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ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК  
БЫТОВЫХ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ ПО НАПРЯЖЕНИЮ 

А.К. Асанов, С.С. Тохтамов, Н.К. Джусупбекова, А.П. Тимченко

Приведены результаты исследований количественных и качественных статических и амплитудно-частот-
ных характеристик бытовых электроприборов. Рассмотрено влияние режимов работы сети на статические 
характеристики бытовых ЭП, определено их влияние на КЭ в СЭС, дана оценка значений высших гармо-
нических составляющих тока, генерируемых различными нелинейными бытовыми ЭП, сделан прогноз их 
значений в разных узлах СЭС, разработан комплекс мер реконструкции сети 0,4 кВ, с целю минимизации 
их значений до уровня, предусмотренного соответствующими стандартами.

Ключевые слова: активная мощность; реактивная мощность; спектральный состав; приемник электриче-
ской энергии; напряжение; статические характеристики.

THE STUDY OF THE STATIC CHARACTERISTICS OF HOUSEHOLD 
ELECTRICAL EQUIPMENT VOLTAGE

A.K. Asanov, S.S. Tohtamov, N.K. Djusupbekova, A.P. Timchenco

The results of quantitative researches and qualitative static and amplitude-frequency characteristics of electrical 
household consumers are given. The influence of working hours of network on static characteristics of household 
EPs is considered, their influence on KE in SES is defined, an assessment of values of the highest harmonious 
components of current generated by various nonlinear household EPs is given, the forecast of their values in 
SES different hubs is made, the package of measures reconstruction of 0.4 kV network is developed, with aim 
minimization of their values to the level provided by the corresponding standards.

Keywords: active power; reactive power; frequency content; the receiver electrical energy; voltage; static 
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Введение. Широкое  использование в  быту 
сравнительно  маломощных  бытовых  электропри-
боров  оказывают  значительное  влияние  на  пита-
ющую  сеть.  Несмотря  на  небольшую  мощность 
каждого из этих потребителей электроэнергии, их 
массовое применение является причиной проблем 
ЭМС ЭП и сетей НН [1, 2]. К примеру, ВГ, генери-
руемые нелинейной нагрузкой отрицательно влия-
ют на работу остальных ЭП в сетях 0,4 кВ [3].

Теоретическая	 часть. При  проектировании 
и эксплуатации электроустановок в жилых и обще-
ственных зданиях, необходимо знать режимы рабо-
ты бытовых потребителей и их влияние на питаю-
щую сеть.

Режим  работы  бытовых  ЭП  подразумевает 
длительность времени включения в электрическую 
сеть,  время  потребления  электрической  энергии, 
а также периодичность использования приборов.

Влияние бытовых потребителей на питающую 
сеть определяется:

 ¾ коэффициентом мощности  (cos ϕ) потребите-
лей;

 ¾ генерированием  высших  гармонических  со-
ставляющих тока;

 ¾ неравномерностью  загрузки  отдельных  фаз 
сети 0,4 кВ.
Источниками гармонических искажений в го-

родских  электрических  сетях  являются  нелиней-
ные  нагрузки:  импульсные  блоки  питания,  газо-
разрядные лампы, бытовые потребители, реализо-
ванные  на  новой  элементной  базе  с  характерной 
нелинейностью [1, 2]. Эти ЭП по функциональным 
характеристикам  можно  разделить  на  следую-
щие группы:
 ¾ освещение (КЛЛ, ДРЛ, СИД и т. п.);
 ¾ хозяйственные приборы (стиральные,  посу-

домоечные машины, пылесосы, швейные ма-
шинки, дрели и т. п.);

 ¾ приборы для обработки и хранения продуктов 
(холодильники, морозильники, универсальные  
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кухонные  машины,  кофемолки,  миксеры 
и т. п.);

 ¾ нагревательные приборы для подогрева и при-
готовления пищи (фритюрницы,  тостеры, ко-
феварки, СВЧ печи);

 ¾ культурно-бытовые приборы (телевизоры, 
персональные  компьютеры,  аудио-видеоси-
стемы,  DVD  плееры,  музыкальные  центры 
и т. п.);

 ¾ санитарно-гигиенические приборы (венти-
ляторы,  фены,  электробритвы,  машинки  для 
стрижки волос и т. п.);

 ¾ кондиционеры (системы климатконтроля).
Для  проведения  исследований  статических 

и  амплитудно-частотных  характеристик  как  от-
дельных,  так  и  нескольких  совместно  работаю-
щих ЭП на  кафедре  электроснабжения КГТУ им. 
И.  Раззакова  был  разработан  универсальный  ла-
бораторный  стенд  “Электромагнитная  совмести-
мость в системах электроснабжения”  (рисунок 1). 
На этом стенде можно одновременно фиксировать 
значения следующих электрических величин: 
 ¾ активную мощность;
 ¾ реактивную мощность;
 ¾ мощность искажения;
 ¾ ток основной гармоники;
 ¾ токи высших гармоник;
 ¾ напряжения и т. п.

При  помощи  этих  данных  можно  построить 
графики следующих зависимостей:
 ¾ активной и реактивной мощности от напряже-

ния питания;
 ¾ коэффициента  мощности  ЭП  от  напряже-

ния питания;
 ¾ величины сдвига фаз от напряжения питания;
 ¾ энергопотребления  при  различных  питаю-

щих напряжениях;
 ¾ спектральный состав токов и т. д.

Экспериментальная  схема  стенда  состоит  из 
следующих элементов: 

1.  ЛАТР  –  однофазный  регулируемый  авто-
трансформатор (рисунок 2). Предназначен для ре-
гулирования  однофазного  напряжения  в  пределах 
от 0 до 250 В.

2. Выключатель.
3. В – вольтметр.
4.  LPW305  –  измеритель  ПКЭ  компании 

Л-Кард (рисунок 3);
5. ЭП – испытуемый электроприемник.
Методика	 исследований. На  первом  этапе 

проведения  работ  предполагается  подача  на  ЭП 
синусоидального переменного тока различного на-
пряжения.  Амплитуда  напряжения  регулируется 
посредством автотрансформаторов (типа ЛАТР) от 
180 до 250 В (с шагом 10 В) через каждые 5 и 2 ми-

нуты для ЭП с длительным и кратковременным ре-
жимами работы. 

На втором этапе проведения работ предпола-
гается подача на ЭП синусоидального переменно-
го тока номинального напряжения ЭП. Амплитуда 
номинального  напряжения  устанавливается  по-
средством автотрансформаторов (типа ЛАТР) в те-
чение всего времени измерения.

Измеритель  LPW305  регистрирует  показа-
тели  качества  и  вспомогательные  характеристи-
ки  электрической  энергии,  установленные  ГОСТ 
321442013  “Нормы  качества  электрической  энер-
гии  в  системах  электроснабжения  общего  назна-
чения”,  их  временные  характеристики,  активную 
и  реактивную мощность  с  номинальной  частотой 
50 Гц.

Таким образом, в каждый момент времени до-
ступны мгновенные  значения  тока  и  напряжения, 

 
Рисунок 1 – Лабораторный стенд “Электромагнитная 

совместимость в системах электроснабжения”

 
Рисунок 2 – Внешний вид и технические 

характеристики автотрансформатора TDGC2-3

 
Рисунок 3 – Внешний вид прибора LPW305
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Рисунок 4 – Статические характеристики ЭП с импульсным блок питанием:  

а – зависимость P*= f(U), б – зависимость Q = f(U)

 
Рисунок 5 – Статические характеристики ЭП с коллекторным двигателем:  

а – зависимость P = f(U), б – зависимость Q = f(U)

 
Рисунок 6 – Статические характеристики ЭП с асинхронным двигателем: 

 а – зависимость P = f(U), б – зависимость Q = f(U)

 
Рисунок 7 – Статические характеристики СВЧ печи и ЭСЛ:  

а – зависимость P = f(U), б – зависимость Q = f(U)
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Рисунок 8 – Спектральный состав тока различных ЭП
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ПУТИ РАЗРАБОТКИ ОПТИМАЛЬНОГО СОСТАВА

ЭНЕРГОКОМПЛЕКСА НА ОСНОВЕ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ ДЛЯ
КОМПЛЕКСНОГО ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЯ СЕЛЬСКОГО ПОТРЕБИТЕЛЯ МЬЯНМЫ

Аунг Ко, Н.К. Малинин, Т.А. Шестопалова, В.А. Юриков
Дана математическая постановка задачи оптимизации основных параметров и режимов

энергокомплекса (ЭК) на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ) для электро-, тепло- и
хладоснабжения многочисленных автономных сельских потребителей Республики Мьянма. Приведены
методические основы оценки параметров вертикального грунтового теплообменника (ВГТ), работающего
совместно с тепловым насосом (ТНУ).

Ключевые слова: система комплексного энергоснабжения; оптимизация параметров и режимов
работы ЭК; критерии оптимальности; вертикальный грунтовый теплообменник; тепловой насос;
низкопотенциальное тепло.

THEORETICAL FOUNDATIONS AND WAYS OF DEVELOPING THE OPTIMUM COMPOSI-
TION OF THE ENERGY COMPLEX ON THE BASIS OF RENEWABLE SOURCES OF ENERGY FOR

COMPLEX ENERGY SUPPLY OF THE RURAL CONSUMER OF MYANMAN

Aung Ko, N.K. Malinin, Т.А. Shestopalova, V.A. Eurykov
The mathematical formulation of the problem of optimization of the main parameters and modes of the ener-

gy complex on the basis of renewable energy sources for electric, heat and cooling supply of numerous autono-
mous rural consumers of the Republic of Myanmar is given. The methodological basis for estimating the parame-
ters of a vertical ground heat exchanger working together with a heat pump for heat and cooling supply of numer-
ous autonomous rural consumers of the Republic of Myanmar with the aim of minimizing the costs of the VHT
for the latter is given. The performed comparative calculations are based on the use of ground low-potential heat.

Keywords: integrated energy supply system; optimization of EC parameters and operation modes; optimality
criteria; vertical ground heat exchanger; heat pump; low-potential heat.

Введение. На сегодняшний день одной из самых больших проблем Республики Союза Мьянма
(РСМ), развивающейся страны, является необходимость повышении социального уровня жизни
многочисленного сельского населения, который во многом определяется уровнем обеспечения
потребителя дешёвой электроэнергией. В 2014 г. в РСМ было выработано 12 млрд кВт.ч электроэнергии, а
потребность в ней составляла 14,5 млрд кВт.ч [1, 2]. Удельное электропотребление на человека составляло
всего 200 кВт.ч/год [1, 2]. Уровень электропотребления в РСМ является самым низким по сравнению с
соседними развивающимися странами.

Объединенная энергосистема (ОЭС) покрывает только 30 % населения страны. Более 70 % жителей
РСМ живет в районах децентрализованного или ненадежного централизованного энергоснабжения, где
находится почти 65 тысяч сельских населенных пунктов. Среди них только 7 % подключено
к объединенной энергосистеме [1, 2, 3]. ОЭС не покрывает горные регионы из-за высокой стоимости
электропередачи. Горные и отдаленные регионы для передачи электричества используют только слабые
местные сети. В некоторых регионах используются только дизельные или бензиновые двигатели.

Стоимость электроэнергии централизованного потребителя 3,5–7,5 цент/кВт.ч. Стоимость же
электроэнергии в селах – намного выше (порядка 50–90 цент/кВт.ч) так как электроснабжение этой части
населения производится за счёт использования дорогих бензиновых или дизельных электрогенераторов [1,
4, 5]. Таким образом, в Мьянме самой актуальной проблемой является нехватка электроэнергии.

активной  и  реактивной  мощности,  коэффициента 
искажения  синусоидальности  напряжения,  часто-
ты.  Вся  информация  обрабатывается  с  помощью 
компьютера для вычисления мгновенных значений 
потребляемой  мощности  (I  этап),  спектра  гармо-
ник тока (II этап).

Результаты. На основании полученных в ходе 
эксперимента  данных  на  I  этапе  были  построены 
различные зависимости (рисунки 4–7), на II этапе 
определен спектральный состав токов (рисунок 8). 

Уровни  гармоник  некоторых  ЭП  зависит  от 
режима  их  работы.  Например,  в  зависимости  от 
нагрузки, пылесос может работать в одном из не-
скольких режимов: режиме малых токов при малых 
нагрузках (М); средних нагрузок (С); при больших 
нагрузках (Б). Режим М практического значения не 
имеет. В режиме С уровни 3-й и 5-й гармоник тока 
оказываются  весьма  нестабильными  (рисунок  8). 
Уровень высших гармоник тока в режиме Б значи-
тельно ниже, чем в режиме С.

В  таблице  1  приведены  паспортные  и  изме-
ренные при номинальном напряжении ЭП данные 
существующих  современных  бытовых  ЭП,  уча-
ствующих в эксперименте.

Выводы. Электроприемники  с  импульсным 
блоком питания в большинстве имеют линейно при-
растающую  зависимость  потребления  реактивной 
мощности  от  напряжения,  при  этом  потребляемая 
активная мощность практически не изменяется. 

Электроприемники  с  коллекторным  двигате-
лем  по  активной  мощности  имеют  прямую,  а  по 
реактивной  мощности  обратную  зависимость  от 
напряжения.  Электроприемники  с  асинхронным 
двигателем  имеют  линейно  прирастающие  зави-
симости  потребления  по  активной  и  реактивной 
мощности от напряжения.

У всех (двенадцати) исследованных ЭП, высшие 
гармонические  составляющие  тока  преобладают, 
в  особенности  кратные  3-м.  Для  удобства  дальней-
ших  исследований  все  ЭП  были  разделены  на  три 
группы с уровнями ВГ до 20 %, от 20 % и более 90 %. 

Список обозначений:
ЭП – электроприемник;
ЭМС – электромагнитная совместимость;
НН – низкое напряжение;
СЭС – система электроснабжения;
КЛЛ – компактные люминесцентные лампы;
СИД – светоизлучающие диоды;
ДРЛ – дуговые ртутные лампы;
ЛЛ – люминесцентные лампы;
ВГ – высшие гармоники;
ЛАТР – лабораторный автотрансформатор;
ПКЭ – показатели качества электроэнергии;
P – активная мощность ЭП;
cos φ – коэффициент мощности ЭП.
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Таблица 1 – Паспортные и измеренные характеристики бытовых ЭП 

№
п/п Наименование ЭП

Пасп. / изм. ВГ составляющие тока, %

P, Вт cos φ кратные 3 Суммар-
ный ˂ 20 >20 >90

1 ЭСЛ 11/4,5 0,7/0,57 - - 99 139
2 Холодильник 200 0,9/0,4 - 29 - 33
3 Кофемашины 1000/850 0,95/0,98 1,5 - - 2
4 Кофемолка  150/120 0,9/0,9 8 - - 9
5 Микроволновая печь 900/560 0,9/0,97 - 26 - 30

6 Телевизоры ЖК 100/80 0,8/0,7 17 - - 20
ЭЛТ 40/18 0,75/0,98 - - 92 130

7 Компьютер - /90 - /0,65 - - 100 145
8 Ноутбук 90/27 0,7/0,93 - 42 - 45
9 Нетбук  40/15 0,7/0,9 - - 117 178
10 Фен 1100/800 0,9/0,95 13 - - 18
11 Пылесос 1150/750 0,7/0,8 - 51 - 53
12 Зарядка сотового тел. -/1,5 - /0,9 - - 105 157


