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В данной статье рассмотрен такой термин как «Качество электроэнергии», 
а снижение качества электроэнергии может быть вызвано множеством 
различных факторов, проявляющихся при определенных обстоятельствах, и 
имеют поэтому разные решения по их устранению. Наиболее остро стоит 
проблема влияния качества электроэнергии на энергетические параметры 
электрооборудования. 
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THE ECONOMIC STRUCTURE OF QUALITY  
ASSURANCE OF ELECTRIC POWER

Zhilkina Y. V., Ph.D. of economy sciences, expert of the еxecutive office, 
 JSC "FGC UES", Moscow

In this article, the term "power Quality" and reduction of power quality can be caused 
by many different factors occurring under certain circumstances, and have therefore 
different solutions. The most acute problem of the impact of power quality on the 
energy performance of electrical equipment.
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ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Электрическая энергия как товар 
используется во всех сферах жизнедея-
тельности человека, обладает совокуп-
ностью специфических свойств и непо-
средственно участвует при создании 
других видов продукции, влияя на их каче- 
ство. 

Понятие качества электроэнергии (КЭ) 
отличается от понятия качества других ви-
дов продукции. Каждый электроприемник 
предназначен для работы при опреде-
ленных параметрах электрической энер-
гии: частоте, номинальное напряжение, 

ток. Поэтому для нормальной его рабо-
ты должно быть обеспечено требуемое 
КЭ. Таким образом, качество электриче-
ской энергии определяется совокупно-
стью ее характеристик, при которых ЭП 
могут нормально работать и выполнять 
заложенные в них функции. Поэтому из-
мерения параметров сети имеют огром-
ное значение в оценке качества электро- 
энергии. 

Многие специалисты, в т. ч. отраслевые 
регуляторы, консультанты, проектиров-
щики систем и установок, руководители 
работ по техническому обслуживанию, 
начальники производства и финансовые 
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управляющие, обеспокоены влиянием 
затрат, связанных с низким качеством 
электроэнергии, на предприятия, а также 
способами их урегулирования. Методы 
предотвращения и сокращения влияния 
параметров качества электроэнергии 
хорошо известны, а размер затрат на их 
применение определяется относительно 
легко. Однако, оценка потенциального 
влияния затрат, связанного с качеством 
электроэнергии (КЭ), является сложной 
задачей, поскольку, например, частота 
возникновения проблем, реакция обо-
рудования и влияние на непрерывность 
процесса носят статистический характер 
и сложно поддаются количественному 
определению. Несмотря на многочислен-
ные исследования, до настоящего време-
ни не было выработано согласованного 
мнения относительно способов расчета 
или подхода к оценке данных затрат.

«Качество электроэнергии» – тер-
мин, который обычно используется для 
описания степени совместимости элек-
трической энергии, доступной в точке 
потребления, с потребностями силового 
оборудования, подключенного в такой 
точке. Последствия недостаточной со-
вместимости называются «проблемами 
КЭ» или «аспектами КЭ». Совместимость 
должна присутствовать с обеих сторон, 
поскольку обе характеристики – электро-
снабжение И чувствительность силового 
оборудования – являются важными пере-
менными.

Совместимость необходима для мно-
жества параметров, включая уровень на-
пряжения питающей сети, стабильность 
напряжения, асимметрию напряжения 
между фазами, а также долговременное 
и кратковременное отсутствие энерго-
снабжения.

При отсутствии совместимости обору-
дование конечного пользователя может 
перестать функционировать, работать 
нестабильно, неправильно или вне пре-
делов обычной огибающей со снижением 

эффективности или сокращением срока 
эксплуатации. Ситуация еще больше ус-
ложняется тем, что множество проблем 
КЭ вызваны функционированием (или 
неправильным функционированием) 
пользовательского оборудования, под-
ключенного к сети.

Качество электроэнергии оценивается 
по технико-экономическим показателям, 
учитывающим ущерб от некачественной 
электроэнергии:

– технологический ущерб, обуслов-
ленный недоотпуском продукции, 
расстройством технологического 
процесса потребителей электроэ-
нергии – ущерб в системах электро-
снабжения потребителей;

– электромагнитный ущерб от нека-
чественной электроэнергии, вы-
ражающийся в увеличении потерь 
электроэнергии и нарушении рабо-
ты электрооборудования – ущерб в 
электроэнергетике. 

Качество электроэнергии связано с 
надежностью, поскольку нормальным 
считается режим электроснабжения, 
при котором потребители обеспечива-
ются электроэнергией нормированного 
качества, требуемого количества и бес-
перебойно.

Далее рассмотрим экономические 
последствия низкого качества электро-
энергии для:

1. Конечных потребителей: 
Экономические последствия низкого 

КЭ распределяются на три широкие ка-
тегории:

• полная или частичная потеря одного 
или нескольких процессов (напри-
мер, потеря контроля вследствие 
провала напряжения);

• низкая производительность в течение 
продолжительного времени или низ-
кое качество продукции (например, в 
результате усталости оператора из-за 
мерцания);
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• увеличение затрат, связанных с со-
кращением срока службы оборудо-
вания в результате преждевремен-
ного выхода из строя (например, 
перегрев трансформаторов из-за гар- 
моник).

Такие последствия наступают в различ-
ных временных масштабах.

Сбой процесса в связи с отклонени-
ем параметров КЭ, например, провалом 
напряжения, влечет непосредственные 
последствия, за которыми следует пери-
од восстановления, в течение которого 
могут быть понесены дополнительные 
затраты. Определить затраты, возника-
ющие в результате единичного события, 
или предсказать размер таких затрат до-
статочно просто.

Постоянные или длительные условия, 
такие как мерцание, могут привести к сни-
жению производительности в долгосроч-
ном периоде. Если проблема является 
затяжной и широко распространенной, 
коммерческая деятельность может поте-
рять конкурентоспособность и потребо-
вать дополнительных займов для ее ре- 
шения.

Преждевременный выход оборудо-
вания из строя, как правило, приводит к 
сбою процесса с теми же последствиями, 
что и в результате единичного отклонения 
параметров КЭ. Разница состоит в том, что 
причины остаются нераспознанными, что 
свидетельствует о сложности прогнозиро-
вания таких затрат при отсутствии приня-
той методики исследования.

К проблемам качества электроэнергии 
относится множество различных явлений. 
Каждое из этих явлений может происхо-
дить при определенных обстоятельствах 
и иметь разные решения по устранению, 
которые могут способствовать улучшению 
качества электроэнергии и как следствие 
характеристик оборудования. При оценке 
электромагнитной обстановки и спосо-
бов решения проблем, связанных с элек-
тромагнитной совместимостью, можно 

воспользоваться методом виртуального 
моделирования, что позволит довольно 
быстро определить рациональные вари-
анты решения. Потребители электроэнер-
гии рассчитываются и изготавливаются 
на длительную работу с номинальными 
электрическими параметрами – частота 
сети, напряжение и ток, при которых они 
обладают наивысшими технико-экономи-
ческими показателями [1].

Однако при передаче электроэнергии 
от станций к потребителям качество ее 
ухудшается, так как в сетях имеют место 
потери напряжения, зависящие от длины 
или качества монтажа линий. 

Несимметрия нагрузки фаз вызыва-
ет несимметрию напряжений. Наличие 
преобразовательных устройств приво-
дит к несинусоидальности напряжений, 
а изменение нагрузки при отключении 
и подключении потребителей вызывают 
колебания частоты и напряжения. Указан-
ные причины, а также ряд других факто-
ров приводят к отклонению параметров 
качества электрической энергии от нор-
мированных значений, что влияет на ра-
боту электроприемников. Качество элек-
троэнергии непосредственно связано с 
экономичностью производства, поскольку 
отклонения показателей качества от но-
минальных приводят к снижению КПД, 
коэффициента мощности, производитель-
ности, срока службы и других показателей 
потребителей электроэнергии. Другим 
отражением качества электроэнергии яв-
ляется его влияние на сам предмет произ-
водства, на качество продукции. Действи-
тельно, отклонение показателей качества 
энергии от номинальных ведет непосред-
ственно к нарушению технологических 
процессов (обработки, проката, гальвани-
зации, нагрева и т. п.). Качество электри-
ческой энергии связано и с некоторыми 
социальными проблемами. Так, например, 
недопустимые отклонения напряжения в 
осветительных сетях вызывают снижение 
освещенности, что сказывается на органах 
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зрения человека [2]. Появление высших 
гармонических в сетях электроснабжения 
вызывает не только нарушение работы 
радио- и телевизионной аппаратуры, но 
в определенных условиях воздействует и 
на здоровье людей. Высокочастотные ви-
брации рабочего инструмента, вызванные 
наличием высших гармонических, при-
водят к различным профессиональным 
заболеваниям рабочих.

2. Энергетических сетей.
Операторы сетей, как правило, должны 

поддерживать определенное качество 
услуги, поставляемой конечным потреби-
телям в соответствии с местным законода-
тельством или нормативными положени-
ями. Качество услуги может определяться 
рядом параметров, таких как наличие и 
стабильность напряжения. Для дости-
жения требуемого уровня необходимо, 
чтобы оператор инвестировал, к при- 
меру, в:

a) Программу мониторинга для опре-
деления потенциальных сбоев (на-
пример, в трансформаторах), чтобы 
работы по ремонту и техническому 
обслуживанию могли быть запла-
нированы, а незапланированного 
времени простоя можно было из- 
бежать.

b) Тщательное планирование работ 
по техническому обслуживание во 
избежание чрезмерных простоев.

c) Работы по техническому обслужи-
ванию во избежание повреждения 
линий электропередач, например, 
программы по спилу деревьев.

Операторы сети должны обеспечить 
надлежащее подключение потребителей 
(например, с соблюдением подходящего 
уровня напряжения) во избежание отри-
цательных последствий для локальных 
пользователей в результате чрезмерных 
гармонических токов или перепадов на-
пряжения. Такие меры обычно включают 
поддержку потребителей до подключения 

к сети во избежание возникновения по-
добных проблем.

Некоторые меры, принятые комму-
нальными предприятиями и потребите-
лями для снижения влияния проблем, 
связанных с качеством электроэнергии, 
требуют установки дополнительного обо-
рудования. Помимо очевидных вопросов 
стоимости, данное оборудование оказы-
вает влияние на окружающую среду; эф-
фективность электроэнергии снижается, а 
дополнительное оборудование во время 
работы потребляет материалы и энергию. 
Необходимо принимать во внимание так 
называемые внешние эффекты.

3. Общества.
В то время как экономическое влия-

ние, оказываемое качеством электроэ-
нергии на потребителей и коммунальные 
предприятия, легко определимо, влияние 
на общества в целом менее ощутимо.

В последние годы особый упор на 
устойчивое развитие, механизмы чистого 
развития и различные другие глобаль-
ные инициативы (по «зеленой» энерге-
тике) требуют экстраполяции локальных 
и краткосрочных аспектов на глобаль-
ное и долговременное воздействие для 
определения действительного комплекс-
ного влияния промышленной деятель- 
ности.

Локальный и краткосрочный акцент 
в отношении энергетики меняется на 
глобальный и долговременный, а при 
определении влияния экономии энерго-
ресурсов целесообразно учитывать энер-
гетический рычаг.

Электрическая энергия – это лишь 
промежуточная форма энергии, исполь-
зуемая только для передачи энергии в 
объединенной энергосистеме. В связи 
с этим роль электроэнергии является 
крайне важной, а из-за различных транс-
формаций, которые происходят с ней 
как в окружающей среде, так и в месте 
конечного потребления, влияние эконо-
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мии энергоресурсов конечным потреби-
телем приобретает очень большое зна- 
чение.

Рассматривая простой случай повыше-
ния качества электроэнергии (например, 
улучшение коэффициента мощности или 
подавление гармоник), преимуществами 
для различных участников на различных 
уровнях являются:

• конечный потребитель – снижение 
суммы выставленных счетов за ком-
мунальные услуги, прямые экономи-
ческие выгоды;

• коммунальное предприятие – сниже-
ние расходов на передачу, хранение 
и распределение электроэнергии, 
лучшее управление активами, более 
высокая эффективность эксплуа- 
тации;

• производитель электроэнергии – 
лучшее управление активами, по-
вышение эффективности эксплуа- 
тации;

• общество – снижение углеродных 
выбросов, уменьшение парникового 
эффекта, устойчивое развитие.

Инвестиции в повышение качества 
электроэнергии могут присутствовать 
на любом уровне и быть внесены любым 
участником, но если рассматривать ком-
плексные преимущества, лучшим инве-
стиционным решением окажется то, что 
является более реалистичным с учетом 
социальных выгод.

Принимать решения необходимо с 
учетом долговременных глобальных по-
следствий, а не локальных краткосроч-
ных преимуществ. Закономерно, что это 
повлияет на процесс принятия решений, 
и в большинстве случаев повышение КЭ 
повлечет большую выгоду, чем та, что рас-
сматривается в настоящее время. Ожи-
дается, что это поможет в выборе опти-
мального/соответствующего решения по 
определенной проблеме, связанной с КЭ, 
и в целом будет стимулировать к повыше-
нию качества электроэнергии.

Хотя могут быть разработаны методики 
с учетом долговременного воздействия 
качества электроэнергии на общество и 
реализации решений по его обеспече-
нию, также важно развивать основы, га-
рантирующие надлежащее применение 
установленных методов.

Игроки на этой арене:
• коммунальные предприятия;
• потребители;
• производители оборудования;
• регуляторы.
Задачи:
• надлежащее качество напряжения 

на входе у потребителя является обя-
занностью коммунального предпри- 
ятия;

• надлежащее качество тока нагрузки, 
полученного на входе, является обя-
занностью потребителя;

• разработка и поставка экономически 
эффективных энергопреобразующих 
устройств и оборудования с доста-
точной устойчивостью к качеству 
электроэнергии и соответствующей 
технологией входит в обязанности 
производителей;

• обеспечение надлежащего баланса 
обязанностей представляет собой 
функции регулятора.

Вкратце, ответственность за рассмо-
трение долговременного влияния на об-
щество должна лежать на регуляторе, и 
такая схема может использоваться для:

• стимулирования инвестиционных 
решений, учитывающих долговре-
менное влияние на общество, а не 
краткосрочные локальные преиму-
щества. В основном это применимо 
к средствам, которые коммунальное 
предприятие тратит на повышение 
качества электроэнергии;

• стимулирования правительствен-
ной политики и инвестиционных ре- 
шений;

• составления инструкций по определе-
нию тарифных ставок для отражения 
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действительной стоимости качества 
электроэнергии, что косвенно влияет 
на инициативы по улучшению каче-
ства электроэнергии.

• составления стандартов и руководств, 
политик и норм качества электроэ-
нергии и обеспечения соответствия 
на основании глобального влияния 
качества электроэнергии;

• влияния на стандарты оборудования 
для повышения совместимости и про-
изводительности оборудования.

Из-за чувствительности потребитель-
ского оборудования качество напряже-
ния имеет первостепенное значение для 
промышленных потребителей, поставщи-
ков услуг и, особенно в отношении таких 
параметров, как колебания напряжения 
питающей сети, даже для бытовых потре-
бителей. В частности, производительность 
и конкурентоспособность промышленно-
го и обслуживающего секторов в высокой 
степени зависят от качества энергоснаб-
жения. В действительности, даже после 
либерализации энергетического рынка 
качество электроэнергии в основном за-
висит от передающих и распределяющих 
сетей, т. е. от инвестиций и методов орга-
низации работы регулируемых компаний. 
Как следствие, перепады напряжения яв-
ляются важнейшей проблемой не только 
для операторов распределяющих сетей, 
операторов передающих систем, произ-
водителей электроприборов и проекти-
ровщиков электроустановок, но также и 
для регуляторов энергетики.

Например, после нескольких лет ра-
боты, посвященной прежде всего ком-
мерческому качеству и непрерывности 
энергоснабжения, европейские регуля-
торы энергетики все больше занимаются 
установлением правил и положений по 
качеству электроэнергии. Однако, ре-
гулирование в этой сфере сталкивается 
с основной сложностью. Поскольку ка-
чество электроэнергии является след-
ствием взаимодействия между сетью и 

потребительским оборудованием, суще-
ствует компромисс между инвестициями 
в сеть и повышение уровня устойчивости 
пользовательского оборудования. С точки 
зрения регулятора, стандарты произво-
дительности в отношении устойчивости 
оборудования должны определяться в 
тесной взаимосвязи с требованиями к ка-
честву напряжения для энергетических  
сетей.

В этом смысле предлагаемое введение 
концепции «разделения ответственности» 
в технических стандартах (и, в частности, 
стандарте EN 50160) является фундамен-
тальным для того, чтобы регуляторы энер-
гетики могли определить выполнимые 
требования для всех заинтересованных 
сторон [1]. Эта идея легко объяснима с по-
мощью следующего примера: в Южной 
Африке в соответствии с национальным 
стандартом NRS 048-2:2003 потребитель-
ские установки должны выдерживать 
провалы напряжения с остаточным на-
пряжением более 70 % на протяжении 
150 мс, более 80 % – до 600 мс, а более 
85 % – в течение более продолжительно-
го времени. При других провалах напря-
жения допустимое количество событий 
ограничено Национальными стандар- 
тами [1, 2].

При определении кривой разделения 
ответственности должны учитываться 
права и обязанности всех сторон. Други-
ми словами, выбор кривой разделения 
ответственности необходимо основывать 
на соглашении между операторами сети, 
конечными потребителями, производи-
телями оборудования и регуляторами 
энергетики. В результате, требования 
к производительности, установленные 
регуляторами, не будут конфликтовать с 
другими техническими стандартами, на-
пример, стандартами в отношении про-
дукции, излучений и помехоустойчивости. 
Более того, такие требования не повлекут 
непосильных затрат для заинтересован-
ных сторон.
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Европейские регуляторы энергетики 
начали работу в этом направлении под 
эгидой Европейской группы регуляторов 
электроэнергии и газа (ERGEG). Фактиче-
ски, ERGEG уже предложила внести не-
сколько изменений в стандарт EN 50160, 
среди которых введение кривой разде-
ления ответственности [3]. Несмотря на 
важность существования международных 
стандартов, для разработки выполнимой 
нормативно-правовой базы регуляторы 
нуждаются в информации как о затратах, 
понесенных потребителями в связи с пе-
репадами напряжения, так и об уровне 
качества напряжения, предоставляемо-
го распределительной сетью, а также о 
стоимости обеспечения такого качества.  

В действительности, нормативные стан-
дарты, например, в отношении количе-
ства нарушений параметров качества, 
должны разрабатываться на националь-
ном уровне и предусматривать дифферен-
циацию в зависимости от структуры сети, 
защитных схем и характеристик отказа от 
их применения. Несколько европейских 
регуляторов уже занимаются мониторин-
гом уровня качества электроэнергии и 
оценкой затрат со стороны потребителей.

Другие, например, регуляторы энерге-
тики Норвегии, Венгрии и Франции, уже 
внедрили стандарты качества напряже-
ния, которые в ряде случаев являются бо-
лее жесткими, чем величины, предусмо-
тренные стандартом EN 50160. 
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