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Аннотация: В жилых зданиях появилось большое число электроприемников с 
нелинейными вольт-амперными характеристиками с импульсным режимом работы, что 
приводит к генерации в электрическую сеть 0,38 кВ высших гармонических 
составляющих токов, большие величины этих гармоник приводят к ухудшению формы 
кривой сетевого напряжения. Цель работы - исследование гармоник тока генерируемых 
электроприемниками жилых зданий, и их влияние на коэффициент несинусоидальности 
напряжения сети 0,38 кВ. Установлено, что наибольшее негативное влияние на 
электрическую сеть оказывают ЭП с импульсными блоками питания, такие как ПЭВМ, 
ноутбуки и нетбуки, а также посудомоечные машины и светодиодные лампы с цоколем 
E14 и Е27, суммарный коэффициент гармонических составляющих тока у которых 
составляет 85% ≤ THDI ≤ 205%. В программе Matlab Simulink смоделирована 
имитационной модели сети 0,38 кВ жилого дома, что позволяет проводить исследования 
суммарного коэффициента искажений тока KI и напряжения KU в ВРУ. При 
установленной мощности нелинейной нагрузки превышающей более чем в два раза 
линейную нагрузку, коэффициент несинусоидальности напряжения в сети 0,38 кВ может 
превышать установленные ГОСТ 32144-2013 значения.  
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По данным единой межведомственной информационно-статистической 

системы, бытовое потребление электроэнергии сельским населением с 2013 

по 2018 года увеличилось на 27,9% и составило порядка 2% от всего 

потребления электрической энергии в Российской Федерации [1].  

С ростом потребления электрической энергии изменился характер 

нагрузки. Возросло количество электроприемников (ЭП) с нелинейной вольт-

амперной характеристикой [2, 3]. 

Поэтому цель работы - исследование гармоник тока генерируемых 

электроприемниками жилых зданий, и их влияние на коэффициент 

несинусоидальности напряжения сети 0,38 кВ. 
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Измерения осциллограмм и спектрограмм токов высших гармоник, а 

также снятие графиков нагрузки электроприемников жилых зданий 

проводились в соответствии с рекомендациями ГОСТ 30804.4.30-2013 (IEC 

61000-4-30:2008), ГОСТ 30804.4.7-2013 (IEC 61000-4-7:2009) и ГОСТ 

30804.3.2-2013 (IEC 61000-3-2:2009). В качестве средства измерения 

использовались сертифицированные анализаторы качества электрической 

энергии AR-5L и AR6 фирмы Circutor, внешний вид которых показан на рис. 

1.  

 
а) AR-5L Circutor 

б) AR6 Circutor 

Рис. 1 – Внешний вид анализаторов качества электрической энергии 

Измерения проведены для электроприемников различных 

производителей применяемых в частном жилом фонде сельской местности 

[4, 5]. Суточные графики нагрузки сняты в ВРУ 0,38 кВ жилых домов 

расположенных в Кстовском и Богородском районах Нижегородской области 

приведены на рис. 2 и рис. 3.  

Проведенное исследование режимов работы ЭП частного жилого 

фонда сельской местности показало, что большинство из них работают в 

повторно-кратковременном или кратковременном режиме, этим объясняются 

броски тока и мощности в графиках нагрузки данного типа жилых зданий. 
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Рис. 2 – Суточный график нагрузки жилого дома №1 (Нижегородская обл., 

Богородский р-н) 

 
Рис. 3 – Суточный график нагрузки жилого дома №2 (Нижегородская обл., 

Кстовский р-н) 

Характерной особенностью суточных графиков является большая 

неравномерность потребления электроэнергии по часам суток и сезонам. 

Как отмечено выше в жилых зданиях появилось большое число 

электроприемников с нелинейными вольт-амперными характеристиками с 
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импульсным режимом работы, что приводит к генерации в электрическую 

сеть 0,38 кВ высших гармонических составляющих токов.  

ГОСТ 32144-2013 не ограничивает величину гармоник тока, однако 

большие величины этих гармоник приводят к ухудшению формы кривой 

сетевого напряжения [6 – 9].  

В рамках данной работы проведено исследование гармоник тока 

генерируемых ЭП жилых зданий различных производителей. В таблице №1 

приведены параметры исследуемых электроприемников. 

Таблица №1  

Параметры исследованных электроприемников 

№ 
п/п Наименование ЭП  Напряжение, 

В 
Мощность, 

Вт 
cos φ, 
о.е. 

1 Стиральная машина LG  220-240 2100 0,7 
2 Газовый котел Bosch 230 150 0,9 
3 Телевизор LG 100-240 300 0,92 
4 Нетбук Sony 100-240 220 0,5 
5 Ноутбук Samsung 100-240 330 0,5 
6 ПЭВМ Dell 100-240 600 0,9 
7 Принтер Xerox 220-240 1000 0,9 

8 Микроволновая печь 
Samsung 230 1150 0,98 

9 Холодильник Siemens 220-240 90 0,98 

10 Посудомоечная машина 
Bosch 220-240 2000 0,98 

11 Утюг Tefal 220-240 1740 0,99 
12 Вытяжка Elikor 220-230 140 0,6 
13 Пылесос Samsung 230 1300 0,99 
14 Бойлер Thermex 230 2000 1 
15 Электрический теплый пол 220-230 550 1 

16 Электропривод ворот 
DoorHan 230 150 0,85 

17 СДЛ Osram  220 9 0,9 

Анализ электроприемников частного жилого фонда сельской местности 

показывает, что фирмы - производители не предоставляют данные о высших 
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гармониках тока, генерируемых данными ЭП. Это не позволяет проводить 

расчеты высших гармоник, как тока, так и напряжения при проектировании и 

эксплуатации систем электроснабжения 0,38 кВ, питающих жилые здания. 

В таблице №2 приведены результаты замеренного суммарного 

коэффициента гармонических составляющих тока THDI исследуемых 

электроприемников. 

Таблица №2 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих тока THDI 

исследуемых электроприемников 

№ п/п Наименование ЭП THDI, % 
1 Стиральная машина LG  33,1 
2 Газовый котел Bosch 23,8 
3 Телевизор LG 34,8 
4 Нетбук Sony 205,0 
5 Ноутбук Samsung 194,0 
6 ПЭВМ Dell 128,8 
7 Принтер Xerox 6,2 
8 Микроволновая печь Samsung 26,7 
9 Холодильник Siemens 15,8 
10 Посудомоечная машина Bosch 85,8 
11 Утюг Tefal 6,4 
12 Вытяжка Elikor 15,4 
13 Пылесос Samsung 21,1 
14 Бойлер Thermex 38,2 
15 Электрический теплый пол 12,8 
16 Электропривод ворот DoorHan 46,0 
17 СДЛ Osram  122,1 

Из полученных характеристик наиболее негативное влияние на 

электрическую сеть оказывают ЭП с импульсными блоками питания, такие 

как ПЭВМ, ноутбуки и нетбуки, а также посудомоечные машины, 

светодиодные лампы с цоколем E14 и E27. 

В соответствии с ГОСТ 32144-2013, значения суммарных 

коэффициентов гармонических составляющих напряжения KU в исследуемой 
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сети, не должны превышать 8% в течение 95 % времени интервала в одну 

неделю и 12% в течение 100 % времени интервала в одну неделю. 

Для исследования влияния высших гармоник тока, генерируемых 

нелинейными ЭП, на коэффициент несинусоидальности напряжения, 

разработана имитационная модель узла нагрузки жилого дома в 

программном продукте Matlab Simulink [10].  

На рис. 4 приведены полученные при моделировании осциллограммы 

тока и напряжения, при разных соотношениях нелинейной к линейной 

нагрузки, в ВРУ жилого дома. 

а) Осциллограмма напряжения и тока при соотношение нелинейной нагрузки 

к линейной 50/50 

б) Осциллограмма напряжения и тока при соотношение нелинейной нагрузки 

к линейной 70/30  

в) Осциллограмма напряжения и тока при соотношение нелинейной нагрузки 

к линейной 100/0  

Рис. 4 – Осциллограммы тока и напряжения в ВРУ жилого дома, полученные 

при моделировании в Matlab Simulink 
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В таблице №3 приведены суммарные коэффициенты гармонических 

составляющих напряжения и тока в ВРУ жилого дома, определенные на 

имитационной модели сети 0,38 кВ. 

Таблица №3  

Коэффициенты несинусоидальности напряжения и тока от отношения 

нелинейной к линейной нагрузке 

№ 
п/п 

Отношение            
нелинейных/линейным 

нагрузках 

Коэффициенты  
несинусоидальности 
напряжения, KU, % 

Коэффициенты  
несинусоидальности 

тока, KI, % 
1 0/100 0 0 
2 10/90 1,2 4,47 
3 20/80 2,48 9,86 
4 30/70 3,86 16,42 
5 40/60 5,35 24,44 
6 50/50 6,95 34,28 
7 60/40 8,68 46,29 
8 70/30 10,56 60,58 
9 80/20 12,59 77,32 
10 90/10 14,79 95,58 
11 100/0 17,18 113,52 

Экспериментальные исследования показали, что современные 

электроприемники частного жилого фонда сельской местности за счет 

генерации в сеть высших гармонических составляющих токов приводят к 

искажению синусоидальности кривой напряжения. 

Проведено исследование суммарного коэффициента искажений тока KI 

и напряжения KU в ВРУ жилого дома, на имитационной модели сети 0,38 кВ, 

разработанной в программном продукте Matlab Simulink, при различном 

соотношении линейной и нелинейной нагрузки, что позволяет значительно 

упростить определение соответствия систем электроснабжения жилых 

зданий требованиям ГОСТ 32144-2013 на допустимые уровни гармоник 

напряжения. 
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Из результатов моделирования можно сделать вывод, что при 

установленной мощности нелинейной нагрузки превышающей более чем в 

два раза линейную нагрузку, коэффициент несинусоидальности напряжения 

в сети 0,38 кВ может превышать установленные ГОСТ 32144-2013 значения. 
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