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В работе произведено исследование показателей качества электрической энергии в распреде-

лительных сетях 0,4-10кВ, представлены основные источники искажений и их влияние на качество 

электрической энергии и работу электроприёмников. Проведен анализ использования вольтодоба-

вочных трансформаторов в распределительных сетях 0,4 кВ. 
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Под термином "качество электрической 

энергии" понимается соответствие основных 

параметров энергосистемы установленным нор-

мам производства, передачи и распределения 

электрической энергии. 

Количественная характеристика качества 

электроэнергии выражается отклонениями 

напряжения и частоты, размахом колебаний 

напряжений и  частоты, коэффициентом несину-

соидальности формы кривой напряжения, коэф-

фициентом несимметрии напряжения основной 

частоты. 

Отклонение частоты - разность усреднен-

ная за 10 мин. между фактическим значением 

основной частоты и номинальным еѐ значением. 

Отклонение частоты от номинального значения 

в нормальном режиме работы допускается в 

пределах 0,1 Гц . Кратковременные отклонения 

могут достигать 0,2 Гц . 

Колебание частоты - разность между 

наибольшим и наименьшим значениями основ-

ной частоты в процессе достаточно быстрого 

изменения параметров режима, когда скорость 

изменения  частоты не меньше 0,2 Гц в секунду. 

Колебания частоты не должны превышать 0,2 

Гц сверх допустимых отклонений 0,1 Гц. 
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Отклонения напряжения - разность между 

фактическим значением напряжения и его но-

минальным значением для сети, возникающая 

при сравнительно медленном изменении режима 

работы, когда скорость изменения напряжения 

меньше 1% в секунду. 
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В условиях нормальной работы допускает-

ся отклонение напряжения в следующих преде-

лах: 

-5+10% - на зажимах электродвигателей и 

аппаратов для их пуска и управления  

-2.5+5% - на зажимах приборов рабочего 

освещения 

5% - на зажимах остальных приемников 

электрической энергии 

В после аварийных режимах допускается 

дополнительное понижение напряжения на 5%. 

Колебание напряжения оценивается следу-

ющими показателями: 

1.  Размахом изменения напряжения U т.е. 

разностью между наибольшим и наименьшим 

действующими значениями напряжения в про-

цессе достаточно быстрого изменения парамет-

ров режима, когда скорость изменения напряже-

ния не менее 1% в секунду: 

U
U U

U

макс мин

H

% 


100%  (3) 

 

 
Рис. 1. Колебание напряжения 

2.  Частотой изменений напряжения (1/с, 

1/мин., 1/ч.) 

F=m/T                              (4) 

где m- количество изменений напряжения со 

скоростью изменения более 1% в секунду за 

время Т. 
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3. Интервал между следующими друг за 

другом изменений напряжения tkj . 

Несинусоидальность напряжения сети ха-

рактеризуется коэффициентом несинусоидаль-

ности (искажения) кривой напряжения, который 

определяется по формуле: 
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где U - действующее значение напряжения  - й 

гармоники; U1 - действующее значение первой 

или основной гармоники. 

Коэффициент несинусоидальности напря-

жения не должен превышать 5% на зажимах 

любого приемника электроэнергии. 

Под несимметрией напряжений понимают 

неравенство фазных или линейных напряжений 

по амплитуде и углам сдвига между ними. 

Нормируемым показателем несимметрии 

является коэффициент обратной последователь-

ности напряжения, равный отношению напря-

жения обратной последовательности U2 к номи-

нальному линейному напряжению Uном. 

2
2
100%

U

Uном

             (6) 

Допустимое значение коэффициента 2 со-

ставляет 2%. 

При выходе показателей качества за уста-

новленные пределы увеличиваются расход и 

потери электроэнергии в системах электроснаб-

жения, снижается уровень надежности работы 

электрооборудования, возникают нарушения 

технологических процессов и снижается выпуск 

продукции [1,2]. 

Для того чтобы снизить данные показатели 

сетевые компании ведут реконструкцию элек-

трических сетей. Рассмотрим это на примере 

распределительных сетей 0,4-10 кВ. 

Построение распределительных электриче-

ских сетей 0,4–10 кВ в ОАО «МРСК Центра» 

ведется концептуально по трем направлениям: 

 реконструкция распределительных сетей 

0,4–10 кВ путем разукрупнения центров питания 

и построения разветвленной сети 0, 4 кВ с не-

большими длинами фидеров для сетей с фикси-

рованной распределенной по территории 

нагрузкой; 

 построение сети 6–10 кВ со столбовыми 

ТП (СТП) 6–10 кВ и питанием ограниченного 

числа потребителей от каждой СТП для сетей с 

перспективой территориального развития, даль-

нейшего увеличения и распределения нагрузки; 

 применение вольтодобавочных транс-

форматоров 0,4 кВ для быстрого реагирования 

на жалобы населения на качество электроэнер-

гии и выполнение технологического присоеди-

нения потребителей [3]. 

Первые два направления составляют основу 

системы реконструкции и нового строительства 

всего электросетевого хозяйства 0,4–10 кВ. 

Применение вольтодобавочных трансформато-

ров не является основным направлением в по-

строении распределительной сети 0,4–10 кВ, но 

занимает свой сегмент в общем объеме. По 

оценки ВЛ-0,4 кВ с ВДТ могут занимать 1–2 % 

от всего количества ВЛ-0,4 кВ [4]. Исходя из 

накопленного опыта эксплуатации, данное тех-

ническое решение является крайне необходи-

мым в определенных случаях работы эксплуати-

рующей организации, каковыми являются: 

 временное оперативное решение про-

блемы низкого напряжения на ВЛ-0,4 кВ протя-

женности более 1 км, если привычные меры, 

такие как перераспределение нагрузки по фазам 

не дали результат, а разукрупнение ВЛ связано с 

крупными материальными затратами и не может 

быть выполнено в короткие сроки; 

 постоянное решение для ВЛ-0,4 кВ с от-

сутствием возможности реконструкции ввиду 

особенностей ландшафта местности и других 

ограничений. 

По итогам анализа имеющихся на рынке 

серийно выпускаемых вольтодобавочных аппа-

ратов, работающих на различных принципах 

(электромеханический, ступенчатое регулирова-

ние, феррорезонансный, трансформаторы с под-

магничиванием, трансформаторы с двойным 

преобразованием энергии, с высокочастотным 

транзисторным регулированием и магнитный 

принцип), был сделан вывод о возможности 

применения в распределительных сетях 0,4 кВ 

ВДТ с магнитным принципом работы (ВДТ 

компании Magtech (Норвегия)). Данное техниче-

ское решение было принято к реализации как 

наиболее перспективное по причине автономно-

сти работы, наличия элементов интеллектуаль-

ного поведения (режим байпас и восстановление 

режима компенсации после ликвидации аварий-

ного режима), отсутствия необходимости экс-

плуатации и минимальные капитальные затраты 

при вводе в эксплуатацию. 
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Экономическая целесообразность примене-

ния данного типа оборудования обосновывается 

нулевой стоимостью владения (отсутствие экс-

плуатационных и ремонтных затрат в течении 

всего срока службы). 

С целью определения уровня качества ста-

билизированного напряжения были реализованы 

«пилотные» проекты и произведены измерения 

показателей качества электрической энергии 

(далее ПКЭ): 

 установившегося отклонения напряже-

ния;  

 коэффициента n-ой гармонической со-

ставляющей напряжения; 

 коэффициента искажения синусоидаль-

ности кривой напряжения; 

 коэффициента несимметрии напряжений 

по обратной последовательности; 

 коэффициента несимметрии напряжений 

по нулевой последовательности; 

 отклонения частоты; 

 длительности провалов напряжения. 

Измерения проведены в соответствии с 

действующими методиками измерения и суще-

ствующими стандартами, с использованием 

специализированных приборов измерения ПКЭ 

(Ресурс UF). 

Конструкций и способы установки ВДТ 

Масляные вольтодобавочные трансформа-

торы ТВМГ, произведенные на основе техноло-

гии MCI, в герметичном исполнении, предна-

значены для обеспечения качества электриче-

ской энергии в соответствии с требованиями 

ГОСТ Вольтодобавочные трансформаторы 

ТВМГ обеспечивают повышение и стабилиза-

цию напряжения, компенсацию асимметрично-

сти нагрузки в трехфазной сети потребителей 

переменного тока, напряжением 0,4 кВ, часто-

той 50 Гц Вольтодобавочный трансформатор 

устанавливаются в разрыв линии электропере-

дач и являются оборудованием наружной уста-

новки с длительным режимом работы в умерен-

ных климатических условиях по ГОСТ 15150. 

Условия работы устройства: 

Высота установки над уровнем моря не бо-

лее 1000 м 

Вольтодобавочный трансформатор предна-

значен для работы во взрывобезопасной окру-

жающей среде, не содержащей токопроводящей 

пыли. 

Вольтодобавочный трансформатор не 

предназначен для работы в химически активной 

среде, а также в условиях тряски, вибрации, 

ударов. 

Температура окружающего воздуха для 

вольтодобавочного трансформатора от -45
о
С до 

+40
о
С 

В цепь первичной обмотки автотрасформа-

тора включена катушка с изменяемой индукти-

ностью, состоящая из основной обмотки. Регу-

лировка напряжения происходит за счет изме-

нения индуктивности катушки управления. При 

изменении индуктивности происходит измене-

ние напряжения на е выводах. При этом изменя-

ется значение напряжения на первичной обмот-

ке автотрансформатора, и, следовательно, на 

вторичной. 

Схема управления анализирует напряжение 

в сети и увеличивает ток в обмотке управления. 

Индуктивность катушки MCI уменьшается, и 

напряжение на ней снижается, напряжение на 

первичной обмотке автотрансформатора повы-

шается, происходит повышение напряжения на 

выходе ВДТ. 

 
Рис. 2. Схема соединений активной части вольтодобавочного трансформатора 
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Рис.3 Монтаж вольтодобавочного трансформатора на 

опору ЛЭП 

 

Применение ВДТ в распределительных се-

тях не ведет к решению всех проблем. Основная 

задача ВДТ заключается в поддержке районов с 

удаленными потребителями которых не затраги-

вает реконструкция сетей, не возможность ре-

конструкции из за сложного ландшафта, предва-

рительное электроснабжение строительных 

площадок, повышение стабильности напряже-

ния. 
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