
ISSN 2079-0740                                                              Техніка та електрофізика високих напруг 

Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 51 (1160)                                                                                                                    119 

УДК 53.088.24 
 
С. Ю. ШЕВЧЕНКО, В. B. ВОЛОХІН, С. М. ЛЕБЕДКА, І. М. ДЯГОВЧЕНКО, М. В. КАЧАН 
 
ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВІДХИЛЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ НАПРУГИ ТА ЧАСТОТИ НА ПОКАЗИ 
ПРИЛАДІВ ОБЛІКУ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
 

Електричну напругу та частоту розглянуто як величини, які носять випадковий характер і підкорюються Гаусівському закону розподілу. За 
допомогою статистичних методів аналізу даних розглянуто, як впливає відхилення напруги і частоти в межах, що нормуються ГОСТ 13109-
97, та поза цими межами на покази приладів обліку електричної енергії. Зроблено висновки щодо доцільності регулювання частоти та на-
пруги в електричних мережах.  
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Вступ. Залежно від виду використовуваного 
устаткування, навантаження підрозділяється на актив-
не, індуктивне і ємнісне. Найбільш часто електроспо-
живачі мають змішане активно-індуктивне наванта-
ження. Відповідно, з електричної мережі відбувається 
споживання як активної, так і реактивної енергії. 

Для вимірювання електричної енергії в системах 
електропостачання в даний час застосовуються як ін-
дукційні, так і електронні лічильники електроенергії. 

При цьому покази індукційних лічильників акти-
вної і реактивної енергії практично не залежать від 
наявності вищих гармонік і постійної складової стру-
му і/або напруги. Обертаючий момент, що діє на ро-
тор, який знаходиться в обертовому магнітному полі, 
чи сила, що впливає на якір (диск), що знаходиться в 
рухомому магнітному полі, пропорційні діючому зна-
ченню перших гармонік напруги та/або струму, які 
створюють це поле [5]. 

Вплив інших гармонік або відсутній (наприклад, 
3-я та 9-а гармоніки), або дуже малий [5]. Звідси ви-
пливає, що покази активного індукційного лічильника 
пропорційні активній потужності перших гармонік 
струму і напруги навантаження: 

(1) (1) (1) (1)cos ,P U I P t= ⋅ ⋅ = ⋅ϕ                      (1) 
де U(1) – діюче значення першої гармоніки напруги; I(1) 
– діюче значення першої гармоніки струму; cos φ(1) – 
коефіцієнт потужності першої гармоніки; Р(1) – актив-
на потужність першої гармоніки; t – поточний час. 

Однофазні реактивні лічильники, що працюють за 
індуктивним принципом, реалізовуються за допомогою 
схеми 90-градусного зсуву. Реактивні прилади обліку 
електроенергії для трифазних мереж реалізуються шля-
хом включення кіл напруги на різні фази [7]. Звідси ви-
пливає, що покази індукційного лічильника електроенер-
гії пропорційні реактивній потужності першої гармоніки 
напруги та першої гармоніки струму: 

(1) (1) (1) (1)sin ,Q U I Q t= ⋅ ⋅ ϕ = ⋅                      (2) 
де Q(l) – реактивна потужність першої гармоніки. 

У формулі (1) коефіцієнт потужності може бути 
визначений як: 

2 2
cos ,

( ( )L C

R

R X X
ϕ =

+ −
                    (3) 

де R – активний опір електричного кола, Ом; ХL – реа-
ктивний індуктивний опір кола, Ом; ХC – реактивний 
ємнісний опір кола. 

Величина sinφ може бути визначена як: 

2 2

( )
sin .

( ( )
L C

L C

X X

R X X

−
ϕ =

+ −                    (4) 

Реактивний індуктивний та реактивний ємнісний 
опір залежать від величин індуктивності L та ємності 
C відповідно та від частоти в електричній мережі f. 
Від перелічених параметрів, в свою чергу, напряму 
залежать значення cos φ та sin φ. Запишемо для них 
аналітичні вирази (5) та (6). 

2 ;LX L f L= ω = ⋅π ⋅ ⋅                       (5) 
1 1 .

2CX
C f C

= =
ω ⋅π⋅ ⋅

                      (6) 

Звідси можемо зробити висновок, що на значення 
активної та реактивної потужності, які будуть виміря-
ні відповідними приладами обліку, мають вплив три 
змінні параметри:   

– напруга,  
– струм, 
– частота. 
 
Аналіз існуючих відхилень напруги і частоти. 

Відхилення напруги – відмінність фактичної напруги 
в сталому режимі роботи системи електропостачання 
від її номінального значення [1]. 

Відхилення напруги визначається різницею між її 
дійсним U і номінальним значеннями Uном, В [2, 3]:  

.номU U Uδ = −                              (7) 
Відхилення напруги в тій чи іншій точці мережі 

відбувається під впливом зміни навантаження у відпо-
відності з її графіком.  

В електричних мережах однофазного струму ді-
юче значення напруги визначається як значення на-
пруги основної частоти U(1) без урахування вищих 
гармонійних складових напруги, а в електромережах 
трифазного струму − як діюче значення напруги пря-
мої послідовності основної частоти U1(1) [4]. 

Нормально і гранично допустимі значення уста-
леного відхилення напруги на затискачах електро-
приймачів нормуються ГОСТ 13109-97 і дорівнюють,  
відповідно,  δUнор= ± 5 %  і  δUгран=  ± 10 %. 

Відхилення частоти напруги змінного струму, як 
встановлено у ГОСТ 13109 − 97, в електричних мере-
жах характеризується показником відхилення частоти 
δf. Відхилення частоти від номінальної дорівнює різ-
ниці фактичного і номінального значення частоти.  
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У нормальних режимах допустимі значення від-
хилення частоти дорівнюють ±0,2 Гц і максимально 
допустимі ±0,4 Гц.  

В післяаварійних режимах роботи електричної 
мережі допускається відхилення частоти від ±0,5 до 
−1 Гц загальною тривалістю за часом не більше 90 
годин [5]. 

У відповідності до даних спостережень служби 
підстанцій ПАТ «Сумиобленерго», які проводилися на 
КТП-134 на фідері № 34, від якого відбувається жив-
лення побутових споживачів (одноповерхові житлові 
будинки) с. Яструбине, отримали результати вимірю-
вання напруги (табл. 1) та частоти  (табл.  2).  Результати  

наведені для фази А. 
Вимірювання проводилися за допомогою аналіза-

тора-регістратора якості електроенергії з функцією вимі-
рювання флікера REN-700 біля пункту живлення (КТП-
134), на середині та в кінцевій точці фідера (останній 
будинок на лінії). Всього було виконано 2064 виміри для 
величини напруги та 972 виміри для частоти. Періодич-
ність проведення вимірювань була виставлена такою, що 
дорівнювала інтервалу 30 хвилин. 

За даними експериментів табл. 1 побудуємо за-
лежність p(U) рис. 1. 

За даними експериментів табл. 2 побудуємо за-
лежність p(f) рис. 2. 

 
Таблиця 1 – Результати спостережень випадкової величини напруги 
Відхилення у бік перевищення Uном Відхилення у бік, менший Uном № 

з/
п 

Відсоткове 
відхилен-
ня, ± % 

Кількість 
результатів, n U/Uном Випадкове 

значення U, В 
Кількість ре-
зультатів, n U/Uном 

Випадкове 
значення U, В 

1 0 81 1 220 81 1 220 
2 0,5 81 1,005 221,1 80,5 0,995 218,9 
3 1 80 1,01 222,2 79,5 0,99 217,8 
4 1,5 79 1,015 223,3 78 0,985 216,7 
5 2 77 1,02 224,4 77 0,98 215,6 
6 2,5 76 1,025 225,5 76 0,975 214,5 
7 3 75 1,03 226,6 75 0,97 213,4 
8 3,5 72 1,035 227,7 72 0,965 212,3 
9 4 70 1,04 228,8 70 0,96 211,2 

10 4,5 67 1,045 229,9 66 0,955 210,1 
11 5 59 1,05 231 59 0,95 209 
12 5,5 46 1,055 232,1 47 0,945 207,9 
13 6 36 1,06 233,2 38 0,94 206,8 
14 6,5 31 1,065 234,3 32 0,935 205,7 
15 7 24 1,07 235,4 25 0,93 204,6 
16 7,5 19 1,075 236,5 19 0,925 203,5 
17 8 12,5 1,08 237,6 12 0,92 202,4 
18 8,5 9 1,085 238,7 8 0,915 201,3 
19 9 6 1,09 239,8 6 0,91 200,2 
20 9,5 5 1,095 240,9 5 0,905 199,1 
21 10 5 1,1 242 5 0,9 198 
22 10,5 4 1,105 243,1 4 0,895 196,9 
23 11 3,5 1,11 244,2 3 0,89 195,8 
24 11,5 3 1,115 245,3 3 0,885 194,7 
25 12 3 1,12 246,4 3 0,88 193,6 
26 12,5 3 1,125 247,5 3 0,875 192,5 
27 13 1 1,13 248,6 1 0,87 191,4 
28 13,5 1 1,135 249,7 1 0,865 190,3 
29 14 1 1,14 250,8 1 0,86 189,2 
30 14,5 1 1,145 251,9 1 0,855 188,1 
31 15 1 1,15 253 1 0,85 187 

 
На рис. 1 p(U) – залежність, котра відображає ві-

рогідність того, що при кількості експериментальних 
вимірювань n величина напруги дорівнюватиме зна-
ченню U; f(U) – теоретична крива нормального (Гау-
сівського)  розподілу. Аналогічні міркування справед-
ливі і для рис. 2, з тією різницею, що за змінну вели-
чину виступає частота f. 

Порівнявши емпірично та теоретично отримані 
залежності за критерієм Пірсона, дійшли висновку, що 
згода між емпіричним і теоретичним нормальним роз-
поділом є статистично значущою. Іншими словами, 
теоретично нормальний розподіл задовільно описує 
емпіричні дані.  

Спираючись на вище викладене, вважаємо, що 
залежності p(U) та p(f) підкорюються нормальному 
(Гаусівському) закону розподілу. Тобто, маємо розпо-
діл вірогідностей, які в одномірному випадку можуть 
бути задані функцією щільності вірогідності, що спів-
падає з функцією Гауса [8, 11]: 

2

2
( )

21( ) ,
2

i x

x

x m

x

f x e
−

−
⋅σ= ⋅

σ π
                    (8) 

де mx – параметр математичного сподівання; σx – сере-
дньоквадратичне відхилення; xi – випадкове значення 
досліджуваної величини. 
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Таблиця 2 – Результати спостережень випадкової величини частоти 
Відхилення у бік перевищення fном Відхилення у бік, менший fном № 

з/п 

Відсоткове 
відхилен-
ня, ± % 

Кількість 
результатів, n f/fном 

Випадкове 
значення f, Гц 

Кількість ре-
зультатів, n f/fном 

Випадкове 
значення f, Гц 

1 0 35 1 50 35 1 50 
2 0,04 35 1,0004 50,02 34 0,9996 49,98 
3 0,08 34 1,0008 50,04 34 0,9992 49,96 
4 0,12 34 1,0012 50,06 34 0,9988 49,94 
5 0,16 33 1,0016 50,08 33 0,9984 49,92 
6 0,2 33 1,002 50,1 33 0,998 49,9 
7 0,24 32 1,0024 50,12 33 0,9976 49,88 
8 0,28 32 1,0028 50,14 32 0,9972 49,86 
9 0,32 31 1,0032 50,16 31 0,9968 49,84 
10 0,36 30 1,0036 50,18 30 0,9964 49,82 
11 0,4 28 1,004 50,2 27 0,996 49,8 
12 0,44 26 1,0044 50,22 26 0,9956 49,78 
13 0,48 23 1,0048 50,24 22 0,9952 49,76 
14 0,52 19 1,0052 50,26 19 0,9948 49,74 
15 0,56 15 1,0056 50,28 15 0,9944 49,72 
16 0,6 11 1,006 50,3 12 0,994 49,7 
17 0,64 8 1,0064 50,32 9 0,9936 49,68 
18 0,68 5 1,0068 50,34 5 0,9932 49,66 
19 0,72 5 1,0072 50,36 4 0,9928 49,64 
20 0,76 3 1,0076 50,38 3 0,9924 49,62 
21 0,8 3 1,008 50,4 3 0,992 49,6 
22 0,84 2 1,0084 50,42 3 0,9916 49,58 
23 0,88 2 1,0088 50,44 2 0,9912 49,56 
24 0,92 2 1,0092 50,46 2 0,9908 49,54 
25 0,96 1 1,0096 50,48 1 0,9904 49,52 
26 1 1 1,01 50,5 1 0,99 49,5 
27 1,04 1 1,0104 50,52 1 0,9896 49,48 
28 1,08 0,5 1,0108 50,54 0,5 0,9892 49,46 
29 1,12 0,5 1,0112 50,56 0,5 0,9888 49,44 
30 1,16 0,5 1,0116 50,58 0,5 0,9884 49,42 
31 1,2 0,5 1,012 50,6 0,5 0,988 49,4 

 

 
Рисунок 1 – Нормальний закон розподілу для величини  

напруги 

 
Рисунок 2 – Нормальний закон розподілу для величини  

частоти 
 
Далі приймемо, що таке ж розподілення напруги 

та частоти має місце у звичайній однофазній електри-
чній мережі і з’ясуємо, який вплив матимуть відхи-
лення напруги та частоти від номінальних значень 
(220 В та 50 Гц) на покази індуктивних лічильників 
активної та реактивної енергії. Під «звичайною» тут 
розуміємо електричну мережу, приведену до вигляду 
еквівалентного електричного кола, в якому є наванта-
ження активного, індуктивного та ємнісного характе-

ру (рис. 3). 
У якості приймачів електричного кола візьмемо 

трифазний асинхронний двигун (АД) з короткозамк-
неним ротором 5АМХ132S6 та конденсатор Last One 
ємністю 1000 мкФ, розрахований на номінальну на-
пругу 330 В [6]. 

Шість полюсів статора АД 5АМХ132S6 
з’єднуємо послідовно. Їхній активний загальний опір 
дорівнює 21,0027 Ом, а реактивний індуктивний – 
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17,4032 Ом (визначено шляхом перерахунку коефіціє-
нта потужності електричного кола рис. 3, виміряного 
за допомогою вимірювальних кліщів, та загального 
опору, визначеного мультиметром).  

 

 
Рисунок 3 – Послідовне електричне коло змінного струму 

 
Отже маємо коло з такими параметрами:  
– номінальна напруга: U = 220 В; 
– активний опір: R = 21,0027 Ом; 
– індуктивність: L = 0,05542 Гн; 
– ємність: С = 0,001 Ф. 
Так як величини напруги та частоти підкорюють-

ся Гаусівському закону розподілу, то можемо оброби-
ти отримані результати експериментів, використову-
ючи такі числові характеристики випадкових величин 
та  їхніх  систем: 

1. Математичне сподівання (середня ймовірність 
значення випадкової величини): 

[ ] ( )xM x m xf x dx
∞

−∞

= = ∫ .                         (9) 

Математична оцінка сподівання: 

1

1[ ] .
n

x i
i=

M X = m = x
n

∗ ∗ ∑                         (10) 

де n – кількість експериментів. 
2. Дисперсія випадкової величини (міра розкиду 

даної випадкової величини, тобто її відхилення від 
математичного очікування): 

2[ ] ( ) ( ) ,x xD x D x m f x dx
∞

−∞

= = −∫                  (11) 

Математична оцінка дисперсії: 

( )2

1

1[ ] .
1

n

x i x
i=

D X = D = x m
n

∗ ∗ ∗−
− ∑              (12) 

2

12

1

1[ ] [ ].
1

n

in
i=

x i
i=

x
D X = D = x

n n
∗ ∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠−

−

∑
∑         (13) 

3. Середньоквадратичне відхилення (показник 
розсіювання значень випадкової величини відносно її 
математичного очікування): 

.x xσ = D                               (14) 
Математична оцінка середньоквадратичного від-

хилення: 

x xσ = D∗ ∗ .                            (15) 
Напруга і частота в електричній мережі носять 

випадковий характер. За даними експериментів (табл. 
1 та 2) можемо визначити для них математичне споді-
вання, користуючись формулами (9) та (10). Отримає-

мо: mU=219,98 B, mf=49,9998 Гц. 
Для визначення показів індуктивних лічильників 

активної та реактивної енергії при різних коливаннях 
напруги та частоти в електричній мережі (рис. 3), реа-
лізуємо програмний код, написаний мовою С у сере-
довищі Borland C++ 3.1. Ця програма буде відтворю-
вати алгоритм роботи лічильників активної та реакти-
вної енергії, що описаний у формулах (1) і (2).  

 
Послідовність моделювання відхилення на-

пруги від номінального значення в середовищі 
Borland C++ 3.1. 

1. Розглядаємо випадки, коли величина напруги 
може мати відхилення від номінального значення в 
таких межах: ± 2,5 %; ± 5 %; ± 7,5 %; ± 10 %; ± 12,5 %; 
та ± 15 %. При цьому частоту вважаємо незмінною та 
такою, що дорівнює 49,9998 Гц. 

2. Використовуючи формули (11) – (15), визнача-
ємо значення дисперсії та середньоквадратичного від-
хилення для напруги. 

3. Математичне сподівання, дисперсія, середньо-
квадратичне відхилення напруги та параметри елект-
ричної мережі заносяться до програми. 

4. Для частоти приймаємо математичне споді-
вання mf=49,9998 Гц та середньоквадратичне відхи-
лення σf=0. Заносимо ці данні до програми.  

5. Опір елементів електричної мережі (рис. 3) 
вважаємо таким, що не залежить від напруги і зале-
жить від частоти (відповідно до формул (5) та (6) для 
реактивної складової опору). Діюче значення струму 
може бути визначене за законом Ома наступним чи-
ном: 

2 2( ( )L C

UI
R X X

=
+ −

.                    (16) 

6. Кількість розрахункових ітерацій пошуку ви-
падкової величини: 1·106. Отримані результати пред-
ставимо їх у табл. 3.  

В табл. 3 використано наступні позначення:  
Uном, % – відхилення напруги від номінального 

значення, %; 
DU – дисперсія напруги, В2; 
σU – середньоквадратичне відхилення величини 

напруги, В; 
mP – математичне сподівання активної потужнос-

ті, Bт; 
σP – середньоквадратичне відхилення активної 

потужності, Bт; 
mQ – математичне сподівання реактивної потуж-

ності, BАр; 
σQ – середньоквадратичне відхилення реактивної 

потужності, BАр. 
За табл. 3 побудуємо відповідні графіки 

залежностей на рис. 4. 
Побудовані графіки залежностей наочно 

демонструють, що відхилення напруги має значний 
вплив на значення активної та реактивної потужносі 
та струму. Зростання величини напруги в електричній 
мережі призводить до збільшення активної та 
реактивної потужносі та струму, а зменшення напруги 
– до зменшення названих величин. 
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Рисунок 4 – Графіки залежностей mР(U), mQ(U), Im(U) 

 
Відповідно до формул (1) і (2), за умови t = const, 

це матиме вплив на покази лічильників активної та 
реактивної енергії. 

 
Послідовність програмного моделювання від-

хилення частоти від номінального значення в 
Borland C++ 3.1. 

1. Розглядаємо випадки, коли величина частоти 
може мати відхилення від номінального значення в 
таких межах: ± 0,2 %; ± 0,4 %; ± 0,6 %; ± 0,8 %; ± 1 %; 
та ± 1,2 %. При цьому напругу вважаємо незмінною та 
такою, що дорівнює 219,98 В 

2. За допомогою формул (11) – (15), визначають-
ся значення дисперсії та середньоквадратичного від-
хилення для частоти. 

3. Математичне сподівання, дисперсія, середньо-
квадратичне відхилення частоти та параметри елект-
ричної мережі заносяться до програми. 

4. Для напруги приймаємо математичне споді-
вання mU = 219,98 Гц та середньоквадратичне відхи-
лення σU = 0. Заносимо ці данні до програми.  

5. Все інше – як і для випадку з напругою. Кіль-
кість розрахункових ітерацій для пошуку випадкової 
величини: 1 · 106. Отримані результати показані у 
табл. 4. 

В табл. 4 використано наступні позначення:  
fном, % – відхилення напруги від номінального 

значення, %; 
Df – дисперсія напруги, Гц2; 
σf – середньоквадратичне відхилення величини 

частоти, Гц; 
mP – математичне сподівання активної потужнос-

ті, Bт; 
 

Таблиця 3 – Результати програмного моделювання при відхиленні напруги 
Результати розрахунків Результати програмного моделювання 

Uном, % DU, В2 σU, В cosφ sinφ I, A XL, Oм XC, Oм mP, Bт σP, Bт mQ, 
BАp σQ, BАp

85 88,43176 9,4038 0,827919 0,560847 5,81233 17,4107 3,1831 879,413 141,853 595,73 96,094 
87,5 83,82168 9,1554 0,827919 0,560847 5,88788 17,4107 3,1831 895,092 139,344 606,352 95,3944 
90 73,81909 8,5918 0,827919 0,560847 6,05928 17,4107 3,1831 931,235 133,404 630,835 90,3704 

92,5 60,51496 7,7791 0,827919 0,560847 6,30645 17,4107 3,1831 984,736 124,233 667,078 84,1578 
95 30,7723 5,5473 0,827919 0,560847 6,98521 17,4107 3,1831 1140,07 95,3574 772,305 64,5968 

97,5 4,971675 2,2297 0,827919 0,560847 7,9942 17,4107 3,1831 1393,77 42,3842 944,168 28,7118 
100 0 0,0000 0,827919 0,560847 8,67232 17,4107 3,1831 1579,6 0,000688 1070,05 0,000594

102,5 4,971675 2,2297 0,827919 0,560847 9,35045 17,4107 3,1831 1777,73 47,8545 1204,27 32,4175 
105 30,7723 5,5473 0,827919 0,560847 10,3594 17,4107 3,1831 2095,32 129,208 1419,41 87,5277 

107,5 60,51496 7,7791 0,827919 0,560847 11,0382 17,4107 3,1831 2324,3 190,779 1574,52 129,237 
110 73,81909 8,5918 0,827919 0,560847 11,2854 17,4107 3,1831 2410,75 214,569 1633,08 145,353 

112,5 83,82168 9,1554 0,827919 0,560847 11,4568 17,4107 3,1831 2471,66 231,496 1674,34 156,82 
115 88,43176 9,4038 0,827919 0,560847 11,5323 17,4107 3,1831 2498,75 239,069 1692,7 161,949 

 
Таблиця 4 – Результати програмного моделювання при відхиленні частоти 

Результати розрахунків Результати програмного моделювання 

fном, % Df, Гц2 σf, Гц cosφ sinφ I, A XL, Oм XC, Oм mP, Bт σP, Bт mQ, 
BАp σQ, BАp

98,8 0,033656437 0,18346 0,827673 0,561211 8,66975 17,4221 3,18102 1579,58 5,29893 1070,04 2,11628 
99 0,031759011 0,17821 0,82768 0,5612 8,66982 17,4218 3,18108 1579,59 5,1473 1070,04 2,05571 

99,2 0,028191967 0,16790 0,8727694 0,56118 8,66996 17,4211 3,1812 1579,59 4,849952 1074,04 1,93677 
99,4 0,022126468 0,14875 0,82772 0,561142 8,67023 17,4199 3,18141 1579,59 4,29643 1070,04 1,71587 
99,6 0,009665499 0,09831 0,827787 0,561042 8,67094 17,4168 3,18199 1579,59 2,83958 1070,05 1,13403 
99,8 0,001507312 0,03882 0,827867 0,560924 8,67178 17,4131 3,18266 1579,59 1,12129 1070,05 0,447814
100 0,00000 0,0000 0,827919 0,560847 8,67232 17,4107 3,1831 1579,6 0,000688 1070,05 0,000594

100,2 0,001507312 0,03882 0,827971 0,56077 8,67287 17,4083 3,18354 1579,6 1,1213 1070,04 0,447855
100,4 0,009665499 0,09831 0,828051 0,560653 8,67371 17,4046 3,18421 1579,61 2,83967 1070,04 1,13429 
100,6 0,022126468 0,14875 0,828119 0,560553 8,67442 17,4015 3,18479 1579,61 4,29665 1070,03 1,71646 
100,8 0,028191967 0,16790 0,828145 0,560515 8,67468 17,4003 3,185 1579,62 4,82981 1070,03 1,93754 
101 0,031759011 0,17821 0,828158 0,560494 8,67483 17,3997 3,18512 1579,62 5,14762 1070,02 2,05657 

101,2 0,033656437 0,18346 0,828165 0,560484 8,6749 17,3993 3,18518 1579,62 5,29927 1070,02 2,11719 
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σP – середньоквадратичне відхилення активної 
потужності, Bт; 

mQ – математичне сподівання реактивної потуж-
ності, BАр; 

σQ – середньоквадратичне відхилення реактивної 
потужності, BАр. 

За табл. 4 побудуємо відповідні графіки залеж-
ностей на рис. 5 та 6. 

 

 
Рисунок 5 – Графіки  залежностей  mР(f),  mQ(f),  Im(f), XL(f),  

XC(f) 
 

 
Рисунок 6 – Графіки залежностей cos φ(U), sin φ(U) 
 
З побудованих залежностей видно, що 

відхилення частоти в означених вище межах майже не 
впливає на значення активної та реактивної потужносі 
та інші параметри електричного кола. Зростання/змен-
шення величини частоти в електричній мережі майже 
не призводить до змін активної та реактивної 
потужносі. 

Відповідно до формул (1) і (2) та враховуючи фо-
рмули (3) – (6), за умови t = const, коливання частоти в 
розглянутих межах майже не змінить покази лічиль-
ників активної та реактивної енергії. 

 
Висновки. Розглянуто розподілення напруги і 

частоти, які мають місце в електричних мережах. За 
даними вимірювань побудовано графіки залежностей 
р(U) та р(f). Використовуючи аналіз за критерієм Пір-
сона, показано, що з отриманих графіків видно, що 
напруга і частота є випадковими величинами, які змі-

нюються у певному діапазоні і підкорюються Гаусів-
ському закону розподілу. 

Використовуючи числові характеристики випад-
кових величин (математичне сподівання, дисперсія, 
середньоквадратичне відхилення)  було проаналізова-
но вплив відхилень напруги (в межах ± 15 %) та час-
тоти (в межах ± 1,2 %) на покази індукційних лічиль-
ників активної та реактивної електроенергії, за умови, 
що t = const (розглядається певний фіксований промі-
жок часу).  

Аналіз було здійснено за допомогою програми, 
написаної на програмній мові С в середовищі Borland 
C++ 3.1. В якості електричної мережі розглянуто елек-
тричне навантаження, яке має активно-реактивний 
характер (реактивна складова маж індуктивно-
ємнісний характер). 

Використовуючи програмне моделювання  в се-
редовищі Borland C++ 3.1, з’ясували, що зміни вели-
чини електричної напруги можуть призводити до зна-
чних змін споживання електричної енергії, а, відпові-
дно, і до змін показів індуктивних лічильників  елект-
роенергії (до – 44,33 % у випадку відхилення у бік – 
15 % та до + 58,19 % у випадку відхилення у бік + 
15 %).  

Зміни величини частоти майже не впливають на 
результати показів індуктивних лічильників  електро-
енергії (до 0,0013 % у випадках відхилення у на рівні 
± 1,2 %). 

Виходячи з отриманих результатів, можна зроби-
ти висновок, що регулювання напруги на вводі елект-
роприймача є доцільним. Це дозволить не лише запо-
бігти пошкодженню електрообладнання та зменшен-
ню його терміну служби (наприклад, АД, які чутливі 
до змін напруги), але і запобігти змінам показів при-
ладів обліку електроенергії.  
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