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Данная статья посвящена вопросам разработки и применения системы мониторинга показателей каче-
ства электроэнергии на горных предприятиях. Рассмотрены вопросы обеспечения норм качества электро-
энергии. Определено оборудование горных предприятий, создающее электромагнитные помехи и оказываю-
щее негативное влияние на качество электроэнергии. Поставлены задачи мониторинга показателей качества 
электроэнергии. Рассмотрены различные средства измерения для контроля качества электроэнергии. Указа-
ны новые стандарты, регламентирующие методы измерения показателей качества электроэнергии. В каче-
стве объекта для создания и применения системы мониторинга показателей качества электроэнергии выбран 
подземный рудник по добыче алмазосодержащей руды. Определен перечень измеряемых характеристик 
в соответствии с требованием ГОСТ 13109-97. Рассмотрены различные схемы подключения анализатора 
к трехфазной сети. Описаны некоторые технические свойства современных цифровых анализаторов с воз-
можностью сбора полученных данных в единой базе горного предприятия и доступа к ней по локальной или 
беспроводной сети.
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В основу системы обеспечения каче-
ства электроэнергии (КЭ) должна быть по-
ложена система мониторинга. Мониторинг 
позволяет сформировать статистическую 
базу данных предыдущих измерений, что 
позволит прогнозировать процессы в элек-
трической системе, определить ожидае-
мые уровни надежности электроснабжения 
и КЭ в будущем, снизив, таким образом, 
риск возникновения ущерба поставщика 
и/или потребителя за счёт вовремя разра-
ботанных, обоснованных и примененных 
мероприятий по обеспечению надежности 
электроснабжения и КЭ.

Известно, что КЭ влияет на работу элек-
трооборудования, и в условиях, когда КЭ 
не соответствует установленным нормам, 
электрооборудование, подвергаясь воздей-
ствию электромагнитных помех, не может 
нормально функционировать, снижая срок 
службы и производительность, влияя тем 
самым на технологический процесс. Ка-
чество электроэнергии характеризуется 

одиннадцатью видами показателей качества 
электроэнергии (ПКЭ) (электромагнитных 
помех), восемь из которых нормируются. 
Проблема обостряется в тех случаях, когда 
в системе электроснабжения установлено 
электрооборудование, способное в силу 
принципа действия создавать эти помехи. 
Таким оборудованием на горных предпри-
ятиях являются частотно-регулируемые 
электроприводы и двигатели постоянного 
тока. Создаваемые ими помехи оказывают 
отрицательное воздействие и на другое обо-
рудование, которое нельзя отнести к столь 
типичному источнику помех, как электро-
привод. 

В настоящее время утверждены новые 
стандарты ГОСТ Р 51317.4.7–2008 и ГОСТ 
Р 51317.4.30–2008, регламентирующие ме-
тоды измерения ПКЭ. Эти стандарты ба-
зируются на международных стандартах 
МЭК 61000, разработанных для пересмотра 
европейского стандарта на КЭ EN 50160. 
Также в 2013 году планируется введение 
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в действие нового ГОСТ Р 54149–2010 [1], 
устанавливающего требования к допусти-
мому уровню помех в электрических сетях 
общего назначения.

В настоящее время контроль качества 
электрической энергии на предприятиях 
носит краткосрочный, периодический ха-
рактер. В основном он осуществляется при 
проведении сертификационных, периоди-
ческих и некоторых других видов испыта-
ний в целях подтверждения соответствия 
обязательным требованиям. Результаты 
краткосрочных испытаний недостаточно 
полно и достоверно отражают положение 
в области качества электроэнергии.

Для непрерывного мониторинга кон-
троля качества электрической энергии по 
некоторым ПКЭ требуется проведение дли-
тельных испытаний. Это относится прежде 
всего к параметрам провалов напряжения 
и параметрам временных перенапряже-
ний. Накопление измерительной информа-
ции, характеризующей эти динамические 
процессы, и ее статистическая обработка 
должны проводиться в течение одного года. 
Только при соблюдении этого требования 
к продолжительности испытаний получен-
ные статистические характеристики могут 
использоваться для совершенствования до-
говорных отношений между поставщиками 
и потребителями электроэнергии.

Краткосрочный и периодический характер 
испытаний и отсутствие при их проведении 
результатов измерений параметров, необхо-
димых для анализа качества электроэнергии, 
существенно осложняют разработку организа-
ционно-технических мероприятий, направлен-
ных на улучшение качества электроэнергии 
и повышение показателей надежности элек-
троснабжения, и не позволяют в полной мере 
достичь поставленной цели предприятия в об-
ласти качества электроэнергии.

Для повышения достоверности и пол-
ноты результатов контроля качества элек-
трической энергии, а также для повыше-
ния оперативности управления качеством 
электрической энергии контроль качества 
электрической энергии должен прово-
диться непрерывно. При этом необходимо 
осуществлять постоянный мониторинг ка-
чества электрической энергии с помощью 
соответствующей автоматизированной 
информационно-измерительной системы 
контроля качества электроэнергии. Резуль-
татом работы такой системы должно быть 
получение измерительной информации, 
необходимой не только для определения 
соответствия электрической энергии обя-
зательным требованиям (контроля качества 
электроэнергии), но и для выявления источ-
ников и причин ухудшения качества.

К основным задачам мониторинга ПКЭ 
относится: обнаружение помех и их оценка; 
регистрация измеренных числовых харак-
теристик в целях обработки и отображения 
результатов; оценка измеренных значений 
показателей качества электроэнергии на со-
ответствие установленным требованиям; 
определение источника помех; проведение 
коммерческих расчетов между поставщи-
ком и потребителем электроэнергии. Для 
организации измерений необходимо опре-
делить вид контроля, точку осуществления 
измерений и виды контролируемых ПКЭ. 
В зависимости от длительности наблюде-
ния можно выделить два вида организации 
контроля КЭ: периодический и постоянный. 
Отличие постоянного контроля от периоди-
ческого заключается в непрерывности вре-
мени измерений и обработки результатов. 
Общие требования, предъявляемые к систе-
ме мониторинга ПКЭ, являются обязатель-
ными по причине того, что определяют те 
условия, при которых эти системы долж-
ны нормально функционировать в рамках 
основной погрешности при обеспечении 
должного уровня безопасности от пораже-
ния электрическим током. Системы мони-
торинга ПКЭ должны в реальном масштабе 
времени обеспечивать непрерывное изме-
рение ПКЭ и вспомогательных параметров 
электроэнергии, должны быть цифровыми 
программируемыми приборами, использу-
ющими высокоразрядные аналого-цифро-
вые преобразователи и быстродействую-
щие процессоры.

Точки контроля качества электриче-
ской энергии на высоковольтных транс-
форматорных подстанциях, подключенных 
к энергосистеме, должны располагаться на 
входных и выходных фидерах. Измеритель-
ная информация в точках контроля, рас-
положенных на входных фидерах подстан-
ций, предназначена для контроля качества 
поступающей электроэнергии (входного 
контроля) и используется для организации 
взаимодействия с электросетевыми компа-
ниями при управлении качеством электро-
энергии.

Измерения ПКЭ проводились в системе 
электроснабжения горного предприятия [6], 
а именно на объектах подземного рудника 
по добыче алмазоносной руды [5]. В каче-
стве средств измерения были использова-
ны анализаторы качества электроэнергии 
G4400 Black Box, являющиеся инноваци-
онными приборами производства компании 
Elspec (Израиль). Анализаторы предназна-
чены для измерения параметров трехфаз-
ной трехпроводной или четырехпроводной, 
симметричной или несимметричной элек-
трической сети с одновременным отобра-
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жением, сохранением, ведением архива те-
кущих значений и их цифровой передачей 
данных. Анализаторы G4400 обеспечивают 
измерение следующих характеристик в со-
ответствии с требованиями ГОСТ 13109–
97: установившихся значений отклонения 
частоты переменного тока; установившихся 
значений отклонения напряжения основной 
частоты; коэффициента n-й гармонической 

составляющей напряжения; коэффициента 
искажения несинусоидальности напряже-
ния; глубину и длительность провала на-
пряжения; коэффициент и длительность 
временного перенапряжения. Возможные 
схемы подключения анализаторов к трех-
фазной трехпроводной или четырехпро-
водной электрической сети приведены на 
рис. 1.

Рис. 1. Схемы подключения анализатора к трехфазной сети

В состав особо мощных нелинейных 
электроприемников подземного рудника 
входят: регулируемый электропривод посто-
янного тока подъемной машины скипового 
подъема скипового ствола; регулируемый 
электропривод постоянного тока подъем-
ной машины клетьевого ствола; частотно-
регулируемый электропривод вентилятора 
главного проветривания. На рис. 2 приведе-
на схема системы мониторинга ПКЭ на ски-
повом подъеме рудника. В состав системы 
контроля качества электроэнергии входят 
следующие компоненты:

– измерительные компоненты (измери-
тельные трансформаторы напряжения – ИТН, 
измерительные трансформаторы тока – ИТТ);

– комплексные компоненты, измери-
тельно-вычислительные комплексы (из-
мерители показателей качества электро-
энергии – ИПКЭ, программно-технические 
комплексы контроля качества электроэнер-
гии – ПТК);

– связующие компоненты (линии связи 
между измерительными трансформаторами 
и измерителями ПКЭ, GSM модемы, аппара-
тура и сети Ethernet, концентраторы – HUB);

– вычислительные компоненты (серверы 
данных, станции сбора данных и рабочие 
станции с установленным системным и при-
кладным программным обеспечением).

За период измерений был осуществлен 
контроль напряжения на четырех секциях 
шин и измерены дополнительные характе-
ристики качества электроэнергии по току 
и мощности на восьми присоединениях. 
В результате проделанных измерений было 
выявлено несоответствие требованиям 
ГОСТ некоторых измеренных показате-
лей качества электроэнергии. Также в ходе 
проведения измерений все полученные 
данные были сохраненыв базу данных, ре-
ализуемую программным обеспечением 
PQSCADA. Это мощная программа анализа 
данных, позволяющая просматривать дета-



298

FUNDAMENTAL RESEARCH    №4, 2013

TECHNICAL SCIENCES
лизированные данные для широкого спек-
тра параметров. Сервер PQSCADA форми-
рует связь с устройствами серии BlackBox, 
число которых может быть неограниченно. 
На основании данных, измеренных анали-
заторами G4400, программное обеспечение 
Elspec Investigator осуществляет оценку со-
ответствия ПКЭ установленным нормам 
с формированием протокола соответствия 
качества измеренной электроэнергии.

В данной работе были рассмотрены ме-
роприятия по разработке и использованию 
системы мониторинга показателей каче-

ства электроэнергии на горных предпри-
ятиях. Для создания такой системы был 
использован анализатор ПКЭG4400 Black 
Box и специализированные программы 
PQSCADA и Elspec Investigator для созда-
ния и обработки базы данных измеренных 
показателей. При установке такой системы 
мониторинга на горное предприятие мож-
но вести непосредственный контроль по-
казателей качества электроэнергии энер-
гослужбами горного предприятия с любого 
рабочего места, имеющего персональный 
компьютер.

Рис. 2. Пример организации системы мониторинга ПКЭ на скиповом подъеме рудника
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