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Гречин Д., Дробот І., Гошко М., Какула О., Філіпович В. Дослідження відхилення напруги від 

номінального значення у системі електропостачання підприємства  

Під якістю електроенергії розуміють ступінь відповідності фактичних значень параметрів 

електроенергії значенням, зазначеним у ГОСТ 13109-97. У нашому дослідженні йдеться про відхилення 

напруги, нормальні значення яких становлять +5 або -5 %, а граничні – +10 або -10 % за ГОСТ 13109-97. 

Коливання напруги в мережі залежать від потужності джерела живлення, потужності, що втрачається під 

час електропередачі, та потужності електрообладнання. Найпоширенішими споживачами електроенергії є 

асинхронні двигуни, потужність яких пропорційна квадрату напруги, тому втрати значно більші. При втраті 

напруги швидкість обертання двигуна також зменшується, що спричиняє збільшення ковзання. Струм також 

збільшується, ефективність знижується, а ізоляція зношується швидше. При зниженні напруги пусковий 

момент двигуна і механічні характеристики погіршуються.  

В електрообладнанні втрати напруги призводять до зниження потужності, збільшення витрат часу на 

технічні та виробничі процеси, а отже, до погіршення продуктивності та якості продукції. У разі зниження 

напруги освітлення також погіршується, оскільки світловий потік залежить від значення напруги. З 

підвищенням напруги ККД лампи зростає, але термін її служби зменшується.  

Наше дослідження присвячене актуальним питанням експлуатації електромережі підприємства. Сучасні 

дослідницькі та аналітичні методи дали змогу досягти чудових результатів у різних сферах. Зокрема, програмне 

забезпечення MATLAB/Simulink дозволяє аналізувати різні параметри роботи електромереж у різних режимах, 

для розрахованого електропостачання підприємства побудувати модель системи електропостачання і на ній 

дослідити відхилення напруги від номінального значення. 

У статті представлено побудовану модель розрахованої системи електропостачання підприємства у 

середовищі MATLAB/Simulink. Проведено дослідження роботи системи електропостачання на цій моделі. 

Моделювання проведено при зміні навантаження в межах від 0,2Sн до 1,2Sн. Дослідження проведено на 

предмет відхилення напруги в різних точках схеми від номінального значення, для трьох випадків, при зміні 

коефіцієнта трансформації на трансформаторі 10/0,4 кВ, для значень 400 В, 400•1,025 В, 400•1,05 В.  

Аналіз отриманих результатів показав, що схема спроєктована на належному рівні, оскільки 

здебільшого відхилення перебувають у межах гранично допустимої норми, проте для забезпечення точнішого 

дотримання рівня напруги можна здійснити регулювання напруги на трансформаторі за допомогою 

перемикання обмотки або у першій лінії збільшити переріз проводу живлення. 

Ключові слова: електропостачання, модель, напруга, гранично допустиме значення відхилення 

напруги. 

 

Hrechyn D., Drobot I., Hoshko M., Kakula O., Filipovych V. Study of voltage deviation from the nominal 

value in the electrical supply systems of the enterprise 

The quality of electricity refers to how closely the actual values of electrical parameters align with the values 

specified in GOST 13109-97. This study focuses on voltage deviations, which have normal values of +5% or -5% and 

limit values of +10% or -10%, according to GOST 13109-97. The power of the power source influences voltage 

fluctuations in the network, the power lost during transmission, and the power consumed by electrical equipment. 

Asynchronous motors are among the most common consumers of electricity, and their power consumption is 

proportional to the square of the voltage. This means that losses are significantly higher when voltage decreases. A 

drop in voltage leads to a decrease in the motor's rotational speed, which increases slippage. Additionally, current 

increases, efficiency declines, and insulation deteriorates faster. Lower voltage also negatively impacts the motor's 

starting torque and mechanical characteristics.  

In electrical equipment, voltage losses result in reduced power, increased time for technical and production 

processes, and ultimately a decline in productivity and product quality. Furthermore, a decrease in voltage adversely 

affects lighting, as the luminous flux is directly related to voltage levels. While an increase in voltage enhances lamp 

efficiency, it can also shorten the lamp's service life.  

The efficiency of converting electrical energy into other forms is partially influenced by the quality of the 

electricity itself. Research on electrical networks, power losses, oscillatory processes, and voltage levels continues to 

be relevant. Modern research methods frequently employ modeling techniques.  

mailto:dim39.2017@gmail.com


Розділ 5 

 

102 

 

This work addresses significant issues associated with the operation of the company's power grid. Advances in 

research and analytical methods have led to impressive results across various fields. In particular, MATLAB/Simulink 

software facilitates the analysis of power network operating parameters under different conditions.  

The article presents a model of the company’s power supply system constructed in the MATLAB/Simulink 

environment. A study of the power supply system's operation was conducted using this model. The simulation covered 

load variations from 0.2Sn to 1.2Sn. The investigation focused on voltage deviations at different circuit points from the 

nominal value across three scenarios: when the transformer’s transformation ratio is 10/0.4 kV, with values of 400 V, 

400•1.025 V, and 400•1.05 V.  

Analysis of the results indicates that the system has been designed satisfactorily, as most deviations remain 

within the maximum allowable limits. However, to achieve more precise compliance with the voltage level, voltage on 

the transformer can be adjusted by switching the winding, or alternatively, by increasing the cross-section of the power 

wire in the first line. 

Keywords: power supply, model, voltage, maximum allowable value of voltage deviation. 

 

Постановка проблеми. Під якістю елек-

троенергії розуміють ступінь відповідності 

фактичних значень параметрів електроенергії 

значенням, зазначеним в ГОСТ 13109-97. У 

нашому дослідженні йдеться про відхилення 

напруги, нормальні значення яких становлять 

+5 або -5%, а граничні –+10 або -10 % за ГОСТ 

13109-97. Коливання напруги в мережі зале-

жать від потужності джерела живлення, потуж-

ності, що втрачається під час електропередачі, 

та потужності електрообладнання. Найпоши-

ренішими споживачами електроенергії є асин-

хронні двигуни, потужність яких пропорційна 

квадрату напруги, тому втрати значно більші. 

При втраті напруги швидкість обертання 

двигуна також зменшується, що спричиняє збі-

льшення ковзання. Струм також збільшується, 

ефективність знижується, а ізоляція зно-

шується швидше. При зниженні напруги пус-

ковий момент двигуна і механічні характе-

ристики погіршуються.  

В електрообладнанні втрати напруги 

призводять до зниження потужності, збільшен-

ня витрат часу на технічні та виробничі 

процеси, а отже, до погіршення продуктивно-

сті та якості продукції. У разі зниження нап-

руги освітлення також погіршується, оскільки 

світловий потік залежить від значення напру-

ги. З підвищенням напруги ККД лампи зрос-

тає, але термін її служби зменшується. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-

цій. Ефективність перетворення електричної 

енергії в інші види певною мірою залежить від 

якості самої електроенергії. Дослідження спря-

мовані на аналіз процесів в електричних мере-

жах, втрат електроенергії, коливних процесів, 

рівня напруги тощо, зберігають актуальність. 

Сучасні методи дослідження ґрунтуються 

здебільшого на використанні моделювання [1-

19].  

Зміни режиму роботи притаманні енер-

гетичним процесам, що відбуваються в електроу-

становках, і можуть визначатися змінними в часі 

значеннями основних параметрів цього процесу. 

Зміна режиму роботи джерела живлення 

залежить від двох режимів, в яких напруга 

підвищується або знижується: режим мініма-

льного навантаження і режим максимального 

навантаження. У першому випадку напруга в 

енергетичному центрі зростає, а в другому – 

зменшується. Зміни вихідної потужності дже-

рела електричної енергії відбуваються в резу-

льтаті реактивного або неточного регулювання 

реактивної потужності. Це відбувається шляхом 

зміни струму в обмотці збудження генератора за 

допомогою спеціальних пристроїв автомати-

чного регулювання збудження (АРЗ). Однофазні 

навантаження розподіляються пофазно відпові-

дно до загальної потужності. Вплив ударних 

навантажень викликає великі і дуже швидкі 

зміни напруги у вузлах мережі.  

Регулювання напруги відбувається в 

мережах живлення та розподілу і відбувається 

незалежно. Однак основне завдання регулювання 

напруги зовсім інше. У мережі живлення важ-

ливо зменшити втрати потужності, а в розпо-

дільчій мережі необхідно підтримувати нормо-

вані значення відхилень напруги в з’єднаннях 

приймачів.  

Розрізняють центральне регулювання 

напруги та місцеве регулювання напруги. У 

першому випадку регулювання напруги відбу-

вається в центрі живлення і змінює напругу в 

мережі. В останньому випадку регулювання від-

бувається безпосередньо споживачем, а значення 

напруги змінюється тільки в локальній ділянці 

мережі. Регулювати напругу в мережі можна за 

допомогою спеціального обладнання та різних 

засобів. Регулювання коефіцієнта трансформації 

трансформаторів і автотрансформаторів  здійс-

нюється перемиканням контактів регулюючої 

гілки, яка оснащена обмоткою. Ці перемикання 

можна проводити, не порушуючи правил 

улаштування електроустановок, тобто відклю-

чаючи трансформатор від мережі або під нава-

нтаженням.  

Постановка завдання. Наше дослідження 

присвячене актуальним питанням експлуатації 

електромережі підприємства. Сучасні дослідни- 
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цькі та аналітичні методи дали змогу досягти 

чудових результатів у різних сферах. Зокрема, 

програмне забезпечення MATLAB/Simulink  

дозволяє аналізувати різні параметри роботи 

електромереж у різних режимах, для розрахова-

ного електропостачання підприємства побуду-

вати модель системи електропостачання і на ній 

дослідити відхилення напруги від номінального 

значення. 

Виклад основного матеріалу. Модель 

системи електропостачання підприємства скла-

дається із трансформатора живлення 10/0,4 та 

чотирьох ліній електропостачання із спожива-

чами електроенергії. Згідно з розрахованими 

значеннями складаємо структурно-математичну 

модель у середовищі MATLAB/Simulink і вво-

димо параметри системи електропостачання 

(рис. 1). 

Основними елементами моделі є спожи-

вачі енергії, що отримують живлення по 

чотирьох лініях електропостачання від трьох 

фідерів, трансформатора 10/0,4 кВ, джерела 

живлення. Для проведення вимірів у моделі 

використовуємо вольтметри, зокрема напруги 

на навантаженні, спадів напруги в лініях жив-

лення та на виході трансформатора; амперметр 

для виміру сумарного струму на трансфор-

маторі. 

Проведемо дослідження відхилення нап-

руги в системі електропостачання. 

Дослід передбачає проведення зміни 

навантаження у межах від 0,2Sн до 1,2Sн при 

напрузі 400 В. При цьому вимірюємо параме-

три: на виході трансформатора, значення напру-

ги на навантаженні та значення струму у вто-

ринній обмотці трансформатора, значення спа-

ду напруги в лініях таблиці, визначаємо зна-

чення відхилення напруги від нормованого зна-

чення (табл. 1).  

 
Рис. 1. Модель мережі електропостачання підприємства 

в середовищі MATLAB/Simulink 

Fig. 1. Model of the enterprise's power supply network 

in the MATLAB/Simulink environment 

 

Таблиця 1. Значення відхилення напруги на навантаженні та виході трансформатора, % 

Table 1. The value of voltage deviation on the load and output of the transformer, % 

 

Номер лінії 

Навантаження 

0,2Sн 0,4Sн 0,6Sн 0,8Sн 1,0Sн 1,2Sн 

∆U1, % 0,79 -0,53 -7,11 -5,53 -7,89 -10,53 

∆U2, % 2,89 1,05 -0,79 -2,63 -4,47 -6,32 

∆U3, % 2,89 0,79 -1,05 -2,63 -4,74 -6,58 

∆U4, % 2,89 0,79 -1,05 -2,89 -7,37 -6,84 

∆U, % 3,42 2,11 1,05 -0,26 -1,58 -2,63 

 

Після проведеного дослідження, аналізу-

ючи значення табл. 1 та рис. 2, слід відзначити, 

що при зміні навантаження від 0,2Sн до 1,2Sн 

похибка відхилення напруги перебуває в межах 

від 3,42 % до -10,53 %. Основна частина зна-

чень відхилення напруги лежить у гранично 

допустимих межах, лише при перевантаженні у 

межах 1,2 Sн, у першій лінії відхилення напруги 

сягає 10,53 %, що є більше гранично допусти-

мого значення, а саме 10 %. Криві, які описують 

похибки в різних місцях схеми, лежать купча-

сто, відповідно в загальному мережа розрахо-

вана добре. Попри те, лінія перша (pяд 1) та 

напруга на виході трансформатора (pяд 5) від-

ділені від основної групи кривих, а відповідно 

можна було б збільшити переріз лінії живлення 

першої для зближення цієї характеристики з 

іншими кривими. Це передбачає збільшення 

вартості мережі. При номінальному наванта-

женні (точка 5) відхилення напруги є в межах 

від -1,58 % до -7,89 %, тобто в допустимих ме-

жах. Діапазон відхилення становить сумарно 

13,95 %, а в номінальному режимі 6,31%. 



Розділ 5 

 

104 

 

На трансформаторі живлення можна збі-

льшувати або зменшувати напругу на 2,5 % чи 

на 5 % від номінального значення. Проводимо 

аналогічний дослід при збільшеному значенні 

напруги на 2,5 %. Результат моделювання 

показано в табл. 2. Після проведеного дослі-

дження, аналізуючи значення табл. 6 та рис. 3, 

слід зазначити, що при зміні навантаження від 

0,2Sн до 1,2Sн, похибка відхилення напруги 

перебуває в межах від 6,05 % до -9,21 %. Усі 

відхилення напруги лежать у гранично 

допустимих межах. Криві, які описують 

похибки в різних місцях схеми, лежать 

купчасто, відповідно в загальному мережа 

розрахована добре. При номінальному 

навантаженні (точка 5) відхилення напруги є в 

межах від 0,53 % до -6,05 %, тобто перебуває в 

допустимих межах. Загальний діапазон 

відхилення напруги від номінальної становить 

15,21%, а в номінальному режимі 6,58 %, що є 

більше, ніж у попередньому випадку. 

 
Рис. 2. Графічна залежність результату 

моделювання відхилення напруги від 

номінального значення при напрузі 400 В 

Fig. 2. Graphical dependence of the simulation result 

of the voltage deviation from the nominal value at a 

voltage of 400 V 

 

Таблиця 2. Значення відхилення напруги на навантаженні та виході трансформатора % 

Table 2. The value of voltage deviation on the load and output of the transformer % 
 

Номер лінії 

Навантаження 

0,2Sн 0,4Sн 0,6Sн 0,8Sн 1,0Sн 1,2Sн 

∆U1, % 4,47 1,84 -0,79 -3,42 -6,05 -9,21 

∆U2, % 5,26 3,42 1,32 -0,53 -2,37 -4,21 

∆U3, % 5,26 3,42 1,32 -0,79 -2,63 -4,74 

∆U4, % 5,26 3,16 1,05 -0,79 -2,89 -4,74 

∆U, % 6,05 4,47 3,16 1,84 0,53 -0,79 

 

А тепер проведемо дослідження за умови 

збільшення напруги на 5 %. Результат проведе-

ного досліду показано в табл. 3. 

Після проведеного дослідження, аналізу-

ючи значення табл. 3 та рис. 4, слід зазначити, 

що при зміні навантаження від 0,2Sн до 1,2Sн 

похибка відхилення напруги перебуває в межах 

від 8,68 % до -6,84 %. Усі відхилення напруги 

лежать у гранично допустимих межах.  

Криві, які описують похибки в різних 

місцях схеми, лежать купчасто, відповідно в 

загальному мережа розрахована добре. При 

номінальному навантаженні (точка 5) відхилен-

ня напруги є в межах від 2,63 % до -4,21 %, 

тобто в допустимих межах. Загальний діапазон 

відхилення напруги від номінальної становить 

15,52%, а в номінальному режимі 6,84 %, що є 

більше, ніж у попередньому випадку. 

Висновки. Побудовано модель системи 

електропостачання підприємства і проведено її 

дослідження на предмет відхилення напруги в 

різних точках схеми від номінального значення. 

Аналіз отриманих результатів показав, що 

схема спроєктована на належному рівні, оскі-

льки в основному відхилення є в межах грани-

чно допустимої норми, проте для забезпечення 

точнішого дотримання рівня напруги можна 

здійснити регулювання напруги на трансфо-

рматорі за допомогою перемикання обмотки 

або у першій лінії збільшити переріз проводу 

живлення. 

 
Рис. 3. Графічна залежність результату моделювання відхилення напруги від номінального значення при 

напрузі 400•1,025 В 

Fig. 3. Graphical dependence of the simulation result of the voltage deviation from the nominal value at a 

voltage of 400•1.025 V
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Рис. 4. Графічна залежність результату моделювання відхилення напруги від номінального значення при 

напрузі 400•1,05 В 

Fig. 4. Graphical dependence of the simulation result of the voltage deviation from the nominal value at a 

voltage of 400•1.05 V 

 

Таблиця 3. Значення відхилення напруги на навантаженні та виході трансформатора, % 

Table 3. The value of voltage deviation on the load and output of the transformer, % 
 

Номер лінії 

Навантаження 

0,2Sн 0,4Sн 0,6Sн 0,8Sн 1,0Sн 1,2Sн 

∆U1, % 7,11 4,21 1,32 -1,32 -4,21 -6,84 

∆U2, % 7,89 5,79 3,68 1,58 -0,53 -2,37 

∆U3, % 7,89 5,53 3,42 1,32 -0,79 -2,63 

∆U4, % 7,89 5,53 3,42 1,32 -0,79 -2,89 

∆U, % 8,68 7,11 5,53 4,21 2,63 1,32 
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