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УЧЕТ И КОНТРОЛЬ ПКЭ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Королева Т.Г.
Россия, г. Орел, ФГБОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК»
В статье рассмотрены вопросы контроля и анализа показателей качества электрической энергии в системах электроснабжения. Проведена оценка дополнительных потерь мощности, обусловленных нарушением норм качества электроэнергии. 

The article considers the questions of control and analysis of Unified Power Quality Index in electrical generation systems. I valuation of powerful incidental loss caused by quality standard deviation is conducted.
Поставка конечным потребителям электрической энергии (ЭЭ), объем и качество которой соответствует договорным отношениям, является основной задачей организаций, осуществляющих производство, передачу и распределение электрической энергии. 

Изначально качество электроэнергии зависит от производителя, однако в процессе транспортировки к потребителю её качественные показатели изменяются. Основное отличие между понятиями «качество ЭЭ» и «непрерывность поставок ЭЭ» состоит в том, что потребитель до определенного момента не воспринимает плохого качества электроэнергии, в то время как прерывания в поставках электрической энергии ощущается практически мгновенно. Поэтому потребитель электроэнергии не уделяет особого внимания вопросам улучшения качества потребляемой ЭЭ, пока это качество не снижается до предельного уровня. В то же время потребитель стремится избежать любых прерываний в энергоснабжении. Этим объясняется более широкое внедрение автоматизированной системы коммерческого учета электрической энергии по сравнению с системой контроля и анализа показателей качества электрической энергии (ПКЭ). При этом проблемы КЭ ведут к значительным потерям в большинстве отраслей промышленности. 
В Российской Федерации действует ряд нормативных документов, направленных на обеспечение существующих правовых норм в области КЭ [1, 2].  В соответствии с требованиями, установленными в стандарте и нормативных документах, были разработаны средства измерения ПКЭ нового поколения, а также начато внедрение в организациях – поставщиках ЭЭ и у потребителей системы контроля качества этой продукции. Однако анализ оснащенности средствами измерений КЭ, степени  внедрения РД по контролю и анализу КЭ, развитости организационной структуры управления КЭ показывает, что у большинства этих организаций системы контроля КЭ отсутствуют. В большинстве случаев на практике область применения этих РД ограничивается лишь одним - двумя ПКЭ – отклонением напряжения и частоты. Существующая система измерений частоты и напряжений не может рассматриваться в качестве достаточной системы контроля качества электроэнергии. Тем более что эти измерения выполняются не в соответствии с требованиями ГОСТ 13109-97 к погрешностям измерений и интервалам усреднения. Не предусматривается в этой системе и статистическая обработка ПКЭ за определенный период времени, что не позволяет сопоставить результаты измерений с требованиями стандарта.

Осуществление периодического контроля несинусоидальности, несимметрии и колебаний напряжения в точках поставки электроэнергии потребителям, располагающим нагрузками, ухудшающими КЭ, осуществляется исключительно редко. Причиной этого является отсутствие достаточного количества средств измерений КЭ, отсутствие у поставщиков ЭЭ организационной структуры и внутренних документов, регламентирующих порядок проведения контроля и анализа КЭ. В настоящее время и у поставщиков, и у потребителей электроэнергии практически отсутствуют стационарные средства измерений КЭ, обеспечивающие непрерывный мониторинг ПКЭ и статистическую обработку полученных результатов в соответствии с ГОСТ 13109-97. Во многом это объясняется высокой стоимостью необходимых средств измерений и систем контроля КЭ. Кроме того, недооценивается степень экономического ущерба при несоответствии ПКЭ требованиям ГОСТа. 
Последствием неравномерности нагрузки фаз в сетях с трансформаторами Y/Yн является резкое искажение системы фазных напряжений (на практике это называют смещением нулевой точки). Искажение фазных напряжений в реальных условиях эксплуатации нередко вызывает их отклонение уже на низковольтных вводах трансформатора значительно превышающее нормы ГОСТ. В конце линий отклонение напряжений приблизительно в два раза больше. При указанном качестве питания потребителей повышение в них уровня потерь электроэнергии и отказов в работе вполне естественно. Как показывает практика, экономический урон от искажения напряжений у потребителей в этом случае огромен.

Величины дополнительных потерь в трансформаторе, вызываемых        несимметрией тока и напряжения можно определить по следующим формулам:
-  Дополнительные потери в обмотках:
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 - фактическая полная мощность, передаваемая через трансформатор и номинальная мощность трансформатора,
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- потери режима короткого замыкания,
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- коэффициент тока обратной последовательности.

- Дополнительные потери в магнитопроводе трансформатора:
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- коэффициент напряжения обратной последовательности,
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- потери холостого хода трансформатора.


Несимметрия напряжений и токов в трехфазных системах вызывает также повышение нагрева обмоток машин и трансформаторов, приводящее к ускоренному износу изоляции обмоток этих элементов из-за перегрева, снижается КПД машин и рабочих механизмов, увеличивается вибрация и помехи в телеметрических системах
Величину потерь в обмотках статора и ротора асинхронного двигателя при сниженном напряжении питания  и постоянном моменте сопротивления в зависимости от коэффициента статизма моментной характеристики k
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 и суммарных номинальных потерь 
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 можно определить
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 - номинальный КПД.


В случае, если зависимость момента сопротивления механизма от скорости носит квадратичный характер, то эти потери будут несколько меньше.

Дополнительные потери в обмотках статора и ротора  асинхронного двигателя в зависимости от суммарных номинальных потерь 
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, вызываемых несимметрией напряжения, рассчитываются по формуле
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где k
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 - коэффициент напряжения обратной последовательности,
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- кратность пускового момента,
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- приведённое сопротивление ротора к статору для малых скольжений (s
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Вышеприведенные формулы позволяют наглядно оценить степень влияния отклонений ПКЭ (степени несимметрии, длительности несимметричного режима, особенностей параметров элемента электрической сети) от нормируемых ГОСТом на увеличение потерь электрической энергии в том или другом элементе электрической системы, старение и износ изоляции из-за перегрева. 

Известно, что искажения возникают по вине электроснабжающего  предприятия или предприятия – потребителя ЭЭ, имеющих электроустановки искажающие ПКЭ. Выявление уровней ПКЭ в системах электроснабжения и локализация источника искажений – является сложной и актуальной задачей в области энерго- и ресурсосбережения. Для решения такой задачи  требуется проведение большого объема сопоставительных измерений ПКЭ в режиме мониторинга.   Для этих целей должны применяться приборы, совмещающие в себе функции учета электроэнергии и измерения ее качества. Наличие в одном приборе функций учета электроэнергии и контроля ПКЭ позволит совместить оперативный контроль и коммерческий учет КЭ, при этом могут применяться общие каналы связи и средства обработки, отображения и документирования информации АСКУЭ и ПКЭ.
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