s5aserisa - 0 % OT 3TOTO TIePHOTA EDEMEHIL

B.3.3 MsMeperne koabdHIIMeHTa HCKaKEHI CHHYCOMAATEHOCTH KDUEOiT HANPHKEHNA OCYMECTEIAIOT A MEKAYbasHbIx (PasHbIX) HaNpHKeHMiL.

5.33.1 Jlns Kaxaoro i-To HaBIONEHNA 32 YCTAHOBCHHBI TIEPO EPEMEHH ONPEICIAIOT AefiCTEYIOMNE HAYCHHA TAPMOHIMECKIK COCTARIAKOMIX HANDHKCHIA B AMATAI0HE TAPMOHMK 0T 2-ff 7o 40-ff B BONSTAX, KIIOBOSTAX B
coomsercrem ¢ B3.11

5.3.3.2 Bermcnatot sHateHne Koa{UIIIeHTa NCKKEHNA CHHYCOUAATLHOCTH KpHBOFT Hanpmkenus K; B NPOLICHTAX Kak PesyITar i-ro HabmiofeHma o gopmyne
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e Ujy); - AeficTayiomee IHaterme MeXCAy§asHOro (YaHOTC) HATPAIEHI OCHOBHOIK HACTOTSI A4 i-ro Habmionerms, B, B.

Tipu onpenener Aasoro noxazarens K nonycxaercs: =
1) He YIUTSIEATS FaPMOHITICCKIIE COCTAR A0S, HaCHIA KoTopsix Mesee 0,1 %; 3
2) BermcaaTs RasmHe HoKasatens K3 rio gopmyne
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Tpumeuanne -Omocmemnaz norpemmocts onpeaenernux Ky, ¢ nenomsosasmiess Gopaymst (5.16) smecto Gopayms (5.15) nicneno pasia snaviermzo omcronernux nanpaxermia Uy o1 U

5.3.3.3 Berauenmior suasenute KosdQMINEHTa UCKEKEHIE CHHYCOMIQTSHOCTI KPUB O/t Hanpmxerms K /B MpOLeHTax Kax pesynsTaT yepensesma N nabmoneuit K, Ha ntepsane spemennt T ¢, pasrom 3 ¢, o dopuyre
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Urtcto Habmonesli HOMAHO GaITs He Metee 9 (oM. mpunOKere E, myHir 6).

B.3.4 KatecTBO 3eKTpIreckoil SHEPTMM 110 KO3OUIMEHTY MCKAKEHNE CHHYCOMAATEHOCTH KPHEOiT HANPAKEHN E TOUKe OOMEro MPUCOSAMHEHNA CIUTAIOT COOTECTCTE YIOMMM TPeOOBaHNIM HACTOMErO CTAHIApTa, ECIN Hanbomsmee 13
BCEX M3IMEPEHHEIX B TeqeHue 24 4 3HaueHMiT Ko3QOULIMEHTOR MCKAKEHNA CHHYCOMIATBHOCTH KPUBOI HANPAKEHNA HE MPEBBINAET NMPENETEHO AOMYCTHMOrO 3HATEHNA, A JHATEHHE KO3bQULINEHTA HCKAKEHNE CHHYCOMIATEHOCTH KPUBOI
HATIPEAEHI, COOTECTCTEYIOMER EEPOATHOCTH 95 % 32 YCTAHOBICHHEIE TIEPHOA EPEMEH, He IIDCEBINACT HOPMATSHO AOTYCTHMOrO SHAYCHILA.

JIOTIONHHTENEHO JIOMYCKACTCA ONPEASIATE COOTECTCTEME HOPMAM HACTOAMErO CTAHAAPTA [0 CYMMAPHO! MPONOIKHTENEHOCTH BPEMEHN BBIXONA M3MEPEHHEIX SHATCHIT IAHHOTO MOKAATENA 32 HOPMAIBHO H MPEIETBHO AOMYCTHMELE

prt—
Tlpy ToM KaHECTEO MMEKTPHMECKOT SHEPIUM MO KoadHIIICHTY HCKEKEHI CHHYCOMTATSHOCTH KpUEOH HATPAKEHI CITAOT COOTECTCTEYIOMIM TPeGOBaHIAM HACTOAIIETO CTAHAAPTA, CCTN CYMMAPHEE MPOTOMAUTETSHOCTS BPEMEHI
BBIXOZIa 32 HOPMATBHO JOMYCTUMbIE SHAEHNA COCTABNAET He Gonee 5 % OT YCTAHOBIEHHOrO rlepuona spemenn, T.e. 14 12 Mk,  3a npezensHo nonyCTUMbte ssasenuts - 0 % OT STOTO MIepHOTa BpEMeHI
5.4 HecmvveTpus Ranpsxenmi

4 1 Viawenertre koahduimesTa HECHMMETIUY HATDTKEHUTT 10 OADATHO MOCTETORATEEHOCTY Koz« 117 MESNTVHATHAIX HATDAHEHYT OCVITCTRTFIOT VoMM ofnaton
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где U(1)i - действующее значение междуфазного (фазного) напряжения основной частоты для i-го наблюдения, В, кВ.

При определении данного показателя КЭ допускается:

1) не учитывать гармонические составляющие, значения которых менее 0,1 %;

2) вычислять данный показатель по формуле (16), где вместо U(1)i подставляется Uном .
Примечание - Относительная погрешность определения KUi с использованием формулы (16) вместо формулы (15) численно равна значению отклонения напряжения U(1)i от Uном.
Вычисляют значение коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения KU в процентах как результат усреднения N наблюдений KUi на интервале времени T(s, равном 3 с, по формуле
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- HCKAXCHIS CHHYCONTATHHOCTH KDHBOI HampsbkeHms K, B MPOLCHTAaX KaK Pe3yibTaT ycpemuerms N Habmo eIt K, na mnTepsame

(B.17)

(cM. mpmmoxerne E, myHKT 6).

KO>(QQUIIEHTY HCKaKeHIS CHHYCOMIATbHOCTH KPHBOII HAIPSIKEHIS B TOYKe OOIIETo MPHCOENUHEHIS CYHTAlT COOTBETCTBYIOLIIM
Golblllee I3 BCEX H3MEPEHHBIX B TedeHHme 24 4 3HadyeHIl KO>(QQUINEHTOB ICKA/KeHIS CHHYCOMIAIBHOCTH KPHBON HANpSIKEHHS He
3Ha4eHIe Ko3(hQUIIIEeHTa ICKAKeHIS CHHYCONIATbHOCTH KPHBOIl HAIPSUKEHHS, COOTBETCTBYIOIIEE BePOSTHOCTI 95 % 3a yCTaHOBICHHBII
CTHMOTO 3HAYEHIS.
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Число наблюдений должно быть не менее 9.

Качество электрической энергии по коэффициенту искажения синусоидальности кривой напряжения в точке общего присоединения считают соответствующим требованиям стандарта, если наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч значений коэффициентов искажения синусоидальности кривой напряжения не превышает предельно допустимого значения, а значение коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения, соответствующее вероятности 95 % за установленный период времени, не превышает нормально допустимого значения.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам настоящего стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по коэффициенту искажения синусоидальности кривой напряжения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения - 0 % от этого периода времени.

2.4 Контроль несинусоидальности кривой напряжения и основные
      требования к цифровым средствам измерений

Контроль за соблюдением энергоснабжающими организациями и потребителями электрической энергии требований стандарта осуществляют органы надзора и аккредитованные в установленном порядке испытательные лаборатории по качеству электрической энергии.

Контроль качества электрической энергии в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к системам электроснабжения общего назначения проводят энергоснабжающие организации. Указанные организации выбирают точки контроля в соответствии с нормативными документами, и определяют периодичность контроля: не реже одного раза в 2 года при неизменности схемы сети и ее элементов и незначительном изменении нагрузки потребителя, ухудшающего качество электроэнергии.

Конкретные сроки проведения периодического контроля качества электроэнергии в точках присоединения потребителей к системе электроснабжения общего назначения устанавливаются электроснабжающей организацией в эксплуатационных режимах, соответствующих нормальным схемам или длительным ремонтным схемам сетей общего назначения.

Потребители, ухудшающие качество электрической энергии, должны проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к точкам общего присоединения указанных сетей к электрической сети общего назначения, а также на выводах приемников электрической энергии, являющихся источниками кондуктивных электромагнитных помех. Периодичность контроля качества электрической энергии устанавливает потребитель электрической энергии по согласованию с энергоснабжающей организацией. 

3 Задание на работу 

По выданному преподавателем варианту провести расчет значений показателей несинусоидальности напряжения в трехфазной сети.
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику расчета показателей несинусоидальности напряжения в трехфазной сети.
4.2. Рассчитать параметры несинусоидальности напряжения в трехфазной сети.
5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы,  расчет показателей несинусоидальности напряжения в трехфазной сети, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Каковы методики и принципы расчета показателей несинусоидальности  напряжения в трехфазной сети?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета показателей несинусоидальности напряжения в трехфазной сети?
Методические указания к проведению практической работы № 6

РАСЧЕТ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  НЕСИММЕТРИИ НАПРЯЖЕНИЯ

1 Цель и задачи работы
Цель работы: изучить методику оценки показателей несимметрии напряжения в сети. 

Задачи работы:

 - изучить нормы отклонения показателей несимметрии напряжения в сети;

 - оценить соответствие показателей несимметрии напряжения в сети установленным нормам.

2 Теоретические сведения
2.1 Показатели несимметрии напряжения в сети
Несимметрия напряжений характеризуется наличием в трехфазной электрической сети напряжений обратной и нулевой последовательностей, значительно меньших по величине соответствующих составляющих напряжений прямой (основной) последовательности.
 Несимметрия трехфазной системы напряжений возникает в результате наложения на систему прямой последовательности напряжений системы обратной последовательности, что приводит к изменениям абсолютных значений фазных и междуфазных напряжений (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Векторная диаграмма напряжений прямой и обратной
последовательности

Помимо несимметрии, вызываемой напряжением системы обратной последовательности, может возникать несимметрия от наложения на систему прямой последовательности напряжений системы нулевой последовательности. В результате смещения нейтрали трехфазной системы возникает несимметрия фазных напряжений при сохранении симметричной системы междуфазных напряжений (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Векторная диаграмма напряжений прямой и нулевой

последовательности

Несимметрия напряжении характеризуется следующими показателями:

- коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности;

- коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последовательности.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности в точках общего присоединения к электрическим сетям равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности в точках общего присоединения к четырехпроводным электрическим сетям с номинальным напряжением 0,38 кВ равны 2,0 и 4,0 % соответственно.

Для определения соответствия значений измеряемых показателей несимметрии напряжения нормам стандарта устанавливается минимальный интервал времени измерений, равный 24 ч.
Общая продолжительность измерений должна быть выбрана с учетом обязательного включения рабочих и выходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерений составляет 7 сут. Сопоставление показателей  с нормами стандарта необходимо производить за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно.
Значения погрешности измерений показателей несимметрии напряжения должны находиться в интервале, ограниченном предельно допускаемыми значениями, указанными в таблице1.

До оснащения электрических сетей трансформаторами и делителями напряжения, входящими в состав оборудования электрических сетей, обеспечивающими совместно со средствами измерений показателей качества электроэнергии установленную в таблице 1 погрешность измерений, допускается проводить измерение с погрешностью, превышающей установленную не более чем в 1,5 раза.

Таблица 1 - Погрешность измерений показателей несимметрии напряжения
	Показатель , единица измерения
	Нормы  (пункты стандарта)
	Пределы допустимых погрешностей измерений показателя 

	
	нормально допустимые
	предельно допустимые
	абсолютной
	относительной, %

	Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U, %
	2
	4
	(0,3
	-

	Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U, %
	2
	4
	(0,5
	-


Таблица 2 - Интервалы усреднения результатов измерений несимметрии напряжения 
	Показатель КЭ
	Интервал усреднения, с

	
	

	Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности
	3

	Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности
	3

	
	


Наиболее вероятный виновник ухудшения несимметрии трехфазной системы напряжений (то есть увеличения коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U  и  коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U ) является потребитель с несимметричной нагрузкой.
2.2 Способы расчета и методики определения показателей несимметрии напряжения
Приведенные ниже формулы для определения показателей несимметрии напряжения используют при измерениях в условиях эксплуатации и расчете показателей при проектировании.
2.2.1 Измерение коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U для междуфазных напряжений осуществляют следующим образом.

Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, измеряют одновременно действующие значения междуфазных напряжений по основной частоте UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i в вольтах, киловольтах.

Вычисляют действующее значение напряжения обратной последовательности основной частоты U2(1)i по формуле
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Вычисляют коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности K2Ui в процентах как результат i-го наблюдения по формуле


(19)

где U2(1)i - действующее значение напряжения обратной последовательности основной частоты  трехфазной системы  напряжений  в  i-ом наблюдении, В, кВ;

U1(1)i - действующее значение напряжения прямой последовательности основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.

При определении K2Ui допускается:

1) определять U2(1)i методом симметричных составляющих;

2) вычислять U2(1)i по приближенной формуле
                U2(1)i = 0,62(Uнб(1)i - Uнм(1)i),
       (20)
где Uнб(1)i, Uнм(1)i - наибольшее и наименьшее действующие значения из трех междуфазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении. В, кВ.

При этом относительная погрешность определения K2Ui с использованием формулы (20) вместо формулы (18) не превышает 8 %;

3) применять при вычислении U2(1)i вместо действующих значений междуфазных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих напряжений с учетом гармонических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения не превышающем 5 %;
4) вычислять K2Ui по формуле
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         (21)

где Uном.мф - номинальное значение междуфазного напряжения, В, кВ.

При этом относительная погрешность определения K2Ui с использованием формулы (21) вместо формулы (19) численно равна значению отклонения напряжения U1(1)i от Uном.мф.

Вычисляют значение коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности K2U в процентах как результат усреднения N наблюдений K2Ui на интервале времени T(s, равном 3 с, по формуле
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Число наблюдений N должно быть не менее 9 .
Качество электрической энергии по коэффициенту несимметрии напряжений по обратной последовательности в точке общего присоединения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч значений коэффициентов несимметрии напряжений по обратной последовательности не превышает предельно допустимого значения, а значение коэффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности, соответствующее вероятности 95 % за установленный период времени, не превышает нормально допустимого значения.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по коэффициенту несимметрии напряжений по обратной последовательности считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения - 0 % от этого периода времени.
2.2.2 Измерение коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности KoUi проводят в четырехпроводных сетях следующим образом.

Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, измеряют одновременно действующие значения трех междуфазных и двух фазных напряжений основной частоты UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i, UA(1)i, UB(1)i, в вольтах, киловольтах.

Определяют действующее значение напряжения нулевой последовательности основной частоты U0(1)i в i-ом наблюдении по формуле
U0(1)i =
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Вычисляют коэффициент несимметрии напряжения по нулевой последовательности K0Ui в процентах как результат i-го наблюдения по формуле
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bHOCTh BPEMEHH BBIXO/1a 38 HOPMAIIbHO NOIYCTHMBIE 3HAYEHHSA COCTABIIAET HE Gomee 5 % ot YCTAHOBIICHHOT'O II€PHOJA BPEMEHH, T.€. 1g12 MHH, a 3a
[ 3TOrO MepHoaa BPEMEHH.
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где U0(1)i - действующее значение напряжения нулевой последовательности основной частоты   трехфазной системы напряжений   в i-ом наблюдении, В, кВ;

U1(1)i - действующее значение междуфазного напряжения прямой последовательности основной частоты, В, кВ.

При определении K0Ui допускается:

1) определять U0(1)i методом симметричных составляющих;

2) вычислять U0(1)i при симметрии междуфазных напряжений по приближенной формуле
        U0(1)i = 0,62 (Uнб.ф(1)i - Uнм.ф(1)i),
(25)
где Uнб.ф(1)i, Uнм.ф(1)i - наибольшее и наименьшее из трех действующих значений фазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.

При этом относительная погрешность определения K0(1)i с использованием формулы (25) вместо формулы (23) не превышает ±10 %;
3) применять вместо действующих значений междуфазных и фазных напряжений основной частоты действующие значения соответствующих напряжений с учетом всех гармонических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения синусоидальности кривых напряжений, не превышающем 5 %;

4) вычислять K0Ui по формуле


          (26)

где Uном.ф - номинальное значение фазного напряжения, В, кВ.

При этом относительная погрешность определения K0Ui с использованием формулы (26) вместо формулы (24) численно равна значению отклонения напряжения U1(1)i от Uном.
Вычисляют значение коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности K0U в процентах как результат усреднения N наблюдений K0Ui на интервале времени Т(s, равном 3 с, по формуле
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MeHee 9 (CM. puoXkeHe E, MyHKT 6).

I 110 K03(hUIIEHTy HeCHMMETPHH HANPSUKEHMII 10 HyIeBOil IOCITeIOBATEIbHOCTH B TOUKe OOMIEr0 IPHCOSIMHEHHS CUHTAIOT COOTBETCTBYIOIINM
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aueHNs, a 3HadeHHe KO3(QQUINeHTa HeCHMMETPHH HANPSIKeHHII IO HyIeBOil IIOCIeIOoBAaTeNbHOCTH, COOTBETCTBYIOINEe BEPOSTHOCTH 95 % 3a
5IIIaeT HOPMATBHO JOITYCTHMOTO 3HAUCHHS.

Thb COOTBETCTBHE HOPMaM CTaHZApTa 10 CyMMAapHOIl MIPOIOIKATENbHOCTH BPEMEHI BBIXOJa H3MEPEHHBIX 3HAUCHHIT JaHHOTO MOKa3aTeNs 32 HOPMaIbHO
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        (27)

Число наблюдений N должно быть не менее 9.

Качество электрической энергии по коэффициенту несимметрии напряжений по нулевой последовательности в точке общего присоединения считают соответствующим требованиям стандарта, если наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч значений коэффициентов несимметрии напряжений по нулевой последовательности не превышает предельно допустимого значения, а значение коэффициента несимметрии напряжений по нулевой последовательности, соответствующее вероятности 95 % за установленный период времени, не превышает нормально допустимого значения.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по коэффициенту несимметрии напряжений по нулевой последовательности считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения - 0 % от этого периода времени.

Контроль за соблюдением энергоснабжающими организациями и потребителями электрической энергии требований стандарта осуществляют органы надзора и аккредитованные в установленном порядке испытательные лаборатории по качеству электрической энергии.

Контроль несимметричности напряжений в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к системам электроснабжения общего назначения проводят энергоснабжающие организации. Указанные организации выбирают точки контроля, в соответствии с нормативными документами, и определяют периодичность контроля:  не реже одного раза в 2 года при неизменности схемы сети и ее элементов и незначительном изменении нагрузки потребителя, ухудшающего качество электроэнергии.

Конкретные сроки проведения периодического контроля качества электроэнергии в точках присоединения потребителей к системе электроснабжения общего назначения устанавливаются электроснабжающей организацией в эксплуатационных режимах, соответствующих нормальным схемам или длительным ремонтным схемам сетей общего назначения.

Потребители, ухудшающие качество электрической энергии, должны проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к точкам общего присоединения указанных сетей к электрической сети общего назначения, а также на выводах приемников электрической энергии, являющихся источниками кондуктивных электромагнитных помех.

Периодичность контроля качества электрической энергии устанавливает потребитель электрической энергии по согласованию с энергоснабжающей организацией.

3 Задание на работу 

По выданному преподавателем варианту провести расчет значений показателей несимметрии напряжения в трехфазной сети.
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику расчета показателей несимметрии напряжения в трехфазной сети.
4.2. Рассчитать параметры несимметрии напряжения в трехфазной сети.
5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы,  расчет показателей несимметрии напряжения в трехфазной сети, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Каковы методики и принципы расчета показателей несимметрии   напряжения в трехфазной сети?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета показателей несимметрии напряжения в трехфазной сети?
Методические указания к проведению практической работы № 7
ОЦЕНКА ОТКЛОНЕНИЯ ЧАСТОТЫ НАПРЯЖЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО
 ТОКА В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: изучить методику оценки отклонения частоты напряжения в сети. 

Задачи работы:

 - изучить нормы отклонения частоты напряжения в сети;

 - оценить соответствие частоты напряжения в сети установленным нормам.

2 Теоретические сведения 

2.1 Показатели отклонения частоты напряжения в сети
Отклонение частоты напряжения переменного тока в электрических сетях характеризуется показателем отклонения частоты, для которого установлены следующие нормы:

- нормально допустимое и предельно допустимое значения отклонения частоты равны ±0,2 и ±0,4 Гц соответственно.

Измерение отклонения частоты (f осуществляют следующим образом.

Для каждого i-го наблюдения за установленный период времени измеряют действительное значение частоты fi в герцах.

Вычисляют усредненное значение частоты fy в герцах как результат усреднения N наблюдений fi на интервале времени, равном 20 с, по формуле:
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Число наблюдений N должно быть не менее 15.

Вычисляют значение отклонения частоты (f в герцах по формуле

                                    (f = fy - fном,
(29)
где fном - номинальное значение частоты, Гц.
Качество электрической энергии по отклонению частоты считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если все измеренные в течение 24 ч значения отклонений частоты находятся в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а не менее 95 % всех измеренных значений отклонения частоты находятся в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по отклонению частоты считают соответствующим требованиям стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допускаемые значения - 0 %.

Для определения соответствия значений измеряемых показателей отклонения частоты напряжения в сети устанавливается минимальный интервал времени измерений, равный 24 ч.
Наибольшие и наименьшие значения установившегося отклонения частоты, определяемые с учетом знака в течение расчетного периода времени (24 ч), должны находиться в интервале, ограниченном предельно допустимыми значениями, а верхнее и нижнее значения этих показателей, являющиеся границами интервала, в котором с вероятностью 95 % находятся измеренные значения показателей, должны находиться в интервале, ограниченном нормально допустимыми значениями.

Общая продолжительность измерений отклонения частоты (f  должна быть выбрана с учетом обязательного включения рабочих и выходных дней. Рекомендуемая общая продолжительность измерений составляет 7 сут. Сопоставление показателей с нормами стандарта необходимо производить за каждые сутки общей продолжительности измерений отдельно. 
Пределы допустимых погрешностей измерений отклонения частоты напряжения (абсолютные значения) равны (0,03 Гц.
Интервал усреднения результатов измерений отклонения частоты напряжения равен 20 с.
Наиболее вероятным виновником ухудшения качества электроэнергии по показателю - отклонение частоты - является энергоснабжающая организация.
2.2 Контроль качества электроэнергии и основные требования к цифровым средствам измерений 
Контроль за соблюдением энергоснабжающими организациями и потребителями электрической энергии требований стандарта осуществляют органы надзора и аккредитованные в установленном порядке испытательные лаборатории по качеству электрической энергии.

Контроль качества электрической энергии в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к системам электроснабжения общего назначения проводят энергоснабжающие организации. Указанные организации выбирают точки контроля, в соответствии с нормативными документами, и определяют периодичность контроля: 

Периодичность измерений отклонения частоты устанавливается не реже одного раза в 2 года при неизменности схемы сети и ее элементов и незначительном изменении нагрузки потребителя, ухудшающего качество электроэнергии. Кроме того, оценку отклонения частоты следует проводить по требованию энергоснабжающей организации или потребителя, а также до и после подключения нового потребителя по требованию одной из указанных сторон.

Конкретные сроки проведения периодического контроля качества электроэнергии в точках присоединения потребителей к системе электроснабжения общего назначения устанавливаются электроснабжающей организацией в эксплуатационных режимах, соответствующих нормальным схемам или длительным ремонтным схемам сетей общего назначения.

Потребители, ухудшающие качество электрической энергии, должны проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к точкам общего присоединения указанных сетей к электрической сети общего назначения, а также на выводах приемников электрической энергии, являющихся источниками кондуктивных электромагнитных помех.
3 Задание на работу 

По выданному преподавателем варианту провести расчет отклонения частоты напряжения в трехфазной сети.
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику измерения и расчета отклонения частоты напряжения в трехфазной сети.
4.2. Рассчитать параметры отклонения частоты напряжения в трехфазной сети.
5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы,  определение показателей отклонения частоты напряжения в трехфазной сети, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Как производится измерение и расчета отклонения частоты   напряжения в трехфазной сети?

6.2 Какие параметря входят в формулы расчета отклонения частоты   напряжения в трехфазной сети?
Методические указания к проведению практической работы № 8

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОВАЛА НАПРЯЖЕНИЯ В СЕТИ
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить способы измерения и расчета показателей провала напряжения в сети. 
Задачи работы:
 - изучить способы измерения показателей провала напряжения в сети. 
 - выполнить расчет показателей провала напряжения в сети. 
2 Теоретические сведения 

2.1 Показатели длительности провала напряжения

Провал напряжения характеризуется показателем длительности провала напряжения, для которого установлена следующая норма:

- предельно допустимое значение длительности провала напряжения в электрических сетях напряжением до 20 кВ включительно равно 30 с. Длительность автоматически устраняемого провала напряжения в любой точке присоединения к электрическим сетям определяется выдержками времени релейной защиты и автоматики.
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Рисунок 1 – Провал напряжения

Статистические данные, характеризующие провалы напряжения в электрических сетях России напряжением 6 - 10 кВ, и аналогичные данные по электрическим сетям стран Европейского Союза, приведены ниже.
Соотношение характерных интервалов длительности и глубины провалов напряжения для крупных городских кабельных электрических сетей (в процентах к общему количеству провалов) приведено в таблицах 1 – 4.
Таблица 1 - Соотношение интервалов длительности провалов напряжения для крупных городских кабельных электрических сетей
	Интервал длительности провалов напряжения, с
	Доля интервалов данной длительности, %

	3 - 6
	20

	6 - 15
	60

	15 - 21
	16

	21 - 30
	4

	3 - 30
	100

	Примечание - Провалы напряжения длительностью до 3 с имеют место только в электрических сетях, где устройства АВР на трансформаторной подстанции выполнены на стороне 0,38 кВ (с временем срабатывания АВР, равным 0,2 с), что не является типичным для большинства электрических сетей


Таблица 2 - Соотношение характеристик провалов напряжения для городской кабельной сети 6 - 10 кВ, имеющей во всех РП и ТП устройства автоматического включения резерва (АВР)
	Глубина провала, %
	Доля интервала, %, при длительности провала, с
	Всего, %

	
	0,2
	0,5 - 0,7
	1,5 - 3,0
	3,0 - 30
	

	1 - 35
	-
	-
	18
	-
	18

	35 - 99
	38
	3
	8
	-
	49

	100
	26
	-
	-
	7
	33

	Итого
	64
	3
	26
	7
	100

	Примечания
1 45 % имеют индивидуальные реакторы на отходящих кабельных линиях, на 55 % установлены групповые реакторы.

2   25 %  АВР  выполнено на стороне 6 - 10 кВ  с временем срабатывания от 3 до 30 с; 75 % АВР выполнено на стороне 0,38 кВ с временем срабатывания 0,2 с.

3 80 % от общего количества провалов напряжения вызваны повреждениями в электрических сетях 6-10 кВ (общая протяженность сети 30000 км); 20 % - повреждениями на ЦП и в электрических сетях напряжением 35 кВ и выше (городская сеть питается от 120 ЦП).

4 В среднем каждый потребитель испытывает провалы напряжения 12 раз в год


      Таблица 3 - Характеристики провалов напряжения для кабельных линий
	Глубина провала, %
	Доля интервалов, %, при длительности провала, с
	Всего, %

	
	0,01 - 0,1
	0,1 - 0,5
	0,5 - 1,0
	1,0 - 3,0
	3 - 20
	20 - 60
	

	10 - 30
	33,0
	20,0
	4,0
	0,5
	0,5
	-
	58,0

	30 - 60
	4,0
	15,0
	2,0
	-
	-
	-
	21,0

	60 - 95
	3,0
	9,0
	0,5
	1,5
	-
	-
	14,0

	100
	0,5
	0,5
	1,0
	-
	-
	5,0
	7,0

	Итого
	40,5
	44,5
	7,5
	2,0
	0,5
	5,0
	100


Таблица 4 - Соотношение характеристик провалов напряжения для различных по структуре электрических сетей
	Глубина провала, %
	Доля интервала, %, при длительности провала, с
	Всего

	
	0,2
	0,5 - 0,7
	1,5 - 3,0
	3,0 - 30
	

	
	МКС
	ЛКС
	ЕКС
	МО
	МКС
	ЛКС
	ЕКС
	МО
	МКС
	ЛКС
	ЕКС
	МО
	МКС
	ЛКС
	ЕКС
	МО
	МКС
	ЛКС
	ЕКС
	МО

	1 - 35
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	18
	14
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	18
	14
	-
	-

	35 - 99
	38
	-
	-
	-
	3
	9
	45
	4
	8
	39
	20
	66
	-
	-
	-
	-
	49
	48
	65
	70

	100
	26
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	7
	38
	35
	30
	33
	38
	35
	30

	Итого
	64
	-
	-
	-
	-
	9
	45
	4
	26
	53
	20
	66
	7
	38
	35
	30
	100
	100
	100
	100

	Примечание - МКС - Московская кабельная сеть; ЛКС - кабельная сеть Ленэнерго; ЕКС - кабельная сеть Екатеринбурга; МО - воздушно-кабельная сеть Московской области


Оценку соответствия длительностей провалов напряжения в точках общего присоединения потребителей к сети энергоснабжающей организации норме стандарта (ГОСТ 13109-97) следует проводить путем наблюдений и регистрации провалов напряжения в течение длительного периода времени.

Допускается такую оценку проводить путем расчета по суммарной длительности выдержек времени устройств релейной защиты, автоматики и коммутационных аппаратов, установленных в соответствующих электрических сетях энергоснабжающей организации.
Значения погрешности измерений должны находиться в интервале, ограниченном предельно допускаемыми значениями. Пределы допустимых погрешностей измерений длительности провала напряжения (tп,  составляет  (0,01 с.
До оснащения электрических сетей трансформаторами и делителями напряжения, входящими в состав оборудования электрических сетей, обеспечивающими совместно со средствами измерений показателей качества электроэнергии установленную выше погрешность измерений, допускается проводить измерение с погрешностью, превышающей установленную не более чем в 1,5 раза.

Наиболее вероятный виновник ухудшения качества электроэнергии по параметру - провал напряжения (рисунок 1) - является энергоснабжающая организация.
Измерение длительности провала напряжения (tп в секундах (рисунок 1) осуществляют следующим образом:

Фиксируют начальный момент времени tн резкого спада (с длительностью менее 10 мс) огибающей среднеквадратических значений напряжения, определенных на каждом полупериоде основной частоты, ниже уровня 0,9Uном.

Фиксируют конечный момент времени tк восстановления среднеквадратичного значения напряжения до 0,9Uном.

Вычисляют длительность провала напряжения (tп в секундах по формуле

(tп = tк - tн,
(30)

где tн, tк - начальный и конечный моменты времени провала напряжения.

Качество электрической энергии по длительности провалов напряжения в точке общего присоединения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если наибольшее из всех измеренных в течение продолжительного периода наблюдения (как правило, в течение года) длительностей провалов напряжения не превышает предельно допустимого значения.

Допускается определять максимально возможную длительность провала в точке присоединения к электрической сети путем расчета суммарной выдержки времени устройств релейной защиты, автоматики и коммутационных аппаратов, установленных в соответствующих электрических сетях энергоснабжающей организации. Если найденная таким способом длительность провала напряжения не превышает предельно допустимого значения, то качество электрической энергии по длительности провалов напряжения считают соответствующим требованиям настоящего стандарта.
Глубину провала напряжения  (Uп  в процентах (рисунок 1) определяют следующим образом.

Измеряют среднеквадратичные значения напряжения U за каждый полупериод основной частоты во время провала напряжения в вольтах, киловольтах.

Определяют минимальное из всех измеренных среднеквадратичных значений напряжения Umin в вольтах, киловольтах.

Вычисляют глубину провала напряжения (Uп в процентах по формуле:
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OSIBIIEHHA TIPOBAIOB HATPTKEHISA Fp; B TIPONEHTAX BEIMHCISIOT T0 dhopMyIe

= M , (5.32)
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Частость появления провалов напряжения Fп в процентах вычисляют по формуле
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где m ((Uп, (tп) - число провалов напряжения глубиной (Uп и длительностью (tп за период времени наблюдения Т;
М - суммарное число провалов напряжения за период времени наблюдений Т.
2.2 Контроль показателей провала напряжения в сети и требования
 к цифровым средствам измерений
Контроль за соблюдением энергоснабжающими организациями и потребителями электрической энергии требований стандарта осуществляют органы надзора и аккредитованные в установленном порядке испытательные лаборатории по качеству электрической энергии.

Контроль качества электрической энергии в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к системам электроснабжения общего назначения проводят энергоснабжающие организации. Указанные организации выбирают точки контроля в соответствии с нормативными документами, утвержденными в установленном порядке, и определяют периодичность контроля: 

- для показателей провала напряжения - не реже одного раза в 2 года при неизменности схемы сети и ее элементов и незначительном изменении нагрузки потребителя, ухудшающего качество электроэнергии.

Конкретные сроки проведения периодического контроля качества электроэнергии в точках присоединения потребителей к системе электроснабжения общего назначения устанавливаются электроснабжающей организацией в эксплуатационных режимах, соответствующих нормальным схемам или длительным ремонтным схемам сетей общего назначения.

Потребители, ухудшающие качество электрической энергии, должны проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к точкам общего присоединения указанных сетей к электрической сети общего назначения, а также на выводах приемников электрической энергии, являющихся источниками кондуктивных электромагнитных помех.

Периодичность контроля качества электрической энергии устанавливает потребитель электрической энергии по согласованию с энергоснабжающей организацией.
При измерении показателей КЭ с помощью цифровых средств измерений, реализующих алгоритм быстрого преобразования Фурье, в качестве i-го наблюдения исследуемой величины допускается рассматривать значение этой величины, полученное на выборке напряжения с шириной измерительного окна в соответствии с требованиями, указанными в таблице 5 
До оснащения электрических сетей средствами измерений, соответствующими требованиям, установленным в стандарте, допускается использовать средства измерений, поверенные в установленном порядке и обеспечивающие совместно с трансформаторами и делителями напряжения, входящими в состав электрических сетей, погрешность измерений качества электроэнергии, удовлетворяющую требованиям.
Таблица 5 – Требования к выборке значения показателей провала напряжения и ширине измерительного окна
	Характер изменения напряжения
	Рекомендуемая ширина измерительного окна
  Тw, с
	Дополнительные требования

	Установившийся
	0,1 - 0,5
	Допускаются пробелы между окнами

	Быстроизменяющийся, колеблющийся
	0,32 
при прямоугольном окне
	Не допускаются пробелы между окнами

	 
	0,4 - 0,5
при окне Хеннинга
	Должно обеспечиваться перекрытие смежных окон на 50 %

	Переходный
	0,08 - 0,16
 при прямоугольном окне
	Не допускаются пробелы между окнами

	Примечание - Общее время i-го наблюдения для определения усредняемого за 3 с значения показателя провала напряжения должно быть не более 10 с, если допустимы пробелы между окнами выборки. При этом окна выборок должны быть равномерно распределены на интервале общего времени i-го наблюдения и суммарная ширина окон должна быть равна 3 с


3 Задание на работу 

По выданному преподавателем варианту провести расчет значений показателей провала напряжения в трехфазной сети.
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику измерения показателей провала напряжения в трехфазной сети.
4.2. Рассчитать параметры провала напряжения в трехфазной сети.
5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы,  расчет показателей провала напряжения в трехфазной сети, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Каковы методики расчета показателей провала напряжения в трехфазной сети?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета показателей провала напряжения в трехфазной сети?
Методические указания к проведению практической работы № 9
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСОВ НАПРЯЖЕНИЯ

1 Цель и задачи работы 

Цель работы: изучить методику оценки параметров импульсов напряжения в сети. 

Задачи работы:

 - изучить правила определения параметров импульсов напряжения в сети;

 - оценить соответствие параметров импульсов напряжения в сети установленным нормам.

2 Теоретические сведения 

2.1 Показатели импульсов напряжения в сети 
Импульс напряжения, это резкое изменение напряжения в точке электрической сети, за которым следует восстановление напряжения до первоначального или близкого к нему уровня за промежуток времени до нескольких миллисекунд. Амплитуда импульса - максимальное мгновенное значение импульса напряжения. Ддлительность импульса - интервал времени между начальным моментом импульса напряжения и моментом восстановления мгновенного значения напряжения до первоначального или близкого к нему уровня;

Импульс напряжения характеризуется показателем импульсного напряжения.
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Рисунок 1 – Импульсы напряжения

Значения импульсных напряжений для грозовых и коммутационных импульсов, возникающих в электрических сетях энергоснабжающей организации, приведены в разделе 2.3.
Получение данных об импульсах напряжения следует проводить путем длительного наблюдения и регистрации.
Значения погрешности измерений импульсов напряжения должны находиться в интервале, ограниченном предельно допускаемыми значениями,

До оснащения электрических сетей трансформаторами и делителями напряжения, входящими в состав оборудования электрических сетей, обеспечивающими совместно со средствами измерений показателей качества электроэнергии, допускается проводить измерение с погрешностью, превышающей установленную не более чем в 1,5 раза.

Пределы допустимых значений относительной погрешности измерений импульсов напряжения  Uимп, кВ,  должны находиться в интервале  (10 %.
Наиболее вероятным виновником импульсов напряжения является энергоснабжающая организация.

2.2 Способы расчета показателей импульсов напряжения
Приведенные ниже формулы для определения импульсов напряжения используют при измерениях в условиях эксплуатации и расчете показателей при проектировании.

Импульсное напряжение Uимп в вольтах, киловольтах (рисунок 2) измеряют как максимальное значение напряжения при резком его изменении (длительность фронта импульса не более 5 мс).

Длительность импульса напряжения по уровню 0,5 его амплитуды tимп0,5 в микросекундах, миллисекундах измеряют следующим образом.
Выделяют из общей кривой напряжения импульс напряжения и определяют амплитуду этого импульса Uимп.а в вольтах, киловольтах как максимальное значение импульса напряжения.

Определяют моменты времени tн0,5, tк0,5 в микросекундах, миллисекундах, соответствующие пересечению кривой импульса напряжения горизонтальной линией, проведенной на половине амплитуды импульса, в микросекундах, миллисекундах.

Вычисляют ( tимп0,5   по формуле:

( tимп0,5 = tк0,5 - tн0,5.
(33)
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Рисунок 2 – Параметры импульсов напряжения

2.3 Значения напряжений грозовых и коммутационных импульсов
      в точках общего присоединения
Расчетные значения грозовых и коммутационных импульсных напряжений в точках присоединения электрической сети общего назначения (рисунок 3) приводятся для фазных номинальных напряжений сети и справедливы при условии, что распределительные устройства и линии электропередачи в электрических сетях энергоснабжающей организации и потребителей выполнены в соответствии с Правилами устройства электроустановок.
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Рисунок 3 - Точки присоединения электрической сети общего назначения

Значения коммутационных импульсных напряжений при их длительности на уровне 0,5 амплитуды импульса, равной 1000 - 5000 мкс, приведены в таблице 1.
Таблица 1 - Коммутационные импульсные напряжения

	Номинальное напряжение сети, кВ
	0,38
	3
	6
	10
	20
	35
	110
	220

	Коммутационное импульсное напряжение, кВ
	4,5
	15,5
	27
	43
	85,5
	148
	363
	705


Формы грозовых импульсов, характерные для данных точек, указаны на рисунках  4 и 5.
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Рисунок 3 - Форма грозовых импульсов, характерная для точек присоединения а, в, г, д на рисунке 2
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Рисунок 4 - Форма грозовых импульсов, характерная для точек присоединения, проходящих через выводы силового трансформатора, рассматриваемая обмотка которого имеет связь с воздушной линией  (точки присоединения з, з(, и на рисунке 2)

Значения грозовых импульсных напряжений в точках электрической сети приведены в таблице 2.
Таблица 2 - Грозовые импульсные напряжения

	Место расположения точек присоединения
	Варианты точек на рисунке 2
	Номинальное напряжение сети

	
	
	0,38
	6
	10
	35
	110
	220
	330
	500
	750

	Воздушная линия (ВЛ)
	а, в
	5)
	100
	125
	325
	800
	1580
	1890
	2730
	3570

	
	б 1)
	-
	160

2000
	190

2000
	575

2000
	1200

2000
	2400

-
	3000

-
	3200

-
	4800

-

	Кабельная линия (КЛ)
	г
	5)
	100
	125
	325
	800
	1580
	-
	-
	-

	
	е 2)
	-
	34
	48
	140
	350
	660
	-
	-
	-

	
	д, ж 3)
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	Силовой трансформатор
	з, з(, и 4)
	-
	60
	80
	200
	480
	750
	1050
	1550
	1950

	
	и(
	-
	34
	48
	140
	350
	660
	-
	-
	-

	1) В варианте точек присоединения б в числителе указано импульсное напряжение на металлических и железобетонных опорах, в знаменателе - на деревянных опорах.

2) Грозовые импульсные напряжения в точке присоединения е соответствуют случаю отсутствия воздушной линии электропередачи на стороне вторичного напряжения Uн2 трансформатора Тр2 (рисунок2) и значениям напряжений обмоток Тр2 Uн1, Uн2, соответствующим двум номинальным напряжениям, расположенным рядом в шкале стандартных напряжений (например 35 и 10 кВ, 110 и 220 кВ и т.д.).

При других сочетаниях номинальных напряжений Тр2 (например 110 и 10 кВ, 35 и 6 кВ и т.д.) грозовые импульсные напряжения, проходящие через обмотки трансформатора, меньше указанных значений.

3) При наличии на распределительной подстанции типа РП-Б, РП-В (рисунок 2) воздушных линий электропередачи значения грозовых импульсных напряжений в точках присоединения д и ж такие же, как в варианте точек присоединения г и в. При отсутствии на распределительной подстанции типа РП-Б, РП-В воздушных линий электропередачи грозовые импульсные напряжения в точках присоединения д и ж определяются значениями импульсных напряжений в начале кабельной линии (точки г и е), уменьшенными в соответствии с данными по затуханию грозовых импульсов в кабельных линиях в зависимости от длины линии.

4) Указанные в данной строке значения импульсных напряжений справедливы при условии расположения точек общего присоединения з, з', и на вводах силового трансформатора и наличии связи рассматриваемой обмотки с воздушной линией. При отсутствии связи (точка и' на рисунке 2) импульсные напряжения соответствуют точке присоединения е.

5) Значения грозовых импульсных напряжений с вероятностью 90 % не превышают 10 кВ - в воздушной сети напряжением 0,38 кВ и 6 кВ - во внутренней проводке зданий и сооружений.


Вероятность превышения указанных в таблице 1 значений коммутационных импульсных напряжений составляет не более 5 %, а значений грозовых импульсных напряжений (таблица 2) - не более 10 % для воздушных линий с металлическими и железобетонными опорами и 20 % - для воздушных линий с деревянными опорами.

Значения грозовых импульсных напряжений в электрической сети потребителя могут превышать указанные в таблице 2 значения за счет грозовых поражений в самой сети потребителя за счет отражений и преломлений грозовых импульсов в сети потребителя и частично - за счет разброса параметров грозовых импульсов.

2.4 Контроль параметров импульсов напряжения и основные

      требования к цифровым средствам измерений 
Контроль за соблюдением энергоснабжающими организациями и потребителями электрической энергии требований стандарта осуществляют органы надзора и аккредитованные в установленном порядке испытательные лаборатории по качеству электрической энергии.

Контроль качества электрической энергии в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к системам электроснабжения общего назначения проводят энергоснабжающие организации. Указанные организации выбирают точки контроля в соответствии с нормативными документами, определяют периодичность контроля - не реже одного раза в 2 года при неизменности схемы сети и ее элементов и незначительном изменении нагрузки потребителя, ухудшающего качество электроэнергии.

Конкретные сроки проведения периодического контроля качества электроэнергии в точках присоединения потребителей к системе электроснабжения общего назначения устанавливаются электроснабжающей организацией в эксплуатационных режимах, соответствующих нормальным схемам или длительным ремонтным схемам сетей общего назначения.

Потребители, ухудшающие качество электрической энергии, должны проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к точкам общего присоединения указанных сетей к электрической сети общего назначения, а также на выводах приемников электрической энергии, являющихся источниками кондуктивных электромагнитных помех.

3 Задание на работу 

По выданному преподавателем варианту провести анализ значений показателей импульсов напряжения в трехфазной сети.
4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику определения показателей импульсов напряжения в трехфазной сети.
4.2. Рассчитать параметры импульсов напряжения в трехфазной сети.
5 Содержание отчета 

Отчет должен содержать:  название и цель работы,  расчет показателей импульсов напряжения в трехфазной сети, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Каковы методики расчета показателей провала напряжения в трехфазной сети?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета показателей провала напряжения в трехфазной сети?
Методические указания к проведению практической работы № 10

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ВРЕМЕННОГО  ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ
1 Цель и задачи работы 

Цель работы: освоить способы определения параметров временного перенапряжения в сети. 
Задачи работы:
 - изучить способы измерения показателей перенапряжения в сети. 
 - выполнить расчет показателей перенапряжения в сети. 

2 Теоретические сведения 

2.1 Показатели перенапряжения в сети
Временное перенапряжение - повышение напряжения в точке электрической сети выше 1,1Uном продолжительностью более 10 мс, возникающее в системах электроснабжения при коммутациях или коротких замыканиях. Коэффициент временного перенапряжения - величина, равная отношению максимального значения огибающей амплитудных значений напряжения за время существования временного перенапряжения к амплитуде номинального напряжения сети. Длительность временного перенапряжения - интервал времени между начальным моментом возникновения временного перенапряжения и моментом его исчезновения.

Временное перенапряжение характеризуется показателем коэффициента временного перенапряжения.
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Рисунок 1 – Перенапряжение

Получение данных об кратковременных перенапряжениях следует проводить путем длительного наблюдения и регистрации.

Значения относительной погрешности измерений кратковременных перенапряжений (коэффициента временного перенапряжения Кпер U, отн. ед.),  должны находиться в интервале  (10 %, 

До оснащения электрических сетей трансформаторами и делителями напряжения, входящими в состав оборудования электрических сетей, обеспечивающими совместно со средствами измерений показателей качества электроэнергии погрешность измерений, допускается проводить измерение с погрешностью, превышающей установленную не более чем в 1,5 раза.

Наиболее вероятным виновником временного перенапряжения является энергоснабжающая организация

Измерение коэффициента временного перенапряжения KперU в относительных единицах (рисунок 2) осуществляют следующим образом:
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D fivmo,5 = k0,5 ~ 'u0,5- (5.33)

PucyHok 5.4 - BpeMeHHOE IepeHaNpPLKEHIE

T aMIUIHTYJHEIC 3HAYCHUA HANpAAeHUA U, B BONbTAX, KWIOBONBTAX HA KAKNOM MOIYNEPHOAS OCHOBHOH YacTOTH NPH PE3KOM (UIMTENBHOCTH (QpoHTA N0 5 MC)





Рисунок 2 - Временное перенапряжение
Измеряют амплитудные значения напряжения Uа в вольтах, киловольтах на каждом полупериоде основной частоты при резком (длительность фронта до 5 мс) превышении уровня напряжения, равного 1,1
[image: image59]Uном.
Определяют максимальное из измеренных амплитудных значений напряжения Ua max.

С целью исключения влияния коммутационного импульса на значение коэффициента временного перенапряжения определение Ua max осуществляют через 0,04 с от момента превышения напряжением уровня, равного 1,1Uном.

Вычисляют коэффициент временного перенапряжения по формуле

[image: image60.png]UaMax
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,       (34)

Длительность временного перенапряжения (tпер в секундах определяют следующим образом.

Фиксируют момент времени tн пер превышения действующим значением напряжения уровня, равного 1,1Uном, и момент времени tк пер спада напряжения до уровня 1,1Uном.

Вычисляют (tк пер  в секундах по формуле

(tпер U = tк пер ( tн пер .
(35)
Значения коэффициента временного перенапряжения в точках присоединения электрической сети общего назначения в зависимости от длительности временных перенапряжений не превышают значений, указанных в таблице 1.
Таблица 1 - Значения коэффициента временного перенапряжения в точках присоединения электрической сети общего назначения
	Длительность временного перенапряжения  ( tпер U, c
	До 1
	До 20
	До 60

	Коэффициент временного перенапряжения Кпер U, о. е
	1,47
	1,31
	1,15


В среднем за год в точке присоединения возможны около 30 временных перенапряжений.

При обрыве нулевого проводника в трехфазных электрических сетях напряжением до 1 кВ, работающих с глухозаземленной нейтралью, возникают временные перенапряжения между фазой и землей. Уровень таких перенапряжений при значительной несимметрии фазных нагрузок может достигать значений междуфазного напряжения, а длительность - нескольких часов.
2.2 Контроль временного перенапряжения и основные требования
      к цифровым средствам измерений

Контроль за соблюдением энергоснабжающими организациями и потребителями электрической энергии требований стандарта осуществляют органы надзора и аккредитованные в установленном порядке испытательные лаборатории по качеству электрической энергии.

Контроль качества электрической энергии в точках общего присоединения потребителей электрической энергии к системам электроснабжения общего назначения проводят энергоснабжающие организации. Указанные организации выбирают точки контроля в соответствии с нормативными документами, и определяют периодичность контроля - для показателей перенапряжения - не реже одного раза в 2 года при неизменности схемы сети и ее элементов и незначительном изменении нагрузки потребителя, ухудшающего качество электроэнергии.

Конкретные сроки проведения периодического контроля качества электроэнергии в точках присоединения потребителей к системе электроснабжения общего назначения устанавливаются электроснабжающей организацией в эксплуатационных режимах, соответствующих нормальным схемам или длительным ремонтным схемам сетей общего назначения.

Потребители, ухудшающие качество электрической энергии, должны проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к точкам общего присоединения указанных сетей к электрической сети общего назначения, а также на выводах приемников электрической энергии, являющихся источниками кондуктивных электромагнитных помех.

Периодичность контроля качества электрической энергии устанавливает потребитель электрической энергии по согласованию с энергоснабжающей организацией.
3 Задание на работу 
По выданному преподавателем варианту провести определение значений показателей временного перенапряжения в трехфазной сети.

4 Порядок выполнения работы 
4.1 Изучить методику определения показателей временного перенапряжения в трехфазной сети.
4.2. Рассчитать параметры временного перенапряжения в трехфазной сети.

5 Содержание отчета 
Отчет должен содержать:  название и цель работы, определение показателей временного перенапряжения в трехфазной сети, выводы.

6 Контрольные вопросы 

6.1 Как определяются показатели перенапряжения в трехфазной сети?

6.2 Какие составляющие входят в формулы расчета показателей перенапряжения в трехфазной сети?
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