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 ТЕХНИЧЕСКИЕ И ПРИКЛАДНЫЕ НАУКИ

УДК 621.311.13.

ИССЛЕДОВАНИЕ ОТКЛОНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ 

В ДЕЙСТВУЮЩИХ ГОРОДСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 0,4 КВ

А.К. Асанов

Определены вероятностные характеристики гистограмм по отклонению напряжения по результатам из-
меренных данных. Осуществлена аппроксимация полученных результатов нормальным законом распре-
деления.
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В Кыргызстане показатели качества элек-
трической энергии нормируется ГОСТом [1]. Для 
установившегося отклонения напряжения δUу 
этот ГОСТ устанавливает на зажимах электропри-
емников (ЭП) нормально допустимое δUу= ±5 %  
и предельное ±10 % значения от номинального 
напряжения сети. В течение 95 % времени суток  
(22 ч 48 мин) фактические значения напряжения не 
должны превышать нормально допустимых значе-
ний. Остальные 5 % времени (1 ч 12 мин) фактиче-
ские значения могут быть выше нормально допус- 
тимых, но не превышать предельно допустимых. 

Положительные отклонения напряжения при-
водят к снижению потерь напряжения и увеличе-
нию потерь мощности в сетях, увеличению про-
изводительности механизмов с асинхронным при-

водом. Отрицательные отклонения напряжения 
главным образом сказываются на снижении про-
изводительности, увеличении потерь напряжения 
и снижении потерь мощности. Изменение откло-
нения напряжения по реальным закономерностям 
в сетях зависит от суточного диапазона изменения 
нагрузки. Суточный ход нагрузки изменяется от 
наибольшего до наименьшего значения, при этом 
напряжение в конце линии ниже при наибольшей 
нагрузке, так как потери больше, чем при наимень-
шей нагрузке, а отклонение напряжения от номи-
нального значения в режиме наибольшей нагрузки 
больше, чем при наименьшей нагрузке [2]. 

Для оценки существующих режимов напря-
жения в феврале 2011 г. в действующих город-
ских распределительных сетях 0,4 кВ г. Бишкек 
были проведены измерения ПКЭ. Точками конт- 
роля (ТК) проведения измерений являлись шины  
0,4 кВ понижающих трансформаторных подстан-
ций 6–10/0,4 кВ (ТП), нагрузками которых явля-
лись различные ЭП (промышленные, администра-
тивные и коммунально-бытовые). Длительность 
непрерывных измерений составляла не менее  
2 суток. Измерения проводились сертифицирован-
ными приборами ЭРИС-КЭ. 

На рисунке 1 представлен график отклонения 
напряжения и график нагрузки одной из исследуе- 
мых ТП. Статистическая обработка результатов из-
мерений показала, что коэффициент корреляции 
между отклонением напряжения и нагрузкой равен 
–0,82, что свидетельствует о существенном влия-
нии нагрузки на отклонение напряжения. При этом 
отрицательное значение указывает на то, что с рос- 
том нагрузки напряжение снижается, а с ее умень-
шением – возрастает. 

Рисунок 1 – Отклонение напряжения  
и график нагрузки на шинах 0,38 кВ ТП
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Рисунок 2 – Гистограммы δU на шинах 0,4 кВ ТП на соответствие требованиям ГОСТ 13109–97:  
а –и– не соответствует;– – – – граница нормально и предельно допустимых значений;  

– .– . – верхнее П95% значение, в границе которого находится 95 % измеренных значений

Анализ графика отклонения напряжения в су- 
точном ходе (рисунок 1) показывает, насколько не-
равномерно происходит отклонение напряжения, 

так 13.02.11 диапазон отклонения напряжения  
в ТК за сутки составляет 8 %: от +9 % в 21:00 до 
+17 % в 6:00. 
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Исследованию отклонений напряжений под-
верглись 9 ТК на шинах 0,38 кВ ТП. По резуль-
татам этих исследований для каждой точки по [2, 
3] были построены гистограммы (рисунок 2, а–и)  
и выполнены следующие действия:

 ¾ определены интегральные вероятностные ха-
рактеристики гистограмм δU, δŪ и σ;

 ¾ определено соотношение σ/d95%, где d95% – ши-
рина диапазона, в котором находилось 95 % 
измеренных значений δU;

 ¾ осуществлена аппроксимация полученных  
результатов по нормальным законам распреде-
ления.
Гистограммы δU (рисунок 2, а–и), исходя из 

закономерности изменения напряжения и шири-
ны диапазона δU, были условно разделены на три 
группы.

1. Промышленный цех и двигательные нагруз-
ки, d< 7,5 % (в рабочие дни). Встречное регулиро-
вание в ЦП не осуществлялось.

2. Учебные и административные здания,  
d < 7,5 % (в рабочие дни). Встречное регулирова-
ние в ЦП не осуществлялось.

3. Жилые пяти- и девятиэтажные дома, d ≥ 7,5 %  
(в рабочие и выходные дни). Коэффициент корре-
ляции напряжений рабочего и выходного дней со-
ставлял от 0,92 до 0,97, что свидетельствует о не-
значительной разнице потребляемых мощностей 
в рабочие и выходные дни. Встречное регулирова-
ние в ЦП не осуществлялось.

В таблице 1 приведены вероятностные харак-
теристики гистограммы каждой группы.

Таблица 1 – Вероятностные характеристики  
гистограмм δU на шинах напряжением 0,4 кВ ТП

Груп- 
па

ТП №
(обозн.	

на рис. 1)

Ширина 
диапазона 

d изме- 
нения δU,	

%

Вероятностные 
характеристики δU

δŪ, % σ, % d95%/σ

1
623 (а) 9,8 12,1 3,3 2,8

3062 (б) 7,6 15,4 2,2 3,1
2527 (в) 11,2 13,3 3,9 2,8

2
285 (г) 6,2 4,2 1,8 3,1
930 (д) 7,1 13,3 2,1 3,1
699 (е) 7,4 2,9 2,7 2,9

3
613 (ж) 7,7 12,9 2,3 3,1
1074 (з) 10,7 10,7 3,7 2,8
988 (и) 7,5 11,8 2,2 3,1

Проверка возможности аппроксимации полу-
ченных гистограмм проводилась по критерию χ2 
с уровнем значимости α=0,05 [3]. Для всех гис- 

тограмм расчетное значение было больше теоре-
тического χ2

p
 > χ2

т, таким образом, условие χ2
p

 < χ2
т не 

выполнялось, и, следовательно, реальные гисто-
граммы δU на рассмотренных интервалах не могли 
быть аппроксимированы нормальным законом рас-
пределения. 

Анализ гистограмм позволил сделать следую-
щие выводы.

1. Наиболее информативно и целостно режим 
напряжения в распределительной сети напряжени-
ем 0,4 кВ характеризует совокупность гистограмм 
и графиков δU, полученных по измерениям в ос-
новных точках сети напряжением 0,4 кВ ближай-
ших и удаленных ТП. Данная информация позво-
ляет оценить КЭ на соответствие ГОСТ [1] и при-
нять меры по регулированию напряжения.

2. Реальные закономерности изменения δU  
в узлах распределительных сетей напряжением  
0,4 кВ при отсутствии встречного регулирования  
в центре питания (ЦП), не могут быть аппроксими-
рованы нормальным законом распределения. Этот 
вывод справедлив как для суточных (раб. и вых.) ги-
стограмм, так и для гистограмм, полученных отдель-
но для часов наибольших и наименьших нагрузок.

3. Все гистограммы (при диапазоне изменения 
δUd ≥ 6 %) имеют двух-, трехмодульный вид (рису-
нок 2, а–и). 

4. Для гистограмм, соответствующих реаль-
ным закономерностям изменения напряжения  
в сетях, δU с вероятностью 95 % находится в диа-
пазоне 3σ на шинах 0,4 кВ ТП.

Для обеспечения требуемого в [1] диапазона 
отклонения напряжения на зажимах ЭП необходи-
мо осуществление следующих технических меро-
приятий:

1. Для “узких” гистограмм (σ ≤ d/3), в кото-
рых математическое ожидание δŪ смещено влево 
относительно середины диапазона (рисунок 2 б, г, 
д, ж, и). Если диапазон регулирования ПБВ транс-
форматора не исчерпан, то возможно перемещение 
данной гистограммы параллельно самой себе на 
величину введенной добавки напряжения в соот-
ветствии с требуемым воздействием – понижения 
напряжения. Поскольку добавки дискретны (2,5 
или 5 %), такое мероприятие может оказаться не-
достаточным и потребуется воздействие на закон 
регулирования в ЦП.

2. Для “широких” гистограмм (σ ≥ d/3), ма-
тематические ожидания которых также смещены 
влево относительно середины диапазона (рисунок 
2, а, в, е, з). В этом случае изменение ответвления 
ПБВ трансформатора улучшит положение, но не 
обеспечит регулирование напряжения в требуемом 
диапазоне. Такая ситуация может быть вызвана  



Вестник КРСУ. 2013. Том 13. № 780

Технические и прикладные науки

неправильным регулированием напряжения в ЦП, 
перегруженностью сети, резкой неоднородностью 
графика нагрузки данного узла по отношению  
к суммарному графику нагрузки ЦП. Для введения 
отклонений напряжения в допустимую область не-
обходимо уменьшить рассеяние гистограммы, т. е. 
сузить диапазон регулирования напряжения. Это 
может быть достигнуто путем изменения закона 
регулирования напряжения в ЦП, установкой мест-
ных средств регулирования или изменением режи-
ма работы этих средств, увеличением пропускной 
способности сети или ее схемы и т. д. 

Таким образом, исследования отклонений 
напряжения показывают, что режим напряжения 
электрической сети г. Бишкек не удовлетворяет 
предъявляемым требованиям. Это связано, в пер-

вую очередь, с отсутствием как централизованного 
встречного регулирования напряжения в ЦП, так  
и коррекции напряжения с помощью ПБВ транс-
форматоров 6–10/0,4 кВ.
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Проведены исследования графиков активной и реактивной электрической нагрузки потребителей город-
ских электрических сетей.
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Исследование графиков электрических нагру-
зок городских потребителей необходимо для реше-
ния следующих задач:

 ¾ определения электрических нагрузок различ-
ных потребителей при проектировании и ре-
конструкции распределительных сетей, сетей 
внешнего электроснабжения потребителей;

 ¾ анализа характерных режимов работы различ-
ных потребителей в действующих системах 
электроснабжения.
Актуальность этих исследований обусловле-

на тем, что в настоящее время нагрузки электри-
ческих сетей г. Бишкек значительно отличаются от 
имевших место 10–20 лет тому назад. Доля ком-
мунально-бытовых нагрузок возросла, а промыш-
ленных предприятий (ПП) уменьшилась. У комму-
нально-бытовых нагрузок существенно изменился 
состав электроприемников (ЭП) – увеличилась до-
ля ЭП, чувствительных к качеству электроэнергии. 
У ПП изменились режимы потребления электро-

энергии. Крупные предприятия с двух-, трехсмен-
ными режимами работы стали односменными, су-
щественно уменьшились их рабочие мощности, но 
увеличилось их количество.

В связи с этим появилась необходимость опре-
деления графиков нагрузок различных потребите-
лей городских сетей, режимы потребления мощно-
сти и электроэнергии которых существенно влия- 
ют на потери и качество электроэнергии, так как 
именно эти показатели определяют эффективность 
работы электрических сетей. 

В работе [1] по измерениям показателей каче-
ства электроэнергии (ПКЭ) было выполнено изме-
рение токов, активной и реактивной мощности на 
подстанциях 35/6–10 кВ (ПС) и трансформаторных 
подстанциях 6–10/0,4 кВ (ТП), расположенных  
в различных районах г. Бишкек.

Полученные данные о суточных графиках на-
грузки активной Pi(t) и реактивной Qi(t) мощности 
представляют собой зависимости регистрируемых 


