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ВВЕДЕНИЕ 

 

Проблема качества электроэнергии (КЭ) в электрических сетях электро-

энергетических систем и системах электроснабжения промышленных предпри-

ятий и городов является одной из важнейших, определяющих надежность и 

эффективность электроснабжения потребителей. Непрерывный рост установ-

ленной мощности нелинейных, несимметричных и резкопеременных нагрузок 

приводит к ухудшению качества электроэнергии.  В свою очередь низкое каче-

ство электроэнергии обусловливает ежегодные ущербы, составляющие сотни 

млрд. рублей.  В связи с этим необходимо уметь оценивать качество электро-

энергии и обеспечивать его количественное значение в пределах, исключающих 

негативные последствия.  

Качество электроэнергии выражается степенью удовлетворения потреби-

теля условиями электроснабжения и зависит не только от этих условий, но и от 

особенностей применяемого электрооборудования: его критичности к электро-

магнитным помехам и их генерированию. 

Данные методические указания предназначены для организации само-

стоятельной работы по дисциплине «Качество электроэнергии» студентов, 

обучающихся по направлению подготовки бакалавриата «Электроэнергетика и 

электротехника», профилям «Электрические станции», «Электроэнергетические 

системы и сети», «Электроснабжение». 

Назначением методических указаний к самостоятельной работе студентов 

является оказание помощи в получении необходимых дополнительных знаний 

в области качества электроэнергии.  

В методических указаниях даны структура, задания и методика реализа-

ции всех видов самостоятельных работ в соответствии с рабочей программой 

дисциплины. При самостоятельном выполнении различных видов заданий сту-

денты учатся осваивать новый материал, работать с нормативно-правовой ба-

зой, учебной и справочной литературой.  
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Самостоятельная работа позволит студентам освоить нормативные доку-

менты по качеству электроэнергии электрооборудования и систем, понять сущ-

ность проблемы качества электроэнергии, получить знания в области совре-

менных инженерных методов расчета показателей качества электроэнергии и 

технических средств по его нормализации; сформировать системные и профес-

сиональные компетенции по определению показателей качества электроэнер-

гии в точках передачи электроэнергии и по его повышению в условиях эксплу-

атации и при проектировании объектов электроэнергетической системы и про-

мышленных предприятий. 
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1.   ОРГАНИЗАЦИЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

 

1.1. Методические указания студентам по изучению дисциплины 

Самостоятельная работа студентов (СРС) должна носить планомерный и 

творческий характер. Качественное освоение дисциплины невозможно без ис-

пользования учебной и справочной литературы и других источников. В первую 

очередь следует применять литературу, рекомендованную для подготовки к 

лекции или практическому занятию. Помимо рекомендованной литературы 

можно пользоваться другими источниками, но только при условии критическо-

го отношения к содержащейся в них информации. 

При чтении учебника следует обращать внимание на логику рассуждений 

автора, вычленяя узловые понятия и идеи, понять физический смысл и логику 

построения всех приведенных формул, разобраться со схемами и их преобразо-

ваниями, понять сущность моделей и алгоритмов методов расчета. Текст реко-

мендуется прочитать не менее двух раз: при первом чтении достигается общее 

представление о предмете, а при повторном - логика рассуждений, содержание, 

смысл и значение отдельных идей, моделей, преобразований, методов и алго-

ритмов.  

При самостоятельной работе над разделами теоретического курса бака-

лаврам необходимо: 

самостоятельно  изучить  дополнительные материалы по программе  тео-

ретического  курса  в  соответствии с рабочей программой дисциплины; 

подготовить устные ответы на  контрольные  вопросы по каждой теме; 

пройти тестирование. 

Прежде чем приступить к выполнению домашних заданий, необходимо 

изучить соответствующий теоретический материал и разобраться с решением 

аналогичных задач, рассмотренных на практических занятиях или приведенных 

в литературе. Индивидуальные домашние задания выполняются с помощью 

программного комплекса MathCad и графического редактора Visio или Auto-

CAD. 
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Подготовка к лабораторной работе – еще один важный аспект самостоя-

тельной работы. При подготовке к ней необходимо изучить теоретический ма-

териал, соответствующий теме лабораторной работы. После ее выполнения 

необходимо выполнить отчет по лабораторной работе и подготовиться к его 

защите. 

Одним из эффективных методов обучения и проверки знаний по дисци-

плине является тестирование и выполнение расчетных заданий. Предлагаемые 

тесты и задания предназначены для организации самостоятельной работы и са-

моконтроля студентов и проверки качества усвоения дисциплины. Содержание 

тестов отражает основную проблематику дисциплины и требования, предъяв-

ляемые к уровню знаний студентов ФГОС ВПО по данной дисциплине.  

Процесс подготовки к зачету должен совпадать с логикой изучения учеб-

ной дисциплины. Готовить материал следует модулями (блоками), а не отдель-

ными вопросами, но при этом четко фиксировать содержание каждого конкрет-

ного вопроса. Целесообразно использовать конспекты лекций и рабочую про-

грамму дисциплины. Особое внимание следует уделить усвоению базовых по-

нятий качества электроэнергии, методов расчета показателей качества электро-

энергии, способов и средств его улучшения. 

1.2. Цели и задачи самостоятельной работы 

В результате самостоятельной работы по дисциплине «Качество электро-

энергии» студенты должны научиться осваивать новый материал, работать с 

нормативно-правовой базой и учебной литературой, пользоваться справочни-

ками, принимать самостоятельные решения при решении поставленных задач. 

Задачи самостоятельной работы следующие: освоение студентами норма-

тивно-правовой базы по качеству электроэнергии; обоснованное понимание ро-

ли качества при проектировании и эксплуатации систем электроснабжения по-

требителей, объектов электроэнергетических систем, изучение методов и 

алгоритмов расчетов показателей качества электроэнергии;  приобретение сту-

дентами навыков контроля и управления качеством электроэнергии, определения  

ущербов  от  низкого качества электроэнергии. 
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Дисциплина охватывает круг вопросов, относящихся к следующим видам 

профессиональной деятельности выпускника: 

 проектно-конструкторская; 

 производственно-технологическая; 

 научно-исследовательская. 

1.3.  Задачи профессиональной деятельности выпускника 

Дисциплина направлена на подготовку бакалавра к решению следующих 

профессиональных задач, указанных в ФГОС ВПО. 

а) проектно-конструкторская деятельность: 

 сбор и анализ данных для проектирования; 

 расчет и проектирование технических объектов в соответствии с техниче-

ским заданием с использованием стандартных средств автоматизации 

проектирования; 

 контроль соответствия разрабатываемых проектов и технической доку-

ментации стандартам, техническим условиям и другим нормативным 

документам; 

 проведение предварительного технико-экономического обоснования про-

ектных расчетов; 

б) производственно-технологическая деятельность: 

 организация рабочих мест, их техническое оснащение, размещение тех-

нологического оборудования; 

 обслуживание технологического оборудования; 

 организация метрологического обеспечения технологических процессов, 

использование типовых методов контроля качества выпускаемой про-

дукции; 

 участие в работах по доводке и освоению технологических процессов в 

ходе подготовки и производства новой продукции; 

 оценка инновационного потенциала новой продукции; 

   в) научно-исследовательская деятельность: 
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 изучение научно-технической информации, отечественного и зарубежно-

го опыта по тематике исследования; 

 проведение экспериментов по заданной методике, составление описания 

проводимых исследований и анализ результатов; 

 подготовка данных для составления обзоров, отчетов и научных публика-

ций; 

 составление отчета по выполненному заданию, участие во внедрении ре-

зультатов исследований и разработок. 

1.4. Компетенции обучающегося, формируемые в результате освое-

ния дисциплины  

В процессе освоения данной дисциплины студент формирует и демонстри-

рует следующие общекультурные и профессиональные компетенции: 

общекультурные: 

способность к обобщению, анализу, восприятию информации, постановке 

цели и выбору путей ее достижения (ОК-1); 

готовность к кооперации с коллегами, работе в коллективе (ОК-3); 

готовность к самостоятельной, индивидуальной работе, принятию реше-

ний в рамках своей профессиональной компетенции (ОК-7); 

общепрофессиональные: 

способность и готовность использовать информационные технологии, в том 

числе современные средства компьютерной графики, в своей предметной области 

(ПК-1); 

способность демонстрировать базовые знания в области естественнонаучных 

дисциплин и готовность использовать основные законы в профессиональной дея-

тельности, применять методы математического анализа и моделирования, теоре-

тического и экспериментального исследования (ПК-2); 

способность и готовность использовать нормативные правовые документы в 

своей профессиональной деятельности (ПК-4); 

для проектно-конструкторской деятельности: 
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готовность использовать информационные технологии в своей предметной 

области (ПК-10); 

готовность обосновывать принятие конкретного технического решения при 

создании электроэнергетического и электротехнического оборудования (ПК-14); 

для производственно-технологической деятельности: 

способность использовать нормативные документы по качеству, стандарти-

зации и сертификации электроэнергетических и электротехнических объектов, 

элементы экономического анализа в практической деятельности (ПК-20); 

для научно-исследовательской деятельности: 

готовность участвовать в исследовании объектов и систем электроэнергетики 

и электротехники (ПК-38). 

В результате освоения дисциплины обучающийся должен демонстрировать 

следующие результаты образования: 

1) Знать:  

влияние качества электроэнергии (КЭ) на электроприемники, электриче-

ские сети и системы электроснабжения, технологические процессы, объекты 

систем электроэнергетики; 

нормирование показателей качества электроэнергии (ПКЭ);  

методы и измерительно-вычислительные комплексы для контроля качества 

электроэнергии; 

методы расчета ПКЭ; 

современные схемные решения и технические средства улучшения  ПКЭ;        

2) Уметь:  

определять источники искажения КЭ и пользоваться нормативной доку-

ментацией по качеству электроэнергии;  

рассчитывать основные показатели качества электроэнергии в электриче-

ских схемах различной сложности; 

выбирать точки, виды и периодичность контроля качества электроэнергии; 

выбирать схему или техническое устройство для нормализации ПКЭ, а 

также рассчитывать его параметры; 
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осуществлять контроль КЭ; 

выбирать оптимальный вариант схемы электроснабжения или электриче-

ской сети при наличии источников искажения КЭ; 

определять ущербы от пониженного качества электроэнергии.  

3) Владеть   навыками:  

применения методов расчета показателей качества электроэнергии в раз-

личных узлах электроэнергетической системы; 

выбора оптимальных, с точки зрения обеспечения качества электроэнер-

гии, схем подстанций, электрических сетей и систем электроснабжения; 

контроля качества электроэнергии в точках ее передачи; 

определения неустойки в случае нарушения качества электроэнергии. 

 

1.5. Структура дисциплины и формы самостоятельной работы, 

предусмотренные при ее изучении  

Общая трудоемкость дисциплины составляет 2 зачетных единиц, 72 часа.  

 
№ 
п/п 

Раздел 

дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я
 с

ем
ес

тр
а Виды учебной работы, 

включая самостоятель-

ную работу и трудоем-

кость (в часах) 

Формы текущего контроля успе-

ваемости (по неделям семестра) 
Форма промежуточной аттестации 

(по семестрам) 

ЛК ПЗ ЛР СРС 

1 Нормирование и 

контроль каче-

ства электро-

энергии   

8 1-4 8 4 4  8  1,3 недели – блиц-опрос на 

лекции; 

2,4 недели – опрос на практике, 

защита индивидуального до-

машнего задания; 

2,4 недели – защита отчета по 

лабораторной работе 

2 Методы расчета 

показателей ка-

чества электро-

энергии 

 

8 5-8 8 4 4 8 5, 7 недели - блиц-опрос на 

лекции; 

6, 8 недели - опрос на практике, 

защита индивидуального до-

машнего задания; 

6,8 недели – защита отчета по 

лабораторной работе; 

7 неделя – контрольная работа 
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№ 
п/п 

Раздел 

дисциплины 

С
ем

ес
тр

 

Н
ед

ел
я
 с

ем
ес

тр
а Виды учебной работы, 

включая самостоятель-

ную работу и трудоем-

кость (в часах) 

Формы текущего контроля успе-

ваемости (по неделям семестра) 
Форма промежуточной аттестации 

(по семестрам) 

ЛК ПЗ ЛР СРС 

3 Улучшение ка-

чества электро-

энергии 

 

 

8 9-12 8 4 4 8 9,11 недели – блиц-опрос на 

лекции 

10, 12 недели - опрос на прак-

тике, защита индивидуального 

домашнего задания; 

10, 12 недели – защита отчета 

по лабораторной работе  
4 Промежуточная 

аттестация 

8  зачет 

 Примечания:  

 ЛК – лекции,  ПЗ – практические занятия, ЛР – лабораторные работы, СРС – 

самостоятельная работа студента.  

 

Формы самостоятельной работы студентов 
 

№ 

п/п 

№ раздела 

дисциплины 
Форма (вид) 

 самостоятельной работы 

Трудоѐмкость 

в часах 

5 семестр 

1 1 подготовка к блиц-опросу на лекции; 

выполнение индивидуальных домашних заданий и 

подготовка к практическому занятию; 

подготовка к лабораторной работе и выполнение от-

чета по ней; 

проработка материала, вынесенного на самостоя-

тельное изучение 

1 

2 

 

2 

 

3 

2 2 подготовка к блиц-опросу на лекции; 

выполнение индивидуальных домашних заданий и 

подготовка к практическому занятию; 

подготовка к лабораторной работе и выполнение от-

чета по ней; 

проработка материала, вынесенного на самостоя-

тельное изучение 

2 

2 

 

2 

 

2 

 

3 3 подготовка к блиц-опросу на лекции; 

выполнение индивидуальных домашних заданий и 

подготовка к практическому занятию; 

подготовка к лабораторной работе и выполнение от-

чета по ней; 

проработка материала, вынесенного на самостоя-

тельное изучение 

2 

2 

 

2 

 

2 
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2. СОДЕРЖАНИЕ РАЗДЕЛОВ И ТЕМ, ВЫНОСИМЫХ НА 

САМОСТОЯТЕЛЬНУЮ РАБОТУ 

2.1. Теоретический материал дисциплины, выносимый на самосто-

ятельную проработку 

Базовым учебником при изучении данной дисциплины является автор-

ский курс лекций, изложенный в [1]. 

В процессе самостоятельной работы студенты должны усовершенство-

вать полученные знания из курса лекций.  

Тема 1. Влияние качества электроэнергии на электроприемники и техно-

логические установки. При изучении данного материала необходимо понимать 

актуальность проблемы КЭ. Знать характеристику КЭ на предприятиях и объ-

ектах, приравненных к ним. Уяснить влияние отклонений напряжения на рабо-

ту асинхронных и синхронных двигателей, полупроводниковых преобразовате-

лей, электротермических установок, осветительных электроприемников. Влия-

ние колебаний напряжения на здоровье человека, элементы систем электро-

энергетики, потребителей электроэнергии, технологические установки. Четко 

представлять влияние несимметрии напряжения на электрические машины, 

электрические сети, системы автоматики, релейной защиты, телемеханики, ра-

боту электротермических установок. Понимать, как влияет несинусоидальность  

напряжения на электрооборудование, системы автоматики, релейной защиты, 

телемеханики, элементы систем электроэнергетики. Уяснить сущность элек-

тромагнитных помех и их влияние на объекты системы электроэнергетики, 

электронную и микропроцессорную технику, работу персональных компьюте-

ров. Знать и понимать, как оценить ущерб от некачественной электроэнергии. 

Материал, выносимый на самостоятельную проработку: характеристика 

качества электроэнергии на предприятиях и объектах, приравненных к ним; 

распределенная генерация как источник искажения качества электроэнергии; 

сравнительный анализ качества электроэнергии в разных странах. Классифика-

ция электромагнитных помех и их ранжирование по степени влияния на элект-

роустановки и систему. Ущербы от пониженного качества электроэнергии. 



 14 

Тема 2. Нормативно-правовое обеспечение проблемы качества электро-

энергии. В процессе изучения материала по этой теме необходимо понимать, 

зачем нужна стандартизация в области качества электроэнергии, кто и как ее 

осуществляет. Следует изучить международные, межгосударственные стандар-

ты по  качеству электроэнергии, принципы нормирования КЭ, уметь сравнивать 

между собой стандарты на качество электроэнергии разных стран. Необходимо 

уяснить требования, предъявляемые к показателям качества электроэнергии 

(ПКЭ), знать нормативные значения ПКЭ. Следует четко понимать правовую 

основу взаимоотношений покупателей и продавцов на рынках электроэнергии в 

области качества электроэнергии. 

Материал, выносимый на самостоятельную проработку: стандарты по ка-

честву электроэнергии разных стран, ГОСТ 32144-2013, ГОСТ 13109-97, нор-

мативно-правовые акты, регулирующие взаимоотношения на рынках энергии и 

мощности покупателей и продавцов электроэнергии. 

Тема 3. Контроль качества электроэнергии. При изучении материалов 

этой темы необходимо усвоить основные определения в области контроля ка-

чества электроэнергии, понимать принципы контроля и анализа КЭ. Знать виды 

и периодичность контроля. Уметь выбирать пункты контроля КЭ и контроли-

руемые ПКЭ. Знать средства и системы контроля КЭ, принципы их работы, об-

ласти применения, преимущества и недостатки. Следует освоить формы и ме-

тоды представления и анализа результатов контроля КЭ. Четко уяснить как 

определять неустойки за искажение качества электроэнергии. 

Материал, выносимый на самостоятельную проработку: ГОСТ 32145-2013, 

технические средства и системы контроля качества электроэнергии, в том числе 

и автоматизированные. 

Тема 4. Определение отклонений и колебаний напряжения. Определение 

возможного диапазона отклонений напряжения в точках передачи электроэнер-

гии. Определение предельно допустимых отклонений на шинах центра пита-

ния. Определение отклонений напряжения в расчетной точке сети. Методы рас-

чета колебаний напряжения. Определение колебаний напряжения при работе 
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ДСП. Расчет колебаний напряжения при работе сварочных установок, прокат-

ных станов.  

Материал, выносимый на самостоятельную проработку: инструментальная 

методика расчета отклонений напряжения в электрических  сетях, методы рас-

чета колебаний напряжения при работе сварочных установок, методика опреде-

ления дозы фликера. 

Тема 5. Расчет несинусоидальности и несимметрии напряжения. Матери-

ал этой темы посвящен несинусоидальности и несимметрии напряжения, свой-

ствам качества электроэнергии, у которых наблюдается тенденция к росту при 

развитии электроэнергетических систем и систем электроснабжения предприя-

тий. Следует четко представлять, как определять ПКЭ, характеризующие неси-

нусоидальность напряжений в различных точках сети при одном и нескольких 

источниках искажения. Необходимо освоить методы составления схем замеще-

ния сети и их преобразования. Нужно понимать, как рассчитывать высшие гар-

моники в компенсирующих устройствах и проверять возможность возникнове-

ния резонанса в сети на частотах высших гармоник.  Следует освоить методы 

расчета коэффициентов несимметрии напряжений по обратной последователь-

ности. Необходимо понимать, как произвести оценку допустимости подключе-

ния специфичной нагрузки к сети энергоснабжающей организации.  

Материал, выносимый на самостоятельную проработку: схемы замещения 

различных участков сети и систем электроснабжения для анализа несинусои-

дальности и несимметрии напряжения и их преобразования. Методы расчета 

несинусоидальности и несимметрии напряжения в точках передачи электро-

энергии. Определение высших гармонических составляющих в компенсирую-

щих установка при их подключении к сетям разных классов номинального 

напряжения. 

Тема 6. Регулирование напряжения в сети. Данная тема посвящена спосо-

бам и средствам регулирования напряжения. Необходимо четко представлять 

виды регулирования напряжения и пользоваться методами его регулирования. 

Следует понимать как производить анализ отклонений напряжения в распреде-
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лительной сети и как обеспечивать выполнение закона встречного регулирова-

ния.  

Материал, выносимый на самостоятельную проработку: технические сред-

ства регулирования напряжения в сети и способы их подключения к сети Закон 

встречного регулирования. Построение эпюр отклонения напряжения до и по-

сле регулирования напряжения. 

Тема 7. Ограничение колебаний напряжения. Следует изучить схемные 

решения и технические средства по ограничению колебаний напряжения: спе-

циальные синхронные компенсаторы, статические источники прямой компен-

сации и косвенной компенсации колебаний напряжения: СТАТКОМ, ТКРМ, 

СКУ, ИРМ, СТК и др. Необходимо освоить методику выбора параметров тех-

нических средств, ограничивающих колебания напряжения. 

Материал, выносимый на самостоятельную проработку: технические сред-

ства по ограничению колебаний напряжения. 

Тема 8. Снижение несинусоидальности напряжения. Следует изучить 

схемные решения по снижению несинусоидальности напряжения. Необходимо 

усвоить принцип действия, конструктивное исполнение и технические пара-

метры силовых резонансных фильтров, ненастроенных фильтров. Нужно осво-

ить методики выбора их параметры. Изучить фильтросимметрирующие и филь-

трокомпенсирующие устройства, комбинированные фильтры высших гармо-

ник, гибридные и активные фильтры.  

Материал, выносимый на самостоятельную проработку: комбинированные 

фильтры высших гармоник, гибридные и активные фильтры.  

Тема 9. Снижение несимметрии напряжения. Необходимо освоить спосо-

бы симметрирования, изучить схемные решения по снижению несимметрии 

напряжения. Изучить принцип действия, конструктивное исполнение и техни-

ческие параметры симметрирующих устройств трансформаторного типа, схем 

Штейнметца, емкостных, емкостно-индуктивных устройства, освоить методы 

выбора их параметров. 
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Материал, выносимый на самостоятельную проработку: симметрирую-

щие устройства трансформаторного типа, схемы Штейнметца. 

Следует помнить, что при изучении отдельных теоретических вопросов 

курса используются знания, полученные в ранее изученных дисциплинах.  

2.2. Методические указания к выполнению домашних заданий 

Индивидуальные задания на самостоятельную работу подобраны таким 

образом, что полностью совпадают с тематикой практических занятий. В про-

цессе самостоятельной работы студенты должны усовершенствовать получен-

ные знания из курса лекций и закрепленные на практических занятиях.  

В результате выполнения домашних заданий студенты должны научить-

ся: проводить анализ выполнения требований ГОСТ 32144-2013 в точках пере-

дачи электроэнергии, рассчитывать отклонения напряжения в распределитель-

ных сетях и системах электроснабжения, определять колебания напряжения в 

узлах сети, рассчитывать несинусоидальные и несимметричные режимы в точ-

ках передачи электроэнергии и в характерных узлах сети и системы электро-

снабжения, осуществлять регулирование напряжения, выбирать технические 

средства по нормализации качества электроэнергии и определять их параметры.  

 Перечень тем индивидуальных домашних заданий: 

   анализ соответствия качества электроэнергии в точках ее передачи тре-

бованиям ГОСТ 32144-2013 «Электрическая энергия. Совместимость техниче-

ских средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в си-

стемах электроснабжения общего назначения»; 

   расчет отклонений напряжения в точках передачи электроэнергии; 

   определение колебаний напряжения; 

   определение несинусоидальности напряжения в точках передачи элек-

троэнергии; 

   определение несимметрии напряжения в точках передачи электроэнер-

гии; 

   регулирование напряжения в электрической сети; 

   улучшение качества электроэнергии. 
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Пример индивидуального задания 

Вариант № 1 

В центре питания установлен силовой трансформатор мощностью 16 

МВА напряжением 110/10 кВ. От шин 10 кВ ЦП по двум петлевым кабельным 

линиям питаются трансформаторные ПС. От первой петли питается 3 транс-

форматора по 1000 кВА, от второй петли питается 5 СТ мощностью по 400 

кВА. Расстояние между трансформаторами в петлях принять одинаковым. 

Длина первой петли 2,5 км, второй – 3 км. Обеспечить встречное регулирова-

ние для режима наибольшей нагрузки, если напряжение в ЦП равно 114 кВ. 

В таблице 2.1 систематизирована рекомендуемая литература, которая по-

может успешно справиться с индивидуальным домашним заданием. 

Таблица 2.1. Рекомендуемая литература для выполнения индивидуального до-

машнего задания 

Номер те-

мы инди-

видуально-

го домаш-

него зада-

ния 

Наименование темы индивидуально-

го домашнего задания 

Номер из списка 

литературы с изло-

жением теоретиче-

ского материала по 

теме задания 

Номер из списка 

литературы с 

примерами ре-

шения задач по 

теме индивиду-

альных заданий. 

1 Оценка соответствия качества элек-

троэнергии требованиям ГОСТ 

32144-2013 

1, стр. 47-66 

7, стр. 189-192 

2, стр. 230-235 

ГОСТ 32144-2013 

7, стр. 192-195 

2, стр. 227, 229-

230 

2. 

 

 

 

3.  

 

Расчет отклонений напряжения. 

 

 

 

Расчет колебаний напряжения. 

 

Расчет несинусоидальных режимов 

 

Расчет несимметричных режимов 

1, стр. 67-74 

2, стр. 277-285 

10 д, стр. 165-167 

1, стр. 75-86 

10, стр. 186-196 

1, стр. 87-104 

1, стр. 105-109 

10 д, стр. 173-186 

10 д, стр. 167-173 

5, стр. 285-289 

2 д, стр. 99-109 

2 д, стр. 110-114 

2 д, стр. 95-99 

4. Регулирование напряжения  1, стр. 110-123 

2, стр. 289-298 

2, стр. 168-174 

 

5 Выбор технических средств для сни-

жения несинусоидальности напряже-

ния 

1, стр. 136-142,  

146-152 

2, стр. 178-187 

1, стр. 143-146, 

152-153 

2 д, стр. 144-145 

6. Выбор технических средств для сни-

жения несимметрии напряжения 

1, стр. 154-164 2 д, стр. 162-163 

7.   Выбор технических средств для 

ограничений колебаний напряжения. 

1, стр. 124-135 2д, стр. 130-133 
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Примечание: цифрой без буквы обозначена основная литература, буква д  

при цифре обозначает номер литературы из списка дополнительной литерату-

ры. 

Алгоритм выполнения домашних заданий лучше осваивать, изучая реше-

ние типовых задач. Примеры их решения приведены в[1]. 

2.3. Подготовка к лабораторной работе и выполнению отчета по ней 

В соответствии с рабочей программой по дисциплине должны быть вы-

полнены следующие лабораторные работы: 

1. Влияние качества электроэнергии на элементы электрической сети и 

учет электроэнергии – 2 ч.; 

2. Исследование ПКЭ, характеризующих отклонение и колебание напря-

жения, в электрической сети – 4 ч.; 

3. Исследование ПКЭ, характеризующих несинусоидальность и несим-

метрию напряжения, в электрической сети – 4 ч.; 

4. Организация эксплуатационного контроля качества электроэнергии – 

2ч. 

Предусмотрены следующие виды самостоятельной работы студентов по 

лабораторному практикуму: 

 Изучение теоретического материала по теме лабораторной работы; 

 Изучение правил техники безопасности при работе с лабораторным 

оборудованием, находящимся под напряжением; 

 Ознакомление с лабораторным стендом; 

 Подготовка шаблонов таблиц по лабораторной работе; 

 Подготовка к входному контролю-допуску к выполнению лабораторной 

работы; 

 Оформление отчета по лабораторной работе; 

 Подготовка к защите отчета по лабораторной работе. 

Рекомендуемая литература с указанием страниц для самостоятельной ра-

боты по лабораторному практикуму приведена в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2. Рекомендуемая литература для выполнения лабораторных 

работ 

Номер 

лабора-

торной 

работы 

Наименование темы лабораторной 

работы или ее части 

Номер из списка литературы с из-

ложением теоретического материа-

ла по теме задания 

1 Влияние качества электроэнергии на 

элементы электрической сети и учет 

электроэнергии 

1, стр. 8-14 

2, стр. 93-110 

10 д, стр. 65-102 

2 Исследование ПКЭ, характеризую-

щих отклонение напряжения в элек-

трической сети 

1, стр. 67-74 

2, стр. 277-285 

10 д, стр. 165-167 

ГОСТ 32144-2013 

2 

 

 

 

Исследование ПКЭ, характеризую-

щих колебание напряжения в элек-

трической сети  

 

1, стр. 75-86 

2, стр. 29-31 

10 д, стр. 186-196 

ГОСТ 32144-2013 

3 Исследование ПКЭ, характеризую-

щих несинусоидальность напряже-

ния, в электрической сети 

1, стр. 87-104 

2, стр. 31-37 

10 д, стр. 173-186 

ГОСТ 32144-2013 

3 Исследование ПКЭ, характеризую-

щих несимметрию напряжения, в 

электрической сети 

1, стр. 105-108,  

2, стр. 38-41 

10 д, стр. 167-173 

ГОСТ 32144-2013 

4 Организация эксплуатационного 

контроля качества электроэнергии 

1, стр. 44-66 

2, стр. 123-141 

10 д, стр. 49-64 

ГОСТ 32145-2013 
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3. БАНК ЗАДАНИЙ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

СТУДЕНТОВ 

  

3.1. Индивидуальные задания для самостоятельной работы студен-

тов 

Комплект индивидуальных заданий сформирован по темам, приведенным 

в табл. 2.1, что отражено в нумерации заданий. Ниже приведены примеры инди-

видуальных заданий. 

№ 1.1 

В результате эксперимента получены следующие оценки числовых харак-

теристик напряжения в точке передачи электроэнергии: M(U)=400 В;  (U)=10 

В. Закон распределения вероятностей – нормальный. 

Сделать вывод о соответствии (несоответствии) требованиям ГОСТ 

32144-2013 отклонений напряжения от номинального значения Uн=380 В. 

№ 1.2 

Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 на шинах 0,4 кВ 

при равномерном законе распределения и следующих оценках числовых харак-

теристик: КU=1,6%; σ(КU)=0,9%; КU11=2,5%; σ(КU11)=2%. 

 

№ 1.3 

 Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 на шинах 10 кВ 

ГПП, если при нормальном законе распределения вероятностей получены сле-

дующие числовые характеристики: 

 K2U=2%;  σ(K2U)=0,1%; 

K0U=0,8%;  σ(K0U)=1,6%; 

 

№ 1.4 

 Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 на шинах 10 кВ 

ГПП, если при равномерном законе распределения вероятностей получены сле-

дующие числовые характеристики:  f=0,1 Гц ; σ( f)=0,1 Гц. 
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№ 1.5 

Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 при подключении к 

шинам ПГВ напряжением 35 кВ ДСП. При их подключении результаты экспе-

риментальных исследований ПКЭ следующие: 

K U=2%;  σ(KU)=1%; K 2U=0,5%; σ(K2U)=1,5%; 

Закон распределения вероятностей этих ПКЭ – нормальный. 

№ 1.6 

 Определить соответствие качества электроэнергии требованиям ГОСТ  

32144-2013, если при равномерном законе распределения вероятностей: 

 K 2U=1%;  σ(K2U)=0,7%; 

 K 0U=0,8; σ(K0U)=1,2%. 

№ 1.7 

В результате контроля качества электроэнергии на шинах 35 кВ подстан-

ции получены при равномерном законе распределения следующие числовые 

характеристики: 

5,3KU  %,   σ(KU)=1%; 

7,1K U2  %, σ(K2U)=0,8%; 

Проверить их соответствие требованиям ГОСТ 32144-2013. 

№ 1.8 

В результате контроля качества электроэнергии в точке передачи элек-

троэнергии получены следующие значения показателей КЭ при нормальном за-

коне распределения:  

SP =1,2; σ(PS)=0,5; tU =4,3%; σ(δUt)=3% при частоте колебаний 2 мин
–1

. 

Определить соответствие качества электроэнергии требованиям ГОСТ 

32144-2013. 

№ 1.9 

В результате контроля качества электроэнергии в точке передачи элек-

троэнергии получены следующие значения показателей КЭ при нормальном за-
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коне распределения: уU =3,9%; σ(δUу)=1,5%. Определить соответствие ка-

чества электроэнергии требованиям ГОСТ 32144-2013. 

№ 1.10 

Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 при равномерном 

законе распределения и следующих оценках числовых характеристик: 

f


0.15Гц ,   σ( f)=0,1 Гц. 

№ 1.11 

Определить соответствие качества электроэнергии требованиям ГОСТ 

32144-2013. Исходные данные:  

Uном=10 кВ, U=9,9 кВ, σ(U)=0,1 кВ, закон распределения – равномерный. 

№ 1.12 

Определить соответствие качества электроэнергии требованиям ГОСТ 

32144-2013 на шинах РП-6 кВ при следующих результатах экспериментального 

исследования: 

КU


2% D КU  4%
2

U5


1% D U5  4%
2

U7


1% D U7  9%
2

 

№ 1.13 

Определить соответствие напряжения требованиям ГОСТ 32144-2013, ес-

ли в результате эксперимента получены следующие числовые характеристики 

при нормальном законе распределения вероятностей:  

U


370В D U( ) 100B
2

 

№ 1.14 

В результате эксперимента получены следующие оценки числовых харак-

теристик:    M(U)=10,2 кВ   (U)=0,2 кВ. Закон распределения вероятностей – 

нормальный. Сделать вывод о соответствии качества электроэнергии требова-

ниям ГОСТ 32144-2013. 
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№ 1.15 

В результате эксперимента получены следующие оценки числовых харак-

теристик:  M(U)=9,8 кВ   (U)=0,4 кВ. Закон распределения вероятностей – 

равномерный. Оценить соответствие качества электроэнергии требованиям 

ГОСТ 32144-2013. 

№ 1.16 

Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 на шинах 10 кВ при 

равномерном законе распределения и следующих оценках числовых характери-

стик: 

КU3=2,4%;  σ(КU3)=0,7%; 

КU5=4%;  σ(КU5)=0,4%. 

№ 1.17 

Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 на шинах 10 кВ при 

нормальном законе распределения и следующих оценках числовых характери-

стик: 

КU7=3,1%;  σ(КU7)=0,5%; 

КU13=2,8%;  D(КU13)=1%
2
. 

№ 1.18 

В результате контроля качества электроэнергии в точке общего присо-

единения получены следующие значения показателей КЭ при нормальном за-

коне распределения:  

SP =1,1; σ(PS)=0,3; tU =2,7%; σ(δUt)=0,5% при частоте колебаний 10 

мин
–1

. Определить соответствие качества электроэнергии требованиям ГОСТ 

32144-2013. 

№ 1.19 

В результате контроля качества электроэнергии в точке передачи элек-

троэнергии получены следующие значения показателей КЭ при равномерном 

законе распределения:  

SP =1; σ(PS)=0,2; tU =1,5%; σ(δUt)=0,1% при частоте колебаний 5 мин
–1

. 



 25 

Определить соответствие качества электроэнергии требованиям ГОСТ 

13109-97. 

№ 1.20 

В результате контроля качества электроэнергии на шинах 10 кВ  получе-

ны следующие значения показателей КЭ при нормальном законе распределе-

ния: уU =4,1%; σ(δUу)=0,9%. Определить соответствие качества электроэнер-

гии требованиям ГОСТ 32144-2013. 

№ 1.21 

В результате контроля качества электроэнергии на шинах 0,4 кВ получе-

ны следующие значения показателей КЭ при равномерном законе распределе-

ния: уU =3,5%; D(δUу)=1,2%
2
. Определить соответствие качества электро-

энергии требованиям ГОСТ 32144-2013. 

№ 1.22 

Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 на шинах 10 кВ 

ГПП, если при равномерном законе распределения вероятностей получены сле-

дующие числовые характеристики:  f=0,15 %;  σ( f)=0,11%. 

№ 1.23 

Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 на шинах 10 кВ 

ГПП, если при равномерном законе распределения вероятностей получены сле-

дующие числовые характеристики:  f=0,24 %;  D( f)=0,09%
2
. 

№ 1.24 

Проверить выполнение требований ГОСТ 32144-2013 на шинах 10 кВ 

ГПП, если при равномерном законе распределения вероятностей получены сле-

дующие числовые характеристики: 

КU11=2%;  σ(КU11)=1%; 

КU=3%;  σ(КU)=0,6%. 
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Индивидуальные задания по второй теме согласно табл. 2.1 

Определить отклонение напряжения и обеспечить выполнение требований ГОСТ по качеству электроэнергии. Исходные 

данные для расчета приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Исходные данные для выполнения индивидуального задания 

Номер 

вари-

анта 

Напря

жение 

ИП, кВ 

ВЛ от 

ИП до 

ПС:  

сечение/ 

длина, 

км 

Номи-

нальная 

мощность 

СТ на 

ПС, МВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ПС/ 

cos   

КЛ от 

ПС до 

ТП1 

(КЛ1):  

сечение/ 

длина, 

км 

Мощ

ность 

СТ на 

ТП1, 

кВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ТП1/ 

cos  

КЛ от 

ПС до 

ТП2 

(КЛ2): 

сечение/ 

длина, 

км 

Мощ-

ность 

СТ на 

ТП2, 

кВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ТП2/ 

cos  

Линия от 

ТП1(ТП2) 

до ЭП 

(КЛ3): 

сечение/ 

длина, км 

Мощ-

ность 

ЭП, 

кВА 

1 121 185/25  40 0,65/0.85 3х50/1 1000 0,75/0,8    3х185/0,1 200 

2 120 185/20  40 0,62/0.82    3х50/1,3 630 0,64/0,81 3х185/0,2 170 

3 119 240/30 63 0,6/0.8 3х70/1 1600 0,7/0,84    3х150/0,07 100 

4 117 240/22  63 0,5/0.78    3х70/1,5 1000 0,69/0,83 3х50/0,06 70 

5 115 150/17  25 0,71/0.8 3х35/0,8 400 0,72/0,87    3х25/0,1 30 

6 110 150/28  25 0,67/0.82    3х50/0,9 630 0,64/0,8 3х95/0,12 120 

7 111 95/35  16 0,68/0.68 3х50/1 250 0,75/0,8    3х150/0,06 80 

8 118 95/40  16 0,62/0.8    3х70/1,6 1000 0,64/0,84 3х150/0,15 90 

9 112 70/25  10 0,7/0.89 3х70/1 2500 0,7/0,87    3х50/0,11 40 

10 109 70/20  10 0,72/0.83    3х50/1,3 630 0,66/0,86 3х50/0,25 50 

11 38 150/15  40 0,65/0.8 3х70/1,3 630 0,71/0,86    3х150/0,05 120 

12 36 150/17 40 0,62/0.82    3х50/1,4 630 0,74/0,85 3х120/0,27 110 

13 37 120/13 25 0,74/0.88 3х50/1 400 0,77/0,82    3х25/0,13 35 

14 35 120/19  25 0,72/0.84    3х70/1,3 1600 0,6/0,8 3х35/0,28 58 

15 32 95/10  16 0,75/0.86 3х95/1,3 2500 0,74/0,82    3х16/0,04 34 

16 36 95/12 16 0,72/0.92    3х50/1,8 250 0,77/0,86 3х10/0,07 18 

17 37,5 70/11  10 0,75/0.88 3х70/1,3 1000 0,7/0,9    3х25/0,09 60 

18 33 70/9 10 0,68/0.8    3х95/2,2 1600 0,76/0,82 3х35/0,14 82 

19 34 50/15  6,3 0,73/0.83 3х50/1,9 1600 0,71/0,81    3х10/0,04 12 

20 35,8 50/17 6,3 0,68/0.88    3х50/1,4 630 0,74/0,85 3х10/0,17 21 
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Номер 

вари-

анта 

Напря

жение 

ИП, кВ 

ВЛ от 

ИП до 

ПС:  

сечение/ 

длина, 

км 

Номи-

нальная 

мощность 

СТ на 

ПС, МВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ПС/ 

cos   

КЛ от 

ПС до 

ТП1 

(КЛ1):  

сечение/ 

длина, 

км 

Мощ

ность 

СТ на 

ТП1, 

кВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ТП1/ 

cos  

КЛ от 

ПС до 

ТП2 

(КЛ2): 

сечение/ 

длина, 

км 

Мощ-

ность 

СТ на 

ТП2, 

кВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ТП2/ 

cos  

Линия от 

ТП1(ТП2) 

до ЭП 

(КЛ3): 

сечение/ 

длина, км 

Мощ-

ность 

ЭП, 

кВА 

21 36,4 35/11  4 0,65/0.84 3х70/1,3 630 0,73/0,89    3х25/0,085 63 

22 35,6 35/14 4 0,62/0.78    3х50/1,4 630 0,74/0,85 3х120/0,23 180 

23 32,2 35/7  2,5 0,65/0.77 3х70/1,3 250 0,8/0,9    3х185/0,3 150 

24 33,6 35/8 2,5 0,68/0.86    3х50/1,4 400 0,7/0,95 3х150/0,12 130 

25 108 70/25  6,3 0,69/0,91 3х25/1,7 100 0,85/0,88    3х25/0,14 47 

26 105 70/20  6,3 0,74/0,89    3х50/1,7 400 0,67/0,86 3х35/0,29 54 

27 221 240/75  40 0,65/0.85 3х50/1 1000 0,75/0,8    3х185/0,1 185 

28 220 240/80  40 0,62/0.82    3х50/1,3 630 0,64/0,81 3х185/0,2 170 

29 219 240/79  63 0,72/0.83 3х95/2,2 2500 0,71/0,84    3х35/0,14 83 

30 222 240/72  63 0,59/0.89    3х35/2,3 250 0,7/0,92 3х35/0,21 72 

31 125 240/44 80 0,65/0.85 3х70/1 1600 0,71/0,87    3х16/0,11 37 

32 123 240/39  80 0,6/0.92    3х150/3 2500 0,64/0,81 3х10/0,09 22 

33 224 240/77 80 0,59/0.93 3х120/1 2500 0,7/0,86    3х150/0,1 153 

34 228 240/92  80 0,69/0.89    3х50/1,3 630 0,64/0,81 3х185/0,2 170 

35 105 70/29 6,3 0,55/0,77 3х25/0,9 160 0,92/0,92    3х150/0,22 190 

36 108 70/37 6,3 0,65/0,87    3х70/2,3 1000 0,6/0,9 3х120/0,26 160 

37 109 70/22 2,5 0,74/0,92 3х35/0,5 250 0,85/0,91    3х95/0,09 140 

38 112 70/13 2,5 0,76/0,86    3х150/2 2500 0,63/0,81 3х70/0,13 100 

39 37 70/9 10 0,71/0,84 3х35/0,7 400 0,74/0,83    3х35/0,24 60 

40 34 50/18 10 0,64/0,72    3х70/1,8 1000 0,72/0,83 3х16/0,12 20 

41 32 95/25 16 0,54/0,83 3х50/0,8 630 0,82/0,9    3х25/0,1 27 

42 35 120/19 16 0,66/0,95    3х25/0,9 100 0,9/0,93 3х35/0,3 38 

43 107 70/24 25 0,68/0,82 3х70/2,2 1000 0,74/0,84    3х35/0,23 45 

44 114 70/36 25 0,61/0,84    3х25/1,9 160 0,85/0,91 3х35/0,15 55 

45 111 120/47 32 0,59/0,84 3х70/1,8 1600 0,7/0,9    3х35/0,17 65 

46 115 120/27 32 0,65/0,81    3х35/1,4 250 0,82/0,93 3х50/0,16 75 
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Номер 

вари-

анта 

Напря

жение 

ИП, кВ 

ВЛ от 

ИП до 

ПС:  

сечение/ 

длина, 

км 

Номи-

нальная 

мощность 

СТ на 

ПС, МВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ПС/ 

cos   

КЛ от 

ПС до 

ТП1 

(КЛ1):  

сечение/ 

длина, 

км 

Мощ

ность 

СТ на 

ТП1, 

кВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ТП1/ 

cos  

КЛ от 

ПС до 

ТП2 

(КЛ2): 

сечение/ 

длина, 

км 

Мощ-

ность 

СТ на 

ТП2, 

кВА 

Коэффи-

циент за-

грузки СТ 

на ТП2/ 

cos  

Линия от 

ТП1(ТП2) 

до ЭП 

(КЛ3): 

сечение/ 

длина, км 

Мощ-

ность 

ЭП, 

кВА 

47 116 150/37 40 0,71/0,93 3х95/1,4 2500 0,6/0,85    3х50/0,18 85 

48 109 150/51 40 0,67/0,85    3х95/2,6 1600 0,63/0,84 3х50/0,14 95 

49 119 150/33 63 0,71/0,91 3х35/0,8 400 0,65/0,88    3х70/0,19 105 

50 120 150/52 63 0,72/0,88    3х35/1,4 400 0,77/0,74 3х70/0,18 115 

51 117 185/41 80 0,66/0,87 3х70/1,8 630 0,76/0,91    3х70/0,12 125 

52 230 300/77 40 0,57/0,88    3х95/1,2 1600 0,62/0,85 3х70/0,15 135 

53 212 300/84 80 0,63/0,83 3х35/2,3 250 0,8/0,95    3х70/0,25 145 

54 225 300/69 63 0,7/0,89    3х35/1,8 250 0,87/0,92 3х95/0,33 155 

 

 

Поясняющая расчетная схема для нечетных вариантов приведена на рис. 1, для четных вариантов – на рис. 2 

 

ИП

ПС              ТП1

             ТП2

ЭП
ВЛ КЛ1

КЛ2

КЛ3

 
Рис. 1 

 

ИП

ПС              ТП1

             ТП2

ЭПВЛ
КЛ1

КЛ2 КЛ3

 
Рис. 2 
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№ 3.1 

 Определить напряжения гармоник и KU на I (II) с. ш. 6 кВ при включении 

и отключении БК. Проверить возможность резонанса и определить резонанс-

ную частоту. Uном сист.=110 кВ. 

Sк = 4000 МВА

Sт1 = 25 МВА

6 кV 6 кVI c.ш. II c.ш.

Sт2 = 1000 МВА Sт3 = 2,5 МВА

БК

2,5 МВАр

6 фазный ВП

4,3 МВА

2*2 МВА

 

 

№ 3.2 

Определить перегрузку БК по току и напряжению и KU на шинах 10 кВ 

(110 кВ). Uном сист =110 кВ. 

 

S
к
 = 5000 МВА

S
т1

 = 63 МВА

10 кV

2,5 МВА

БК

5 МВАр

ДСП

S
п.т. 

= 40 МВА
Т2

4 МВА

10/6

3*1 МВА

Х
р
 =0,22 Ом
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№ 3.3 

Определить KU на шинах 10 кВ при включении и отключении БК, номер 

гармоники, на которой возможен резонанс. Uном. сист. = 110 кВ. 

S
к
 = 250 МВА

3,5 МВА

БК

1,2 МВАр

Сварка

15 МВА
Т2

6,3 МВА

10/6

ТЭЦ

40 МВА

Т1

7,5 МВА

10 кV

 

№ 3.4 

Определить напряжения гармоник и KU на шинах 6 кВ.  Uном сист =220 кВ. 

S
к
 = 3000 МВА

6 кV

ДСП

S
п.т. 

= 63 МВА

3*1000 кВА

Х
р
 =0,35 Ом

630 кВА  

№ 3.5 

Определить токи и напряжения ВГ и KU на шинах 10 кВ. Uном сист =35 кВ. 

S
к
 = 900 МВА

3*2,5 МВА 6 фазный ВП

5 МВА3*6,3 МВА

10/6

10 кV

2*1 МВА
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№ 3.6 

 Определить KU, перегрузку БК по току и напряжению, номер гармоники 

на которой возможен резонанс.  Uном сист =110 кВ. 

S
к
 = 1600 МВА

6 кV

ТРМ

7 МВА

Х
р
 =0,14 Ом

Sт = 20 МВА
5 МВА

БК

4,5 МВАр

 

№ 3.7 

 Определить KU на шинах 10 кВ (6 кВ, 220 кВ).  Uном сист = 220 кВ. 

Sк = 2000 МВА

Sт = 80 МВА

6 кV 10 кVI c.ш. II c.ш.

10*2,5 МВА

6 фазный ВП

2*9 МВА

3 МВА 12 фазный ВП

2*11 МВА

Спокойный характер нагрузки  

№ 3.8 

 Определить KU на шинах 10 кВ (110 кВ) и перегрузку БК. 

6 МВА

БК

4 МВАр

S
КЗ

 = 5100 МВА

10 МВА S
НОМ

 = 5 МВА

110 кV

10 кV
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№ 3.9 

 Определить KU на шинах 10 кВ, 0,4 кВ, 220 кВ и перегрузку БК. Uном сист 

=220 кВ. 

 

Sк = 3200 МВА

Sт = 40 МВА

10 кV 10 кV

4 МВА

2,5 МВА

10*2,5 МВА

БК

400 кВАр
Сварка

2 МВА  

№ 3.10 

 Определить KU на шинах 10 кВ (35 кВ, 110 кВ) и перегрузку БК.  

 

Sк = 260 МВА

Sт = 80 МВА

10 кV 35 кV

3*1 МВА

3 МВА ДСП

S
ПТ

 = 63 МВА
5*2,5 МВА

110 кV

 

 

№ 3.11 

 Определить KU на шинах 10 кВ (110 кВ). Uном сист =110 кВ. 
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S
к
 = 2600 МВА

10 кV

Х
р
 = 0,15 Ом

Sт = 63 МВА

6 фазный ВП

2*10 МВА

12 фазный ВП

2*7,5 МВА

СК

2*10 МВА

Резкопеременный характер

нагрузки  

№ 3.12 

Определить KU в точках 1, 2, 3. Характер нагрузки спокойный. 

 

Sк = 1650 МВА

Sт = 80 МВА

10 кV 35 кV

10*1,6 МВА 8*4 МВА

220 кV

6 фазный ВП

2*10 МВА

12 фазный ВП

2*12 МВА

Спокойный характер нагрузки

1
2

3

 

 

№ 3.13 

 Определить KU на шинах 10 кВ (220 кВ) и коэффициент перегрузки БК по 

напряжению. Uном сист =220 кВ. 
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2,5 МВА

БК

4 МВАр

S
КЗ

 = 4200 МВА

2*1600 кВА4200 кВА

6 фазный ВП

3,4 МВА

Sт = 40 МВА

10 кV

 

 

№ 3.14 

Определить KU на шинах 10 кВ (110 кВ) и перегрузку БК. Uном сист =110 

кВ. 

8*1,6 МВА

БК

4 МВАр

S
КЗ

 = 3500 МВА

4*2 МВА

Sт = 63 МВА

6 фазный ВП

4 МВА

12 фазный ВП

6 МВА

10 кV

 

Индивидуальные задания, относящиеся ко всем темам 

Этот вид заданий служит для самопроверки знаний после изучения всего 

теоретического материала.  

Оценить допустимость подключения к сети специфичной нагрузки. 

Предложить меру по нормализации качества электроэнергии в случае необхо-

димости. Исходные данные приведены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Исходные данные к индивидуальному заданию 

№ вариан-

та 

Номинальное 

напряжение, 

кВ 

Вид специфичной 

нагрузки 

Мощность спе-

цифичной 

нагрузки, МВА 

Мощность КЗ, 

МВА 

1 10 
Вентильный пре-

образователь 
6 200 

2 0,4  Сварка 1 9 

3 220 
Тяга переменного 

тока 
32 1800 

4 110 ДСП 80 3700 

5 35 ДСП 25 1200 

6 10 ДСП 12 300 

7 6 Сварка 6 250 

8 10 Прокатный стан 52 300 

9 110 Прокатный стан 52 1000 

10 220 Прокатный стан 52 2000 

11 10 ЭШП 2х5 280 

12 6 ЭШП 2х5 168 

13 110 ДСП 2х6,3 3200 

14 35 ДСП 2х6,3 1100 

15 10 ДСП 2х6,3 260 

16 6 ДСП 2х6,3 156 

17 10 
Тиристорные пре-

образователи 
10 250 

18 6 
Тиристорные пре-

образователи 
16 220 

19 0,4 
Печи сопротивле-

ния 
0,45 7 

20 10 Сварка 12 330 

21 110 Сварка 12 3000 

22 10 РТП 18 270 

23 110 РТП 18 2500 

24 10 
Вентильный пре-

образователь 
11 290 

25 0,4  Сварка 0,7 7 

26 220 
Тяга переменного 

тока 
44 1700 

27 110 ДСП 120 3500 

28 35 ДСП 33 1700 

29 10 ДСП 24 380 

30 6 Сварка 8 280 

31 10 Прокатный стан 67 400 

32 110 Прокатный стан 67 3000 

33 220 Прокатный стан 67 5000 

34 10 ЭШП 2х6,3 380 

35 6 ЭШП 2х6,3 268 

36 110 ДСП 4х6,3 2600 

37 35 ДСП 4х6,3 1500 

38 10 ДСП 4х6,3 360 

39 6 ДСП 4х6,3 256 
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№ вариан-

та 

Номинальное 

напряжение, 

кВ 

Вид специфичной 

нагрузки 

Мощность спе-

цифичной 

нагрузки, МВА 

Мощность КЗ, 

МВА 

40 10 
Тиристорные пре-

образователи 
16 350 

41 6 
Тиристорные пре-

образователи 
11 250 

42 0,4 
Печи сопротивле-

ния однофазные 
0,56 3,3 

43 10 Сварка 8 245 

44 110 Сварка 14 2510 

45 10 РТП 13 310 

46 0,4 ЭВУ 0,4 6,3 

47 6 
Тиристорные пре-

образователи 
7,4 210 

48 10 

Частотно-

регулируемый 

привод 

2,4 399 

49 35 ДСП 16 1230 

50 110 РТП 12,25 2111 

51 220 
Тяга переменного 

тока 
33,2 4260 

52 0,4 ЭВУ 1,8 267 

53 10 

Тиристорные регу-

ляторы мощности 

печей 

12,7 421 

54 110 Гидролиз 235 2356 

 

Принятые в таблице 3.2 сокращения: 

ЭВУ – электронные выпрямительные устройства 

РТП – рудно-термические печи 

 ДСП – дуговые сталеплавильные печи 

 ЭШП – электрошлаковые печи 

Пример задания на контрольную работу 

Вариант № 1 

В городской электрической сети 10 кВ для обеспечения требуемого уровня 

напряжения согласно ГОСТ 32144-2013 отпаек РПН на силовом трансформато-

ре в ЦП не хватает. Как обеспечить требуемый ПКЭ? Как построить закон ре-

гулирования в этом случае? Где и когда необходимо контролировать соответ-

ствующий ПКЭ? Организация, отвечающая за этот ПКЭ. Как обеспечить закон 

встречного регулирования? 
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Примеры тестового задания 

Выбрать все правильные ответы или дополнить ответ. 

1. Отклонение напряжения – это: 

а) медленные изменения его значений относительно номинального значе-

ния. 

б) быстрые изменения его значений относительно номинального значения. 

в) медленные изменения его значений относительно друг друга. 

2. Источники несимметрии напряжений и токов – это: 

а) сварка; 

б) любая нелинейная нагрузка; 

в) ДСП; 

г) мощные магнитные усилители 

3. Колебание напряжения негативно влияет на ________________ 

4. На частоту вращения асинхронного двигателя влияет: 

а) отклонение напряжения; 

б) несинусоидальность напряжения; 

в) электромагнитные помехи. 

5. Выбрать действующий в РФ стандарт на качество электроэнергии 

а) ГОСТ 13109-97 

б) ГОСТ 32144-2013 

в) ГОСТ 32134-2013 

6. Нормы качества электроэнергии в соответствии с действующим 

ГОСТ отнесены 

а) к точкам общего присоединения 

б) к точкам передачи электроэнергии 

в) к границам балансовой принадлежности 

7. К характеристикам электроэнергии относятся: 

         а) продолжительные изменения характеристик напряжения и случайные 

события; 
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 б) быстрые и медленные изменения характеристик напряжения; 

 в) показатели качества электроэнергии. 

 8.  Расчетный интервал времени измерений показателей КЭ для оцен-

ки соответствия их требованиям действующего ГОСТ составляет: 

 а) 24 часа; 

 б) неделя; 

 в) квартал. 

 9. Импульсное напряжение – это: 

 а) среднеквадратическое значение напряжения в системе электроснабже-

ния; 

 б) временное  уменьшение  или увеличение напряжения  в  конкретной  

точке  электрической  системы  относительно установленного порогового зна-

чения 

 в) перенапряжение,  представляющее  собой  одиночный  импульс  или  

колебательный процесс, длительностью до нескольких мс. 

 10. Длительность провала напряжения может составлять: 

 а) от 10 мс до 1 мин.; 

 б) от 10 мкс до 10 мс; 

 в) от 30 мкс до 30 мс. 

 

3.2. Вопросы для самопроверки 

                  Контрольные вопросы к зачету                                                     

1. Понятие качества электроэнергии.  Сущность проблемы качества электро-

энергии. 

2. Стандартизация в области качества электроэнергии. 

Основные определения качества электроэнергии по ГОСТ 32144-2013 и 

ГОСТ 32145-2013. 

3. Нормирование отклонений и колебаний напряжения. 

4. Нормирование несинусоидальности и несимметрии напряжения. 

5. Нормирование электромагнитных помех. 
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6. Правовое и методическое обеспечение проблемы качества электроэнергии. 

7. Влияние отклонений напряжения на работу электрических сетей и электро-

приемников, технологических процессов. 

8. Влияние колебаний напряжения на работу силовых элементов и автомати-

ческих устройств, технологических установок. 

9. Влияние несинусоидальности напряжения на работу электрических сетей, 

электроприемников, технологических устройств. 

10. Влияние несимметрии напряжения на работу электрических сетей, электро-

приемников, технологических устройств. 

11. Влияние электромагнитных помех (случайных событий) на объекты систем 

электроэнергетики. 

12. Источники искажения качества электроэнергии и их характеристика. 

13. Определение ущербов от некачественной электроэнергии. 

14. Контроль качества электроэнергии. 

15. Выбор пунктов контроля КЭ и контролируемых ПКЭ. 

16. Средства и системы контроля КЭ. 

17. Обработка результатов измерения ПКЭ, погрешности оценки их значений. 

18. Оценка соответствия качества электроэнергии требованиям ГОСТ 32144-

2013. 

19. Определение виновников ухудшения качества электроэнергии и неустоек за 

искажение качества электроэнергии. 

20. Расчет отклонений напряжения. 

21. Расчет колебаний напряжения в сетях с ДСП. 

22. Расчет колебаний напряжения в сетях со сварочной нагрузкой. 

23. Расчет колебаний напряжения в сетях с прокатными станами. 

24. Расчет колебаний напряжения в сетях с тягой переменного тока. 

25. Определение дозы фликера. 

26. Метод определения несинусоидальности напряжения. 

27. Высшие гармоники, генерируемые различными источниками искажения ка-

чества электроэнергии. Эквивалентирование токов высших гармоник. 
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28. Оценка сопротивлений элементов току высших гармоник. 

29. Определение коэффициентов искажения синусоидальности напряжения и n-

ой гармонической составляющей напряжения в различных токах сети. Резо-

нансные явления. 

30. Метод определения несимметрии напряжения по обратной последователь-

ности. 

31. Расчет тока обратной последовательности при однофазной и двухфазной 

несимметрии. 

32. Определение сопротивлений обратной последовательности элементов  сети. 

33. Определение коэффициентов несимметрии напряжения по обратной после-

довательности в различных точках сети. 

34. Средства улучшения отклонений напряжения и их характеристика.  

35. Встречное регулирование. Построение закона регулирования напряжения. 

36. Централизованное регулирование напряжения. 

37. Местное  регулирование напряжения и алгоритмы определения добавок 

напряжения. 

38. Схемные решения по снижению несинусоидальности напряжения. 

39. Технические средства для снижения несинусоидальности напряжения. Их 

схемы. 

40. Выбор силовых резонансных фильтров. 

41. Выбор фильтросимметрирующих устройств. 

42. Выбор ненастроенных фильтров. 

43. Активные и гибридные фильтры, комбинированные фильтры высших гар-

моник 

44. Схемные решения по снижению несимметрии в сети. 

45. Виды симметрирующих устройств и их анализ. 

46. Выбор параметров симметрирующих устройств. 

47. Схемные решения по снижению колебаний напряжения. 

48. Технические средства по снижению колебаний напряжения и их выбор. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

  

Самостоятельная работа является наиболее продуктивной формой обра-

зовательной и познавательной деятельности студентов в период обучения. 

Рассмотрены следующие виды выполнения самостоятельной работы:   

– постановка задания по работе с теоретическим разделом;  

– обсуждение результатов работы по теоретическому курсу, выносимо-

му на самостоятельную проработку; 

– постановка задания по выполнению индивидуального практического  

и домашнего задания; 

– обсуждение и анализ результатов выполнения индивидуального зада-

ния, расчетно-графической работы; 

– подготовка к выполнению лабораторной работе и защите отчета по 

ней, контрольной работе, подготовка к экзамену.  

 Методические указания направлены на организацию самостоятельной ра-

боте студентов, таким образом, чтобы обеспечить качественное усвоение мате-

риала дисциплины, научить студентов практическим приемам оценки соответ-

ствия качества электроэнергии ГОСТам по качеству электроэнергии, методам 

расчета ПКЭ и способам и средствам их нормализации. 

В методических указаниях представлены структура, задания и методика 

реализации всех видов самостоятельной работы в соответствии с рабочей про-

граммой дисциплины, что поможет студентам лучше освоить материал дисци-

плины и получить профессиональные навыки по его применению к реальным 

объектам электроэнергетической системы, электрических сетей и систем элек-

троснабжения.  

 Приведенные индивидуальные задания направлены на развитие практи-

ческих навыков по оценке показателей качества электроэнергии, по выбору 

схемных решений и технических средств, направленных на его улучшение 

электроэнергетике, которые позволят снизить до минимума ущербы от пони-

женного качества электроэнергии. 
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