
НЕПРЕРЫВНЫЙ МОНИТОРИНГ 
ТЕКУЩИХ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ – ОСНОВА 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОЦЕНКИ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 0,4 КВ.

Прямая интернет-трансляция мониторинга 
трансформаторной подстанции НИУ МЭИ 

РТП-34.



Современная сеть 
электроснабжения 0,4 кВ 

буквально засорена высшими 
гармониками

Три однофазных выпрямителя                   Частотный привод                               Диммирование

Аппаратная НТВ                 МОСВОДОКАНАЛ Регулируемое освещение



В современной четырехпроводной сети 
0,4 кВ при равенстве фазных токов 

(«сбалансированная нагрузка») из-за 
высших гармоник возникают  

сверхбольшие токи в нейтрали.

Три однофазных выпрямителя                   Частотный привод                               Диммирование

Аппаратная НТВ                 МОСВОДОКАНАЛ Регулируемое освещение



Источниками ухудшения качества ЭЭ 
стали учреждения, жилые дома, школы, 

больницы и т.д., из-за нелинейных 
нагрузок (в основном управляемых 

однофазных выпрямительных 
устройств): импульсные источники 
питания, установленные в ТВ, ЭВМ, 

сервера, компактные люминесцентные 
и светодиодные лампы, офисное 
оборудование, бытовая техника.



Современные тенденции электроснабжения 0,4кВ: 

Информатизация  и интеллектуализация

Внедрение силовой электроники

Электросбережение

Непрерывный мониторинг качества ЭЭ

Мониторинг качества является инструментом, 
который позволяет вести наблюдение, анализ и 
решать задачи современного электроснабжения.



В настоящее время в области традиционной электроэнергетики 
происходят существенные изменения. К таким изменениям можно 
отнести активное применение силовой электроники, IT-технологий, 
повышенное внимание к энергосбережению, разработка подходов по 
созданию «умных сетей» («Smart Grid”), интеграция в традиционную 
систему электроснабжения возобновляемых источников энергии и 
многое другое. Происходит взаимное проникновение новых концепций в 
энергетических, информационных и телекоммуникационных 
технологиях. Намечается создание энергетических систем следующего 
поколения – интеллектуальных силовых сетей.

Интеллектуализация электроэнергетики означает создание «умных» 
измерительных приборов и устройств для подстанций, обеспечивающих 
учет и управление энергопотреблением одновременно с непрерывным 
мониторингом и контролем качества электрической энергии в 
стационарных и переходных режимах.

Информатизация электроэнергетики. 



В НИУ МЭИ в течение последних 20 лет ведутся работы в
направлении энергосбережения и повышения эффективности
электроэнергетики, на основе внедрения мониторинга и
элементов интеллектуальной энергетики на объектах Москвы.
К настоящему времени накоплен уникальный материал в области
решений интеллектуализации электроснабжения ведущих
телерадиокомпаний России.

Разработаны и выпускаются малыми сериями два типа
интеллектуальных приборов контроля качества: Магистр DM-
306M и Магистр-430 КЭ. На основе этих приборов реализовано 16
локальных систем электроснабжения типа «Micro Smart Grid»,
выполнен проект по созданию интеллектуальной
трансформаторной подстанции РТП-34 НИУ МЭИ.

Опыт внедрения непрерывного мониторинга в системах 
Электроснабжения ведущих телерадиокомпаний России.



«Умный» измерительный прибор – контроллер качества
электрической энергии «МАГИСТР-430 КЭ». Удовлетворяет ГОСТ
30804.4.30-2013 (IEC 61000-4-30). Первичный интервал
объединения = 10T (200 мс). Прибор обеспечивает основную задачу
непрерывного мониторинга – получение Текущих Параметров
Качества Электрической Энергии. «Текущие Параметры»
соответствуют интервалу объединения 3 секунды.

Измерение напряжения:
Пределы допускаемой 
основной приведенной (к 
номинальному значению 
фазного напряжения) 
погрешности ±0,1 %

Измерение тока:
Пределы допускаемой 
основной приведенной (к 
номинальному значению 
фазного тока) погрешности 
±0,1 %



Текущие Параметры Качества Электроэнергии (ТПКЭ) –
основа непрерывного мониторинга.  www.magistr.tv/demo

http://www.magistr.tv/demo


ИИКСЭ является совокупностью децентрализованных, синхронизированных средств 
измерения Текущих Параметров Качества Электрической  (ТПКЭ) энергии с 
дистанционным доступом через Интернет (или аналог).
В состав ИИКСЭ входят средства измерения, устройства сбора, передачи, визуализации, 
обработки данных (УСПВД) и программное обеспечение. Система обеспечивает 
круглосуточные измерения ТПКЭ с передачей информации на удаленный сервер, и 
хранение измеренных  величин в архиве не менее 1 года. 
Средства измерения DM306-M, МАГИСТР-430 КЭ имеют сертификат об утверждении 
типа средств измерения и внесены в Государственном реестре средств измерений №36598-
09, №48453-11.
Система синхронизирована внешним эталоном времени.
Система формирует ежесуточный протокол ПКЭ в соответствии с ГОСТ.
Измерение ТПКЭ и ПКЭ соответствует стандартам EN 50160, ГОСТ  32144-2013, ГОСТ Р 
51317.3.2, ГОСТ Р 51317.3.12, ГОСТ Р 51317.4.7, ГОСТ 30804.4.30-2013.
Система контроля качества электроэнергии имеет многопользовательский режим.
ИИКСЭ допускает подключение приборов других производителей по соответствующим 
протоколам, в том числе по протоколам на базе МЭК61850.

Программно-аппаратной частью непрерывного мониторинга является 
Информационно-Измерительный Комплекс Систем Электроснабжения (ИИКСЭ).



Напоминания из ТОЭ: линейная нагрузка Zл(t)=u(t)/i(t)=const;
нелинейная нагрузка  Zн(t)= u(t)/i(t)=var;

При любой форме тока активная мощность периодического сигнала определяется 
выражением:                                  ,     или через гармоники:

При несинусоидальной форме вводится понятие эквивалентная синусоида и по 
аналогии используются понятия полная S и реактивная мощность Q. Отношение 
активной мощности к полной мощности P/S называют коэффициентом мощности –
power-factor (аналог cos(phi) для синусоиды).

Эмиссия гармонических 
составляющих 
тока техническими средствами.

Основные нормативные документы по теме сообщения.

Оценка и мониторинг качества
электрической энергии 
(рассматриваются напряжение и ток)

ГОСТ 13109-97   Нормы качества электрической энергии в 
системах электроснабжения общего назначения.

ГОСТ 32144-2013   Нормы качества электрической энергии в 
системах электроснабжения общего назначения. 

ГОСТ 30804.4.30-2013 (МЭК 61000-4-30:2008) 
ГОСТ 30804.4.7-2013 (МЭК 61000-4-7:2002)

ГОСТ 51317.3.2 (0-16А)
ГОСТ 51317.3.12 (16-75А)
ГОСТ 51317.3.4 (более 75 А)
Стандарт IEEE 519-1992 Допустимые уровни гармоник напряжений и тока для сетей США.
Стандарт ANSI/IEEE C57.110 Устанавливает уровень дополнительных потерь в 
трансформаторах США при несинусоидальном токе. Определяет уровни стандартных 
значений K-factor: 1,4,9,13,20,30.

рассматривается 
только 
напряжение

Наличие высших гармоник означает, что действует понятие эквивалентная синусоида.



1. персоналу дежурной смены электриков;
2. инженерному составу службы Главного энергетика;
3. научно-инженерному составу внешней 

специализированной организации, помогающий в 
анализе нештатных ситуаций;

4. менеджерам (не электрикам) среднего и высшего 
уровня;

5. студентам высших и специальных учебных заведений;
6. научным работникам, для которых создан новый                             

исследовательский  инструментарий;

Информационно-Измерительный Комплекс Систем Электроснабжения

Комплекс адресован шести основным категориям специалистов:  



Информационно-Измерительный Комплекс Систем Электроснабжения

Возможности интернет-контроля параметров качества электрической энергии

1. Интернет контроль электрических сетей предполагает временное и 
параметрическое единство измерительных технологий.

2. Непрерывный интернет контроль и доступность параметров 
качества электрической энергии обеспечивают«прозрачность» и 
общественный контроль взаимоотношений продавца и покупателя 
электрической энергии.

3. Применение технологии Интернет сети означает новый подход для 
измерительных технологий в электрических сетях. 
Синхронизированную по эталонному  времени совокупность 
ИИКСЭ можно рассматривать в качестве дополнительного 
инструмента для анализа стационарных и аварийных процессов 
распределенных энергетических систем.

4. Интернет-контроль даёт возможность производить оценку потерь в 
линиях электропередач и силовых трансформаторах, обеспечивая 
инструментальный контроль реального энергосбережения.



Ethernet-GSM шлюз
InterNET

Сервер(а) сбора, 
анализа и хранения 

информации.

АРМ оператора на 
объекте(-ах), 

локальный сервер 
хранения информации.

Ethernet

Ethernet

       

Ethernet-GSM шлюз

Электрическая сеть  (GRID) 
объекта №1

Электрическая сеть  (GRID) 
объекта №2

Клиенты

Приборное и программное обеспечение непрерывного 
мониторинга показателей и текущих параметров качества 

электроэнергии систем электроснабжения. www.magistr.tv/demo

GRID+NET

http://www.magistr.tv/demo


Архитектура интернет-контроля текущих параметров и показателей
качества электрической энергии.

Средство измерения

Измерительный  
трансформатор 

напряжения

Измерительные 
трансформаторы тока

АРМ оператора объекта

Сервера сбора 
информации системы

Информационные 
каналы связи

Информационно-Измерительный Комплекс Систем Электроснабжения

Ethernet

Сервер сбора информации объекта1

29

30

Точка контроля.
Три тока, три напряжения

До 30 точек контроля на один сервер.
Удаление от сервера до 1000 метров 

(RS232,RS485).

АРМы операторов системы

Оптоволокно, радио 
канал, GPRS, 

Интернет. 

Интернет Доступ

Служба энергетика
Менеджеры

Внешний аудит

УСПВД

RS232
RS485

Соответствует требованиям:

ГОСТ 13109-97 (до 31.12.2012), 
ГОСТ  Р54149-2010  (с 01.01.2013)
ГОСТ 32144-2013 (с 01.07.2014)

ГОСТ Р 51317.4.30-2008.
ГОСТ 30804.4.30-2013.



Объекты интернет-контроля качества ЭЭ
MICRO SMART GRID

А

S



Митинский
РВУ       (2)

Кр. Пресн.
РВУ        (4)

Лениногорский
РВУ        (4)

Коньковский
РВУ        (5)

Ю-В КНС (4)

Люблинская
КНС        (2)

Филевская
КНС         (4)

ВТЕ
Юго-запад  (2)

РИА
Вести  (14)

Spanish (19)Arabik (26)

Russia Today
English (28)

НТВ +   (6)

НТВ     (10)

(56) (16) Россия 1 (120)РТП-34 (38)МЭИ (4)

Телецентр
Звезда      (22)

Радио
City FM (8)

Россия 2 (34)

Информационно-Измерительный Комплекс Систем Электроснабжения
Интернет контроль:    612 точек контроля от 52 подстанций.

(10)

(6) (11)

(6)

(18)



90 %

IEEE Power&Energy, volume 10, number 3, May/June 2012

Уровень потерь на передачу и распределение 
энергии в США с 1926 по 2007 год. Снижение 
уровня потерь на 1% каждые 10 лет

Тенденции в области производства ЭЭ.

Потери на передачу и распределение энергии в 
США  составляют около 7% (в России по 
неподтвержденным данным до 17%).

Снижение темпа роста производства ЭЭ.

Ежегодный прирост производства(%)

1949 – 1973 8,3 %

1973 – 2006 2,5 %

2010 – 2030 0,9 %

Разработка стандартов применения 
постоянного тока в жилом секторе.

Основой является известный факт 
существования дополнительных потерь в 

бытовых электронных устройствах.
Потери: AC/DC – 17-35%      PV/AC – 23-28%

DC in the Home

Программа «Smart Grid»:
Одним из основных преимуществ Smart Grid является обеспечение контроля потребления
ЭЭ в режиме online с помощью доступа к реальной информации от поставщика ЭЭ и
возможность получать сведения о потреблении энергии в реальном времени (режим
«динамического тарифа», dynamic pricing).

Dynamic Pricing

Электросбережение



Начало 60-х гг. - Внедрение силового электронного  оборудования:  
Появление статических силовых преобразователей, устройств частотного 
регулирования электроприводов, импульсных источники питания, компактных 
люминесцентных ламп и т.д. привело к резкому изменению характера 
электрических нагрузок.

Начало 80-х гг. - Гармоники  в электрических сетях впервые были признаны как 
серьезная проблема в США, а затем в Европе и Японии. Это было связано  в 
первую очередь с массовым распространением   IT – технологий. 

Рост нелинейной нагрузки и появление 
высших гармоник в сетях 0,4кВ

90 %

Частный
сектор

Коммерч.
Сектор

Промыш-
ленность

Низкое 
напряжение 

(0,4 кВ)

Низкое 
напряжение 

(0,4 кВ)

Среднее 
напряжение 

(3-10кВ)

37 % 36% 27%

Рост однофазных нагрузок в 
структуре потребления ЭЭ

IEEE Power&Energy, volume 10, number 3, May/June 2012

Тенденции в области потребления ЭЭ.



Непрерывный мониторинг на базе интернет-доступа к реальному 

оборудованию позволил создать принципиально новую образовательную 

инфраструктуру учебного процесса для различных электротехнических 

специализаций высших учебных заведений России и отраслевых 

образовательных центров различного уровня.

К настоящему времени наблюдается снижение уровня потребления 

электроэнергии в трехфазных сетях с линейными нагрузками 6-10 кВ и 

повышение уровня потребления в однофазных сетях 0,4 кВ. Так в структуре 

потребления ЭЭ в США уровень потребления электрической энергии 0,4 кВ 

"частный и коммерческий сектора" составляет 73%, а при напряжении 6-10 кВ 

"промышленный сектор" 27%.

Одновременно происходит рост нелинейных потребителей ЭЭ из-за активного 

внедрения силового электронного оборудования и как следствие 

возникновения высших гармоник тока в сетях 0,4 кВ.



Отрицательные последствия наличия высших гармоник 
для сетей 0,4 кВ:

• перегрев и разрушение нулевых рабочих проводников кабельных 
линий;
• ошибки измерительных трансформаторов тока при 
несинусоидальной форме, и, соответственно, неточность измерения 
энергии счетчиками;
• снижение уровня допустимой мощности для источников 
бесперебойного питания и дизель-генераторных установок;
• дополнительные потери в линиях и силовых трансформаторах 
(вплоть до выхода из строя);
• ложное срабатывание предохранителей и автоматических 
выключателей;
• повышенный износ, вспучивание и преждевременное разрушение 
конденсаторов установок компенсации реактивной мощности;
• ускоренное старение изоляции проводов и кабелей;
• ухудшение качества (несинусоидальность) питающего напряжения;
• сбои в работе и физический выход из строя компьютерного 
оборудования;
• преждевременный выход из строя электродвигателей;
• резонансные явления в электроустановках 0,4 кВ;
• снижение коэффициента мощности электроустановок.



Возникновение гармоник тока в устройствах силовой электроники.

После разложения в ряд Фурье
несинусоидальный ток нагрузки iн(t)
представлен в виде суммы токов 1,3,5,7,9…
гармоник.

Несмотря на отсутствие в цепи реактивных
элементов, между первой гармоникой тока
i1(t) и напряжением u(t) появляется
фазовый сдвиг.

Сдвиг может быть опережающим
(емкостным), нулевым (резистивным) или
отстающим (индуктивным) в зависимости от
моментов коммутации ключа S.

В компактных люминесцентных лампах и
светодиодных светильниках первая
гармоника тока опережает первую
гармонику напряжения.

В устройствах диммерного (тиристорного)
регулирования света первая гармоника тока
отстаёт от первой гармоники напряжения.

Ток в нейтрали в обоих случаях создаётся
гармониками, кратными трём, и может
превышать фазный ток в 1,5-2 раза.

Irms=100,47A
I1 =64,4A / 15o

THD=125%
Fr=88 66 39 13
Kfactor = 10,53

Irms=98,69A
I1 =75,8A / 42o

THD=83%
Fr=67 29 20 17
Kfactor = 6,7

Irms=102,7A
I1 =60,7A / 0o

THD=135%
Fr=90 71 48 23
Kfactor = 12,8

Irms=98,69A
I1 =75,8A /-42o

THD=83%
Fr=67 29 20 17
Kfactor = 6,8



Токи в нейтрали в трёхфазной сети при однофазных нелинейных нагрузках.

Irms=101,67A
I1 =86A / 31o

THD=63%
3 гарм: 52 / -93o

5 гарм: 18 / 79o

7 гарм: 18 / -101o

9 гарм: 11 / 72o

Kfactor = 4,74
PF = 0,73
Cos(fi) = 0,86

U(t)

Irms=101,67A
I1 =86A / -31o

THD=63%
3 гарм: 52 / 93o

5 гарм: 18 / -79o

7 гарм: 18 / 101o

9 гарм: 11 / -72o

Kfactor = 4,74
PF = 0,73
Cos(fi) = 0,86

Irms=100,03A
I1 =69A / 0o

THD=100,76%
3 гарм: 80 / 180o

5 гарм: 46 / 0o

7 гарм: 12 / 180o

9 гарм: 13 / 180o

Kfactor = 6,89
PF = 0,69
Cos(fi) = 1

iн(t)

U1(t) Ток в нейтрали RMS=144A

Ток в нейтрали RMS=144A

Ток в нейтрали RMS=173A

iн(t)

U(t)

U(t)

iн(t)

U1(t)

U1(t)

I1(t)

I1(t)

I1(t)

PF = P / S = ( I1 / I ) * cos(φ1)



Irms=101,67A
I1 =86A / 31o

THD=63%
3 гарм: 52 / -93o

5 гарм: 18 / 79o

7 гарм: 18 / -101o

9 гарм: 11 / 72o

Kfactor = 4,74
PF = 0,73
Cos(fi) = 0,86

U(t)

Irms=101,67A
I1 =86A / -31o

THD=63%
3 гарм: 52 / 93o

5 гарм: 18 / -79o

7 гарм: 18 / 101o

9 гарм: 11 / -72o

Kfactor = 4,74
PF = 0,73
Cos(fi) = 0,86

Irms=144,03A
I1 =144A / 0o

THD=0%
3 гарм: 0 / 180o

5 гарм: 0 / 0o

7 гарм: 0 / 180o

9 гарм: 0 / 180o

Kfactor = 1
PF = 1
Cos(fi) = 1

iн1(t)

U1(t)

Ток в нейтрали RMS=144A

Ток в нейтрали RMS=144A

Ток в нейтрали =0

iф(t)

U(t)

U(t)

iрез(t)

U1(t)

U1(t)

I1(t)

I1(t)

I1(t)

PF = P / S = ( I1 / I ) * cos(φ1)

Ток нагрузки 1:

Ток нагрузки 2:

Результирующий ток:

Токи в нейтрали в трёхфазной сети при однофазных нелинейных нагрузках.











Люстра 408 КЛЛ. Источники питания ламп с виртуальным корректором мощности.

При наличии корректора мощности энергопотребление и световой поток 8-ми люстр с КЛЛ не изменяются.
Потери в фазных проводах снижаются в 2 раза, в нейтральном проводе - в 2000 (!) раз.
Существенно улучшаются условия работы защитной и коммутационной аппаратуры.
Представленный анализ влияния гармоник на системы освещения можно применить и для других
источников света. Например, замена люстр с КЛЛ на традиционные газоразрядные лампы (светильники
Армстронг с электронной ПРА), при равенстве коэффициента светоотдачи (лм/Вт), приводит к такому же
результату.

Люстра 408 КЛЛ. Источники питания ламп без корректора мощности.



При активной потребляемой мощности, не превышающей 25 Вт (п.7.3).
Световое оборудование с разрядными лампами, имеющее активную потребляемую мощность, не 

превышающую 25 Вт, должно соответствовать одному из приведенных ниже требований:
- значения гармонических составляющих тока на 1 Вт мощности ТС не должны превышать норм 

гармонических составляющих тока, установленных в таблице;
- значение гармонической составляющей тока третьего порядка, выраженное в процентах 

составляющей тока на основной частоте, не должно превышать 86%, соответствующее значение 
гармонической составляющей пятого порядка не должно превышать 61% и, кроме того, форма кривой 
потребляемого тока должна указывать на то, что прохождение тока начинается при фазовом угле, равном 
60° или ранее, ток достигает последнего пикового значения при 65 ° или ранее и прохождение тока не 
прекращается до 90°.

ГОСТ Р 51317.3.2-2006 (МЭК 61000-3-2:2005)
Эмиссия гармонических составляющих тока 

техническими средствами от 0-16А.

Порядок гармонической 
составляющей, 

Максимально допустимое значение 
гармонической составляющей тока на 1 Вт 

мощности ТС, мА/Вт

Максимально допустимое значение 
гармонической составляющей тока, А

3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33

13 39 (только для нечетных 
гармонических составляющих)

В соответствии с таблицей 1

В будущем для ТС могут быть приняты во внимание следующие факторы:
•Число образцов ТС, находящихся в эксплуатации
•Продолжительность использования
•Одновременность использования
•Энергопотребление
•Спектр гармонических составляющих, включая фазовые соотношения



ГОСТ 51317.3.12 (токи 16А-75А), ГОСТ 51317.3.4 (токи более 75 А) 
Эмиссия гармонических составляющих тока техническими 

средствами (ТС).

ГОСТ 51317.3.4 (МЭК 61000-3-4) устанавливает нормы эмиссии гармонических 
составляющих тока от  оборудования с потребляемым токам более 16А в одной фазе.
Для оборудования с потребляемым токам  более 16А, но не более 75 А в одной фазе, 
действует ГОСТ 51317.3.12 (МЭК 61000-3-12). Значения гармоник указаны в таблице.
Если потребляемый ток ТС более 75А, поставщик электрической энергии может  подключить 
ТС к электрической сети на основе соглашения об активной мощности установки 
потребителя и требований, установленных поставщиком электрической энергии.
При этом учитывают конкретные значения индивидуальных гармонических составляющих 
потребляемого тока ТС, а также значения суммарного и частично взвешенного 
коэффициента гармонических составляющих, полученные по результатам измерений.



Допустимые уровни гармоник, установленные стандартом США  IEEE 
519-1992



Влияние несинусоидальности тока на силовой 
распределительный трансформатор.

Высшие гармоники в сети 0,4 кВ вызывают 
дополнительные потери энергии в распределительных 
трансформаторах и проводах.
Известно, что трансформаторные подстанции 10/ 0,4 кВ 
предназначены для электроснабжения линейных нагрузок 
при условии, что суммарный коэффициент нелинейных 
искажений (Total Harmonic Distortion, THD) не превышает 
3-8 %. Этому же условию соответствует выбор элементов 
внутренней автоматики: измерительные трансформаторы 
тока и напряжения, устройства релейной защиты, 
индикаторы состояния коммутационной аппаратуры и т.д. 
Оценку влияния несинусоидальности тока на условия 
эксплуатации трансформаторов можно произвести по 
различным методикам, одной из которых является К-
фактор нагрузки в соответствии со стандартом США 
ANSI/IEEE C57.110



Технические потери в кабелях (проводах) и силовых трансформаторах
оцениваются при синусоидальной форме тока. Как правило, уровень
потерь в кабелях составляет 3-5% от мощности нагрузки; в силовом
трансформаторе потери составляют 4-6% при 100%-й загрузке.
Наличие высших гармоник в токе является основной причиной
дополнительных потерь в кабеле и силовом трансформаторе.
Основным параметром оценки дополнительных потерь в элементах сети
являются коэффициент искажения синусоидальности Ki (далее THDi) и К-
фактор.

Дополнительные потери в кабелях и питающих трансформаторах
от высших гармоник тока в сетях 0,4 кВ.

( )22
11

2
1111 HPAHPA IIRIRPPPP ++=++=∑ .1 неактA PPP +=∑

Pнеакт часть дополнительных потерь от реактивной составляющей первой 
гармоники тока и от высших гармоник.
Pнеакт можно скомпенсировать и тем самым уменьшить потери в проводнике.

В общем случае оценку потерь можно произвести следующим образом:



Потери в линии – основная составляющая всех потерь сетей 0,4кВ. Это 
потери активной энергии на нагрев кабеля вследствие протекающего по 
нему тока.
Дополнительные потери в линии вызваны увеличением действующего 
значения тока в кабеле вследствие появления в нем высших 
гармонических составляющих и реактивной составляющей по первой 
гармонике. Как видно из формулы, эти потери пропорциональны квадрату 
тока.

кабкабкабелевпотерь RIP ⋅= 2
__

В общем случае потери определяются током гармоники и своим 
эквивалентным сопротивлением, в соответствии с известным выражением
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Потери в линии.



Дополнительные потери в трансформаторе состоят из дополнительных 
потерь в меди и дополнительных потерь на вихревые токи и оцениваются 
по THDi и по К-фактору.

Потери в трансформаторе.
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Стандарт США    ANSI/IEEE C57.110
Дополнительные потери в трансформаторе при несинусоидальном токе.

K1 – тепловая нагрузка
К4 – UPS с встроенным фильтром
К13 – UPS без фильтра
К20 – частотный привод
К30 – лабораторное оборудование



Load=20kW/phase, 120V, 40 branches of #12 cable at 200 feet

THD (%) 5 50 100

Current (pu) 1.00 1.12 1.41

Current (amps) 166.9 186.3 235.7

Line loss per phase = I2R (W) 442.2 551.4 882.3

Cost for 3-phase/year $581.09 $724.55 $1059.29

Penalty w.r.t. 5% THD $0.00 $143.46 $578.19

Пример из литературы: оценка дополнительных потерь в кабельной линии.
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Нагрузка=40кВт/фазу, 220В, кабель 50мм2, длина 
100 метров.

THD (%) 5 50 100

Ток (отн. ед.) 1.00 1.11 1.41

Ток в фазе (А) 182 202 256,6

Потери на фазу, I2R, Вт 1225 1509 2424

Ток в нейтрали (А) 22,5 225 450

Потери в нейтрали, Вт 9,4 936 3746

Стоимость потерь в 
год, руб.

127609 189213 382828

Потери в линии, % 2,9 % 4,3 % 8,7%

Оценка дополнительных потерь в питающей сети на примере Медиацентра Сочи.

Нагрузки медиацентра: 
главный зал (500 рабочих мест с 
компьютерами, медиа-панель)
Конференц-залы (компьютерное оборудование)
Серверные (компьютерное оборудование)
Вентиляция
Освещение

По результатам непрерывного мониторинга во 
время Олимпийских Игр, среднесуточная нагрузка 
медиацентра составляла около 120кВт.

Для расчёта дополнительных потерь принимаем 
эквивалентное сечение питающего кабеля 50мм2

(нейтраль 100мм2), эквивалентная длина 100 
метров (от питающего трансформатора до нагрузки).

мОмм
м

мОмRфаз 3710037.0 =⋅= мОмRнейтр 5.18=





Таким образом, несинусоидальность тока 
в современных сетях 0,4кВ в основном 

определяется несовершенством 
вторичных источников питания  для 

всех технических средств.
Уровень высших гармоник может быть 

уменьшен встроенным или внешним 
активным фильтром. Угол сдвига между 

первыми гармониками тока и 
напряжения может не измениться.



Эффективность активного фильтра на примере РТП-34.





В 2007 году на действующей
распределительной трансформаторной
подстанции МЭИ 10/0.4 7000кВА (РТП-34)
создана комплексная система непрерывного
контроля текущих параметров (ТПКЭ) и
показателей (ПКЭ) качества электрической
энергии с использованием этих параметров в
учебном процессе через сеть интернет.

Прямое непрерывное измерение и архивация
ТПКЭ соответствуют современной тенденции
сплошного мониторинга основных параметров
электрической энергии, аналогично
системам мониторинга ведущих
телерадиокомплексов России.





Фрагмент распределительного щита РУНН РТП-34 с 
анализаторами качества электроэнергии DM-306M.

Распределительное устройство 
низкого напряжения РТП-34

«Умная» подстанция (Smart Substation).



МЭИ   РТП 34
Прямая трансляция интернет
контроля текущих параметров 
качества электрической энергии,  
распределяемой трансформаторной 
подстанцией Московского 
Энергетического Института РТП-34
10/0,4; 7000 кВА

www.magistr.tv/demo

http://www.magistr.tv/public


Предложения по сообщению Хруслова Л.Л., 
с учётом опыта непрерывного мониторинга на объектах города Москвы.

1. Следует быть осторожным при применении традиционных (емкостных) 
компенсирующих устройств после фильтрации высших гармоник, имея в виду, что 
первая гармоника тока может быть как емкостной, так и индуктивной. 
2. В документах (паспорте) на измерительный прибор, предназначенный для учета 
электрической энергии, одновременно с параметрами точности (класса) 
прибора, должны быть указаны уровни искажения синусоидальности напряжения и 
тока в виде предельно допустимых  значений коэффициента искажения 
синусоидальности напряжения KU (THD-U) и коэффициента искажения 
синусоидальности тока KI (THD-I), в пределах которых обеспечивается заявленный 
класс точности.
3. В паспортных данных на Технические Средства (ТС), предназначенные для 
бытового сектора, обязательно указывать уровень искажения синусоидальности тока.
4. В нормативных документах применять термин-понятие «коэффициент мощности» 
Kp (Power Factor, PF). Термин cos(φ) допустим при значениях коэффициентов 
искажения синусоидальности тока и напряжения kI,kU менее 5%.
5. Исключить из ГОСТ Р 51317.3.2-2006 (МЭК 61000-3-2:2005) пункт 7.3 (требования 
на световое оборудование в виде компактных люминесцентных ламп, не 
превышающее 25 Вт). 



Информационно-Измерительный Комплекс Систем Электроснабжения

Спасибо за внимание.
ООО «МАГИСТР-3М»
Генеральный директор

Хруслов Лев Леонтьевич
8 (495) 362-71-92 

0226mof@rambler.ru
shish16@mail.ru

www.magistr.tv/demo

mailto:0226mof@rambler.ru
mailto:0226mof@rambler.ru
mailto:shish16@mail.ru
http://www.magistr.tv/


Дополнительная информация 
по материалу презентации.



Основные показатели качества при гармонических искажениях.

Коэффициент мощности:

Гармони-
ческий
спектр:

Действующее 
значение:

Суммарный коффициент гармонических искажений (THDI) 1
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P – активная мощность, Q – реактивная мощность, D – мощность искажения
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S – полная мощность, S1 – полная мощность первой гармоники,
SH – полная мощность гармоник
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Коэффициент
нелинейных
Искажений 
(КНИ):



Для эквивалентной синусоиды справедливо выражение:
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– кажущаяся мощность первой гармоники111 IUS ⋅=

SH – кажущаяся мощность от гармоник
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При THDU <5% и THDI>15% можно принять, что I
H THD

S
S

=
1

(в этом случае погрешность не превышает 1%)

(в этом случае погрешность не превышает 0,15%)

Либо 22
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Относительное увеличение сопротивления кабелей в зависимости от номера гармоники тока.

Кабель 1 – 50 мм2

Кабель 2 – 95 мм2

Кабель 3 – 2,5 мм2









Нелинейная нагрузка

Вторичный источник питания с корректором мощности

Принцип работы ВИП:



Трёхфазные преобразователи частоты.

Возникновение гармоник тока 
в трёхфазной системе.



Входной ток вторичного источника питания 
без корректора и с корректором мощности



Форма тока в светодиодных светильниках Feron LL-128 50Вт (с корректором 
мощности и без корректора).

№ гармоники Значение

1 0,243 A

3 86% (86%)

5 64% (61%)

7 47%

9 40%

11 38%

13 33%

15 24%

17 18%

C корректором:

Без корректора:

Действующее значение тока в фазе = 0,23A

Действующее значение тока в нейтрали = 0,11А 

Действующее значение тока в фазе = 0,4A

Действующее значение тока в нейтрали = 0,74А 



IA = 250 A;  IB = 251 A;  IC = 254 A; IN = 417 A

PF = 0,65 

THDI = 110%

Светодиодные рекламные щиты (мощность до 1500 кВА).



Угол открытия Фазный ток Ток нейтрали THD K-factor IN/Iф
0 10 0 0 1 0

15 9,98 1,06 5,44 1,08 0,11
30 9,85 2,94 14,66 1,53 0,3
45 9,54 5,22 25,34 2,07 0,55
60 8,97 7,66 37,02 2,78 0,85
75 8,14 9,43 49,73 3,84 1,16
90 7,07 10 63,93 4,75 1,41

105 5,81 9,43 80,42 6,76 1,62
120 4,42 7,66 100,66 8,56 1,73
135 3,01 5,22 127,64 11,74 1,73
150 1,7 2,94 168,75 17,8 1,73
165 0,61 1,06 250,49 17,55 1,74
180 0 0

Анализ режимов трехфазного диммера
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Классификация провалов напряжения.

Под провалом напряжения понимается 
кратковременное снижение или полная потеря RMS 
напряжения. Параметрами провала напряжения 
являются его длительность и значение самой малой 
величины остаточного напряжения, обычно 
выражаемое в процентах от номинального RMS 
напряжения. Провал напряжения означает, что 
требуемая энергия не поступает к нагрузке, и 
последствия этого могут быть весьма серьезными в 
зависимости от назначения и характера такой нагрузки.

Методом проб и ошибок были созданы так называемые 
кривые CBEMA (Computer and Business Equipment 
Manufacturers Association) (рис. 1), ныне известные как 
кривые ITIC (Information Technology Industry Council) (рис. 
2), а ее варианты включены в стандарты IEEE 446 ANSI 
(рис. 3).

Рис.1 Кривые CBEMA

Рис.2 Кривые ITIC Рис.3 Кривые ANSI



Исходными данными для вычислителя являются значения токов (А) Первой гармоники и
уровни (%) 3,5,7,9 гармонических составляющих токов трех фаз.
Эти данные находятся и могут быть скопированы из раздела «Гармонический состав»
таблицы ТПКЭ онлайн-мониторинга или заданы вручную с клавиатуры.
При нажатии кнопки 1 значения копируются в вычислитель из таблицы ТПКЭ ввода 1.
При нажатии кнопки 2 значения копируются в вычислитель из таблицы ТПКЭ ввода 2.
При последующем нажатии кнопки «Расчет» производится вычисление полного
действующего значения тока (TRMS) в каждой фазе и нейтральном проводнике, а также
отдельных составляющих тока в нейтрали от каждой из гармоник.
Коэффициент нелинейных искажений тока Ki,% (THD I) вычисляется с учетом 3,5,7,9
гармоник (в таблице ТПКЭ Ki учитывает 50 гармоник).
В соответствии с принципом суперпозиции, значения, представленные в
вычислителе, позволяют определить дополнительные потери от гармоник тока в проводниках,

Вычислитель вклада гармоник.

Начальный вид Вид после нажатия кнопки «1» («2») Вид после нажатия кнопки «Расчёт»
В данном примере  использованы значения, полученные в ходе реальных измерений освещения лекционной 

аудитории МЭИ (8 люстр, 408 компактных люминесцентных ламп 24 Вт каждая)



ПКЭ. Показатели качества электрической энергии. ГОСТ 13109-97.
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Кратность тока короткого замыкания ISC/IL

Зависимость допустимого коэффициента искажения THDi от мощности сети
В соответствии со стандартом США IEEE 519-1992.

область автономных электрогенераторов малой мощности

традиционная электроэнергетика



Q, квар

P, кВт
S, кВА
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