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ДОСЛІДЖЕННЯ НЕЛІНІЙНОСТІ ГРУПОВИХ  
ЕЛЕКТРИЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ 

1Івано-Франківський національний технічний університет нафти і газу 

Наведено результати експериментальних досліджень групових навантажень трансформаторних 
підстанцій населених пунктів. Досліджено спектральний склад фазних струмів і напруг, виявлено 
несинусоїдність струмів до 40 %, а також характер їх змін протягом доби. 
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Вступ 

Гармоніки струму, створювані нелінійними навантаженнями, можуть спричиняти серйозні 
проблеми для систем електроживлення. Сама проблема вищих гармонік не є новою, проте основні 
дослідження були спрямовані на електричні мережі промислових підприємств. Останніми роками 
частка нелінійних побутових електроприладів значно зросла. В першу чергу це електроприлади, 
обладнані імпульсними блоками живлення (телевізори, комп’ютери, зарядні пристрої, аудіо і відео 
пристрої), прилади з семісторними і тиристорними регуляторами (пилососи, фени, електроінстру-
менти), мікрохвильові печі та люмінесцентні лампи з електронними ПРА. 

Матеріали дослідження 

Об’єктом досліджень є розподільні мережі 0,4 кВ населених пунктів, які мають значну частку 
нелінійних електроприймачів. 
Предметом дослідження є гармоніки струму в фідерах 0,4 кВ підстанцій та на головному вводі 

ТП 10/0,4 кВ. 
Завданням досліджень є вимірювання миттєвих значень струму і напруги на головних вводах 

0,4кВ ТП 10/0,4 кВ та моніторинг протягом доби гармонічних складових струму та напруги. 
Наукова новизна полягає в дослідженні несинусоїдності групових навантажень комунально-

побутових та адміністративних електроприймачів в міських електромережах.  
Засобом дослідження миттєвих значень струмів та напруг є 

інформаційно-вимірювальний комплекс кафедри електропоста-
чання та електрообладнання Івано-Франківського національно-
го технічного університету нафти і газу шляхом приєднання 
виводів давачів напруги до шин 0,4 кВ ТП та накидування 
струмовимірювальних петель на шини головного вводу ТП 
(рис. 1). Моніторинг спектрального складу струмів і напруг 
протягом доби проводився за допомогою приладу Ресурс-
UF2M.  
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Ефекти, зумовлені вищими гармоніками напруги і струму, 
можуть бути розділені на ефекти миттєвого та тривалого ви-
никнення. 

Проблеми миттєвого виникнення включають: спотворення 
форми живлячої напруги; падіння напруги в розподільчій ме-
режі; ефект гармонік, кратних трьом (у трифазних мережах); 
резонансні явища на частотах вищих гармонік; наведення в 
телекомунікаційних і керувальних мережах; підвищений акус-
тичний шум в електромагнітному обладнанні; вібрація в електромашинних системах. 

 
Рис. 1. Приєднання вимірювальних давачів

Проблеми тривалого виникнення включають: нагрів і додаткові втрати в трансформаторах та 
електричних машинах; нагрів конденсаторів; нагрів кабелів розподільчої мережі. 

Згідно з вимогами [1—4] гармонічні спотворення, викликані одним споживачем, має бути об-
межені до точки приєднання до мережі, і вся система повинна працювати без істотних нелінійних 
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спотворень. Рекомендовані межі спотворення струму стосуються загального спотворення струму 
споживання. Гармонічні спотворення струму визначаються в процентах від максимального наван-
таження струму споживання (15 або 30 хв. споживання). 

Згідно з [4] струм навантаження трансформатора має бути приблизно синусоїдальний. Коефіці-
єнт гармонік не повинен перевищувати 0,05. 

Розкладання періодичного несинусоїдного сигналу в ряди Ейлера–Фур’є, а також використання 
швидкого перетворення Фур’є дало змогу обчислити значення кожної гармоніки на основі дискрет-
ного вхідного сигналу. 

Для дослідження в реальних умовах була вибрана одна з вузлових підстанцій обласного центру. 
Основними електроприймачами є комунально-побутові та офісно-адміністративні споживачі. 

На рис. 2, 3 показано форми кривих струмів і напруг головного вводу ТП 10/0,4 кВ. 

Рис. 2. Фазні напруги Рис. 3. Фазні струми 
 
На рис. 4, 5 показано добові графіки коефіцієнтів спотворення синусоїдності фазних струмів та 

напруг. На рис. 6 подано добові графіки активного навантаження ТП. На рис. 7—9 наведено спек-
тральний склад струмів фаз (середні і найбільші значення). 

 
Рис. 4. Графіки коефіцієнтів спотворення синусоїдності фазних струмів 

 

 
Рис. 5. Графіки коефіцієнтів спотворення синусоїдності фазних напруг  
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Рис. 6. Графіки активної фазної потужності 

 

 
 

Рис. 7. Коефіцієнти n-х гармонічних складових струму фази А 
 

 
 

Рис. 8. Коефіцієнти n-х гармонічних складових струму фази В 
 

 
Рис. 9. Коефіцієнти n-х гармонічних складових струму фази С 
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Висновки 

Коефіцієнт гармонік струму на вводі силового трансформатора ТП 10/0,4 досягав в окремі пе-
ріоди доби 38 %. При цьому коефіцієнт гармонік напруг не перевищував 5 %. У спектральному 
складі групових навантажень, в основному, присутні непарні гармоніки включно до 15. Найбіль-
шими є 3 і 5 гармоніки, які сягають 30 %. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований групповых нагрузок трансформаторных подстан-

ций населенных пунктов. Исследован спектральный состав фазных токов и напряжений, выявлена несинусои-
дальность токов до 40 %, а также установлен характер их изменения на протяжении суток. 
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