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МОДЕЛЬ РЕГУЛЮВАННЯ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
В РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖАХ 0,4-10 кВ 

Споживання енергії є обов’язковою умовою існування людства. Наявність доступної для 
споживання енергії завжди була необхідна для задоволення потреб людини, збільшення три-
валості та поліпшення умов її життя. Тема якості електроенергії є головною в Україні. 
Найефективніше споживачі електричної енергії працюють при номінальній напрузі. Проте 
забезпечити подавання номінальної напруги до всіх споживачів практично не можливо. Всякий 
провідник має певний опір, тому проходження електричного струму по електричній мережі 
пов’язане із втратами напруги. Ці втрати не залишаються незмінними, оскільки навантажен-
ня мережі постійно змінюється протягом доби, сезону, року. Внаслідок зміни навантаження 
змінюється і втрата напруги в мережі і, як наслідок, змінюється напруга на затискачах у спо-
живачів. Ці зміни можуть бути швидкими і короткочасними (наприклад під час пуску асинхрон-
ного двигуна із короткозамкненим ротором) або повільними і тривалими (при поступовій зміні 
навантаження протягом доби або року і при плавному регулюванні напруги). 

В роботі наведено результати дослідження застосування чітких алгоритмів керування 
для завдання нормалізації якості напруги та коефіцієнтів несиметрії в електромережі. На осно-
ві моделювання запропоновано нову ефективну модель алгоритму регулювання якості електрич-
ної енергії в розподільній мережі. У дослідному зразку використовується нове технічне рішен-
ня стосовно регулювання показників якості електроенергії. 

Розроблено модель регулювання якості електричної енергії на основі методу нечіткої ло-
гіки і побудови блок-схеми алгоритму. Розроблена структурна схема випробувальної системи 
«Релсіс РЗЛ-05.РПН». 

Результати досліджень можуть бути використані при проєктуванні пристрою 
для приводу з регулюванням під навантаженням (РПН), підключеного до трансформатора. 

Ключові слова: енергетика, відхилення напруги, несиметрія напруги, нечітка логіка, ав-
томатизація, регулювання під навантаженням. 

Вступ. Однією з важливих вимог до 
електропостачання є забезпечення якості 
електроенергії, під яким розуміють ступінь 
відповідності показників якості прийнятим 
нормам. Відхилення напруги та інших показ-
ників якості від встановлених норм суттєво 
впливає на роботу електрифікованого облад-
нання та електричних мереж, що призводить 
до електромагнітної та технологічної складо-
вої економічної шкоди. Також однією з акту-
альних проблем трифазних електричних ме-
реж напруги 0,4 кВ є несиметрія напруги. Не-
симетрія напруги виявляється у нерівності 
між собою моделей векторів фазних напруг і 
кутів зсуву з-поміж них. 

ДСТУ EN 50160:2014 [1] номінується 
відхилення напруги на виводах приймачів 
електричної енергії. Нормально допустимі і 

гранично допустимі значення відхилення на-
пруги, що встановилися, дорівнюють відповід-
но ±5 % і ±10 % від номінального значення 
напруги і в точках загального приєднання 
споживачів електричної енергії повинні бути 
встановлені в договорах енергопостачання 
для годин мінімуму і максимуму навантажень 
в енергосистемі з огляду на необхідність ви-
конання норм стандарту на виводах прийма-
чів електричної енергії відповідно до норма-
тивних документів. 

Найефективніше споживачі електричної 
енергії працюють при номінальній напрузі. 
Проте забезпечити подавання номінальної на-
пруги до всіх споживачів практично не можли-
во. Всякий провідник має певний опір, тому 
проходження електричного струму по елект-
ричній мережі пов’язане із втратами напруги. 
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Ці втрати не залишаються незмінними, оскіль-
ки навантаження мережі постійно змінюється 
протягом доби, сезону, року і т. д. [2]. 

Внаслідок зміни навантаження зміню-
ється і втрата напруги в мережі і, як наслідок, 
змінюється напруга на затискачах у спожива-
чів [3]. Ці зміни можуть бути швидкими і ко-
роткочасними (наприклад під час пуску асин-
хронного двигуна із короткозамкненим рото-
ром) або повільними і тривалими (при посту-
повій зміні навантаження протягом доби або 
року і при плавному регулюванні напруги) [4]. 

Несиметрія напруги є одним із показни-
ків, за яким оцінюють якість електричної енер-
гії у трифазних електричних мережах напруги 
0,4-10 кВ відповідно до ДСТУ EN 50160:2014. 
За цими нормами коефіцієнт несиметрії на-
пруги призводить до різкого зниження ефек-
тивності трифазних асинхронних двигунів, 
при тому що більшість промислових підпри-
ємств працюють тільки на асинхронних дви-
гунах. Тому несиметрію напруг слід ретельно 
вивчати та контролювати. 

Несиметрія напруги в електричних ме-
режах підприємств обумовлена наявністю по-
тужних однофазних навантажень і трифазних, 
споживачів, які тривало працюють у несимет-
ричному режимі. Також трифазна система на-
пруги може бути несиметрична під час жив-
лення електромережі від тягової підстанції 
змінного струму. 

При несиметрії напруги в трифазних 
мережах з’являються додаткові втрати в еле-
ментах електромереж, скорочується термін 
електрообладнання та знижуються економічні 
показники його роботи. Також при несиметрії 
напруги в електричних машинах змінного 
струму виникають магнітні поля, що оберта-
ються не лише з синхронною швидкістю у 
напрямку обертання ротора, але й з подвій-
ною синхронною швидкістю в протилежному. 
В результаті цього виникає гальмівний елект-
ромагнітний момент, а також додатковий на-
грів активних частин машини, головним чи-
ном ротора, за рахунок струмів подвійної час-
тоти [5]. 

В асинхронних двигунах при коефіцієн-
тах зворотної послідовності напруги K2U 0,05-
0,06 зниження обертального моменту є досить 
малим, тому ним можна знехтувати. Проте 
вплив несиметрії на втрати в електродвигуні й, 
отже, нагрів і скорочення терміну служби ізо-
ляції двигуна проявляються значно сильніше. 

При роботі асинхронного двигуна з но-
мінальним обертальним моментом і коефіцієн-
том зворотної послідовності напруги, що до-
рівнює 4 %, термін служби ізоляції його ско-
рочується приблизно в два рази тільки за раху-
нок додаткового нагріву. Якщо напруга на од-
ній із фаз значно перевищуватиме номінальне 
значення, скорочення терміну служби ізоляції 
буде ще більшим. 

Взаємний вплив показників якості елект-
роенергії проявляється різною мірою. Неси-
нусоїдальність напруги практично не впливає 
на інші показники. Винятком є випадок робо-
ти регуляторів напруги, не захищених від 
проникнення вищих гармонік; у цьому випадку 
збільшуються похибки регулювання та як на-
слідок зростають відхилення напруги порівня-
но з установочними або оптимальними зна-
ченнями. З практики відомо, що не слід об-
межувати реактивну потужність турбогенера-
торів блок-станцій, а також синхронних елект-
родвигунів і спеціальних швидкодіючих синх-
ронних компенсаторів навіть при дуже вели-
кому рівні гармонік. В останні роки конденса-
тори в мережах з нелінійними навантаженнями 
використовують в схемах силових резонансних 
фільтрів або в поєднанні із захисним реакто-
ром і вони виявляються цілком сумісними з 
іншими нелінійними навантаженнями [6]. 

Економічні збитки в електричних мере-
жах суттєво залежать від якості електроенер-
гії. І одними з головних факторів, які погір-
шують якість електричної енергії в електро-
приймачах в електричних мережах 0,4-10 кВ, 
є усталене відхилення напруги і несиметрія 
напруги за зворотною і нульовою послідовніс-
тю. Наявність відхилення напруги і несиметрії 
навантажень знижує пропускну властивість 
елементів електричної мережі, спотворення 
режимів напруги, які погано впливають на 
режими роботи споживачів електричної енер-
гії і також впливає на технічно-економічні 
показники. Як показали дослідження авторів 
[6], коефіцієнт несиметрії напруги за нульо-
вою послідовністю становить 5-12 % при нор-
мальному і гранично допустимому значенні 
2 % і 4 % відповідно. В [7] доведено, що 1 % 
напруги нульової послідовності відповідає 
0,9 % додаткового відхилення напруги. Для 
визначення економічної доцільності будь-
яких заходів з поліпшення якості електричної 
енергії необхідно знати, крім типових сталих 
витрат (зарплатні обслуговуючого і ремонт-
ного персоналу, амортизаційних відрахувань, 
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витрат на поточний ремонт тощо), величину 
збитків, які зумовлені роботою електроприй-
мачів зі зниженою якістю електричної енергії. 

Мета і задачі дослідження. Метою ро-
боти є розробка моделі, яка виконує регулю-
вання якості електричної енергії, а саме таких 
показників електроенергії, як усталене відхи-
лення напруги та коефіцієнти несиметрії на-
пруги за зворотною і нульовою послідовністю. 

Для побудови моделі регулювання якості 
електричної енергії необхідно виконати такі 
задачі: розробити блок-схему алгоритму регу-
лювання усталеного відхилення напруги; роз-
робити блок-схему алгоритму регулювання 
коефіцієнта несиметрії напруг за зворотною і 
нульовою послідовністю в електричних ме-
режах. 

Виклад основного матеріалу. На основі 
аналізу і розробки методу регулювання якості 
електричної енергії за рахунок алгоритму ке-
рування на основі нечіткої логіки, представ-
леного у статті [8], оцінку гармонічних скла-
дових напруги краще проводити модернізова-
ним методом кореляційних функцій. 

Як база для нового алгоритму був вико-
ристаний розділ математики, який є узагаль-
ненням класичної логіки і теорії множин [9], 
що базується на понятті нечітких множин, 
введених як об’єкт з функцією належності 
елемента до множин, які застосовують будь-
які значення в інтервалі [0;1]. Це забезпечує 
високу точність оцінки гармонійних складо-
вих напруги. 

Для розробки нечіткого алгоритму ре-
гулювання усталеного відхилення напруги 
вхідними параметрами системи нечіткого ви-
ведення були взяті нечіткі змінні, тобто від-
повідальні за фазну напругу, і сам пристрій 
приводу з регулюванням під навантаженням 
(РПН): "Фаза А", "Фаза В", "Фаза С" і "По-
ложення пристрою РПН". Також вихідними 
параметрами системи були взяті нечіткі змін-
ні, такі як: "Переключення пристрою РПН", 
"Відключення частини навантаження" і 
"Включення додаткового навантаження". 

Для нечітких змінних були написані та-
кі терм-множини: 

Tu={"UAlow", "UAmid", "UAhigh"}; 
Tu={"UBlow", "UBmid", "UBhigh"}; 
Tu={"UClow", "UCmid", "UChigh"}. 
Функції належності термів множин Tu 

обрані відповідно до норм стандарту і вигля-
дають таким чином: 
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Це функція належності показників 
усталеного відхилення, які описують низький, 
середній та високий ступені відхилення від 
потреб норм та стандартів. 

Як терм-множини для нечіткої змінної 
"Положення пристрою РПН" були написані: 

Tp={"РПНmin", "РПНmax"}. 
Для написання терм-множин для нечіт-

кої вихідної змінної для таких показників, як 
"Перемикання пристрою РПН", "Відключення 
часткового навантаження" та "Включення 
додаткового навантаження" вони вигляда-
ють таким чином: 

Tn={"РПН-", "РПН+"}; 
To={"ВІДКЛ.навантаження"}; 
Tv={"ВКЛ.навантаження"}. 
Після задання правил нечіткого виве-

дення в інструментарії "Fuzzy Logic Toolbox" 
в пакеті програми MATLAB отримаємо ре-
зультат для вихідної змінної показника "Пе-
ремикання пристрою РПН" при конкретних 
значеннях вхідних змінних, що зображено у 
вигляді графічного інтерфейсу на рисунку 1. 

 

 
Рисунок 1. Графік інтерфейсу  

перегляду поверхні нечіткого виведення  
для "Перемикання пристрою РПН" 

 
Так само будується графічний інтер-

фейс після отримання результатів для вихід-
ної змінної показника "Відключення частко-
вого навантаження" при інших значеннях 
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вхідної змінної однієї з трьох фаз, який зо-
бражено на рисунку 2. 

 

 
Рисунок 2. Графік інтерфейсу  

перегляду поверхні нечіткого виведення  
для "Відключення часткового навантаження" 

 
Аналогічно будується графічний інтер-

фейс для вихідної змінної показника "Вклю-
чення додаткового навантаження" (рису-
нок 3). 

 

 
Рисунок 3. Графік інтерфейсу 

перегляду поверхні нечіткого виведення  
для "Включення додаткового навантаження" 

 
Графічний інтерфейс перегляду поверх-

ні нечіткого виведення показує, що при зміні 
напруги на одній із трьох фаз буде перемика-
тися пристрій РПН на потрібне положення. 
При зміні напруги на двох фазах буде вмика-
тися додаткове навантаження або вимикатися 
частина навантаження. 

Коефіцієнти несиметрії напруги по зво-
ротній і нульовій послідовності "K2U" і 
"K0U" представляються у нечіткій формі, як 
це запропоновано у [10, 11], а вихідним пара-
метром є нечітка змінна "Включення при-
строю комутації", як це наведено у [12, 13]. 

Як терм-множини для нечіткої змінної 
"Коефіцієнт несиметрії напруги при зворот-
ній послідовності" використовуються множи-
ни Tk={"K2Un","K2Uh"}. 

Так само як терм-множина для нечіткої 
змінної "Коефіцієнт несиметрії напруги при 
нульовій послідовності" використовується 
множина Tk={"K0Un","K0Uh"}. 

Функції належності терм-множин Tk 
обрані відповідно до норм стандартів і мають 
такий вигляд: 
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При цьому кожен із термів перших двох 
змінних оцінюється за шкалою коефіцієнта 
несиметрії від 0 % до 5 %. 

Для нечіткої вихідної змінної "Переми-
кання комутації" використовується множина 
To={"ПК"}.  

Графічний інтерфейс перегляду поверх-
ні нечіткого виведення (рисунок 4) показує, 
що при зміні коефіцієнта несиметрії напруги 
по зворотній і нульовій послідовності буде 
здійснюватись комутація. Асиметрія по зво-
ротній, так само і по нульовій послідовності 
вирішується однаково, тобто за допомогою 
трансформаторної підстанції, яка укомплек-
тована пристроєм РПН, що має змогу зміни 
комутації споживача до фаз, тобто переми-
кання комутації споживачів між фазами. 

 

 
Рисунок 4. Графічний інтерфейс  

перегляду поверхні нечіткого виведення  
для "Перемикання комутації" 
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Після чого розробка блок-схеми алго-
ритму програмного регулювання усталеного 
відхилення напруги здійснюється на основі 
нечіткої логіки. Для побудови запишемо пра-
вило логічного виведення для нормалізації 
усталеного відхилення напруги в одній із фаз, 
які допоможуть більш детально описати блок-
схему. 

 

if (UAlow or UBlow or UClow) and not 
РПНmax → РПН+. 

if (UAlow or UBlow or UClow) and 
РПНmax → ВІДКЛ.ЧастиниНавантаження. 

 

У розроблених блок-схемах алгоритму 
регулювання передбачений контроль спрацю-
вання всіх механізмів у ході нормалізації на-
пруги, а при порушенні послідовності роботи, 
заданої алгоритмом, або при неспрацюванні 
якого-небудь механізму передбачене відпра-
цювання алгоритму аварійних ситуацій, який 
передбачає зупинку робочих приводів і меха-
нізмів та включення сигналізації аварійного 
режиму роботи. 

Алгоритм програмного регулювання 
усталеного відхилення напруги при низькій 
напрузі на одній із трьох фаз зображено на 
рисунку 5 [14]. 

 

 
Рисунок 5. Блок-схема алгоритму регулювання 

усталеного відхилення напруги  
при низькій напрузі на одній із трьох фаз,  

здійснена на основі нечіткої логіки 
 

Алгоритм програмного регулювання 
виглядає таким чином: якщо активний блок 2, 
і при цьому не активний блок 5, то керування 
переходить до блока 6, що здійснює вмикання 

приводу РПН на положення 1. Якщо блок 2 не 
активний, а блок 3 є активним, і при цьому не 
активний блок 5, то керування переходить до 
блока 6, після чого вмикається РПН на поло-
ження 1. Якщо блок 3 не активний, а блок 4 
активний, і блок 5 не є активним, то керуван-
ня переходить до блока 6, який вмикає РПН 
на положення 1. 

Якщо блок 2 активний і блок 5 також є 
активним, то керування переходить до бло-
ка 7, який здійснює відключення частини на-
вантаження. Якщо блок 2 не активний, а 
блок 3 активний, і при цьому блок 5 є актив-
ним, тоді керування переходить до блока 7, 
який відключає частину навантаження. Якщо 
блок 3 не активний, а блок 4 активний, і при 
цьому блок 5 є активним, тоді керування пе-
реходить до блока 7, що відключає частину 
навантаження. 

Алгоритм програмного регулювання 
усталеного відхилення напруги при високій 
напрузі на одній із трьох фаз, побудований на 
основі нечіткої логіки і правил логічного ви-
ведення, зображено на рисунку 6. 

 

if (UAhigh or UBhigh or UChigh) and not 
РПНmin → РПН-. 

if (UAhigh or UBhigh or UChigh) and 
РПНmin → ВКЛ.Навантаження. 

 

 
Рисунок 6. Блок-схема алгоритму регулювання 

усталеного відхилення напруги  
при високій напрузі на одній із трьох фаз,  

здійснена на основі нечіткої логіки 
 
Алгоритм програмного регулювання 

виглядає таким чином: якщо активний блок 2, 
і при цьому не активний блок 5, то керування 
переходить до блока 6, що здійснює вмикання 
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приводу РПН на положення -1. Якщо блок 2 
не активний, а блок 3 є активним, і при цьому 
не активний блок 5, то керування переходить 
до блока 6, після чого вмикається РПН на по-
ложення -1. Якщо блок 3 не активний, а блок 
4 активний, і блок 5 не є активним, то керу-
вання переходить до блока 6, який вмикає 
РПН на положення -1. 

Якщо блок 2 активний і блок 5 також є 
активним, то керування переходить до бло-
ка 7, який здійснює вмикання навантаження. 
Якщо блок 2 не активний, а блок 3 активний, і 
при цьому блок 5 є активним, тоді керування 
переходить до блока 7, який вмикає наванта-
ження. Якщо блок 3 не активний, а блок 4 ак-
тивний, і при цьому блок 5 є активним, тоді 
керування переходить до блока 7, що вмикає 
навантаження. 

Алгоритм програмного регулювання 
усталеного відхилення напруги при низькій 
напрузі на усіх трьох фазах, що побудований 
на основі нечіткої логіки, де представлено 
правила логічного виведення, зображено на 
рисунку 7. 

 
if (UAlow or UBlow or UClow) and 

РПНmax → ВІДКЛ.ЧастиниНавантаження. 
 

 
Рисунок 7. Блок-схема алгоритму регулювання 

усталеного відхилення напруги  
при низькій напрузі на усіх трьох фазах,  

здійснена на основі нечіткої логіки 
 

Алгоритм програмного регулювання 
виглядає таким чином: якщо активний блок 2, 
активний блок 3, активний блок 4 і активний 

блок 5, тоді керування переходить до блока 6, 
який здійснює відключення частини наванта-
ження. 

Алгоритм програмного регулювання 
усталеного відхилення напруги при високій 
напрузі на усіх трьох фазах, що побудований 
на основі нечіткої логіки, де представлено 
правила логічного виведення, зображено на 
рисунку 8. 

 
if (UAhigh or UBhigh or UChigh) and 

РПНmin → ВКЛ.Навантаження. 
 

 
Рисунок 8. Блок-схема алгоритму регулювання 

усталеного відхилення напруги  
при високій напрузі на усіх трьох фазах,  

здійснена на основі нечіткої логіки 
 

Алгоритм програмного регулювання 
виглядає таким чином: якщо активний блок 2, 
активний блок 3, активний блок 4 і активний 
блок 5, тоді керування переходить до блока 6, 
який здійснює вмикання навантаження. 

Наступна розробка блок-схеми алгорит-
му програмного регулювання буде пов’язана з 
регулюванням коефіцієнта несиметрії напруги 
зворотної і нульової послідовності, що здійс-
нено на основі нечіткої логіки. Для побудови 
запишемо правило логічного виведення для 
нормалізації  коефіцієнта несиметрії напруги 
за зворотною і нульовою послідовністю при 
нормальному відсотку несиметрії, що допо-
може більш детально описати блок-схему 

 
if (K2Un or K0Un) then "ПК". 
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Алгоритм програмного регулювання 
коефіцієнта несиметрії напруги за зворотною і 
нульовою послідовністю при нормальному 
відсотку несиметрії зображено на рисунку 9. 

 

 
Рисунок 9. Блок-схема алгоритму регулювання 

коефіцієнта несиметрії напруги  
за зворотною і нульовою послідовністю  
при нормальному відсотку несиметрії 

 
Алгоритм програмного регулювання 

виглядає таким чином: якщо активний блок 2, 
тоді керування переходить до блока 4, який 
здійснює включення перемикання комутації. 
Якщо блок 2 є не активним, і при цьому блок 
3 є активним, тоді керування переходить до 
блока 4, який здійснює включення переми-
кання комутації. 

Для побудови блок-схеми запишемо 
правило логічного виведення для нормалізації  
коефіцієнта несиметрії напруги за зворотною і 
нульовою послідовністю при високому відсот-
ку несиметрії 

 
if (K2Uh or K0Uh) then "ПК". 
 
Алгоритм програмного регулювання 

коефіцієнта несиметрії напруги за зворотною і 
нульовою послідовністю при високому відсот-
ку несиметрії зображено на рисунку 10. 

Алгоритм програмного регулювання 
коефіцієнта несиметрії напруги за зворотною і 
нульовою послідовністю при високому відсот-
ку несиметрії буде описуватися так само, як і 
при нормальному відсотку несиметрії, тобто, 
якщо активний блок 2, тоді керування пере-
ходить до блока 4, який здійснює включення 
перемикання комутації. Якщо блок 2 є не ак-
тивним, і при цьому блок 3 є активним, тоді 

керування переходить до блока 4, який здійс-
нює включення перемикання комутації. 

 

 
Рисунок 10. Блок-схема алгоритму регулювання 

коефіцієнта несиметрії напруги  
за зворотною і нульовою послідовністю  

при високому відсотку несиметрії 
 

Результати досліджень. Дослідження 
відбувається за допомогою пристрою РЗЛ-
05.РПН фірми "Релсіс" [15], який призначе-
ний для виконання функції управління елект-
роприводом РПН двох- або трьохобмотуваль-
ного силового трансформатора під наванта-
женням при автоматичному, дистанційному і 
місцевому регулюванні напруги трансформа-
тора шляхом зміни коефіцієнтів трансформа-
ції, контролю рівня напруги і підтримки його 
в заданих уставками межах шляхом форму-
вання команди управління виконавчим при-
строєм (приводом РПН) і контролю його ро-
боти; реалізації логіки необхідних блокувань і 
функцій захисту. Пристрій РЗЛ-05.РПН за-
безпечує індикацію поточного положення 
РПН (номери ступеня). Уставка "Уставки" → 
"РПН" → "Ступінь РПН" задає поточний сту-
пінь положення приводу від 1 до 100. Уставка 
необхідна для синхронізації положення внут-
рішнього програмного лічильника поточного 
ступеня з реальним положенням приводу. По-
точний рівень РПН також можна задати за 
допомогою кнопок "Додати" та "Зменшити" 
на передню пам’ять (ПП). Для цього необхід-
но параметр "Управління з ПП" встановити у 
положення "Початкова позиція" та за допомо-
гою кнопок додавати або зменшувати значен-
ня поточного ступеня, контролюючи пункт 
меню "Поточний ступінь РПН". Цей режим 
керує лише лічильником поточного ступеня. 
Після закінчення налаштування параметра 
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"Керування з ПП" слід повернутися в поперед-
ню позицію. Уставка "Уставки" → "РПН" → 
"Початковий ступінь РПН" задає початковий 
дозволений ступінь регулювання від 0 до 99. 
Якщо поточний ступінь РПН буде меншим, 
ніж "Початковий ступінь РПН -1", то видава-
тиметься сигналізація на реле К12 "Лічильник 
менше", на реле К7 "Сигналізація" та на 
СДІ12 "Збій лічильника". Функція потрібна 
для видачі сигналізації при досягненні поточ-
ного рівня РПН деякого значення при змен-
шенні. Значення повернення для початкового 
ступеня задається уставкою "Початковий сту-
пінь РПН", воно має бути більшим за значен-
ня уставки "Початковий ступінь РПН-1" на 
одиницю. Уставка "Уставки" → "РПН" → 
"Кінцевий ступінь РПН +1" задає кінцевий 
дозволений ступінь регулювання від 1 до 100. 
Якщо поточний ступінь РПН буде більшим, 
ніж "Кінцевий ступінь РПН +1", то видавати-
меться сигналізація на реле К11 "Лічильник 
більше", на реле К7 "Сигналізація" та на 
СДІ12 "Збій лічильника". Функція потрібна 
для видачі сигналізації при досягненні поточ-
ного рівня РПН деякого значення при дода-
ванні. Значення повернення для кінцевого 
ступеня задається уставкою "Кінцевий сту-
пінь РПН", воно має бути меншим за значення 
уставки "Кінцевий ступінь РПН +1" на оди-
ницю. Уставки ступенів РПН задаються за 
допомогою програми "Монітор-2", автомати-
зованої системи керування, а також за допо-
могою команд на передній панелі. При регу-
люванні напруги (автоматичному, ручному) 
поточний ступінь РПН розраховується при-
строєм на основі введеної уставки поточного 
положення, що відповідає реальному поло-
женню приводу та відпрацьованих команд 
перемикання. Поточний стан РПН передаєть-
ся до автоматизованої системи керування че-
рез інтерфейс RS-485.  

На електронно-обчислювальній машині 
задаються необхідні режими роботи, після 
чого розраховуються і виробляються цифрові 
вибори струмів і напруги. Ці вибори переда-
ються в "Релсіс РЗЛ-05.РПН". Цифро-
аналогові перетворювачі масштабують циф-
рові вибірки, що надійшли, і формують ана-
логові сигнали напруги. Одним із модулів 
програмного забезпечення "РЗЛ-05.РПН" є 
кореляція рівня регульованої напруги по 
струму навантаження. У цьому випадку про-
грама дає можливість запрограмувати сигнал 
програми каналу за формулою. У пристрої 
"РЗЛ-05.РПН" реалізована струмова компен-

сація з можливістю вибору трьох формул 
("Уставка" → "Регулювання каналу n" → 
"Формула n"). Якщо при аналізі струмів і на-
пруги граничні умови не порушені, тоді пове-
ртається вираз: 

; пртекпр UUU                (8) 

де 
;1квгзнпр UUU                   (9) 

,1кнгзнпр UUU                (10) 

де  Uпр – розрахункові значення напруги під-
тримки; Uтек – поточне значення напруги в 
регульованій секції; Uк1 – розрахункове зна-
чення напруги компенсації; Uнгзн – установка 
нижньої межі при регулюванні напруги вгору 
(додати); Uвгзн – установка нижньої межі при 
регулюванні напруги вниз (зменшити). 

Після вибору необхідних каналів та їх 
налаштування панель графічного відображен-
ня набуде вигляду, зображеного на рисун-
ку 11. При відкритті на панелі відображається 
уся довжина ліченої осцилограми і всі вибрані 
канали. 
 

 
Рисунок 11. Кругова діаграма 

 
Обговорення результатів. Як видно на 

рисунку 11, при зміні навантаження на одній 
із фаз перемикатиметься на потрібні поло-
ження пристрій РПН, а при зміні напруги 
двох фаз буде включатися додаткове наван-
таження або відключатися частина наванта-
ження. Цей аналіз дозволяє встановити більш 
точне регулювання напруги на одній або на 
всіх фазах мережі. Після варіювання вхідних 
змінних визначається адекватність цієї розроб-
леної нечіткої моделі. Ця модель ефективна 
тим, що команда, що управляє, може бути ви-
дана не за фактом порушення норм відхилен-
ня напруги, як це реалізовано в існуючих сис-
темах, а заздалегідь, оскільки функції належ-
ності термів перетинаються (рисунок 1).  
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Представлена модель дозволяє з легкіс-
тю отримувати дані для обробки, після оброб-
ки, за допомогою цих даних автоматизовано 
вибирати потрібний метод регулювання та 
керування усталеним відхиленням напруги. 
Ця система також підходить для регулювання 
інших показників якості електричної енергії в 
розподільних мережах 0,4-10 кВ. Тобто мож-
на розглянути такий показник якості електро-
енергії, як коефіцієнт несиметрії напруги за 
зворотною і нульовою послідовністю в елек-
тричних мережах, де буде застосовуватися 
перемикання комутації для коефіцієнтів не-
симетрії. 

Висновки. Проаналізовано існуючі ме-
тоди регулювання якості електричної енергії. 
Виявлено недоліки та проблеми питання, 
пов’язаного  з  підвищенням  якості електрое-
нергії. 

Наукова новизна роботи полягає в удо-
сконаленні моделі регулювання показників 
якості електричної енергії на основі методу 
нечіткої логіки. 

Практична цінність роботи полягає в 
такому: 

- побудована модель за допомогою ме-
тоду нечіткої логіки дозволяє прискорити уз-
годження трансформатора з РПН зі схемою 
керування та встановити більш точне регулю-
вання напруги, що підвищить ефективність 
роботи трансформатора та самої системи; 

- результати роботи можуть бути вико-
ристані при проєктуванні підстанції для впро-
вадження в енергосистему. 

Подальші дослідження авторів можуть 
бути спрямовані на розробку схем керування 
трансформаторів з РПН та створення моделей 
на ПЛІС для реалізації більш детальних ціло-
чисельних обчислень. 
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MODEL FOR REGULATING ELECTRICITY QUALITY INDICATORS 
IN 0.4-10 kV DISTRIBUTION NETWORKS  

Energy consumption is a prerequisite for the existence of mankind. The availability of energy 
available for consumption has always been necessary to meet human needs, increase the duration 
and improve the conditions of his/her life. The topic of electricity quality is the main one in Ukraine. 
Consumers of electrical energy work most efficiently at nominal voltage. However, it is practically 
impossible to provide nominal voltage to all consumers. Each conductor has a certain resistance, so 
the passage of electric current through the electrical network is associated with voltage losses. These 
losses do not remain constant, as the network load constantly changes throughout the day, season, 
and year. As a result of the load change, the voltage loss in the network also changes, and as a result, 
the voltage at the consumers' terminals changes. These changes can be quick and short-term 
(for example, when starting an induction motor with a short-circuited rotor) or slow and long-lasting 
(with a gradual change in load during a day or a year and with smooth voltage regulation). The paper 
presents the results of a study of the application of clear control algorithms for the task of normalizing 
voltage quality and asymmetry coefficients in electrical networks. On the basis of modeling, a new 
effective model of the algorithm for regulating the quality of electric energy in the distribution network 
is proposed. The prototype uses a new technical solution for regulating electricity quality indicators. 

A model of regulation of the quality of electrical energy has been developed based on the meth-
od of fuzzy logic and the construction of a block diagram of the algorithm. A structural diagram of the 
"Relsis RZL-05.RPN" test system has been developed. The results of the research can be used in the 
design of a device for an on-load tap-changer connected to a transformer. 

Keywords: energy, voltage deviation, voltage asymmetry, fuzzy logic, automation, regulation 
under load. 


