
Во взаимодействии между ФГАОУ “НИУ 

МЭИ”, имеющим в своем административно-

хозяйственном и оперативном управлении 

учебно-экспериментальную теплоэлектро-

централь, ФГАОУ ВО “СПбПУ” и ЗАО “Алго-

ритм” организован учебный стенд, позволяю-

щий в режиме реального времени проводить 

инструментальные исследования в дистанци-

онном формате режимов работы действующе-

го электрооборудования ТЭЦ. 

Стенд выполнен с использованием интел-

лектуальных приборов учета электрической 

энергии BINOM3 [1], измеряющих с высокой 

точностью и разрешающей способностью на 

каждом присоединении (в цепях турбогене-

ратора и трансформатора собственных нужд) 

более 2000 электрических величин, их опера-

тивную цифровую обработку и статистиче-

ский анализ по разным вычислительным алго-

ритмам, обеспечивая большой массив данных 

совершенно нового качества, доступных ранее 

только на специальных исследовательских 

стендах, формирование из них готовых к ис-

пользованию выходных форм, макетов, отче-

тов, осциллограмм (суть технологии Big Data, 

Data set). К встроенным в приборы WEB-

серверам открыт on-line доступ, что позволя-

ет, используя мобильные технологии и сеть 

Интернет, предоставлять доступ к их дан-

ным российским и зарубежным профильным 

ВУЗам, центрам повышения квалификации 

оперативного и эксплуатационного персо-

нала энергосистем, предприятиям электро-

энергетики.

Стенд позволяет осуществлять разбор 

аварийных ситуаций на действующей ТЭЦ 

в режиме реального времени и использовать 

результаты в образовательной деятельности, 

осваивать цифровые технологии для анализа 

режимов работы электрооборудования. На-

пример, в публикациях [2, 3] дана оценка 

показателей качества электроэнергии и эф-

фективности действия систем управления 

возбуждением и мощностью турбогенератора 

ТЭЦ в нестационарных режимах его работы: 

в режиме внешнего двухфазного короткого за-

мыкания и при выделении на автономную ра-

боту (изолированно от энергосистемы). 

В данной статье рассматривается методика 

определения статистических характеристик 

качества электрической энергии и произ-

водится оценка качества электроэнергии на 
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В статье представлено описание учебного стенда, организованного на базе 

действующего электрооборудования ТЭЦ Национального исследовательско-

го университета “МЭИ” и многофункциональных измерительных приборов 

BINOM3, позволяющих проводить инструментальные исследования режи-

мов работы оборудования в дистанционном формате. В качестве приме-

ра произведена оценка качества электрической энергии на секции 0,4 кВ 

собственных нужд ТЭЦ в нормальном режиме, подтвердившая соответствие 

нормируемых ПКЭ требованиям ГОСТ 32144-2013, и при возмущениях, 

обусловленных включением двигательной нагрузки и внешними коротки-

ми замыканиями в энергосистеме. Приведенное в публикации техническое 

решение демонстрирует возможности и эффективность применения циф-

ровых технологий, реализованных в приборах BINOM3, при практическом 

воплощении концепции цифровой трансформации в электроэнергетике 

и образовательной деятельности.
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стороне 0,4 кВ ТСН (на секции собственных 

нужд) в нормальном режиме и при возмуще-

ниях, обусловленных включением двигатель-

ной нагрузки и внешними короткими замыка-

ниями в энергосистеме.

ОПИСАНИЕ СОСТАВА 
ОБОРУДОВАНИЯ И СХЕМЫ 
СТЕНДА

Схема стенда (рис. 1) включает турбогене-

ратор типа Т-6-2ЕУ3, выдающий мощность 

на генераторное распределительное устрой-

ство (ГРУ) напряжением 6,3 кВ, от которого 

осуществляется электроснабжение собствен-

ных нужд станции через ТСН напряжением 

6,3/0,4 кВ. Через повышающий трансформа-

тор Т на шины напряжением 10 кВ распреде-

лительного пункта РП-10114 осуществляется 

выдача мощности местному потребителю. 

Cвязь с энергосистемой выполняется с помо-

щью кабельных линий, по которым выдается 

избыточная электроэнергия и производится 

резервирование электроснабжения местного 

потребителя. 

С помощью многофункциональных циф-

ровых приборов BINOM3 (ЗАО “Алгоритм”, 

г. Санкт-Петербург) осуществляются непре-

рывные измерения и контроль режимных 

параметров и показателей качества электро-

энергии в цепи 6,3 кВ статора турбогенерато-

ра и мониторинг ТСН со стороны 0,4 кВ. Све-

дения о типах приборов, адреса и параметры 

on-line авторизации приведены в табл. 1. Для 

доступа к приборам необходим персональ-

ный компьютер с установленным интернет-

браузером “GoogleChrome” не ниже 43-ей 

версии, и рекомендуется скорость доступа 

в интернет не менее 1 Мбит/с. 

Алгоритмы измерений и статистической 

обработки показателей качества электроэнер-

гии в BINOM3 реализованы в полном соот-

ветствии с требованиями ГОСТ 30804.4.7-2103 

(IEC 61000-4-7:2009) по классу точности I, 

ГОСТ 30804.4.30-2103 (IEC 61000-4-30:2008) 

по классу А, ГОСТ 32144-2013, ГОСТ 33073. 

Приборы внесены в Государственный реестр 

СИ под № 60113-15 (свидетельство об утверж-

дении типа СИ ОС.C.34.001.A № 58154/2, 

https://portal-energy.ru/binom3).
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Рис. 1. Схема стенда на базе турбогенератора Т-6-2У3, ТСН 6,3/0,4 кВ и цифровых приборов BINOM337

Присоединение Тип прибора Адрес Логин/ пароль для доступа

Цепь генератора Т-6-2УЗ BINOM337U3.57I3.5S16T2 (57,7 В, 5А) http://hpc-ec2.mpei.ru
user/1

Цепь ТСН 0,4 кВ BINOM337U3.220I3.5S16T2 (220 В, 5А) http://hpc-ec1.mpei.ru

Таблица 1. Сведения об измерительных приборахBINOM3 и данные авторизации



МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИЗМЕРЕНИЙ СТАТИСТИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК НОРМИРУЕМЫХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

ГОСТ 32144-2013 устанавливает нормы ка-

чества электрической энергии по напряжению 

(таблица 2) для 131-го параметра. К ним отно-

сятся: отклонение частоты Δf; положительное 

+δU и отрицательное –δU отклонения напря-

жения для каждой фазы; коэффициенты несим-

метрии напряжения по обратной K
2U

 и нулевой 

K
0U

 последовательностям; коэффициенты n-ых 

гармоник K
U(n)

 напряжения до 40-го порядка 

и суммарные коэффициенты гармоник напря-

жения K
U
 для каждой фазы; кратковременная P

st
 

и длительная P
lt
 дозы фликера.

Измерение каждого ПКЭ, за исключением 

кратковременной и длительной доз фликера, 

осуществляется на основном интервале време-

ни, в качестве которого по ГОСТ 30804.4.30-2013 

принят интервал длительностью 10 периодов 

основной частоты (200 мс для 50 Гц). Затем ре-

зультаты измерений объединяют (усредняют) 

для получения значений ПКЭ на увеличенном 

интервале времени по формуле:

где: ПКЭ
i
 – значение на основном i-ом интер-

вале времени; ПКЭ
у
 – значение на интервале 

усреднения (применяется интервал усредне-

ния, равный 10-ти минутам, кроме длительной 

дозы фликера (2 часа) и отклонения частоты 

(10 с)); N – количество значений, измеренных 

на основных интервалах времени в течение ин-

тервала усреднения (N = 3000 для интервала 

усреднения 10 мин, N = 50 для интервала 10 с).

Измерения ПКЭ производятся непрерыв-

но в течение периода наблюдений, который 

согласно ГОСТ 32144-2013 составляет одну 

неделю (168 ч), а по ГОСТ 33073-2014 может 

быть равен одним суткам (24 ч). При этом чис-

ло 10-минутных ПКЭ за неделю измерений 

составляет 1008, а за сутки – 144. Для оценки 

соответствия ПКЭ установленным нормам 

производится статистическая обработка полу-

ченного массива значений. Значения каждого 

ПКЭ за период наблюдения упорядочиваются 

по возрастанию на числовой оси (от наимень-

шего до наибольшего) и определяются стати-

стические характеристики, которые сравнива-

ются с нормативными значениями: 

• наибольшее значение (граница, ниже ко-

торой находятся 100 % измеренных значе-

ний ПКЭ);

• верхнее значение (граница, ниже кото-

рой находятся 95 % измеренных значений 

ПКЭ);

• относительное время превышения нор-

мально допускаемых значений Т
1
: 

• относительное время превышения предель-

но допускаемых значений Т
2
:

где: M
1
 – число результатов измерений, вы-

шедших за диапазон нормально допускае-

мых значений; M
2
 – число результатов из-

мерений, вышедших за диапазон предельно 

допускаемых значений; M∑ – общее число 

результатов измерений в 100 % времени пе-

риода наблюдений.

Нормально и предельно допускаемые значе-

ния ПКЭ регламентируются ГОСТ 32144-2013 

(таблица 2), а для Т
1
 и Т

2
 установлены следую-

щие граничные значения: T
1
 ≤ 5 %, T

2
 = 0 %. 
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№ Название ПКЭ Формула вычисления ПКЭ
Интервал 

усреднения

Нормативные значения Количе-

ство ПКЭ95 % времени 100 % времени

1 Отклонение частоты, Гц Δf = f
10

 – f
ном

10 с 0,2 0,4 1

2
Положительное отклонение 

фазного напряжения, %

U
i
 – значение, большее или равное U

согл(ном)
 

10 мин – 10 3

3
Отрицательное отклонение фаз-

ного напряжения, %

U
i
 – значение, меньшее или равное U

согл(ном)
 

10 мин – 10 3

Таблица 2. Нормируемые показатели качества электроэнергии согласно ГОСТ 32144-2013



В качестве примера статистической об-

работки ПКЭ, реализованной в приборах 

BINOM3, проведем оценку соответствия нор-

мам коэффициента 35-ой гармоники фазного 

напряжения K
U(35)

 (фаза В), измеренного на 

секции сборных шин 6,3 кВ ГРУ. На рис. 2 

и рис. 3 показаны графики изменения 144-х 

10-минутных значений в течение суток: по оси 

времени (рис. 2) и по числовой оси в порядке 

возрастания (рис. 3). Согласно графикам верх-

нее значение K
U(35)в.(95 %)

 = 1,068 %, наиболь-

шее значение K
U(35)нб.

 = 1,078 %, относительное 

время превышения нормально допускаемого

значения (1 %)  и пре-

дельно допускаемого значения (1,5 %) Т
2
 =
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№ Название ПКЭ Формула вычисления ПКЭ
Интервал 

усреднения

Нормативные значения Количе-

ство ПКЭ95 % времени 100 % времени

4

Коэффициент несимметрии 

напряжения по обратной 

последовательности, %

10 мин 2 4 1

5

Коэффициент несимметрии 

напряжения по нулевой 

последовательности, %

10 мин 2 4 1

6

Коэффициент гармонической 

составляющей напряжения 

порядка (n), n = 1…40, %

10 мин ГОСТ 32144

в 1,5 раза 

больше ГОСТ 

32144

117

7

Суммарный коэффициент 

гармонических составляющих 

напряжения U, %

10 мин ГОСТ 32144 ГОСТ 32144 3

8 Кратковременная доза фликера, о.е. P
st

10 мин – 1,38 1

9 Длительная доза фликера, о.е. 2 ч – 1 1

Всего: 131

Продолжение таблицы 2. Нормируемые показатели качества электроэнергии согласно ГОСТ 32144-2013

Рис 2. Изменение на шинах ГРУ 6,3 кВ вдоль оси времени (период наблюдений – 1 сутки, интервал усреднения – 10 мин, 144 значения)



Полученные статистические характери-

стики отражаются в протоколе испытаний 

электрической энергии и экранных формах 

встроенного в BINOM3 программного обе-

спечения. На рис. 4 приведена экранная фор-

ма c результатами цифровой статистической 

обработки коэффициентов гармоник фазного 

напряжения со 2-го до 50-го порядка. Выде-

ленный фрагмент на рисунке показывает, что 

на секциях 6,3 кВ ГРУ превышено нормально 

допускаемое значение коэффициента 35-ой 

гармоники напряжения в фазе В в 68,056 % 

времени наблюдения, верхнее значение ко-

эффициента для 95 % интервала времени на-

блюдений K
U(35)95 %

 = 1,068 % при нормативном 

нормально допускаемом значении K
U(35)н.д.

. До-

левое содержание остальных гармоник в фаз-

ном напряжении находится в переделах уста-

новленных норм.

Аналогичным образом производится циф-

ровая обработка массивов значений всех нор-

мируемых ПКЭ. 

Результаты анализа показателей качества 

электрической энергии на секции шин соб-

ственных нужд 0,4 кВ, выполненного прибором 

на интервале времени с 1 сентября 2020 года по 

31 марта 2021 года свидетельствуют, что каче-

ство электроэнергии во всех периодах наблю-

дений по всем нормируемым ПКЭ полностью 

соответствует ГОСТ 32144-2013 (рис. 5, рис. 6).

Автоматизация и IT в энергетике46

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННО–УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ В ЭНЕРГЕТИКЕ

 (практический опыт)Общие вопросы

Рис. 3. Изменение на шинах ГРУ 6,3 кВ вдоль числовой оси по возрастанию значения 

(период наблюдений – 1 сутки, интервал усреднения – 10 мин, 144 значения)

Рис. 4. Результаты статистической обработки фазы В на шинах ГРУ 6,3 кВ 

(выделенный фрагмент соответствует данным графиков рис. 2 и рис. 3)
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Рис. 5. Результаты статистической обработки K
U(n)

 на секции шин собственных нужд 0,4 кВ 

Рис. 6. Результаты статистической обработки Δf, +δU, –δU, K
2U

, K
0U

, K
U
 на секции шин собственных нужд 0,4 кВ



МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИЗМЕРЕНИЙ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПРОВАЛОВ, ПРЕРЫВАНИЙ 
НАПРЯЖЕНИЯ И ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Нормируемые показатели качества электро-

энергии характеризуют продолжительные от-

клонения значений и формы напряжения от 

номинального режима. Изменения напря-

жения, связанные с кратковременными на-

рушениями, к которым относятся провалы 

и прерывания напряжения, перенапряжения, 

характеризуются параметрами, которые не 

нормируются. В результате анализа положе-

ний ГОСТ 32144-2013, ГОСТ 30804.4.30-2013, 

ГОСТ 33073-2014 в работе выполнена систе-

матизация данных об условиях начала, оконча-

ния и характеристиках провалов и прерываний 

напряжения, перенапряжений (таблица 3).

В этой связи, еще одним вопросом, рассмо-

тренным в работе, является анализ провалов 

напряжения, зарегистрированных прибором 

BINOM3 на стороне 0,4 кВ ТСН (на секции соб-

ственных нужд). Причинами провалов напря-

жения в сетях низкого напряжения могут быть 

переключения в электрических цепях при корот-

ких замыканиях, включение мощной нагрузки 

(например, электродвигателей), переключения 

с основного источника питания на резервный 

и другие кратковременные возмущения.

На рис. 7 приведен фрагмент Журнала со-

бытий BINOM3 с выборкой записей о про-

валах напряжения на секции 0,4 кВ в период 

с 1 сентября 2020 г. по 13 марта 2021 г. Прове-

дем анализ провала напряжения, зафиксиро-

ванного 1 октября 2020 г. с параметрами: время 

начала – 09:09:28, длительность Δtпр = 539 мс, 

глубина δU
пр

 = 10,99 %  (остаточное напряже-

ние  U
ост

 = 195,822 В). 

Таблица классификации по глубине и дли-

тельности провалов напряжения, соответству-

ющая 1 октября 2020 г., приведена на рис. 8, 

такая таблица включена в обязательное содер-

жание протокола испытаний электроэнергии 

по ГОСТ 33073-2014.

События начала и окончания провала на-

пряжения являются условиями пуска циф-

рового осциллографа в BINOM3 (частота 

32 кГц – 640 точек на период промышленной 

частоты – период записи мгновенных значе-

ний тока и напряжения 31,25 мкс).

Осциллограмма фазных напряжений и то-

ков, записанная по условию начала провала 

напряжения (рис. 9), характерна для возму-

щения, обусловленного включением электро-

двигателя [4]. В пусковом режиме асинхрон-
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№ Вид события Метод измерений
Условия начала 

и окончания события
Параметры (не нормируются)

1

Провал напряжения – времен-

ное уменьшение напряжения 

в конкретной точке электри-

ческой системы ниже установ-

ленного порогового значения. 

ГОСТ 32144-2013 

(п. 3.1.25, п. 4.3.2) 

ГОСТ 30804.4.30 (п. 5.4.2)

U
скв 0,5

 – среднеквадратическое значение 

напряжения на полупериоде частоты, 

включает гармоники;

U
i
 – мгновенное значение напряжения 

(фазное/линейное);

K – количество мгновенных значений на-

пряжения на полупериоде частоты;

0,5T – длительность полупериода частоты;

при f
сети

 = 50 Гц 0,5T = 10 мс;  

при f
АЦП

 = 32 кГц K = 320;  

U
оп
 = (U

ном
  или U

согл
);

U
оп
 – опорное напряжение;

U
ном

 – номинальное напряжение сети;

U
ном

 – согласованное напряжение;

n
ф
  – количество фаз в начале или оконча-

нии события.

Условие начала: 

U
скв 0,5

 < 0,9 ∙ U
оп
,
 
  

n
ф
 ≥ 1.

Условие окончания: 

U
скв 0,5

 > 0,92 ∙ U
оп
, 

n
ф
 = 3.

Δt
пр
 = t

к
 – t

н
 ≤ 60 с,  

Δt
пр
 – длительность провала напряжения; 

t
н
 – время начала; t

к
 – время окончания.

δU
пр
 – глубина провала напряжения;

U
ост

 = U
скв0,5min

 – остаточное напряжение, 

минимальное значение напряжения при 

провале напряжения.

2

Перенапряжение – временное 

возрастание напряжения 

в конкретной точке элек-

трической системы выше 

установленного порогового 

значения. 

32144-2013 

(п. 3.1.30, п. 4.3.2)

ГОСТ 30804.4.30 (п. 5.4.5)

Условие начала: 

U
скв 0,5

 > 1,1 ∙ U
оп
, 

n
ф
 ≥ 1.

Условие окончания: 

U
скв 0,5

 < 1,08 ∙ U
оп
, 

n
ф
 = 3.

Δt
пер

 = t
к
 – t

н
 ≤ 60 с,  

Δt
пер

 – длительность перенапряжения; 

t
н
 – время начала; t

к
 – время окончания.

K
пер

 – коэффициент временного 

перенапряжения;

U
скв0,5max

 – максимальное значение 

напряжения при перенапряжении.

3

Прерывание напряжения – 

ситуация, при которой 

напряжение в точке передачи 

электроэнергии меньше 5 % 

опорного напряжения.

ГОСТ 32144-2013 

(п. 3.1.23, п. 4.3.1) 

ГОСТ 30804.4.30 (п. 5.4.3)

Условие начала: 

U
скв 0,5

 < 0,05 ∙ U
оп
, 

n
ф
 = 3.

Условие окончания: 

U
скв 0,5

 > 0,07∙ U
оп
, 

n
ф
 ≥ 1.

Δt
прер

 = t
к
 – t

н
,  

Δt
прер

 – длительность перенапряжения; 

t
н
 – время начала; t

к
 – время окончания.

δU
прер

 – глубина прерывания напряжения;

U
ост

 = U
скв0,5min

 – остаточное напряжение, 

минимальное значение напряжения при 

прерывании напряжения.

Таблица 3. Определение и характеристики провалов, прерываний напряжения и перенапряжений
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Рис. 7. Журнал событий BINOM3 с выборкой записей о провалах напряжения, зафиксированных в период с 1 сентября 2020 г. 

по 13 марта 2021 г.

Рис. 8. Таблица классификации провалов напряжения по глубине и длительности от 1 октября 2020 г. (при пуске электродвигателя)

Рис. 9. Осциллограммы фазных токов и напряжений на секции шин 0,4 кВ 1 октября 2020 г. (при включении электродвигателя)



ные электродвигатели потребляют большой 

ток (в 5-10 раз больше, чем при номинальной 

скорости вращения), вызывающий падение 

напряжения на сопротивлении питающей его 

цепи и уменьшение напряжения на питаю-

щей секции шин. По осциллограмме можно 

судить, что включение электродвигателя про-

изошло 1 октября в 09:09:27.568. Включение 

сопровождается кратковременным резким уве-

личением тока в цепи ТСН (примерно от 1000 А 

до 2500 А с единичным выбросом до 3000 А по 

амплитудному значению) и резким снижением 

напряжения на секции собственных нужд. По 

мере перехода двигателя в номинальный режим 

работы ток нагрузки собственных нужд умень-

шается (примерно до 1250 А по амплитуде), 

а напряжение на секции восстанавливается. 

Также из осциллограммы следует, что пусковой 

ток в цепи ТСН примерно в 6 раз больше тока 

нормального режима работы вновь подключен-

ной нагрузки (примерно 1500 А по сравнению 

с 250 А по амплитуде). Из этого можно сделать 

вывод, что большой пусковой ток двигательной 

нагрузки явился причиной провала напряже-

ния на секции 0,4 кВ глубиной 10,99 % и дли-

тельностью 539 мс.

Рассмотрим провал напряжения, зафикси-

рованный на секции собственных нужд 6 фев-

раля 2021 г. (рис. 7, рис. 10). Параметры провала 

напряжения: время начала – 03:14:29 длитель-

ность Δt
пр

 = 709 мс, глубина δU
пр

 = 72,07 % (оста-

точное напряжение U
ост

 = 61,446 В). 

В этом случае форма фазных напряже-

ний и токов (рис. 11) отличается и может 
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Рис. 10. Таблица классификации провалов напряжения по глубине и длительности от 6 февраля 2021 г. (при внешнем коротком замыкании).

Рис. 11. Осциллограммы фазных токов и напряжений на секции шин 0,4 кВ 6 февраля 2021 г. (при внешнем коротком замыкании)
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свидетельствовать о воздействии на ток на-

грузки собственных нужд провала напряже-

ния, вызванного внешними причинами [4]. 

В момент начала провала напряжение резко 

уменьшается в двух фазах с последующим 

переходом в трехфазный провал, и примерно 

через 500 мс напряжение восстанавливает-

ся. Ток потребления во время и после окон-

чания провала напряжения увеличивается 

в три раза по сравнению с номинальным ре-

жимом работы и возвращается к исходному 

значению.

На приборе, установленном в цепи стато-

ра генератора, также зафиксировано событие 

провала напряжения на шинах 6,3 кВ ГРУ 

с параметрами: время начала – 03:15:09, дли-

тельность Δt
пр

 = 773 мс , глубина δU
пр

 = 74,05 % 

(расхождение в 40 мс с временем начала про-

вала на секции собственных нужд обуслов-

лено тем, что приборы работают автономно 

и не синхронизированы от единого источника 

точного времени) и записана осциллограмма 

(рис. 12). Обеспечение синхронизации при-

боров от спутниковых навигационных систем, 

например, с использованием модуля сигна-

лов точного времени DF01, позволит полу-

чать осциллограммы, записанные синхронно 

с точностью до 1 мкс. 

Регистрация провалов напряжения осу-

ществлена обоими приборами BINOM3 c при-

мерно одинаковыми параметрами, а осцил-

лограмма в цепи статора генератора имеет 

характерную форму, соответствующую режи-

му внешнего короткого замыкания, устранен-

ного при штатном действии защит [2], из чего 

может быть сделан вывод о том, что причиной 

провала напряжения на секциях 0,4 кВ 6 фев-

раля 2021 г. явилось трехфазное короткое за-

мыкание со стороны энергосистемы.

В таблице 4 приведены данные о провалах 

напряжения, зарегистрированных приборами 

BINOM3 на секциях шин ГРУ 6,3 кВ и секци-

ях СН 0,4 кВ в период с 1 сентября 2020 г. по 

31 марта 2021 г.

АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ ИНФОРМАЦИОННО–УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ В ЭНЕРГЕТИКЕ

(практический опыт) Общие вопросы

Рис. 12. Осциллограммы фазных токов и напряжений на секции шин 6,3 кВ ГРУ 6 февраля 2021 г. (при внешнем коротком замыкании)

№

Дата 

провала 

напряже-

ния

Секция ГРУ 6,3 кВ Секция СН 0,4 кВ

Время 

начала 

Длитель-

ность, мс

Глуби-

на, %

Время 

начала 

Длитель-

ность, мс

Глуби-

на, %

1 09.09.2020 0:30:53 106 10,87 – – –

2 01.10.2020 – – – 9:09:28 539 10,99

3 22.11.2020 9:50:37 60 12,62 9:49:27 30 10,65

4 24.11.2020 2:55:58 180 25,59 2:54:49 159 15,99

5 26.11.2020 9:17:46 480 15,25 9:16:12 470 13,41

6 30.12.2020 16:32:42 70 12,39 – – –

7 13.01.2021 17:03:33 616 15,47 17:02:42 620 17,41

8 02.02.2021 11:26:56 40 11,66 – – –

9 06.02.2021 3:15:09 773 74,05 3:14:29 709 72,07

Таблица 4. Сведения о провалах напряжения на секциях 6,3 кВ ГРУ 

и 0,4 кВ собственных нужд



При включении двигателей большой пу-

сковой ток вызывает провал напряжения на 

секции шин собственных нужд. Провал на-

пряжения при внешнем коротком замыкании 

также приводит к значительному увеличению 

тока, потребляемого двигателем, по сравне-

нию с номинальным рабочим током. В обоих 

случаях увеличенный ток оказывает дополни-

тельное термическое воздействие на изоля-

цию, сокращая срок ее службы.

ВЫВОДЫ

1. Исследования нормируемых показателей 

качества электроэнергии на секции 0,4 кВ 

собственных нужд ТЭЦ МЭИ, проведенных 

с использованием стационарно установлен-

ных приборов BINOM3 в период с 1 сентя-

бря 2020 г. по 31 марта 2021 г., подтвердили 

соответствие качества электрической энер-

гии на секции собственных нужд норматив-

ным значениям по ГОСТ 32144-2013. 

2. На основе анализа осциллограмм электро-

магнитных переходных процессов показа-

но, что причинами провалов напряжения, 

регистрируемых на секциях собственных 

нужд 0,4 кВ ТЭЦ, явились возмущения, 

обусловленные включением двигательной 

нагрузки и внешними короткими замыка-

ниями со стороны энергосистемы.

3. Стенд, организованный на базе действую-

щего электрооборудования ТЭЦ  ФГБОУ 

“НИУ “МЭИ” и многофункциональных 

измерительных приборов BINOM3 (ЗАО 

“Алгоритм”), позволяет проводить ин-

струментальные исследования и осваи-

вать методики анализа режимов работы 

электрооборудования в реальном времени 

в дистанционном формате. Представлен-

ное техническое решение демонстрирует 

возможности и эффективность примене-

ния цифровых технологий, реализованных 

в приборах BINOM3, при практическом 

воплощении концепции цифровой транс-

формации в электроэнергетике и образова-

тельной деятельности.
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