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Для трех районов электрических сетей разных энергосистем представлена классификация про-
валов напряжения по источникам возникновения, характеру появления, остаточному напряжению  
и длительности в соответствии с ГОСТ 32144-2013. Приведено распределение вероятностей рас-
смотренных провалов напряжения по диапазонам остаточного напряжения и длительности в Боб-
руйских, Оршанских и Гомельских электрических сетях, позволяющее дать предварительную оценку 
параметров этих кратковременных нарушений электроснабжения в электрических сетях высокого 
напряжения и определить требования к системам электроснабжения предприятий, содержащих 
помехочувствительные электроприемники. 
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A classification of voltage brownouts based on their sources, nature of occurrence, residual voltage, and 
duration in accordance with GOST 32144-2013 is presented for three regions of electrical networks in different 
power systems. The probability distribution of the considered voltage brownouts across residual voltage and 
duration ranges in the Bobruisk, Orsha, and Gomel electrical networks is presented, allowing for a preliminary 
assessment of the parameters of these short-term power supply interruptions in high-voltage electrical networks 
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Введение 
Одним из типов кондуктивных электромагнитных помех, определяющих качест-

во электрической энергии в электрических сетях, является провал напряжения.  
По ранее действовавшему ГОСТ 13109-97 [1] провал напряжения характеризовался 
таким показателем качества электроэнергии, как длительность провала напряжения 

,пt  а а также вспомогательными параметрами – глубиной провала напряжения пU  
и частотностью появления провалов напряжения Fп. Для длительности провала  
напряжения пt  по [1] была установлена следующая норма: предельно допустимое 
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значение длительности провала напряжения в электрических сетях напряжением  
до 20 кВ включительно равно 30 с. Длительность автоматически устраняемого про-
вала напряжения в любой точке присоединения к электрическим сетям определяется 
выдержками времени релейной защиты и автоматики [1].  

Введенный в действие ГОСТ 32144-2013 [2] изменения характеристик напряже-
ния, связанные с такими явлениями, как провалы напряжения, уже не нормирует, со-
ответственно и термин длительность провала напряжения пt  стал одним из пара-
метров, а не показателем качества электроэнергии. Вместе с тем в соответствии  
с действующим ГОСТ 32144-2013 при заключении договоров на поставку или пере-
дачу электрической энергии следует учитывать статистические данные, относящиеся 
к характеристикам напряжения, связанным с такими явлениями, как провалы напря-
жения. Однако статистических данных о характеристиках провалов напряжения  
в электрических сетях конкретных районов электроснабжения практически нет. 
ГОСТ 33073-2014 [3] устанавливает основные положения по организации и прове-
дению контроля качества электрической энергии (ЭЭ) в точках передачи (поставки) 
ЭЭ пользователям электрических сетей систем электроснабжения общего назначе-
ния однофазного и трехфазного переменного тока частотой 50 Гц в целях определе-
ния соответствия качества ЭЭ нормам, установленным в ГОСТ 32144-2013 [2], усло-
виям договоров на поставку ЭЭ и (или) на оказание услуг по передаче ЭЭ,  
но ответственных за сбор статистических данных о характеристиках провалов на-
пряжения четко не конкретизирует. 

В такой ситуации актуальными являются работы, направленные на оценку ха-
рактеристик провалов напряжения.  

Целью данной работы является классификация провалов напряжения по оста-
точному напряжению и длительности в соответствии с ГОСТ 32144-2013, а также по 
источникам возникновения и характеру появления. 

Основная часть 
Провал напряжения, как правило, связан с возникновением и окончанием корот-

кого замыкания или иного резкого возрастания тока в системе или электроустановке, 
подключенной к электрической сети, т. е. причиной провалов напряжения являются 
коммутационные процессы в системах электроснабжения различных иерархических 
уровней, связанные с короткими замыканиями и запуском мощных нагрузок относи-
тельно мощности электрической сети в точке электропитания [9]. Исходя из этого 
можно классифицировать провалы напряжения по источникам возникновения и за-
кономерности появления. Одна из возможных классификаций по таким признакам 
представлена на рис. 1. 

По источникам возникновения относительно потребителя электроэнергии прова-
лы напряжения можно разделить на внешние и внутренние.  

Источником внешних провалов напряжения в этом случае будет энергоснаб-
жающая организация (энергосистема), а причиной, как правило, аварийные ситуации 
в электрических сетях энергосистемы. Предсказуемость появления таких событий 
затруднительна, поэтому внешние провалы напряжения будут иметь случайный ха-
рактер [10].  

Источником внутренних провалов напряжения будет являться система электро-
снабжения самого потребителя (СЭСП). Одной причиной внутренних провалов на-
пряжения могут быть аварийные ситуации (короткие замыкания) в электрических 
сетях системы электроснабжения самого потребителя и при этом внутренние прова-
лы напряжения, так же как и внешние, будут иметь случайный характер. Второй 
причиной внутренних провалов напряжения может быть пуск относительно мощных 
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нагрузок либо работа относительно мощных электроприемников в режиме «старт-
стоп», при этом пусковые и нагрузочные режимы будут обусловлены технологиче-
ским процессом, а следовательно, прогнозируемы, и будут иметь какой-то периоди-
ческий характер [6–8].  
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аварийные ситуации в

электрических сетях энергосистем

Внешние провалы
(Энергосистема)
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Рис. 1. Классификация провалов напряжения по источникам  
возникновения и закономерности появления 

На рис. 2 показана регистрограмма внешнего провала напряжения, из анализа 
которой следует, что провал напряжения произошел одновременно на двух секциях 
шин 6 кВ, получающих питание от разных трансформаторов 110/6 кВ. После лока-
лизации внешнего короткого замыкания на линии, от которой получает питание сек-
ция шин 1 (сш 1), на секции шин 2 (сш 2) напряжение поднялось до рабочего уровня, 
при этом огибающая амплитудных значений напряжения в момент провала имеет 
прямоугольную форму.  

 

Рис. 2. Внешний провал напряжения на двух секциях шин,  
вызванный коротким замыканием в энергосистеме 
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На рис. 3 отображена регистрограмма внутреннего провала напряжения, вызван-
ного асинхронным пуском синхронного двигателя СТД-5000-2, из анализа которой 
следует, что глубина провала напряжения обусловлена значением пускового тока  
и наибольшее значение имеет в первоначальный момент пуска. В последующем  
со снижением потребляемого тока она уменьшается и после втягивания двигателя  
в синхронизм напряжение поднимается до рабочего уровня. При этом огибающая 
амплитудных значений напряжения в момент пускового провала напряжения имеет 
треугольную форму. 

 

Рис. 3. Внутренний провал напряжения при асинхронном пуске  
синхронного двигателя СТД-5000-2 

На рис. 4 представлена регистрограмма напряжений на шинах 6 и 110 кВ при 
асинхронном пуске синхронного двигателя СТД-5000-2. Из ее анализа следует, что 
пуск двигателя СТД-5000-2 вызывает пусковой провал напряжения не только непо-
средственно на шинах 6 кВ, от которых он получает питание, но и приводит в этот 
момент к снижению напряжения на шинах 110 кВ трансформатора подстанции глу-
бокого ввода. Следует отметить, что хоть и перепад напряжения при пуске 6 кВ дви-
гателя СТД-5000-2 на шинах 110 кВ присутствует, идентифицировать это событие 
как провал напряжения в соответствии с [2] в этом конкретном случае нельзя, по-
скольку понижение напряжения не подходит к пороговому значению начала провала 
напряжения, принимаемого равным 90 % опорного напряжения. 

 

Рис. 4. Напряжения на шинах 6 и 110 кВ при асинхронном пуске  
синхронного двигателя СТД-5000-2 
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На рис. 5 приведена регистрограмма напряжений на секции шин 1 (сш 1) 6 кВ  
и на секции шин 2 (сш 2) 6 кВ, получающих питание от разных трансформаторов 
110/6 кВ, при асинхронном пуске синхронного двигателя СТД-5000-2. Из анализа 
данной регистрограммы следует, что пуск двигателя СТД-5000-2 вызывает пусковой 
провал напряжения только непосредственно на шинах 6 кВ той секции, от которой 
он получает питание. А на секции шин 2 (сш 2) 6 кВ пуск двигателя СТД-5000-2 
практически не приводит к изменению напряжения. Этот пример свидетельствует о 
том, что энергосистема в такой конфигурации ограничивает распространение внут-
ренних провалов напряжения через свои сети. Поэтому вряд ли стоит считать, что 
энергосистема является источником периодических провалов напряжения, связан-
ных с пуском или работой в режиме «старт–стоп» мощных электроприемников, пи-
тающихся на низком или среднем напряжении.  

 

Рис. 5. Напряжения на секции шин 1 (сш 1) и 2 (сш 2) 6 кВ,  
получающих питание от разных трансформаторов 110/6 кВ,  
при асинхронном пуске синхронного двигателя СТД-5000-2 

Провал напряжения по [2] рассматривается как электромагнитная помеха, интен-
сивность которой определяется как напряжением, так и длительностью. Длитель-
ность провала напряжения может быть до 1 мин. В соответствии с [2] провалы на-
пряжения классифицируются по остаточному напряжению и длительности.  

Длительность провала напряжения – это интервал времени между моментом, ко-
гда напряжение в конкретной точке системы электроснабжения падает ниже порого-
вого значения начала провала напряжения, и моментом, когда напряжение возраста-
ет выше порогового значения окончания провала напряжения. 

Остаточное напряжение провала напряжения – это минимальное среднеквадра-
тическое значение напряжения, отмеченное в течение провала напряжения. Остаточ-
ное напряжение провала напряжения выражают в процентах опорного напряжения. 
Опорное напряжение при оценке провалов напряжения считают равным номиналь-
ному или согласованному напряжению электропитания [2]. Однако использование 
номинального или согласованного напряжения при оценке остаточного напряжения 
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при провале напряжения U в процентах опорного напряжения или глубины провала 
напряжения пU  в общем случае не будет отражать действительное значение изме-
нения напряжения в процессе его провала, что проиллюстрировано на рис. 6.  
При этом остаточное напряжение U, выраженное в именованных единицах измере-
ния, отразит фактическое напряжение в процессе провала, а выраженное в процентах 
от опорного напряжения о.пU  будет иметь погрешность, обусловленную разностью 

между значением опорного напряжения и значением напряжения нормального ре-
жима, предшествующего появлению провала напряжения. Такая же ситуация будет 
происходить при определении глубины провала напряжения пU  относительно 

опорного напряжения ,о.пU  равного номинальному или согласованному напряжению 

электропитания. 

1,1Uо.п 

Uоп 

0,9Uо.п 

∆δUп = 20 % 

 

Рис. 6. Параметры провала напряжения 

Более точно остаточное напряжение провала напряжения в процентах при провале 
будет выражено при использовании скользящего опорного напряжения сравнения. 
Скользящее опорное напряжение сравнения (sliding reference voltage) srU  – значение 

напряжения, усредненное за определенный интервал времени, предшествующий по-
явлению провала напряжения, перенапряжения или быстрого изменения напряжения 
(ГОСТ 30804.4.30) [4]. 

В [4] описано, что значение остаточного напряжения часто является полезным 
для потребителей электрической энергии и может быть более предпочтительным, 
чем глубина провала, так как позволяет оценить близость напряжения к нулю.  
В то же время глубина провала напряжения часто является полезной для поставщи-
ков электрической энергии, особенно применительно к высоковольтным системам 
электроснабжения или в случаях, когда используется скользящее опорное напряже-
ние сравнения. В [2] приведена таблица классификации провалов напряжения по ос-
таточному напряжению U, % опорного напряжения и длительности. 

В настоящее время на подстанциях электрических сетей установлены цифровые 
средства регистрации аварийных событий, с помощью которых возможно опреде-
лять параметры провалов напряжения.  

Например, на линиях подстанций Гомельских электрических сетей установлены 
регистраторы электрических процессов цифровые «REGINA», на линиях подстанций 
Оршанских электрических сетей установлены цифровые регистраторы электрических 
процессов «ПАРМА РП4.06М» [5], укомплектованные соответственно программа- 
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ми «REGINA» и Transcop. Программа Transcop предназначена для просмотра и печати 
файлов осциллограмм, полученных цифровыми регистраторами аварийных процес-
сов. Пример провала напряжения, зарегистрированный регистратором электрических 
процессов «ПАРМА РП4.06М» и визуализированный программой Transcop, показан 
на рис. 7.  

Для классификации провалов напряжения по остаточному напряжению и дли-
тельности необходимо учитывать следующее: в трехфазных системах электроснаб-
жения за начало провала напряжения принимают момент, когда напряжение хотя бы 
в одной из фаз падает ниже порогового значения начала провала напряжения,  
за окончание провала напряжения – момент, когда напряжение во всех фазах возрас-
тает выше порогового значения окончания провала напряжения. 

Провалы напряжения измеряют в соответствии с ГОСТ 30804.4.30 [4] на основе 
измерений среднеквадратических значений напряжения, обновляемых для каждого 
полупериода.  

 

Рис. 7. Пример провала напряжения, зарегистрированный регистратором  
электрических процессов «ПАРМА РП4.06М» и визуализированный  

программой Transcop 

В электрических сетях низкого напряжения, четырехпроводных трехфазных систе-
мах учитывают фазные напряжения; в трехпроводных трехфазных системах учитывают 
линейные напряжения; в случае однофазного подключения учитывают питающее на-
пряжение (фазное или линейное – в соответствии с подключением потребителя). 

Пороговое значение начала провала напряжения принимают равным 90 % опор-
ного напряжения.  

При измерениях в многофазных системах рекомендуется определять и записы-
вать число фаз, затрагиваемых каждым событием. 

Для электрических сетей трехфазных систем следует использовать многофазное 
сведение данных, которое заключается в определении эквивалентного события, ха-
рактеризующегося одной длительностью и одним остаточным напряжением.  

Пример необходимой информации [5] для классификации провалов напряжения 
по остаточному напряжению и длительности в соответствии с требованиями [2]  
на примере Оршанских электрических сетей с учетом вышеизложенного представ-
лен в табл. 1. При этом в качестве опорного напряжения ,о.пU  кВ применялось 

скользящее опорное напряжение сравнения srU  и остаточное напряжение u, % опре-

делялось от скользящего опорного напряжения сравнения. 
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Таблица 1  

Параметры провалов напряжения в Оршанских электрических сетях 

Фаза А Фаза B Фаза C 

Но-
мер 
п/п 

Д
ат
а 

В
р
ем
я 

П
од
ст
ан
ц
и
я 

В
Л

 

U
н
ом

, к
В

 

Ф
ай
л

 с
об
ы
ти
я 

К
ол
и
ч
ес
тв
о 
ф
аз

 п
р
ов
ал
а 

К
ол
и
ч
ес
тв
о 
п
р
ов
ал
ов

  
за

 с
об
ы
ти
е 

tп,
с 

Uо.п, 
кВ 

Uост, 
кВ 

u, 
%

tп, 
с 

Uо.п, 
кВ 

Uост, 
кВ 

u, 
% 

tп,  
с 

Uо.п, 
кВ 

Uост, 
кВ 

u,
%

120 
24.04. 
2013 

13:59 
Орша-
Сев. 

№ 2 
Орша-

330 
110 p3mlr7qx.do 2 2 0,219 68,53 33,44 49 0,219 68,97 33,35 48 0,219 68,83 65,94 96

156 
12.05. 
2014 

18:40 
Орша-
Сев. 

№ 1 
Орша-

330 
110 p3n5gwvp.do 2 2 0,216 69,45 36,71 53 0,216 69,9 31,92 46 0,216 69,59 67,88 98

371 
12.08. 
2019 

15:34 
Орша-
КС 

КС-2 110 p3pw4iwy.do 3 – 0,917 67,72 60,79 90 0,787 69,3 61,52 89 0,787 69,32 61,64 89

372 
14.08. 
2019 

23:09 
Орша-
Сев. 

Заднеп-
ровье 110 p3pw8tb9.do 1 – 0,135 67,36 65,6 97 0,135 68,3 38,3 56 0,135 68,05 66,77 98

 
В процессе обработки осциллограмм 300 аварийных событий, зафиксированных 

за период с 14.02.2008 по 02.11.2019 г., в Оршанских электрических сетях с помо-
щью цифровых регистраторов «ПАРМА РП4.06М» были определены необходимые 
параметры провалов напряжения, что позволило классифицировать их по остаточ-
ному напряжению и длительности в соответствии с требованиями ГОСТ 32144-2013 
[2] (табл. 2). 

Таблица 2  

Классификация провалов напряжения по остаточному напряжению  
и длительности, зарегистрированных в Оршанских электрических сетях  

с 14.02.2008 по 02.11.2019 г. 

Длятельность провала (прерывания) напряжения ∆tп, с  
в Оршанских электрических сетях с 14.02.2008  по 02.11.2019 г. 

Остаточное 
напряже- 
ние u,  

% опорного 
напряжения 

0,01 < ∆tп < 0,2 0,2 < ∆tп < 0,5 0,5 < ∆tп < 1 1 < ∆tп < 5 5 < ∆tп < 20 20 < ∆tп < 60 

Всего  
провалов 
напряже-

ния 

90 > u ≥ 85 48 5 2 9 – – 64 
85 > u ≥ 70 43 17 3 10 – – 73 
70 > u ≥ 40 110 16 1 – – – 127 
40 > u ≥ 10 17 9 3 1 – – 30 
10 > u ≥ 0 3 – – 2 1 – 6 

Итого 221 47 9 22 1 0 300 
 

В табл. 3 приведена классификация провалов напряжения по остаточному на-
пряжению и длительности в соответствии с требованиями ГОСТ 32144-013 [2], по-
лученная в процессе обработки осциллограмм 354 аварийных событий, зафиксиро-
ванных за период с 01.01.2009 по 31.12.2018 г. в Гомельских электрических сетях  
с помощью регистраторов электрических процессов цифровых «REGINA».  
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Таблица 3  

Классификация провалов напряжения по остаточному напряжению  
и длительности, зарегистрированных в Гомельских электрических сетях  

с 01.01.2009 по 31.12.2018 г. 

Длятельность провала (прерывания) напряжения ∆tп, с  
в Гомельских электрических сетях с 01.01.2009 по 31.12.2018 г. 

Остаточное 
напряже- 
ние u,  

% опорного 
напряжения 

0,01 < ∆tп < 0,2 0,2 < ∆tп < 0,5 0,5 < ∆tп < 1 1 < ∆tп < 5 5 < ∆tп < 20 20 < ∆tп < 60 

Всего  
провалов 
напряже-

ния 

90 > u ≥ 85 35 11 2 – – – 48 

85 > u ≥ 70 64 20 1 3 – – 88 

70 > u ≥ 40 92 18 – – – – 110 

40 > u ≥ 10 48 23 5 1 – – 77 

10 > u ≥ 0 19 6 1 4 1 – 31 

Итого 258 78 9 8 1 0 354 

 
В табл. 4 дана классификация провалов напряжения по остаточному напряжению 

и длительности в соответствии с требованиями ГОСТ 32144-2013 [2], полученная  
в процессе обработки осциллограмм 64 аварийных событий, зафиксированных за пе-
риод с 14.02.2014 по 01.10.2019 г. в Бобруйских электрических сетях.  

Таблица 4  

Классификация провалов напряжения по остаточному напряжению  
и длительности, зарегистрированных в Бобруйских электрических сетях  

с 14.02.2014 по 01.10.2019 г. 

Длятельность провала (прерывания) напряжения ∆tп, с  
в Бобруйских электрических сетях с 14.02.2014 по 01.10.2019 г. 

Остаточное 
напряже- 
ние u,  

% опорного 
напряжения 

0,01 < ∆tп < 0,2 0,2 < ∆tп < 0,5 0,5 < ∆tп < 1 1 < ∆tп < 5 5 < ∆tп < 20 20 < ∆tп < 60 

Всего  
провалов 
напряже-

ния 

90 > u ≥ 85 3  2  – – 5 

85 > u ≥ 70 6 2 3 1 – – 12 

70 > u ≥ 40 14 2  2 – – 18 

40 > u ≥ 10 1   1 – – 2 

10 > u ≥ 0 7   16 4 – 27 

Итого 31 4 5 20 4 0 64 

 
На рис. 8 представлено распределение вероятностей рассмотренных провалов 

напряжения по диапазонам остаточного напряжения, рекомендуемым в [2], ,прuP %  

в Бобруйских, Оршанских и Гомельских электрических сетях.  
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Рис. 8. Распределение вероятностей рассмотренных провалов напряжения  
по остаточному напряжению, Рпрu, % в Бобруйских, Оршанских 

 и Гомельских электрических сетях: 
 – Рпрu, % – Бобруйские ЭС;  – Рпрu, % – Оршанские ЭС;  

 – Рпрu, % – Гомельские ЭС 

На рис. 9 показано распределение вероятностей рассмотренных провалов напря-
жения по диапазонам длительности, рекомендуемым в [2], ,пр ntP   % в Бобруйских, 

Оршанских и Гомельских электрических сетях.  

 
80,0 % 
 
70,0 % 
 
60,0 % 
 
50,0 % 
 
40,0 % 
 
30,0 % 
 
20,0 % 
 
10,0 % 

 

0,0 % 
0,01 < ∆tп ≤ 0,2         0,2 < ∆tп ≤ 0,5        0,5 < ∆tп ≤ 1          1 < ∆tп ≤ 5            5 < ∆tп ≤ 20          20 < ∆tп ≤ 60 

4
8
,4
%

6
,3
%

7
,8
%

3
1
,3
%

6
,3
%

0
,0
%

7
3
,7
%

1
5
,7
%

3
,0
% 7
,3
%

0
,3
%

0
,0
%

7
2
,9
%

2
2
,0
%

2
,5
%

2
,3
%

0
,3
%

0
,0
%

 

Рис. 9. Распределение вероятностей рассмотренных провалов напряжения  
по длительности, РпрΔtn, %, в Бобруйских, Оршанских  

и Гомельских электрических сетях: 
 – РпрΔtп, % – Бобруйские ЭС;  – РпрΔtn, % – Оршанские ЭС;  

 – РпрΔtn, % – Гомельские ЭС 

На рис. 8 и 9 наблюдается некоторое совпадение вероятностей рассмотренных 
провалов напряжения в отдельных диапазонах по остаточному напряжению, Рпрu, % 
и по длительности, ,ппр tP   %, но на таком статистическом материале устанавливать 

какие-то закономерности нецелесообразно.  

Заключение 
Таким образом, представленная классификация провалов напряжения по  оста-

точному напряжению и длительности, полученная в процессе обработки осцилло-
грамм аварийных событий в Бобруйских, Оршанских и Гомельских электрических 
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сетях, позволяет дать предварительную оценку параметров этих кратковременных 
нарушений электроснабжения и определить требования к системам электроснабже-
ния предприятий, содержащих помехочувствительные электроприемники. 

Для учета статистических данных об остаточном напряжении и длительности 
провалов напряжения при заключении договоров на поставку или передачу электри-
ческой энергии, особенно для чувствительных к этим помехам потребителям, следу-
ет проводить длительный мониторинг с помощью специальных средств измерения. 
При этом пункты мониторинга необходимо иметь в точках передачи электроэнергии 
потребителям (на границе раздела балансовой принадлежности) и в точках общего 
потребления, т. е. на стороне среднего, а, возможно, и низкого напряжения.  
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