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АНОТАЦІЯ 

 

Степура О. В. Виявлення та оцінювання джерел спотворень якості 

електроенергії в розподільчих електричних мережах. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.14.02 «Електричні станції, мережі і системи». – Вінницький 

національний технічний університет, Вінниця, 2019. 

У дисертаційній роботі поставлена й вирішена актуальна задача 

підвищення чутливості виявлення джерел спотворень якості електроенергії в 

розподільчих електричних мережах. 

Наукова новизна отриманих результатів і положень, що виносяться 

на захист, полягає у вдосконаленні процесу виявлення та оцінювання джерел 

спотворень якості електроенергії в розподільчих електричних мережах 

шляхом використання умовних потужностей зворотної та нульової 

послідовностей.  

В роботі отримано такі наукові результати:  

1. Вперше обґрунтовано інформативні величини для оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії в розподільчих мережах з використанням узагальнених 

миттєвих симетричних складових зворотної та нульової послідовностей, що 

забезпечує виділення спотворень, які зумовлені канонічними гармоніками, а 

також гармоніками, що кратні трьом. 

2. Удосконалено метод виявлення та оцінювання впливу нелінійних і 

несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії, що 

оснований на використанні умовних потужностей зворотної та нульової 

послідовностей, який забезпечує можливість кількісного оцінювання впливу 

нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії. 

3. Дістав подальшого розвитку метод аналізу чутливості виявлення 
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впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії в мережах з ізольованою та заземленою нейтраллю за 

наявності гармонік, як відношення приросту умовної потужності зворотної та 

нульової послідовностей до приросту потужності гармонічної складової, що 

викликає цей вид спотворення. Це дало змогу оцінювання можливості 

виявлення нелінійних споживачів за наявності сторонніх гармонічних 

спотворень.  

Практичне значення отриманих результатів роботи полягає у 

розробці АСКОЕ з виявленням та оцінюванням впливу нелінійних і 

несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії. Їх 

впровадження сприятиме покращенню якості електроенергії, зокрема 

зменшенню несинусоїдності та несиметрії напруги в розподільчих мережах.  

На основі аналізу літературних джерел встановлено, що основними 

методами виявлення джерел спотворень на теперішній час є одноточкові 

методи визначення дольового внеску та методи балансу потужностей.  

Метод дольового внеску, що оснований на проведені активного 

експерименту з використанням увімкнення або вимкнення конденсаторної 

батареї, увімкнення трансформаторів на паралельну роботу, перемикання 

регулювального відгалуження трансформатора з регулюванням під 

навантаженням, регулювання активного опору ФКП, забезпечує достатню 

точність, однак складний в реалізації і має недостатню метрологічну 

надійність.  

Недоліками методів балансу потужностей спотворення є те, що вони 

основані на інтегральних величинах і не дозволюють забезпечити  виявлення 

джерел спотворення (несиметрії та несинусоїдності напруг) та розрізнити 

гармонічні складники, які зумовлюють струми зворотної та нульової 

послідовностей, а також виявити несиметрію навантажень за зворотною та 

нульовою послідовностями.  

Для розгалужених мереж з багатьма джерелами спотворення 
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перспективними є багатоточкові методи, шо основані на статистичній 

обробці вимірювальної інформації. Однак такі методи вимагають розвитку 

технічних засобів. 

Запропоновано метод виявлення впливу нелінійних несиметричних 

навантажень на розподільчі електричні мережі з використанням складників 

пульсуючої потужності. 

Показано, що в несиметричних несинусоїдних режимах електричних 

мереж пульсуюча потужність містить два складники, які зумовлені 

несиметрією та несинусоїдністю напруг і струмів. Складники, що зумовлені 

несиметрією, представлено миттєвими умовними потужностями зворотної 

послідовності. Складники потужності спотворення, що зумовлені 

несинусоїдністю, визначено як різницю пульсуючої потужності та миттєвої 

умовної потужності зворотної послідовності. Отримано вирази для 

визначення потужностей зворотної послідовності та спотворення в 

інтегральній та спектральній формах запису.  

Обґрунтовано доцільність застосування системи узагальнених 

миттєвих симетричних складових та визначених на їх основі умовних 

потужностей зворотної та нульової послідовностей для виявлення 

споживачів, які спотворюють якість електроенергії.   

Проаналізована можливість виявлення та оцінювання впливу джерел 

спотворень (несиметрії та вищих гармонік) на якість електроенергії 

трифазних мереж з використанням миттєвих умовних потужностей зворотної 

та нульової  послідовностей 
22

, ii qp та 
00

, ii qp , які є добутком миттєвих 

напруги прямої послідовності на струм, відповідно, зворотної та нульової 

послідовностей. Для оцінювання вини електропостачальної організації, яка 

полягає в неефективній побудові розподільчої мережі, використані миттєві 

умовні потужності 
22

, uu qp та 
00

, uu qp , які є добутком миттєвих струму 

прямої послідовності на напругу, відповідно, зворотної та нульової 

послідовностей. 
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На основі теорії миттєвої потужності проаналізовано несиметричні 

несинусоїдні режими трифазних мереж із заземленою нейтраллю з 

використанням умовних потужностей нульової послідовності q  і  q , які є 

відповідно активною та реактивною умовними потужностями нульової 

послідовності, містять складники, що зумовлені несиметрією та 

несинусоїдністю, які характеризуються відповідно постійною та змінною 

складовою. Миттєві умовні потужності q  і  q  пропонується розділити на 

миттєві умовні потужності 
00

, ii qq  , які визначаються струмом нульової 

послідовності, та миттєві умовні потужності 
00

, uu qq  , які визначаються 

напругою нульової послідовності. 

Показано, що за наявності гармонічних спотворень 

середньоквадратичні значення умовних потужностей 
22

, ii qp  та 
00

, ii qp  

зростають і становлять від одного до десяти відсотків відносно основної 

потужності, що створюється напругою та струмом основної частоти прямої 

послідовності. Водночас збільшення 
22

, uu qp  та 
00

, uu qp  свідчить про 

недостатню потужність силових трансформаторів та недоцільність 

застосування трансформаторів зі схемою з’єднання обмоток «зірка/зірка з 

нулем» для живлення нелінійних споживачів. У разі несиметрії навантажень 

збільшуються середні значення цих величин. 

Проаналізовано чутливість виявлення нелінійних споживачів, які 

спотворюють якість електроенергії, методом умовних потужностей, що 

оснований на використані середньоквадратичних значень умовних 

потужностей зворотної та нульової послідовностей. Для оцінювання 

чутливості пропонується використати відношення середньоквадратичних 

значень умовних активної та реактивної потужностей зворотної та нульової 

послідовностей до значення повної потужності гармонічного складника, який 

є основою для формування струмів відповідних послідовностей. Показано, 
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що чутливість є досить високою для всіх показників. Несиметрія 

навантажень не знижує чутливості методу.  

Використання середніх значень умовних потужностей зворотної та 

нульової послідовностей дозволяє виявити споживачів, які мають несиметрію 

навантажень за зворотною та нульовою послідовностями. Збільшення вмісту 

вищих гармонік сторонніх споживачів (системи) не впливає на чутливість 

для споживачів з різним характером спотворень. Деяке зменшення 

чутливості відбувається для споживачів з однаковим характером спотворень 

споживача і системи, що призводить до накладання гармонічних струмів 

системи на струми споживача посилюючи або послаблюючи їх. При цьому 

чутливість залишається високою ( 1,1 02  іі TT ). Показано, що метод 

умовних потужностей зворотної та нульової послідовностей забезпечує 

надійне виявлення споживачів, струм спотворення яких складає 10% і більше 

від сумарного струму спотворення усіх споживачів (системи). 

Практично реалізовано АСКОЕ з функцією виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії. 

Одержані наукові результати а саме: програмно-апаратний комплекс 

автоматизованої системи контролю обліку електроенергії (АСКОЕ) з 

функцією виявлення та оцінювання впливу нелінійних і несиметричних 

споживачів на погіршення якості електроенергії впроваджено в ПП 

„Промавтоматика”, що підтверджено актом про впровадження від 

07.02.2019 р. Результати роботи також використовуються у ВНТУ на кафедрі 

“Електротехнічні системи електроспоживання та енергетичний менеджмент” 

для підготовки фахівців за спеціальністю 141 – “Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка”, довідка про впровадження від 

17.06.2019 р. 
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ABSTRACT 

Stepura O. V. Detecting and evaluating the sources of power quality 

distortion in electrical distribution networks. – Qualifying scientific work on the 

rights of manuscripts. 

Thesis for the degree of a candidate of technical sciences in specialty 

05.14.02 «Еlectric power stations, networks and systems». – Vinnytsia National 

Technical University, Vinnytsia, 2019. 
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This dissertation focuses on finding practical solution to the problem of 

increasing sensitivity to detect the sources of power quality distortion in electrical 

distribution networks. 

 Scientific novelty of the research is grounded in the fact that the process of 

detecting and evaluating the sources of power quality distortion in electrical 

distribution networks has been improved by using conditional capacities of reverse 

and zero sequences. 

The findings of the research are as follows: 

1. Informative values to evaluate the impact of nonlinear and asymmetric 

consumers on distortion the quality of electric powers in distribution networks by 

using generalized instant symmetrical capacities of reverse and zero sequences 

which provides separation of distortions caused by canonical harmonics and 

harmonics multiple of three have been justified. 

 2. Method of detecting and evaluating the impact of nonlinear and 

asymmetric consumers on distortion the quality of electric powers based on usage 

of conditional capacities of reverse and zero sequences  which provides increasing 

sensitivity to detect and evaluate the impact of nonlinear and asymmetric 

consumers on distortion the quality of electric powers has been improved. 

 3. Method of detection sensitivity analysis of impact of nonlinear and 

asymmetric consumers on distortion the quality of power in isolated and grounded 

networks subject to harmonics that takes into account the ration between 

conditional capacities of reverse and zero sequences and capacities of harmonic 

component that causes this type of distortion has received further development. 

This made it possible to evaluate the possibility of detecting nonlinear consumers 

in the presence of third-party harmonic distortions. 

Practical value of the research lies in developing ASCAE (automated system 

of commercial accounting of electricity) aimed at detecting and evaluating the 

impact of nonlinear and asymmetric consumers on distortion the quality of power.  

The implementation of the above mentioned system will contribute sufficiently to 
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improvement of power quality, namely, reducing asymmetric and non-sinusoidal 

power in electrical distribution networks. 

On the basis of the analysis of the literature, it is established that the main 

methods for detecting sources of distortion are currently one-point methods for 

determining the contribution and the balance of power. 

The method of fractional contribution, based on an active experiment using 

the on or off of the capacitor battery, switching on the transformers for parallel 

operation, switching the adjusting branch of the transformer with load regulation, 

regulation of active resistance of the FCP, provides sufficient accuracy and 

precision. reliability. 

The disadvantages of the methods of balancing the power of distortion are 

that they are based on integral quantities and do not allow to identify sources of 

distortion (asymmetry and non-sinusoidal voltages) and distinguish harmonic 

components that cause currents of inverse and zero sequences, as well as detect 

non-symmetry of non-symmetry . 

For branching networks with many sources of distortion, multi-point 

methods based on statistical processing of measurement information are promising. 

However, such methods require the development of technical means. 

A method of detecting the influence of nonlinear asymmetrical loads on 

distribution electrical networks using the components of pulsating power is 

proposed. 

It has been stated that in asymmetrical non-sinusoid modes of electric 

networks pulsation power contains two components, caused by asymmetry and 

non-sinusoidal character of voltage and current. Components caused by asymmetry 

are determined by instant conditional capacities of reverse sequences. Components 

of power detection of non-sinusoidal character are defined as difference between 

pulsating capacities and instant conditional capacities of reverse sequences. 

Indicators to determine capacities of reverse sequence and detection in integral and 

spectral forms of recording have been obtained. 
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Applicability of system of generalized instant symmetric components and 

conditional capacities of reverse and zero sequences based on them, which are 

aimed at detecting customers distorting the power quality, has been justified. 

The possibility of detecting and evaluating the impact of distortion sources 

(asymmetry and higher harmonics) on the quality of power in three-phase 

networks by using instant conditional capacities of reverse sequence 
22

, ii qp  

which are results of instant voltage of forward sequence multiplied by current of 

reverse sequence has been analyzed. The same method has been applied to define 

the fault of a power supplier for inefficient building of distribution networks has 

been applied, in particular, instant conditional capacities 
22

, uu qp which are results 

of instant current of forward sequence multiplied by voltage of reverse sequence.
 

Asymmetrical non-sinusoidal modes of three-phase networks with grounded 

neutral have been analyzed based on the theory of instant capacity. It has also been 

stated that conditional capacities of zero sequence q  and q , being active and 

reactive conditional capacities of zero sequence respectively, contain components 

which are caused by asymmetrical and non-sinusoidal nature, with constant and 

variable components respectively. 

It has been suggested that instant conditional capacities q  and q  should 

be divided into conditional capacities 
00

, ii qq  defined by current of zero 

sequence, and instant conditional capacities 
00

, uu qq  defined by voltage of zero 

sequence. 

It has been claimed that if harmonic distortions are available the RMS values 

of conditional capacities 
22

, ii qp  and 
00

, ii qp increase and make up one to ten 

percent relative to the main power, created by voltage and current of main 

frequency of forward sequence. At the same time an increase of 
22

, uu qp and 

00
, uu qp  proves insufficient output of power transformers and inappropriate usage 
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of transformers with the following scheme of transformer connection: «star/star 

with zero». In case there is asymmetry of load average figures increase. 

Sensitivity of detection of nonlinear customers who distort power quality has 

been analyzed by means of method of conditional  capacities which is based on the 

usage of the RSM values of conditional  capacities of reverse and zero sequences. 

To evaluate sensitivity it is suggested that the ratio of the RSM values of 

conditional active and reactive capacities of reverse and zero sequences to the 

value of full capacity of harmonic component should be used. It has been also 

discovered that sensitivity is high enough for all indicators.  Asymmetry of load 

does not reduce the sensitivity of this method. 

Usage of average figures of conditional capacities of reverse and zero 

sequences helps define customers who have asymmetry of load according to 

reverse and zero sequences. 

Increasing the content of outside customers (of the system) does not impact 

on sensitivity of the customers with different type of distortions. Some decrease of 

sensitivity happens to the customers with the same type of distortions of a 

customer and of a system, which causes overlapping harmonic currents of a system 

with customer’s currents enhancing or weakening them. 

In such a case sensitivity remains high  ( 1,1 02  іі TT ). It has been stated 

that method of conditional capacities of reverse and zero sequences provides 

reliable detection of customers, whose distortion current makes up 10% and more 

of the total distortion current from all customers (of a system). 

ASCAE (automated system of commercial accounting of electricity) with 

the function to detect and evaluate the impact of nonlinear and asymmetric 

consumers on distortion the quality of electric power has been developed and 

practically implemented. 

The results obtained in the course of the research, in particular, software and 

hardware complex for a system of commercial accounting of electricity (ASCAE) 

with the function to detect and evaluate the impact of nonlinear and asymmetric 
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consumers on distortion the quality of electric power have been successfully 

implemented in private enterprise "Promavtomatika" confirmed by the act of 

implementation from 07.02.2019. The results of the research are also used at 

Vinnytsia National Technical University at the department of electrical engineering 

systems of power consumption and energy management to provide professional 

training of specialists to get the specialty 141 – “Electricity, electrical engineering 

and electromechanics”, certificate about implementation issued from 17.06.2019. 

Key words: detecting the sources of distortion, quality of electricity, 

electrical distribution networks, conditional capacities of reverse and zero 

sequences, nonlinear and asymmetric consumers. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 
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АРМ – автоматизоване робоче місце; 

АСКОЕ – автоматизована система контролю та обліку електроспоживання; 

ВОЛЗ – волоконно-оптична лінія зв’язку; 

ГС – гармонічна складова;  

ДВ – дольовий внесок; 

ЕЕС – електроенергетична система; 

ЕЗ – елемент затримки в часі;  

КК – комутатор каналів (каналів опитування точок обліку споживачів); 

МК – мікроконтролер;  

ПЗПД – підсистема зберігання та передачі даних; 

ПН – перетворювач напруг;  

ПС – перетворювач струмів;  

ПП – перетворювач потужності;  

ППР – підсистема прийняття рішень щодо спотворення ЯЕ; 

СП – силові перетворювачі; 

СС – симетрична складова;  

ТН – трансформатор напруги;  

ТС – трансформатор струму;  

ТЗП – точка загального приєднання; 

ФКП – фільтрокомпенсувальний пристрій; 

ЯЕ – якість електроенергії; 

∑ – суматор;  

GPRS – модем стандарту GSM/GPRS. 

HSE – оцінка гармонічного стану (harmonic state estimation); 

RTU-325 – пристрій збору та передачі даних; 

SVD –  сингулярне розкладання (singular value decomposition). 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Особливої актуальності в 

останні роки набула проблема виявлення та оцінювання впливу нелінійних і 

несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії в 

розподільчих електричних мережах. Нелінійні та несиметричні навантаження 

є джерелами струмів вищих гармонік і струмів трифазних симетричних 

складових зворотної та нульової послідовностей, які знижують якість 

електричної енергії, збільшують її втрати. 

В [1] рекомендовано метод визначення відповідальності споживача, що 

погіршує якість електроенергії (ЯЕ), і оцінювання його внеску в погіршення 

показника ЯЕ, згідно з яким порівнюють значення показників ЯЕ при 

вимкненому та увімкненому споживачі, що дозволяє виявити джерело 

спотворення і його внесок в спотворення в певний момент часу. Недоліком є 

те, що фіксують показники ЯЕ до приєднання споживача, які в подальшому 

вважають незмінними, а  зміни параметрів ЯЕ після приєднання споживача 

пояснюють впливом лише останнього приєднаного споживача, що не завжди 

відповідає дійсності. 

Для експериментального визначення відповідальності споживача за 

погіршення ЯЕ без його вимкнення запропоновано метод з використанням 

дольового внеску споживачів в спотворення напруги [2]-[9]. В [10]-[13] для 

експериментального визначення дольового внеску використано активний 

експеримент. Однак ці методи є достатньо складними в реалізації. В [14]-[17] 

обґрунтовано метод оцінювання впливу навантажень споживача на рівень 

напруги n-ї ГС, що володіє властивістю автономності.  

В [18], [19] запропонований метод балансу активних та реактивних 

потужностей для s-ї симетричної складової (CС) зворотної та нульової 

послідовностей та n-ї гармонічної складової (ГС). Цей метод був 

проаналізований і доповнений в [20]-[31]. Група експериментальних методів 

основана на використані інтегральних потужностей, які враховують 
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одночасно всі гармонічні складники струмів і напруг [32]-[36]. В [37]-[39] 

запропоновано використовувати напрямки і значення умовних потужностей 

спотворення, які визначають як добуток напруги прямої послідовності 

основної гармоніки на комплексний струм n-ї ГС.  

Незважаючи на велику кількість досліджень в області виявлення 

джерел гармонік, існують певні побоювання з точки зору ідентифікації 

джерел динамічних гармонік та можливості адаптації методів до постійно 

мінливих навантажень в розподільчих мережах. 

Тому науково-прикладне завдання, яке полягає у вдосконаленні 

процесу виявлення та оцінювання впливу нелінійних і несиметричних 

споживачів на погіршення якості електроенергії, є актуальним.  

Дисертаційне дослідження спрямоване на підвищення чутливості 

виявлення впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення 

якості електроенергії.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Основний зміст роботи складають результати досліджень які проводились 

відповідно до наукового напрямку кафедри „Електротехнічні системи 

електроспоживання та енергетичний менеджмент” Вінницького 

національного технічного університету (ВНТУ). Дисертаційна робота 

виконувалася відповідно до „Програми наукових досліджень і розробок 

Міністерства освіти і науки України за пріоритетними напрямками розвитку 

науки та техніки” у рамках науково-дослідної роботи № 22 К „Розробка 

методів та пристроїв динамічної компенсації реактивної потужності”. Автор 

брав участь у виконанні науково-дослідних робіт як виконавець. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення чутливості 

виявлення джерел спотворень якості електроенергії в розподільчих 

електричних мережах. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі задачі: 
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1. Проаналізувати методи виявлення та оцінювання впливу нелінійних і 

несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії та 

систематизувати відомі теоретичні підходи; 

2. Розробити методи виявлення та оцінювання впливу нелінійних і 

несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії в мережах з 

ізольованою та заземленою нейтраллю за наявності канонічних гармонік та 

за наявності гармонік, що кратні трьом;  

3. Проаналізувати чутливість методів виявлення та оцінювання впливу 

нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії 

в розподільчих мережах;  

4. Практично реалізувати АСКОЕ з функцією виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії. 

Об’єкт дослідження. Процес виявлення та оцінювання впливу 

нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії. 

Предмет дослідження. Методи підвищення чутливості виявлення 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії. 

Методи дослідження. Під час роботи над дисертацією 

використовувались методи досліджень, які базувалися: на теорії 

електротехніки – при отриманні аналітичних виразів методів виявлення та 

оцінювання впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення 

якості електроенергії в мережах; на теорії математичної статистики – при 

проведенні статистичної обробки результатів експериментальних 

досліджень.  

Наукова новизна отриманих результатів і положень, що виносяться 

на захист, полягає у вдосконаленні процесу виявлення та оцінювання джерел 

спотворень якості електроенергії в розподільчих електричних мережах 

шляхом використання умовних потужностей зворотної та нульової 
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послідовностей.  

В роботі отримано такі наукові результати:  

1. Вперше обґрунтовано інформативні величини для оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії в розподільчих мережах з використанням узагальнених 

миттєвих симетричних складових зворотної та нульової послідовностей, що 

забезпечує виділення спотворень, які зумовлені канонічними гармоніками, а 

також гармоніками, що кратні трьом. 

2. Удосконалено метод виявлення та оцінювання впливу нелінійних і 

несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії, що 

оснований на використанні умовних потужностей зворотної та нульової 

послідовностей, який забезпечує можливість кількісного оцінювання впливу 

нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії. 

3. Дістав подальшого розвитку метод аналізу чутливості виявлення 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії в мережах з ізольованою та заземленою нейтраллю за 

наявності гармонік, як відношення приросту умовної потужності зворотної та 

нульової послідовностей до приросту потужності гармонічної складової, що 

викликає цей вид спотворення. Це дало змогу оцінювання можливості 

виявлення нелінійних споживачів за наявності сторонніх гармонічних 

спотворень.  

Практичне значення отриманих результатів роботи полягає у 

розробці АСКОЕ з виявленням та оцінюванням впливу нелінійних і 

несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії. Їх 

впровадження сприятиме покращенню якості електроенергії, зокрема 

зменшенню несинусоїдності та несиметрії напруги в розподільчих мережах.  

Одержані наукові результати а саме: метод виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії впроваджено в ПП „Промавтоматика”, що підтверджено 
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актом про впровадження від 07.02.2019 р. Результати роботи також 

використовуються у ВНТУ на кафедрі “Електротехнічні системи 

електроспоживання та енергетичний менеджмент” для підготовки фахівців за 

спеціальністю 141 – “Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка”, довідка про впровадження від 17.06.2019 р. 

Особистий внесок здобувача. Усі наукові положення та результати 

дисертаційної роботи, що виносяться на захист, отримані здобувачем 

самостійно. Особистий внесок здобувача в роботах, опублікованих в 

співавторстві такий: [75] – показано, що складники пульсуючої потужності, 

що зумовлені несиметрією та несинусоїдністю, характеризуються відповідно 

умовною потужністю зворотної послідовності та потужністю спотворення, та 

запропоновано вирази для цих потужностей в інтегральній та спектральній 

формах запису; [78] – обґрунтовано доцільність застосування системи 

узагальнених миттєвих симетричних складових та визначених на їх основі 

умовних потужностей зворотної та нульової послідовностей для виявлення 

споживачів, які спотворюють якість електроенергії; [79] – виконано 

порівняння двох лінійних перетворень миттєвих напруг і струмів з системи 

фазних координат в систему симетричних складових; [80] – обґрунтовано 

інформативні величини для виявлення та оцінювання впливу джерел 

спотворень з використанням миттєвих умовних потужностей зворотної та 

нульової послідовностей; [84] – запропоновано миттєві умовні потужності 

нульової послідовності розділити на миттєві умовні потужності, які 

пропорційні струму нульової послідовності, та миттєві умовні потужності, 

які пропорційні напрузі нульової послідовності; [85] – проаналізовано 

чутливість виявлення споживачів, які погіршують якість електроенергії, 

різними методами і показано, що найбільш чутливим є метод умовних 

потужностей зворотної та нульової послідовностей; [86] – запропоновано для 

оцінювання чутливості використати відношення середньоквадратичних 

значень умовних активної та реактивної потужностей зворотної та нульової 
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послідовностей до значення повної потужності гармонічного складника, який 

є основою для формування струмів відповідних послідовностей; [93] – 

запропоновано спосіб зменшення похибок вимірювання потужностей в 

динамічних режимах навантажень; [95] – запропоновано застосування 

економічного критерію оптимальності в процесі контролю. Результати 

теоретичних досліджень були отримані у Вінницькому національному 

технічному університеті (ВНТУ). 

Апробація матеріалів дисертації. Викладені в дисертації результати 

досліджень були апробовані на таких наукових конференціях: «Science, 

Research, Development. Technics and technology», Barcelona, 2019, «SCIENCE, 

RESEARCH, DEVELOPMENT #18». Баку. 2019. 

Публікації. Результати дисертації опубліковано в 9 наукових працях, в 

тому числі в 6 статтях в наукових фахових виданнях України (з них одна –  у 

SCOPUS), 1 – у виданні, що не внесене до переліку фахових для захисту 

дисертацій з технічних наук, 2 – у матеріалах іноземних конференцій та 

семінарів. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається із 

вступу, 5 розділів, списку використаних джерел, додатків. Загальний обсяг 

дисертації становить 167 сторінок, з яких основний зміст викладений на 109 

сторінках друкованого тексту, містить 38 рисунків, 18 таблиць. Список 

використаних джерел складається з 101 найменування. Додатки містять акти 

впровадження результатів роботи, програми розрахунків, список публікацій 

за темою дисертації та відомості про апробацію результатів дисертації. 
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РОЗДІЛ 1 

МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ СПОЖИВАЧІВ НА 

ПОГІРШЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ В РОЗПОДІЛЬЧИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

 

1.1 Метод дольового внеску споживачів в спотворення напруги  

 

Найбільш поширеним для оцінки впливу джерел вищих гармонік та 

несиметричних навантажень на погіршення ЯЕ є метод з використанням 

дольового внеску споживачів в спотворення напруги [2]-[8].  

Розглянемо схему заміщення вузла мережі (рис. 1.1). На схемі 

позначено: mnI )(
  – комплексний струм спотворення n-ї ГС для m-го 

приєднання;  mnZ  – комплексний опір навантаження на n-ій ГС для m-го 

приєднання;  тnZ  – комплексний опір трансформатора на n-ій ГС. Опір 

трансформатора визначається з урахуванням того, що струми 4, 7,…, 2, 5,… 

гармонік утворюють відповідно пряму та зворотну послідовність, а струми 3, 

6,… гармонік – нульову послідовність. В опорі трансформатора за 

необхідності можна врахувати опір лінії прямої та зворотної послідовності. 

 

J(n)1 Z(n)1 J(n)2 Z(n)2 J(n)М Z(n)M

Z(n)т

U(n)

I(n)1 I(n)2 I(n)m

 

Рисунок 1.1 – Повна схема заміщення вузла мережі для n-ї ГС 
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Комплексна напруга n-ї гармонічної складової (ГС) або s-ї симетричної 

складової (СС) в точці загального приєднання (ТЗП) визначається такими 

виразами [2]: 
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де mnJ )(
  – комплексний струм спотворення n-ї ГС для m-го приєднання; 

 mnY  – комплексна провідність навантаження на n-ій ГС для m-го 

приєднання (    mnmn ZY /1 ); msJ )(
  – комплексний струм s-ї CС для m-го 

приєднання;  msY  – комплексна провідність навантаження на s-ій CС для m-

го приєднання; M  – кількість приєднань у вузлі мережі. 

Дольовий внесок (ДВ) від джерел гармонічних складових струму або 

джерел струму зворотної та нульової послідовностей визначають як модуль 

вектора напруги n-ї гармоніки або модуль вектора напруги зворотної та 

нульової послідовності, що створює певний суб'єкт в ТЗП. ДВ k-го 

приєднання в рівень n-ї гармонічної складової (ГС) або s-ї симетричної 

складової (СС) у вузлі мережі визначається за виразом: 
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де knJ )(
  – комплексний струм n-ї ГС для k-го приєднання; ksJ )(

  – 

комплексний струм s-ї CС для k-го приєднання. 

Відносно будь-якого споживача схему заміщення можна спростити 

(рис. 1.2). Джерело спотворення споживача подано джерелом струму 

навантаження нnJ )( , а решти споживачів – джерелом системи сnJ )( . Опори 

навантаження споживача і системи позначено сnнn ZZ )()( , . Опір сnZ )(  
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визначається як результат паралельного увімкнення опору трансформатора і 

опорів навантаження решти споживачів. 

J(n)нZ(n)с Z(n)нU(n)

I(n)

J(n)с

 

Рисунок 1.2 – Спрощена схеми заміщення вузла мережі для n-ї ГС 

 

Розглянемо схему заміщення вузла мережі (рис. 1.2). Напруга n-ї ГС на 

межі балансової належності дорівнює сумі дольових внесків системи і 

навантаження  
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  .           (1.3)  

Струм n-ї ГС на межі балансової належності дорівнює різниці 

фактичних внесків системи і навантаження  
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  .           (1.4) 

Струми n-ї ГС навантаження нnJ )(


 
і системи сnJ )(


 
невідомі. Відомими 

є напруга і струм n-ї ГС на межі балансової належності. Опір системи 

приблизно відомий. Він практично визначається опором понижувального 

трансформатора. Опір навантаження невідомий. Відомий лише діапазон 

зміни опору споживача, який залежить від складу та діапазону зміни 

навантаження.  
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Залежності діючих значень напруги і струму n-ї ГС від кута )(n  для 

випадку 05,0002,0)( jZ сn  Ом, 5,21)( jZ нn  Ом, 
0

)( 5 j
сn eJ  А, 

)(5)(
nj

нn eJ


 А зображено на рис. 1.3.  

 

 0 2 4 
0 

2 

4 

I(n) 

U(n) 

І(n), A 

0,2 

0,4 

U(n), В 

δ (n), рад  

Рисунок 1.3 – Залежності діючих значень напруги і струму від кута )(n   

 

Оскільки опір навантаження приблизно в 50 разів більший від опору 

системи, то струм n-ї ГС на межі балансової належності практично 

визначається струмом спотворення споживача (див. вирази (1.4)). Отже, 

наявність струму n-ї ГС на межі балансової належності системи і споживача 

свідчить про наявність спотворення в навантаженні споживача. 

Метод дольових внесків виявлення гармонічних джерел полягає у 

вимірюванні гармонічних напруг і струмів на межі балансової належності, 

уточнені опорів системи і навантаження, а потім обчислені дольового внеску 

гармонічних джерел [4]-[8].  

Розглянемо схему заміщення вузла мережі (рис. 1.2). Струм n-ї ГС на 

межі балансової належності можна виразити через струми спотворення 

системи сnJ )(  
і навантаження нnJ )( : 
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  .                            (1.5)  

З урахуванням (1.5) вирази для дольових внесків системи і 

навантаження в зниження якості електроенергії набудуть вигляду: 
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 .         (1.6)  

З (1.5) також випливає, що у разі сталого значення струму спотворення 

в системі і зміни струму спотворення в навантаженні можна визначити опір 

системи, а у разі сталого значення струму спотворення навантаження і зміни 

струму спотворення в системі можна визначити опір навантаження: 
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У такому випадку дійсна частина еквівалентного опору 
)(

)(
)(

n

n
еn

І

U
Z








  

може виступати як критерій наявності джерела спотворення в системі або в 

навантаженні. Якщо дійсна частина опору еnZ )(  додатня, то джерело 

гармоніки знаходиться в системі. Якщо дійсна частина опору еnZ )(  від’ємна, 

то джерело гармоніки знаходиться на стороні споживача [8]. 

Оскільки цей метод ґрунтується на гармонічних варіаціях, які є 

відносно слабкими, то дуже важко визначити гармонічний опір з достатньою 

точністю. Недоліками методу є: а) високі вимоги до вимірювання гармонік 

напруги та струму, особливо щодо їх аргументів; б) оскільки інтервал часу 

між вимірами повинен бути малим (1 – 3 с), то вимагається велика кількість 
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розрахунків; в) точність розрахунків може бути досягнута виключно тоді, 

коли домінуюче джерело гармонік знаходиться на одній стороні [9]. 

В [10]-[13] для експериментального визначення фактичного внеску 

навантаження та системи в зниження якості електроенергії запропоновано 

використовувати метод активного експерименту (увімкнення або вимкнення 

конденсаторної батареї, увімкнення трансформаторів на паралельну роботу, 

перемикання регулювального відгалуження трансформатора, збільшення 

активного опору фільтрокомпенсувального пристрою). 

Ці методи є достатньо складними в реалізації. Наприклад, для 

реалізації методу із застосуванням фільтрокомпенсувального пристрою 

(ФКП) для визначення джерела вищих гармонік, що вносить найбільший 

вклад в коефіцієнт гармонічних складових напруги електричної мережі 

промислового підприємства необхідно [13]: 

- провести аналіз спектра гармонік і визначити гармоніки, які вносять 

найбільший внесок в сумарний коефіцієнт гармонічних спотворень напруги; 

- варіюючи активний опір ФКП, слід отримати залежність струму 

системи від RФКП. 

- якщо функція має увігнутий вигляд, або опуклий з наявністю 

екстремуму, то найбільший вплив на установки конденсаторних батарей 

матимуть спотворення в напрузі, що викликані мережею живлення; 

- якщо функція має опуклий характер, без наявності екстремумів, то 

найбільший вплив робить спотворення струму, викликаного нелінійним 

навантаженням самого підприємства. 

В [14]–[17] обґрунтовано метод оцінювання впливу навантажень 

споживача на рівень напруги n-ї ГС в ТЗП, що володіє на відміну від методу 

ДВ властивістю автономності. На основі введених коефіцієнтів збігу за  

фазою струмів )(ncI
K та провідностей )(ncY

K : 
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які можуть приймати значення на проміжку від 0 до 1, вираз для модуля 

напруги набуде вигляду: 








M

m
mnncY

M

m
mnncI

n

YK

IK

U

1
)()(

1
)()(

)(



 .                                      (1.9)  

Відношення 
)(ncY

K /
)(ncI

K   названо  коефіцієнтом  вигідності, оскільки 

характеризує вигідність сумісного увімкнення навантажень споживача для 

зниження напруги n-ї ГС. Теоретично коефіцієнт  вигідності може приймати 

значення від нуля (умова резонансу струмів) до безмежно великого значення 

(умова взаємної компенсації струмів ГС). 

Умова допустимості режиму за напругою n-ї ГС в ТЗП має такий 

вигляд: 
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Достатньою умовою виконання нерівності (1.10) є додатне значення 

кожного складника. Це забезпечить всім споживачам однакові умови,  

необхідні для підтримання доп)()( nn UU   в допустимих межах. Тоді для k-го 

приєднання достатньо виконати умову: 
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де вплK  – коефіцієнт впливу. 

Якщо вплK  від’ємний, то навантаження  k-го споживача недопустимо 

спотворюють напругу за рахунок генерації n-ї ГС.   

Встановлено, що [17]: 

1. Споживач, який не спотворює ЯЕ, за будь-якого характеру 

навантажень у зовнішній мережі не може бути винен у спотворенні напруги і 

має 1вплK . 

2. Споживач, який спотворює ЯЕ, будь-якої потужності визнається 

винним у погіршенні ЯЕ і має негативний вплK . При цьому не має значення, 

як розташований вектор його струму спотворення щодо еквівалентного 

струму спотворення ЕЕС. Навіть якщо ці струми компенсують один одного, і 

напруга спотворення в ТЗП мала, то споживач винен в погіршенні ЯЕ і 

повинен вжити заходів щодо зменшення власного струму спотворення. 

3. Змішаний споживач може здійснювати як позитивний, так і 

негативний вплив на ЯЕ в залежності від автономної напруги спотворення. 

Останнє залежить тільки від параметрів споживача і не залежить від 

взаємного розташування векторів струмів спотворення і провідностей 

споживача і системи. 

Таким чином, для визначення струмів n-ї ГС навантаження нnJ )(


 
і 

системи сnJ )(
  можна використати вимірювання напруг )(nU , струмів )(nІ , 

окремих ГС, однак можливість застосування таких методів обмежується 

відношенням сnнn JJ )()(
  . 
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1.2 Методи, що основані на використанні балансу потужностей  

 

Для експериментального визначення відповідальності споживача за 

погіршення ЯЕ без його вимкнення одним з перших був запропонований 

метод балансу активних та реактивних потужностей для s-ї симетричної 

складової (CС) зворотної та нульової послідовностей та n-ї гармонічної 

складової (ГС) на межі балансової належності [18], [19], згідно з яким 

вважають, що окрім основного потоку енергії з мережі до навантаження, що 

визначається симетричною складовою прямої послідовності основної 

гармоніки, для несиметричних та нелінійних навантажень існує вторинний 

потік енергії, який направлений в електричну мережу, що зумовлений 

симетричними складовими зворотної та нульової послідовностей 

промислової частоти та вищими гармоніками.  

Вирази для визначення вторинної активної та реактивної потужностей 

мають такий вигляд [18]: 

   



n n
nnnnnnnnn

вт

IUIUIU

IUIUP

;cos3cos3cos3

cos3cos3

000222111

010101212121
              (1.12)  

   



n n
nnnnnnnnn

вт

IUIUIU

IUIUQ

,sin3sin3sin3

sin3sin3

000222111

010101212121
              (1.13)  

де snsn IU ,  – напруга і струм s-ї послідовності n-ї гармоніки; n1  – кут зсуву 

фаз між напругою і струмом s-ї послідовності n-ї гармоніки. 

Активну та реактивну потужності n-ї ГС описують виразами: 

  ;sinsin )()(
2

)()()()()()()( nnнnnnncnнnn ZJZJJP                    (1.14) 

  ,coscos )()(
2

)()()()()()()( nnнnnnncnнnn ZJZJJQ                   (1.15) 
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де  )(n – кут між векторами струмів спотворення системи та навантаження 

нnсn JJ )()( ,  ; )/arctg( )()()( nnn XR  – кут, що доповнює до 90 ел. градусів кут 

між векторами гармонічної напруги та струму. 

Якщо складники активної та реактивної потужностей s-ї послідовності 

n-ї гармоніки від’ємні, то вони направлені від споживача в мережу (від 

джерела спотворення) і споживачі повинні нести відповідальність за 

зниження показників ЯЕ.  

В [20] доведено, що активну потужність n-ї ГС не можна 

використовувати для виявлення джерела спотворення. Це пояснюється тим, 

що напруга ГС визначається струмами спотворення як системи, так і 

навантаження в рівній мірі і значення активної потужності не 

характеризують однозначно внесок споживача в зниження ЯЕ.  

На рис. 1.4 зображено залежності активної та реактивної потужностей 

n-ї ГС від кута )(n  для випадку 05,0002,0)( jZ сn  Ом, 5,21)( jZ нn  Ом, 

0
)( 5 j
сn eJ  А, )(5)(

nj
нn eJ


 А.  
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Q(n) 

P(n) 
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Рисунок 1.4 – Залежності активної та реактивної потужностей від кута )(n  за 

рівних струмів спотворення системи і навантаження 
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За рівних струмів спотворення системи і навантаження значення 

активної потужності n-ї ГС може мати як додатне, так і від’ємне значення в 

залежності від кута )(n . Отже, активну потужність n-ї ГС, дійсно, не можна 

використовувати для виявлення джерела спотворення.  

Зокрема, в [21] показано, що активна і реактивна потужності на межі 

балансової належності для кожної гармоніки за наявності джерел вищих 

гармонік зі сторони системи і навантаження будуть:  

   
;

sincos

2
)(

)()(
2

)()(
2

)()()(
2

)()(
2

)(
)()(

)(2
)(

2
)(2

)()(2
)(

2
)(2

)()(










n

ncnнnнnсnncnнnнnсn
нnсn

сn

n

нn
нnнn

n

сn
сnn

Z

XZXZRZRZ
JJ

R
Z

Z
JR

Z

Z
JP


(1.16) 

               

   
,

sincos

2
)(

)()(
2

)()(
2

)()()(
2

)()(
2

)(
)()(

)(2
)(

2
)(2

)()(2
)(

2
)(2

)()(










n

ncnнnнnсnncnнnнnсn
нnсn

сn

n

нn
нnнn

n

сn
сnn

Z

RZRZXZXZ
JJ

X
Z

Z
JX

Z

Z
JQ


(1.17)  

де    2)()(
2

)()(
2

)( нnсnнncnn
XXRRZ 


 – квадрат повного опору 

системи і навантаження на n-ій гармоніці. 

Наявність взаємного складника не дає змоги визначити однозначну 

залежність значення або напрямку активної (реактивної) потужності n-ї ГС. 

Тому в [21] пропонується потужність n-ї ГС інтегрувати на інтервалі часу. 

Значення реактивної потужності n-ї ГС за рівних струмів спотворення 

системи і навантаження має від’ємне значення за будь-якого кута )(n  окрім 

вузької зони, коли струми спотворення знаходяться в протифазі. Отже, 

реактивна потужність може бути використана для виявлення споживача, що 

має переважний вплив на спотворення якості електроенергії.  
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Авторами в [22]-[27] було запропоновано використання методу балансу 

активної та реактивної потужностей із застосуванням перетворення Парка 

для трифазної системи.  

В другій модифікації методу визначають кут між струмом і напругою 

вищих гармонік або симетричних складових зворотної та нульової 

послідовностей і за характером цього кута визначають чи є споживач 

джерелом спотворення [28].  

В [29] використано метод реактивної потужності, а в [30], [31] метод 

реактивної потужності розширений концепцією критичного імпедансу. 

Ключову ідею цього методу можна підсумувати таким чином. Реактивна 

потужність n-ї ГС, що генерується споживачем, оцінюється в першу чергу. 

Потім визначають еквівалентний опір або провідність, які називаються 

критичним імпедансом  та критичним адмітансом: 

2
)(

)(2

n

n

I

Q
CI


 ; 

2
)(

)(2

n

n

U

Q
CA


 .                                      (1.18)                                           

Порівнюючи CI (або CA) з відомим діапазоном імпедансу (або 

адмітансу) системи, можна знайти розташування джерела гармонік.  

Недоліком такого підходу є неможливість виявлення споживача, що 

спотворює якість електроенергії у разі, якщо сnнn JJ )()(
  . 

Ще одним недоліком використання реактивної потужності n-ї 

гармоніки є їх відносна малість (десяті, соті частки відсотка від потужності 

основної гармоніки прямої послідовності). У разі якщо опір мережі малий 

(жорстка мережа), то спади напруг незначні. Розрахунок реактивної 

потужності ускладнений через неможливість точно виміряти амплітуди і 

початкові фази напруг вищих гармонік. 

Група експериментальних методів основана на використані 

інтегральних потужностей, які враховують одночасно всі гармонічні 



36 

 

складники струмів і напруг. Авторами [32] пропонується для виявлення 

нелінійних споживачів використати порівняння реактивної потужності на 

основній гармоніці, реактивної потужності за С. Фрізе  та реактивної 

потужності за Д. Шароном, відповідно: 

 )1()1()1(1 sin  IUQ ; 22 PSQF  ;  

n
nnS IUQ )(

22
)( sin ,      (1.19)  

де UPS ,,  – повна і активна потужності та середньоквадратична напруга. 

Метод базується на тому, що для випадку синусоїдних струму та напруги всі 

три значення Q1, QF та QS будуть рівні, а для нелінійного навантаження – 

різними. Причому, Q1 буде мінімальною, а QF буде мати максимальне 

значення. Реактивна потужність QS  буде знаходитися між  Q1 та  QF. 

Причому, у випадку несинусоїдної напруги та лінійного навантаження,  QS  

має значення, яке близьке до Q1. В протилежному випадку, коли напруга 

синусоїдна і навантаження нелінійне, QS має значення, близьке до QF, через 

більші спотворення струму, споживаного нелінійним навантаженням. У 

випадку несинусоїдної напруги та нелінійного навантаження значення  QS  

буде мати середнє значення між  Q1 та  QF.  

В [33], [34] запропоновано метод, що заснований на потужності 

спотворення К. Будяну. Як показники наявності спотворення використано 

потужності спотворення  

 
222 QPSD  ; 2

1
2

1
2

1 QPSD   та 222
еее QPSD  , (1.20) 

де S, P, Q – повна, активна та реактивна потужності у визначені (1.18) [35], 

згідно з яким: 
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ee QP ,  – ефективні активна та реактивна потужності у визначені [35], 

згідно з яким: 






2

22
1

n
nе PPP ;  







2

22
1

n
nе QQQ .  

Головним недоліком визначення К. Будяну в контексті D є те, що 

існують випадки, коли D>0, навіть якщо навантаження є лінійним. Це може 

відбутися тоді, коли напруга вже спотворена, а навантаження має реактивну 

складову. 

В [36] запропоновано метод кількісної оцінки вкладу потужності 

гармонічних спотворень в повну потужність S з використанням відношення 

потужності гармонічних спотворень до повної потужності основної 

гармоніки  уявну потужність S з використанням відношення потужності 

гармонічних спотворень до повної потужності основної гармоніки 

 
1S

D
HDPR H ;     2222

1
22

HIUHHH PTHDTHDSPSD  ,   (1.21) 

де IU THDTHD ,  – сумарні коефіцієнти гармонічних спотворень напруги і 

струму, і порівняння значення HDPR  з пороговим значенням 

 2UВTHDTHRHDPR  , де UBTHD  – фонове значення  коефіцієнта 

гармонічних спотворень за напругою для даного вузла мережі. По суті за 

даним методом порівнюють сумарні коефіцієнти гармонічних спотворень за 

струмом та напругою. Якщо UBI THDTHD  , то споживач є джерелом 

гармонічних спотворень. 

В [37]-[39] запропоновано використовувати напрямки і значення 

потужностей спотворення, які визначають як добуток напруги прямої 

послідовності основної гармоніки на комплексний струм n-ї ГС. 

Обґрунтування такого підходу  основане на тому, що струм n-ї ГС на межі 

балансової належності практично визначається струмом спотворення 

споживача. 
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Порівняємо комплексні пульсуючу потужність n-ї ГС і комплексну 

потужність спотворення 1-ї та n-ї ГС: 
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                          (1.23)  

З порівняння цих виразів випливає, що застосування потужності 

спотворення істотно спрощує можливість визначення внеску споживача в 

погіршення якості електроенергії.  

Недоліком усіх методів є те, що вони не дозволяють розрізнити 

гармонічні складники, які зумовлюють струми зворотної та нульової 

послідовностей, а також виявити несиметрію навантажень за зворотною та 

нульовою послідовностями. 

З дерегуляцією електроенергетики комунальні підприємства все 

частіше зацікавлені у визначенні відповідальності за проблеми з якістю 

електроенергії [40]-[42]. Це питання набуває особливого значення при 

формуванні контрактів на постачання електроенергії та дотримання, за 

допомогою тарифних ставок, додаткових витрат на погіршення якості 

електроенергії [9]. Один з найважливіших напрямків подальших досліджень 

пов'язаний із доведенням теоретичних досліджень до рівня, що забезпечує 

їхнє упровадження у практику експлуатації електромереж. Даний напрямок  

полягає у використанні нових методів щодо визначення участі суб'єктів у 

відповідальності за порушення вимог до ЯЕ в автоматизованих системах 

контролю й обліку електроспоживання (АСКОЕ) [40]. 
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1.3 Багатоточкові методи визначення фактичних внесків 

споживачів в погіршення якості електроенергії  

 

Хоча одноточковий підхід є ефективним у забезпеченні виявлення 

джерела гармонічних збурень з точки зору замовника та мережі, він не 

визначає точний вузол, де відбувається гармонічне порушення. Для систем з 

великим числом одночасних гармонічних джерел у будь-який момент часу 

гармонічні спотворення, виміряні в ТЗП, є сукупністю всіх одночасних 

гармонічних джерел у системі. Ці гармонічні ін'єкції, як правило, протікають 

від своїх джерел до мережі, отже, вони можуть частково компенсувати один 

одного за рахунок різниці фазового кута. Тому гармонічні спотворення в ТЗП 

можуть не бути точним поданням гармоніки ін'єкції в вузлах системи. В 

результаті застосовується багатоточковий підхід для ідентифікації 

гармонічних джерел [43]-[44]. 

Поширеним багатоточковим методом ідентифікації джерел гармонік є 

метод оцінки гармонічного стану (Harmonic state estimation – HSE). Вперше 

ідентифікація гармонічних джерел з використанням HSE була проведена в 

[45]. Джерела гармонічних ін'єкцій визначаються з обмежених вимірювань. 

Вибрані змінні стану оцінюються для кожного гармонічного складника для 

визначення вузлів з гармонічними внесками в систему.  

Розрізняють статичну і динамічну HSE. Одним з найбільш поширених 

методів статичного HSE є сингулярне розкладання (Singular value 

decomposition – SVD) [46], [47]. Перевага SVD полягає в тому, що вирішення 

проблеми можна отримати за часткової спостережуваності системи. В [48] 

для вирішення проблеми HSE використовуються вагові найменші квадрати 

(Weighted least squares – WLS) і сингулярне розкладання SVD. WLS також 

було запропоновано в [49] для HSE, коли параметри системи є 

невизначеними. Головний фактор, який необхідно враховувати при 

проведенні HSE - розміщення вимірювальних приладів в енергосистемі. 
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Аналіз чутливості та критерій мінімальної дисперсії були застосовані в [50] 

для визначення оптимальних місць розміщення вимірювальних приладів для 

виконання HSE. Послідовний метод суттєво зменшує кількість 

вимірювальних приладів, необхідних для виконання HSE, однак не враховує 

зміну в часі природу гармонічних навантажень. У роботі [51] для визначення 

місця розташування декількох гармонічних джерел в енергосистемі 

використовувався двоступеневий підхід. По-перше, WLS використовувався 

для оцінки можливих вузлів, які представляють гармонічні джерела, а згодом 

застосовується евклідова норма для визначення точних вузлів з 

гармонічними ін'єкціями. Максимізація розрідженості також була 

застосована до статичної HSE [52], [53]. 

У динамічній HSE використовується динамічна модель енергосистеми 

для виконання HSE. Ця динамічна модель забезпечує інформацією про 

часову еволюцію системи, що дозволяє їм реагувати відповідним чином у 

разі змін в енергосистемі. Перевагою динамічного методу HSE перед 

статичним методом є можливість відстежувати вміст гармонік за певний час. 

Динамічна HSE була вперше проведена в [54] за допомогою фільтра Калмана 

та Фур'є-аналізу.  

Окрім HSE, до ідентифікації декількох гармонічних джерел в 

енергосистемах були застосовані й інші методи. Метод незалежного 

компонентного аналізу для ідентифікації гармонічних джерел був 

представлений в [55], [56]. У роботі [55] запропоновано незалежний 

компонентний аналіз та теорію взаємної інформації. Для визначення 

поточного струму ін'єкцій гармонічного струму використовували незалежний 

компонентний аналіз, а для визначення гармонічних джерел застосовували 

теорію взаємної інформації. Пастка цього методу полягає в тому, що 

імпеданс системи на кожній частоті гармонік повинен бути визначений до 

того, як може бути проведена ідентифікація гармонічного джерела.  
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Теорія статистичного висновку була запропонована в [57], [58] для 

оцінки впливу множинних гармонічних навантажень. Напруга гармоніки на 

шині може бути обчислена за допомогою матриці гармонічного імпедансу 

мережі наступним чином: 

0)()()()()()()()( nCnCnBnBnAnAnn UIZIZIZU   ,                     (1.24) 

де CnBnAn ZZZ )()()( ,,  – елементи гармонічного імпедансної матриці мережі. 

Гармонічні струми CnBnAn III )()()( ,,   визначаються в точці приєднання 

споживачів. Ці струми виникають внаслідок взаємодії між системою та 

споживачами. Гармоніка напруги невідомим гармонічних навантажень 

представлена вектором 0)(nU . Ця напруга називається фоновою гармонікою 

напруги. Для кількісної оцінки питомого впливу навантаження на гармоніку 

напруга на шині розкладається на дві складові: викликані навантаженням А і 

викликані іншими навантаженнями: 

0)()()()()()()()()( ; nCnCnBnBnnAnAnAn UIZIZEIZU   .           (1.25) 

Індекс гармонічного впливу на визначається наступним чином: 

2
)(

)()()( cos

n

nAnn

U

UU
HI


 .                                             (1.26) 

Застосовуючи закон косинуса до рис. 1.5 для виміряних даних, можна 

вивести рівняння: 

)(cos)()(2)()()( )()()(
2

)(
2

)(
2

)( ininiAniniAnin ttEtUtEtUtU  ,            (1.27) 

де )()()( )()()( iAniAniAn tItZtU  . 
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Рисунок 1.5 – Векторна діаграма гармонічних напруг 

 

Оскільки параметри системи і навантаження змінюються, то всі 

величини (1.27) будуть змінюватися. Якщо в наведеному вище рівнянні 

використовуються середні значення AnZ )( , )(nE , )(n  замість фактичних, 

з'явиться помилка. Рівняння (1.27) можна переписати у вигляді: 

).(cos)(2

)()(

)()()()()(
2

)(

2
)(

2
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2
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innniAnAnn
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tEtIZE

tIZtU

 



                        
(1.28)

 

Позначивши через 
2

)(2)()()(1
2

)(0 ;cos2; AnnnAnn ZEZE  , 

отримують рівняння: 

εXΘY  ,                                                       (1.29) 

де  т2
)(2

2
)(1

2
)( )()...()( mnnn tUtUtUY ; 
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В (1.28), AnZ )( , )(nE , )(n  вважаються постійними для моментів, коли 

необхідно виконати кореляційний аналіз. Це припущення є критичним для 

запропонованого способу. 

Фізичний сенс полягає в тому, що коли проводиться кореляційний 

аналіз між двома змінними X і Y, ніякі інші змінні не зміняться. Оскільки 

інші змінні змінюються, найпростішим підходом є вибір даних, які можуть 

гарантувати цю умову. Такий підхід прийнятий у пропонованому способі. 

Метод вибору даних описаний нижче. Невідомі параметри можна оцінити за 

допомогою наступної лінійної регресії:  

  YXXXΘ
т1т 

 .                                                (1.30) 

Для того, щоб використовувати вищезгадані результати для визначення 

гармонічного впливу, наступне рівняння можна записати згідно з рис. 1.5:  

)(cos)()(2)()()( )()()(
2

)(
2

)(
2

)( ininiAniAninin ttUtUtUtUtE  .

 

З наведеним вище рівнянням і (1.26) індекс гармонічного впливу 

можна оцінити наступним чином: 

)(2
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2
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2
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2
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iniAnin
i

tU

tEtUtU
tHI


 100%.                       (1.31) 

Рівняння (1.31) показує, що гармонічний вплив змінюється з часом. 

Оскільки більш корисно знати середній гармонічний вплив протягом 

певного періоду, для цієї мети пропонується наступне просте середнє: 
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Виходячи з аналітичного (тобто найменшого квадрата) розв'язку, 

рівняння для визначення гармонічного впливу може бути коротко написано 

як 









 Θβ



2

1
HI 100%,                                              (1.33) 

де 
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Отже, якщо є виміряні ряди даних )()( iAn tI  і )()( in tU , можна 

розрахувати гармонічний вплив струму навантаження. 

Незважаючи на велику кількість досліджень, існують певні 

побоювання з точки зору ідентифікації джерел гармонік за постійно мінливих 

навантажень в розподільчих мережах. 

 

1.4 Висновки та основні задачі дослідження 

 

1. Методи визначення дольового внеску, що оснований на проведені 

активного експерименту з використанням увімкнення або вимкнення 

конденсаторної батареї, увімкнення трансформаторів на паралельну роботу, 

перемикання регулювального відгалуження трансформатора з регулюванням 

під навантаженням, регулювання активного опору фільтрокомпенсувального 

пристрою, складні в реалізації і мають недостатню метрологічну надійність. 

2. Недоліком методів виявлення джерел спотворення, які основані на 

напрямку реактивної потужності, різниці реактивних потужностей за Фрізе і 

Будяну тощо, є те, що вони не дозволяють розрізнити гармонічні складники, 

які зумовлюють струми зворотної та нульової послідовностей, а також 

виявити несиметрію навантажень за зворотною та нульовою 

послідовностями.  
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3. Для розгалужених мереж з багатьма джерелами спотворення 

перспективними є багатоточкові методи, шо основані на статистичній 

обробці вимірювальної інформації. Однак такі методи вимагають розвитку 

технічних засобів. 

4. Необхідно розробити методи оцінювання впливу нелінійних і 

несиметричних навантажень на розподільчі електричні мережі з ізольованою 

та заземленою нейтраллю з виокремленням миттєвих струмів зворотної та 

нульової послідовностей; проаналізувати чутливість виявлення джерел 

спотворень різними методами; розробити АСКОЕ з функцією виявлення 

впливу споживачів, які спотворюють якість електроенергії. 

Метою роботи є розробка методу та засобів виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії в розподільчих мережах з ізольованою та заземленою 

нейтраллю. 

Для досягнення цієї мети необхідно розв’язати такі задачі: 

1. Розробити метод оцінювання впливу нелінійних і несиметричних 

навантажень на розподільчі електричні мережі з ізольованою нейтраллю;  

2. Удосконалити метод оцінювання впливу нелінійних і несиметричних 

навантажень на розподільчі електричні мережі із заземленою нейтраллю; 

3. Проаналізувати чутливість виявлення джерел спотворень різними 

методами; 

4. Розробити АСКОЕ з функцією виявлення впливу споживачів, які 

спотворюють якість електроенергії. 
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РОЗДІЛ 2 

ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ НЕЛІНІЙНИХ НЕСИМЕТРИЧНИХ 

НАВАНТАЖЕНЬ НА РОЗПОДІЛЬЧІ ЕЛЕКТРИЧНІ МЕРЕЖІ З 

ВИКОРИСТАННЯМ СКЛАДНИКІВ ПУЛЬСУЮЧОЇ ПОТУЖНОСТІ 

 

2.1 Активна та реактивна потужності в несинусоїдних 

несиметричних режимах електричних мереж 

 

Синусоїдні симетричні та несиметричні режими трифазних 

електричних мереж характеризуються активною P  та реактивною Q  

потужностями, які є дійсним та уявним складниками комплексної повної 

потужності jQPS  , яку знаходять як скалярний добуток векторів 

комплексних фазних напруг і комплексних спряжених фазних струмів [59]: 































****

CCBBAA IUIUIUjQPS  IU ,                     (2.1) 

де 
*

, IU  – вектори комплексних напруг і комплексних спряжених струмів в 

фазних координатах, відповідно:  т,, CBA UUU  U , 

т
****

,,











 CBA IIII ; т – 

індекс транспонування вектора (матриці).  

Активну та реактивну потужності вимірюють шляхом інтегрування 

відповідних миттєвих потужностей на періоді T напруги живлення [35]: 
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dttq
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Qdttp
T

P

00

)(
1
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1

.                                 (2.2) 

Реалізація вимірювальних перетворень полягає у використанні миттєвих 

активної та реактивної потужностей як скалярного добутку векторів 

трифазних миттєвих напруг і струмів: 
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   CCBBAA iuiuiup  IU ;                               (2.3) 

   CCBBAA iuiuiuq ''''  IU ,                             (2.4) 

де IU,  – вектори миттєвих фазних напруг і струмів  т,, CBA uuuU , 

 т,, CBA iiiI , 'U  – вектор миттєвих фазних напруг після їх зсуву на –90 ел. 

градусів  т',','' CBA uuuU , штрихом тут і нижче позначено фазовий зсув 

миттєвих величин на –90 ел. градусів.  

За умов несинусоїдності фазовий зсув напруг повинен забезпечуватися 

за допомогою перетворення Гільберта шляхом зсуву усіх гармонічних 

складників на –90 ел. градусів. Однак реалізація такого перетворення є 

достатньо складною [60]. Тому використовують затримку в часі на чверть 

періода промислової частоти. Це вносить певні похибки в результати 

вимірювань. 

Застосування (2.3), (2.4) відповідає теорії потужності К. Будяну, згідно 

з якою активна та реактивна потужності дорівнюють сумі, відповідно, 

активних та реактивних потужностей окремих гармонік: 








1n
nPP ;  







1n
nQQ ,                                          (2.5) 

а для виконання умови ортогональності потужностей вводять поняття 

потужності спотворень D  як третього складника, що зумовлений 

гармонічними спотвореннями напруг і струмів  

2222 DQPS  ,                                            (2.6) 

де S – повна потужність. 

Поряд з класичним визначенням реактивної потужності широко 

використовують поняття реактивної потужності, яке було запропоновано 

С. Фрізе: 
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22 PSQF  .                                             (2.7) 

З (2.6), (2.7) випливає, що за умов несинусоїдності 22 QQF   

характеризує потужність гармонічних спотворень D.  

Визначення повної потужності в (2.6) здійснюють за формулою 

CCBBAA IUIUIUS  ,                                     (2.8) 

де CCBBAA IUIUIU ,;,;,  – діючі значення напруг та струмів відповідних 

фаз, які в загальному випадку за несинусоїдних напруг і струмів визначають 

за формулами, наприклад, для фази А:  


T

AA dtu
T

U

0

21
, 

T

AA dti
T

I

0

21
. 

Для визначення повної потужності Ф. Бухгольцем запропоновано 

також формулу:  

IUSB  , 

де 222
CBA UUUU  ; 222

CBA IIII   – модулі трифазних 

напруги та струму. 

Для вимірювання активної та реактивної потужностей, що 

споживається на основній гармоніці, необхідним є формування миттєвої 

напруги основної гармоніки кожної k-ої фази )()1( tuk  та ортогональної 

миттєвої напруги основної гармоніки )(')1( tuk  кожної фази, зсунутої на –90 

ел. градусів відносно )()1( tuk , визначення добутків відповідних миттєвих 

напруг на миттєвий струм навантаження )(tіk  кожної фази та інтегрування 

миттєвих потужностей на періоді T напруги живлення:  
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Т

CCBBAA

Т

CCBBAA

dtiuiuiu
T

Q

dtiuiuiu
T

P

0

)1()1()1()1(

0

)1()1()1()1(

.'''
1

;
1

                          (2.9) 

Активна та реактивна потужності, що споживаються на основній 

гармоніці, найбільш точно характеризують процеси електроспоживання. 

Сучасний підхід до визначення потужностей оснований на теорії 

миттєвих потужностей і полягає у використанні миттєвої повної потужності 

трифазної системи s(t) як базової величини, яку розкладають на ортогональні 

складники. Вираз для квадрата миттєвої повної потужності можна подати у 

вигляді суми квадратів скалярного та векторного добутків векторів миттєвих 

напруг і струмів [61] 

   22222
UIUI  qps ,                                (2.10) 

де 
222 ius   – квадрат миттєвої повної потужності, для визначення якої 

використовують квадрати миттєвих трифазних напруги та струму 

2222
CBA uuuu  ; 2222

CBA iiii  ;  

     I , U  – вектори миттєвих струмів і напруг. 

У разі застосування системи фазних координат вирази для миттєвих 

активної та реактивної потужностей відповідно будуть: 

   CCBBAA iuiuiup  UI ;                               (2.11) 

 
222

AC

AC

CB

CB

BA

BA

uu

ii

uu

ii

uu

ii
q  UI .                (2.12) 
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де I , U  – вектори миттєвих струмів і напруг в системі фазних координат 

 т,,I CBA iii ,  т,, CBA uuuU . Миттєву реактивну потужність q  можна 

визначити з умови ортогональності миттєвих потужностей за виразом: 

22 psq  . 

Необхідно відмітити, що ортогональність складників миттєвої теорії 

потужностей справедлива лише для миттєвих значень і не виконується для 

усереднених величин.  

У разі застосування системи αβ0-координат вирази для миттєвих 

активної та реактивної потужностей відповідно будуть [61]: 

   00uiuiuip pp  UI ;                           (2.13) 

 
2

0

0
2

0

0
2














uu

ii

uu

ii

uu

ii
q pp UI .               (2.14) 

де pI , pU  – вектори струмів і напруг в системі αβ0-координат 

 т0,, iiip I ,  т0,, uuup U .  

Перехід від фазних координат до ортогональних складників 

здійснюється за формулами 

UpUIpI
тт ;  pp ,                                       (2.15) 

де 





















312161

312161

31032

p  – унітарна матриця переходу від 

ортогональних до фазних координат.  

З виразу (2.14) випливає, що в електричних мережах з заземленою 

нейтраллю миттєва реактивна потужність містить три складники [62]: 
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  uiuiq0 ;                                              (2.16) 

  uiuiq 00 ; 00 uiuiq   .                            (2.17) 

Складник 0q  відповідає поняттю миттєвої реактивної потужності для 

мережі з ізольованою нейтраллю. Складники q  і q  характеризують появу 

напруги або струму нульової послідовності в мережі із заземленою 

нейтраллю. У зрівноважених трифазних системах, до яких, зокрема, 

відносяться розподільчі мережі з ізольованою нейтраллю напругою 6, 10, 

35 кВ, складові потужності нульової послідовності відсутні. За наявності 

канонічних гармонік (5-ї, 7-ї, 11-ї, 13-ї, які утворюють прямі та зворотні 

симетричні послідовності, складники q  і q  відсутні і в мережах з 

заземленою нейтраллю. 

Вираз (2.16) можна записати з використанням фазних напруг і струмів 

у вигляді [61]:  

 CABBCAABC iuiuiuq 
3

1
0 ,                             (2.18) 

де CABCAB uuu ,,  – миттєві лінійні (міжфазні) напруги. 

Після усереднення (2.3), (2.11) або (2.13) отримують активну, а після 

усереднення (2.4), (2.16) або (2.18) – реактивні потужності, відповідно: 


T

dttp
T

P

0

)(
1

; 
T

dttq
T

Q

0

)(
1

; 
T

dttq
T

Q

0

00 )(
1

.                      (2.19) 

Реактивні потужності Q  та 0Q  відрізняються незначно. 
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2.2 Пульсуючі потужності та умовні потужності зворотної 

послідовності 

 

У разі синусоїдного симетричного режиму в трифазній мережі миттєві 

потужності )(),( tqtp  не змінюються в часі.  

За несиметричності джерела живлення, опорів елементів мережі або 

навантаження виникають пульсації миттєвих потужностей, які 

характеризують за допомогою поняття пульсуючої потужності [63]:  

 PtptN р  )()( ;  QtqtNq  )()( .                       (2.20) 

Частота пульсацій )(tN р , )(tNq  вдвічі вища від частоти напруги. 

Пульсуюча потужність )(tNq  
в різконесиметричних режимах відрізняється 

за амплітудою і фазовим зсувом від потужності )(tN р  [64]. В слабко 

несиметричних режимах ці потужності приблизно однакові за амплітудними 

значеннями і зсунуті на кут 90 ел. градусів. 

Синусоїдні несиметричні режими трифазних електричних мереж 

зручно характеризувати комплексними пульсуючими потужностями [63], 

[65]:   

  12213 IUIUN р
  ;  12213 IUIUNq

  ,                         (2.21) 

де 2121 ,,, IIUU 
 – комплексні напруги та струми відповідно прямої та 

зворотної послідовностей; 21
**

, II  – комплексні спряжені струми відповідних 

послідовностей.  

Комплексні потужності пульсацій можна записати в системі αβ0-

координат:   
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  IUIUN р
 ;    IUIUjN q

 ,                        (2.22) 

де  UU  , ,  II  ,  – комплексні напруги і струми в ортогональній системі 

координат αβ-координат. 

Комплексна потужність пульсацій рN  однозначно характеризує 

пульсації активної потужності p , а комплексна потужність пульсацій qN  

однозначно характеризує пульсації реактивної потужності 0q  [66]. 

Слід відмітити, що за відсутності напруги та струму нульової 

послідовності, модуль комплексної потужності пульсацій рN  дорівнює 

амплітудному значенню )(tN , а модуль комплексної потужності пульсацій 

qN  – амплітудному значенню )(tNq [64]. 

Поряд з комплексними потужностями пульсацій рN  та qN  доцільно 

також використовувати комплексну умовну потужність зворотної 

послідовності рS2  [67], яка однозначно характеризує пульсації активної 

потужності p  та реактивної потужності q , і комплексну умовну потужність 

зворотної послідовності qS 2  [64], яка однозначно характеризує пульсації 

реактивної потужності 0q , тобто: 














 12212

**

3 IUIUS р
 ; 














 12212

**

3 IUIUS q
 ,                    (2.23) 

де 21

**

, II  – комплексні спряжені струми відповідних послідовностей.  

Комплексні умовні потужності несиметрії можна записати в системі 

αβ0-координат:   

 
**

2 IUIUS р
 ; )(

**

2   IUIUjS q
 ,                     (2.24) 
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де 
**

, II  – комплексні спряжені струми в ортогональній системі αβ0-

координат. 

Складники миттєвих потужностей рp2  та рq2 , qp2  та qq2 , що 

зумовлені несиметрією напруг і струмів, можуть бути визначені по аналогії з 

(2.24) з використанням миттєвих умовних потужностей зворотної 

послідовності [68], [69]  

,'';''

;'';''

22

22









iuiuqiuiup

iuiuqiuiup

qq

рр
                      (2.25) 

де штрихом тут і нижче позначено фазовий зсув миттєвих величин на –90 ел. 

градусів (затримки в часі на чверть періоду відносно основної гармоніки 

напруг і струмів).  

Складники миттєвих умовних потужностей зворотної послідовності 

мають постійні складові, які є інформативними параметрами. Постійні 

складові рp2  та рq2  в синусоїдному режимі характеризують дійсну та уявну 

частини потужності рS2 , а постійні складові qp2  та qq2  – дійсну та уявну 

частини потужності qS 2 . Середні значення умовних потужностей зворотної 

послідовності, що характеризують несиметрію струмів і напруг на основній 

гармоніці, визначають шляхом інтегрування відповідних миттєвих 

потужностей на періоді T напруги живлення 

.)(
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;)(
1

;)(
1
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dttq
T

Qdttp
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                           (2.26) 
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В несиметричних несинусоїдних режимах миттєві активну та 

реактивну потужності пульсацій подано сумою потужностей, що зумовлені 

несиметрією та несинусоїдністю напруг і струмів [70]:  

ppp snPpn  2 ; qqq snQqn  2 ,                         (2.27) 

де pn2 , qn2  – миттєві складові пульсацій активної та реактивної 

потужностей, що зумовлені несиметрією напруг і струмів; qp ss ,  – миттєві 

складові потужності спотворення, що зумовлені несинусоїдністю напруг і 

струмів.  

За умов несиметрії та несинусоїдності миттєві пульсуючі активну та 

реактивну потужності доцільно подати сумою потужностей, що зумовлені 

несиметрією та несинусоїдністю, у такому вигляді [71], [72]:   

  pp sPpPpn  22 ;   qq sQqQqn  22 ,                (2.28) 

Потужність спотворення, що зумовлена несинусоїдністю, доцільно 

подати у такому вигляді 

   22 PpPpsp  ;    22 QqQqsq  .                    (2.29) 

Для оцінювання загального рівня пульсацій активної та реактивної 

потужностей QqnPpn qp  ;  пропонується використати 

середньоквадратичні значення потужностей пульсацій на періоді T напруги 

живлення  

 
T

qq
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pp dttn
T

Ndttn
T

N

0

2

0

2 )(
1

;)(
1

.                             (2.30) 

Складники потужності гармонічних спотворень можна визначити 
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шляхом інтегрування квадратів миттєвих потужностей спотворень на періоді 

T напруги живлення  

 
T

qq

T

pp dtts
T

Sdtts
T

S

0

2

0

2 )(
1

;)(
1

.                           (2.31) 

Для оцінювання рівня пульсацій, що зумовлені несиметрією за зворотною 

послідовністю одночасно струмів і напруг, доцільно використати 

середньоквадратичні значення умовних потужностей небалансу (зворотної 

послідовності) на періоді T напруги живлення  

 
T

qq

T

pp dttn
T

Ndttn
T

N

0

2
22

0

2
22 )(

1
;)(

1
,                           (2.32) 

де ррqррp QtqtnPtptn 222222 )()(;)()(   – складники пульсуючої 

потужності, що зумовлені несиметрією струмів і напруг за зворотною 

послідовністю. 

 

2.3 Визначення складників пульсуючої потужності в спектральній 

формі 

 

Для визначення окремих складників пульсуючої потужності 

розглянемо більш детально процес формування миттєвої потужності за 

несинусоїдності напруг і струмів [71]–[73]. Як відомо [74], для 

несинусоїдного режиму однофазного електричного кола миттєва активна 

потужність визначається з виразу  
















  
11

nknk
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тRe ,                            (2.33) 
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де 1 – одиничний вектор-стовпець; т
1  – транспонований одиничний 

вектор; nknk
NS 



,  – матриці потужностей пульсацій такого вигляду: 
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   – комплексні потужності, що 

характеризують пульсації; 
tnkjnk

e





;  
tnkjnk e   )(
 – комплексні 

оператори обертання; nk ,  – номери гармонічних складників напруги та 

струму відповідно.   

Несинусоїдний режим трифазного електричного кола характеризується 

сукупністю гармонічних складових напруг і струмів 
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mnmk ,...,1;,...,1  . 

Миттєва потужність  
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(2.37) 

В трифазній мережі за наявності канонічних гармонік, з яких п’ята, 

одинадцята і т.д. гармоніки утворюють системи зворотної послідовності, а 

сьома, тринадцята і т.д. – системи прямої послідовності, миттєві напругу і 

струм трифазної системи можна записати у такому вигляді: 
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     (2.38) 

Миттєва потужність в розгорнутому вигляді запису [75]: 

   

   

   

   

   

   

   

   

   .14coscos

2cos12cos

8cos6cos

2cos12cos

10coscos

4cos6cos

8cos6cos

4cos6cos

2coscos

77777777

57575757

17171717

75757575

55555555

15151515

71717171

51515151

11111111

іuіu

іuіu

іuіu

іuіu

іuіu

іuіu

іuіu

іuіu

іuіu

tІUІU

tІUtІU

tІUtІU

tІUtІU

tІUІU

tІUtІU

tІUtІU

tІUtІU

tІUІUp



















            (2.39) 

У такому випадку матриці потужностей пульсацій будуть такими [75]:  
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Перша з цих матриць характеризує формування потужності 

спотворення переважно шостої гармоніки, а друга потужності несиметрії – 

переважно другої гармоніки.  Вміст четвертої, восьмої,… гармонік порівняно 

менший.  

Таким чином, за наявності першої, п’ятої та сьомої гармонік напруг і 

струмів складники комплексної потужності несиметрії можна визначити 
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шляхом інтегрування виділеної другої гармоніки миттєвих пульсуючих 

потужностей на періоді T напруги живлення:  

 
T

pp

T

pp tdtn
T

Ntdtn
T

N

0
2

0
2 2cos

2

1
Im;2sin

2

1
Re ;             (2.42) 

 
T

qq

T

qq tdtn
T

Ntdtn
T

N

0
2

0
2 2cos

2

1
Im;2sin

2

1
Re .              (2.43) 

Водночас, складники комплексної потужності спотворення можна 

визначити шляхом інтегрування виділеної шостої гармоніки миттєвих 

пульсуючих потужностей на періоді T напруги живлення  

 
T

pp

T

pp tdtn
T

Stdtn
T

S

0
6.

0
6. 6cos

2

1
Im;6sin

2

1
Re ;               (2.44) 

 
T

qq

T

qq tdtn
T

Stdtn
T

S

0
6.

0
6. 6cos

2

1
Im;6sin

2

1
Re .                (2.45) 

За наявності третьої, шостої, дев’ятої, …, гармонік, які утворюють 

напругу і струм нульової послідовності в трифазних мережах з заземленою 

нейтраллю, з виразу (2.37) випливає, що ці гармоніки за симетричного 

режиму не впливають на миттєву потужність і не впливають на матриці 

потужностей пульсацій nknk
NS 



, .  

 

2.4 Виявлення джерел спотворень в розподільчих мережах за 

складниками пульсуючої потужності 

 

Розглянемо несиметричний несинусоїдний режим, за якого струм 

навантаження, крім першої гармоніки, потужність навантаження якої 
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5,7028,1216e1405
o30

1 jS j  кВ·А, містить п’яту та сьому гармоніки, 

амплітуди яких становлять відповідно 5 % та 4 % від амплітуди основної 

гармоніки, а амплітуди п’ятої та сьомої гармонік напруги становлять 0,5 % 

від амплітуди основної гармоніки, і одночасно напруга фази С менша на 

10 % від значення напруг інших фаз. Залежності миттєвих фазних струмів та 

напруг для вказаного режиму,  наведено на рис. 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Залежності миттєвих фазних  струмів та напруг  

 

На рис. 2.2 зображено залежності миттєвих потужностей qp, , які 

характеризуються змінними коливними процесами протягом півперіоду, що 

зумовлені несиметрією та несинусоїдністю. 
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Рисунок 2.2 – Залежності миттєвих потужностей qp,  

 

Розглянемо залежності 2p , 2q , коливання яких викликані лише 

несиметрією, і залежності 2pp  , 2qq  , коливання яких викликані лише 

несинусоїдністю (рис. 2.3). Коливання складників потужностей, що 

зумовлені несиметрією, у даному випадку містять переважно гармоніку 

потужності з частотою в два рази більшою від частоти напруги мережі. 

Коливання складників потужностей, що зумовлені несинусоїдністю, у 

даному випадку містять переважно гармоніку потужності з частотою в шість 

разів більшою від частоти напруги мережі, що пояснюється взаємовпливом 

основної з вищими (п’ятою та сьомою) гармоніками.  
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Рисунок 2.3 – Залежності 2p , 2q , коливання яких викликані лише 

несиметрією, і 2pp  , 2qq  , коливання яких викликані лише 

несинусоїдністю  

 

Для наведеного прикладу розраховані за формулами (2.30) значення  

потужностей пульсацій будуть: АкВ1,84 pN ; АкВ4,109 qN . 

Розраховані за формулами (2.31) значення  потужностей гармонічних 

спотворень будуть: АкВ7,48 pS ; АкВ2,83 qS . Розраховані за 

формулами (2.32) значення потужностей зворотної послідовності: 

АкВ5,682 pN ; АкВ5,682 qN . Після усереднення миттєвих величин 

отримано такі значення: АкВ422 рP , АкВ242 рQ .  

Комплексні значення потужності спотворення, які визначені за 

миттєвими значеннями на частоті, що відповідає шостій гармоніці напруги за 

формулами (2.44), (2.45), будуть: 
o8,9

6. e7,483,80,48 j
p jS  кВ·А, 

o7,176
6. e3,838,41,81 j

q jS  кВ·А. Отримані значення модулів 

практично збігаються з  результатами за формулами (2.30). Таким чином, у 

даному випадку потужності спотворення можна характеризувати однією 

гармонічною складовою пульсацій активної та реактивної миттєвих 
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потужностей, визначеними на шостій гармоніці напруги живлення. 

Потужності пульсацій на четвертій і восьмій гармоніках відповідно 

будуть: 2,25,14. jN p  кВ·А, 3,16,24. jN q  кВ·А та 

4,22,18. jN p  кВ·А, 4,10,28. jNq  кВ·А. Для решти гармонічних 

складників амплітудні значення на порядок менші. Дослідження в 

електричних мережах систем електропостачання з подібними 

навантаженнями показали, що процентний вміст гармонік потужностей 

спотворень практично не змінюється. 

Розглянемо несинусоїдний режим, за якого до мережі приєднаний 

шестипульсний випрямляч, який моделюється джерелом струму, що містить 

першу, п’яту та сьому гармоніки, що становлять відповідно 20 % та 14,3 % 

від основної гармоніки, а напруги фаз крім першої гармоніки містять п’яту та 

сьому гармоніки, вміст кожної з яких становить 2 % від основної гармоніки 

(вказаний рівень напруг вищих гармонік відповідає відносному опору 

мережі, що визначається як відношення повних потужностей навантаження і 

короткого замикання, рівному 0,02). 

Проаналізуємо спочатку симетричний по фазах режим навантаження. 

Потужність окремих гармонік становить: 7501300e1500
o30

1 jS j  кВ·А; 

35e6
o30

5 jS j  кВ·А; 1,27,3e4
o30

7 jS j  кВ·А. Результати 

вимірювань активної та реактивної потужностей: 1290P кВт, 745Q квар. 

Значення реактивної потужності за С. Фрізе 851FQ квар, 

41122  QQD F  кВ·А.  

На рис. 2.4 зображено залежності миттєвих величин qp, , з якого видно, 

що миттєві потужності мають значно вищий рівень пульсацій. Характер 

пульсацій рівномірний, зумовлений несинусоїдністю, частота коливань 

миттєвих потужностей в шість разів вища від частоти напруги мережі. 
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Рисунок 2.4 – Залежності миттєвих активної та реактивної потужностей за 

несинусоїдності  

 

Значення АкВ210  pp NS ; АкВ353  qq NS . Необхідно 

відмітити, що за відсутності несиметрії напруг і струмів потужність 

гармонічних спотворень D  можна визначити через потужності pS , qS : 

АкВ41122  qp SSD . Комплексні значення потужностей спотворень, 

які визначені за миттєвими значеннями на частоті, що відповідає шостій 

гармоніці напруги: АкВ210
o5,14   j

p eS , 
o175353 j

q eS  кВ·А. 

У разі провалу напруги фази С на 10 % від значення напруг інших фаз 

потужність навантаження окремих гармонік становить: 

5,7021217e1405
o30

1 jS j  кВ·А; АкВ8,29,4e6,5
o30

5  jS j
; 

АкВ25,3e4
o30

7  jS j
. Активна та реактивна потужності 

навантаження з урахуванням усіх гармонік відповідно будуть: 1208P  кВт, 

698Q квар. Значення реактивної потужності за С. Фрізе 793FQ квар. 
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Для цього випадку на рис. 2.5 зображено залежності миттєвих величин 

qp, . Миттєві потужності p  та q  характеризуються змінним коливним 

процесом протягом пів періоду, що зумовлений несиметрією та 

несинусоїдністю. Обвідні цих отужностей характеризують пульсації, що 

зумовлені несиметрією режиму за зворотною послідовністю.  
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Рисунок 2.5 – Залежності миттєвих активної та реактивної потужностей за 

несиметрії та несинусоїдності  

 

Розглянемо залежності 2pp  , 2qq   (див. рис. 2.6), коливання яких 

викликані лише несинусоїдністю. Вони містять переважно гармоніку 

потужності з частотою в шість разів більшою від частоти напруги мережі, що 

пояснюється взаємовпливом основної з вищими (п’ятою та сьомою) 

гармоніками однакових послідовностей. Рівень пульсацій істотно збільшився 

порівняно з попереднім випадком. Несинусоїдний характер залежностей 

потужностей зворотної послідовності 2p , 2q  свідчить про наявність 

комбінаційних складників, зумовлених взаємовпливом основної та вищих 

гармонік різних послідовностей.  
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Рисунок 2.6 – Залежності миттєвих умовної потужності несиметрії та 

потужності спотворення 

 

В табл 2.1 наведено результати розрахунків потужностей, а також 

потужностей пульсацій для двох режимів: 1) несинусоїдний симетричний 

режим (СР), який було розглянуто вище; 2) несинусоїдний несиметричний 

режим (НР), який відрізняється від розглянутого зниженням напруги та 

струму фази C на 10%. 

 

Таблиця 2.1 – Результати розрахунків потужностей  

Режим 1P , 

кВт 

1Q , 

квар 

P , 

кВт 

Q , 

квар 

FQ , 

квар 

D , 

кВ·А 

pN , 

кВ·А 

qN , 

кВ·А 

pS , 

кВ·А 

qS , 

кВ·А 

1) СР 1299 750 1290 745 851 411 210 353 210 353 

2) НР 1217 703 1208 698 797 385 208 338 190 320 

 

За несинусоїдного несиметричного режиму (НР) значення 

середньоквадратичних потужностей пульсацій будуть: 208pN  кВ·А; 

338qN  кВ·А. Значення  потужностей гармонічних спотворень будуть: 
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190pS  кВ·А; 320qS  кВ·А. У цьому випадку 
22
qp SSD  , 

22
qp NND  . Комплексні значення потужностей спотворень, що визначені 

за миттєвими значеннями на частоті шостої гармоніки напруги будуть: 

o5,14190 j
p eS  кВ·А, 

o175320 j
q eS  кВ·А.  

 

2.5 Висновки до розділу 2 

 

1. Показано, що в несиметричних несинусоїдних режимах електричних 

мереж пульсуюча потужність містить два складники, які зумовлені 

несиметрією та несинусоїдністю напруг і струмів. Складник, що зумовлений 

несиметрією, представлено миттєвими умовними потужностями зворотної 

послідовності. Складник (потужність спотворення), що зумовлений 

несинусоїдністю, визначено як як різницю пульсуючих потужностей та 

миттєвих умовних потужностей зворотної послідовності.  

2. Для оцінювання пульсуючої потужності, потужності спотворення, а 

також потужностей зворотної послідовності пропонується використовувати 

середньоквадратичні значення.  

3. Отримано вирази для визначення потужності спотворення в 

спектральній формі запису. У відповідності з цими виразами комплексні 

значення потужності спотворення визначають шляхом інтегрування 

виділеної шостої гармоніки (за наявності першої, п’ятої та сьомої гармонік 

напруги та струму) миттєвих активної та реактивної складових потужності 

спотворення на періоді T напруги живлення.  

4. Виконано порівняльний аналіз несиметричних несинусоїдних 

режимів з оцінюванням пульсуючої потужності, потужності спотворення, а 

також потужностей зворотної послідовності.  
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РОЗДІЛ 3 

ВИЯВЛЕННЯ ВПЛИВУ НЕЛІНІЙНИХ НЕСИМЕТРИЧНИХ 

НАВАНТАЖЕНЬ НА РОЗПОДІЛЬЧІ ЕЛЕКТРИЧНІ МЕРЕЖІ З 

ВИКОРИСТАННЯМ МИТТЄВИХ  СИМЕТРИЧНИХ СКЛАДОВИХ 

 

3.1 Миттєві симетричні складові напруг і струмів 

 

В теорії електричних машин використовуються лінійні перетворення 

миттєвих напруг і струмів [76]: 

 )3/2(
~

)3/(
~
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~

3

1
)( TtfTtftftf CBAp  ;                         (3.1)  

 )3/2(
~

)3/(
~

)(
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3

1
)( TtfTtftftf CBAn  ;                         (3.2) 

 )()()(
3

1
)(0 tftftftf CBA   ,                                    (3.3)  

де )(),(),( 0 tftftf np  – миттєві напруга або струм першої, другої та нульової  

послідовностей; },,{),()()(
~

0 CBAktftftf kk   – миттєві фазні напруги 

або струми за виключенням напруги або струму нульової послідовності; Т – 

період напруги живлення основної частоти.  

Перетворення (3.1),…,(3.3) в [77] названі узагальненими симетричними 

складовими, де також розглянуто їх особливості. Зокрема, в [77] показано, 

що в періодичних несинусоїдних режимах 
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де },,{),( CBAktfrk   – залишкові складові напруг і струмів, для визначення 

яких використовують формулу [77]: 
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В [69], [75] використовуються дещо інші лінійні перетворення 

миттєвих напруг і струмів: 

 )(')(
6

1
)(1 tftftf   ;                                        (3.6)   

 )(')(
6

1
)(2 tftftf   ,                                        (3.7) 

де )(),( 21 tftf   – миттєві напруга (струм) прямої та зворотної  послідовності; 

 )()()(2
6

1
)( tftftftf CBA  ,  )(')('

2

1
)(' tftftf CB    – миттєві 

напруга або струм в системі αβ-координат; штрихом тут і нижче позначено 

фазовий зсув усіх гармонік миттєвих величин на –90 ел. градусів, які разом з 

напругою та струмом нульової послідовності   )()()(
3

1
)(0 tftftftf CBA   

утворюють ортогональну систему. 

Оскільки перетворення (3.6), (3.7) є достатньо складними в реалізації, 

то їх можна замінити наближеними виразами:  

 )4/()(
6

1
)(1 Тtftftf   ;                                     (3.8)  

 )4/()(
6

1
)(2 Тtftftf   ,                                     (3.9)  
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де  )4/()4/(
2

1
)4/( ТtfТtfТtf CB  . 

Розглянемо несинусоїдний режим [78], за якого струм навантаження 

містить третю, п’яту та сьому гармоніки, амплітуди яких становлять 

відповідно 1 %, 5 % та 4 % від амплітуди основної гармоніки (рис. 3.1). 

Потужність навантаження споживача 1нJ : квар1,63кВт;4,111  QP .  
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Рисунок 3.1 – Залежності миттєвих фазних  струмів та напруг  

 

На рис. 3.2 зображено залежності струмів прямої, зворотної та нульової 

послідовностей для симетричного навантаження фаз (графіки побудовано з 

частотою дискретизації 2000 точок на періоді). За симетричного режиму 

узагальнені миттєві струми прямої послідовності містять струми першої та 

сьомої гармонік, зворотної послідовності – п’ятої гармоніки, нульової 

послідовності – третьої гармоніки.  
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Рисунок 3.2 – Залежності узагальнених миттєвих струмів прямої, зворотної 

та нульової послідовностей за симетричного режиму 

 

За несиметричного несинусоїдного режиму (в несиметричному режимі 

струм основної гармоніки фази С на 10% менший від струму інших фаз) 

узагальнені миттєві струми прямої, зворотної та нульової послідовностей 

містять, відповідно, струми першої та сьомої, першої та п’ятої, першої та 

третьої гармонік (рис. 3.3).  
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Рисунок 3.3 – Залежності узагальнених миттєвих струмів прямої, зворотної 

та нульової послідовностей за несиметричного режиму 
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На рис. 3.4 зображено залежності струмів прямої )(1 tі  та )(tіp , а також 

зворотної )(2 tі  та )(tіn послідовностей, а на рис. 3.5 – за несиметричного 

навантаження. 
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Рисунок 3.4 – Залежності струмів прямої та зворотної послідовностей 

за симетричних струмів фаз 
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Рисунок 3.5 – Залежності струмів прямої, зворотної та нульової 

послідовностей за несиметричних струмів фаз 
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В обох режимах струми )(1 tі  та )(tіp  відрізняються незначно. Однак 

струм )(1 tі  містить першу та сьому гармоніки, а струм )(tіp  – першу, п’яту 

та сьому гармоніки.  

Узагальнений миттєвий струм зворотної послідовності )(2 tі  в 

симетричному режимі містить п’яту гармоніку, а струм )(tіn  – відсутній. За 

несиметричного режиму узагальнений миттєвий струм )(2 tі  містить струми 

першої та п’ятої гармоніки, а струм )(tіn  – тільки струм першої гармоніки, 

що зумовлений несиметрією навантажень.  

З теоретичної електротехніки відомо, що струми першої, четвертої, 

сьомої,… гармонік утворюють пряму послідовність, струми другої, п’ятої, 

восьмої,… гармонік – зворотну послідовність, третьої, шостої, дев’ятої,… 

гармонік – нульову послідовність З цієї точки зору перетворення (3.11), (3.12) 

краще відповідають терміну «узагальнені миттєві симетричні складові» ніж 

перетворення (3.6), (3.7). 

 

3.2 Виявлення джерел спотворень за наявності канонічних 

гармонік з використанням миттєвих симетричних складових 

 

З урахуванням (3.6), (3.7) миттєві умовні потужності (2.25) можуть 

бути записані через симетричні складові миттєвих напруг і струмів прямої та 

зворотної послідовностей, відповідно [69]: 

   

   .''3;3

;''3;3

1221212212

1221212212

iuiuqiuiup

iuiuqiuiup

qq

pp




                         (3.10) 

З (3.10) можна визначити окремі складники миттєвих умовних 

потужностей, які визначаються струмом і напругою зворотної послідовності 

[78], [79]: 
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Потужності (3.11), які пропорційні струму зворотної послідовності, 

характеризують спотворення, що виникають з вини споживачів, а потужності 

(3.12), які пропорційні напрузі зворотної послідовності, характеризують 

спотворення, що виникають в мережі живлення. Якщо потужності (3.11) 

перевищують деяке нормативне значення, то за перевищення має відповідати 

споживач. Якщо потужності (3.12) перевищують деяке нормативне значення, 

то за перевищення має відповідати електропостачальна компанія. 

Середні значення умовних потужностей зворотної послідовності, що 

характеризують несиметрію струмів і напруг на основній гармоніці, 

визначають шляхом інтегрування відповідних миттєвих потужностей на 

періоді T напруги живлення 
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                              (3.13) 

Для оцінювання рівня пульсацій, що зумовлені несиметрією окремо 

струмів і напруг, доцільно використати середньоквадратичні значення 

умовних потужностей зворотної послідовності на періоді T напруги 

живлення  
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Таким чином, для виявлення та оцінювання впливу джерел спотворень 

за зворотною послідовністью (несиметрії та вищих гармонік) споживачів 

доцільно використовувати миттєві умовні потужності 
22

, ii qp , а для 

оцінювання впливу спотворень, що виникають в мережі з вини 

електропостачальної організації, – перевищення нормативних значень 

величин
22

, uu qp .  

Для оцінювання внеску споживачів в погіршення якості електроенергії 

доцільно використати умовні потужності зворотної послідовності [78]–[80]. 

Розглянемо симетричний та несиметричний несинусоїдні режими [78], 

залежності струмів прямої, зворотної та нульової послідовностей яких 

наведені на рис. 3.2 та рис. 3.3.  Залежності миттєвих потужностей зворотної 

послідовності 213
2

iupi  , 21'3
2

iuqi   за симетричного навантаження 

наведено на рис. 3.6, а за несиметричного навантаження – на рис. 3.7.  
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Рисунок 3.6 – Залежності 
2i

p  та 
2i

q  за симетричних струмів фаз  
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Рисунок 3.7 – Залежності 
2i

p  та 
2i

q  за несиметричних струмів фаз  

 

За симетричного навантаження постійні складові відсутні, 

середньоквадратичні значення потужностей: АкВ6,7
2

скiP , 

АкВ6,7
2

скiQ . За несиметричного навантаження з’являються постійні 

складові потужностей, які характеризуються середніми значеннями: 

АкВ7,3
2

iP , АкВ2,2
2

iQ .  Останні дозволяють виявити несиметрію 

навантажень за зворотною послідовністю основної гармоніки. 
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Середньоквадратичні значення потужностей дещо збільшилися: 

АкВ2,8
2

скiP , АкВ2,8
2

скiQ . 

Отже, середні та середньоквадратичні значення потужностей зворотної 

послідовності можна використовувати для виявлення споживачів, які 

спотворюють якість електроенергії. Причому достатнім є використання 

середньоквадратичного значення однієї активної або реактивної потужності. 

Розглянемо несиметричний несинусоїдний режим, який виник на 

Дністровській ГАЕС під час роботи гідроагрегатів в насосному режимі 

(рис. 3.8) [79].  
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Рисунок 3.8 – Осцилограми струмів фаз на Дністровській ГАЕС 

 

Осцилограми побудовано з використанням інформаційно-

вимірювальних комплексу «Регіна» з інтервалом дискретизації 1 мс (20 

даних за період). 

На рис. 3.9 зображено залежності струмів прямої та зворотної 

послідовностей )(tіp , )(tіn , а також залишкової складової )(tіrA .  
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Рисунок 3.9 – Залежності струмів прямої )(tіp , зворотної )(tіn  

послідовностей та залишкового струму )(tіrA  на Дністровській ГАЕС   

 

 

Узагальнений миттєвий струм прямої послідовності )(tіp  містить 

струми непарних гармонік: Аe1219
o40

1
j

pI  ; Аe129
o33

5
j

pI  ; 

Аe63
o106

7
j

pI  . Струм )(tіn  містить струм першої гармоніки: 

Аe343
o22

1
j

nI  . 

На рис. 3.10 зображено залежності миттєвих струмів прямої та 

зворотної послідовностей )(1 tі , )(2 tі , а також струм нульової послідовності 

)(0 tі .  

 



80 

 

200 200.5 201 201.5 202
2

1

0

1

2

i11
i

i22
i

i00
i

i

RS

 

і1 

і2 
і0 

 

Рисунок 3.10 – Залежності узагальнених струмів прямої, зворотної та 

нульової послідовностей на Дністровській ГАЕС 

 

Миттєвий струм прямої послідовності )(1 tі  містить струм першої 

гармоніки: Аe1215
o41

11
jI   (вміст вищих гармонік несуттєвий і, можливо, 

зумовлений малою вибіркою даних на періоді: Аe38
o116

13
jI  ; 

Аe48
o94

15
jI  ; Аe42

o94
17

jI  ). Струм зворотної послідовності )(2 tі  

містить першу та п’яту гармоніки Аe309
o33

21
jI  , Аe123

o16
25

jI  . 

Струм нульової послідовності )(0 tі  практично відсутній.  

Отже, дійсно, струм )(2 tі  характеризує одночасно несиметрію 

навантажень та несинусоїдність, що зумовлена наявністю гармонік, які 

утворюють зворотну послідовність, зокрема, наявністю п’ятої гармоніки. 

Струм )(tіn  характеризує несиметрію навантажень за основною гармонікою. 

На рис. 3.11 зображено залежності 213
2

iupi  , 123
2

iupu  . 
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Рисунок 3.11 – Залежності 
2i

p  та 
2up  на Дністровській ГАЕС 

 

Наявність постійної складової і характер пульсацій потужності 
2i

p
 

свідчить про те, що в цьому режимі Дністровська ГАЕС є потужним 

джерелом несиметрії та вищих гармонік за зворотною послідовністю. 

 

3.3 Виявлення джерел спотворень в мережах із заземленою 

нейтраллю за наявності гармонік, що кратні трьом 

 

Особливої актуальності в останні роки набула проблема якості 

електроенергії в низьковольтних електричних мережах [81], [82]. Це 

викликано, в першу чергу, широким поширенням однофазних 

електроприймачів, таких як зварювальні апарати, керований електропривод, 

комп'ютерна техніка, пральні машини і кондиціонери повітря з частотним 

приводом і безколекторними двигунами, які істотно спотворюють напругу. 

Особливістю таких споживачів є виникнення гармонік, що кратні трьом. 

Струми з частотами гармонік, що кратні трьом, є струмами нульової 

послідовності, які в мережах із заземленою нейтраллю, підсумовуються в 

нейтральному проводі мережі, в результаті чого струм в нейтральному 
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проводі може значно перевищувати фазні струми, що спричинює збільшення 

додаткових втрат електроенергії та значне перегрівання PEN-провідника. 

Крім того, зазначені струми призводять до спотворень форми кривих напруг, 

зумовлюючи підвищення рівнів кондуктивних електромагнітних завад і, тим 

самим, порушують умови забезпечення електромагнітної сумісності 

відповідальних споживачів [83].  

Поширимо підхід, який викладено в п. 3.2, на мережі із заземленою 

нейтраллю для виявлення споживачів, які створюють миттєвий струм 

нульової послідовності. Використаємо для цього умовні потужності нульової 

послідовності 
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                                              (3.15) 

Перші з цих величин характеризують струм нульової послідовності, 

другі – напругу нульової послідовності. Потужності, які пропорційні струму 

нульової послідовності, характеризують спотворення, що виникають з вини 

споживачів, а потужності, які пропорційні напрузі нульової послідовності, 

характеризують спотворення, що виникають в мережі живлення. Якщо 

останні потужності перевищують деяке нормативне значення, то за 

перевищення має відповідати електропостачальна компанія.  

Середні значення 
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 0i
q та 

0up , 
0uq  









T

uu

T

uu

T

ii

T

ii

dttq
T

Qdttp
T

P

dttq
T

Qdttp
T

P

00

00

)(
1

;)(
1

;)(
1

;)(
1

0000

0000

                      
(3.16) 

характеризують незрівноваженість режиму за струмом та напругою нульової 

послідовності на основній гармоніці. 
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Середньоквадратичні значення центрованих величин  
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(3.17) 

характеризують спотворення, відповідно, за струмом та напругою нульової 

послідовності на основній і вищих гармоніках. 

Розглянемо симетричний та несиметричний несинусоїдні режими [78], 

залежності струмів прямої, зворотної та нульової послідовностей для яких 

наведені на рис. 3.2 та рис. 3.3. Залежності миттєвих потужностей нульової 

послідовності 013
0

iupi  , 01'3
0

iuqi   за симетричного навантаження  

наведені на рис. 3.12. Середньоквадратичні значення цих потужностей: 

АкВ4,1
0

скiP , АкВ4,1
0

скiQ .  
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Рисунок 3.12 – Залежності 0ip  та 0iq  за несинусоїдних симетричних струмів 

фаз  
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За несиметричного навантаження (рис. 3.13) з’являються постійні 

складові потужностей, які характеризуються середніми значеннями: 

АкВ0
0

iP , АкВ3,4
0

iQ .  Останні дозволяють виявити несиметрію 

навантажень за нульовою послідовністю. Середньоквадратичні значення 

значно збільшилися: АкВ7,3
0

скiP , АкВ9,2
0

скiQ . Змінився також 

характер коливань. Якщо раніше переважали коливання з чотирикратною 

частотою, то тепер – з подвійною частотою відносно промислової частоти 

мережі. Це пояснюється тим, що в несиметричному режимі в струмі нульової 

послідовності переважає основна гармоніка. 

 

0 1 10
3

 2 10
3

 3 10
3

 4 10
3



1 10
4



5 10
3



0

5 10
3



1 10
4



B1 i

B1i

i

 

0i
p  

0i
q  

 

Рисунок 3.13 – Залежності 0ip  та 0iq  за несинусоїдних несиметричних 

струмів фаз  

 

Другий підхід оснований на використані миттєвих напруг і струмів в 

системі αβ0-координат. Згідно з [61] незрівноваженість режиму мережі із 

заземленою нейтраллю можна характеризувати складниками (2.17): 

  iuiuq 00 ;
   uiuiq 00 . 

які характеризують появу напруги або струму нульової послідовності в 

мережі із заземленою нейтраллю.  
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Умовні потужності q  і  q  доцільно подати двома складниками [84] 

00 00
; uiquiq ui   ;                                       (3.18) 

00 00
; uiquiq ui   .                                      (3.19) 

Перші складники цих величин характеризують струм нульової 

послідовності, другі – напругу нульової послідовності.  

Середні значення 
0i

Q  і 
0uQ  та 

0i
Q  і 

0uQ  характеризують 

незрівноваженість режиму відповідно за струмом та напругою нульової 

послідовності на основній гармоніці. 

Середньоквадратичні значення центрованих величин 
0i

Q  і 
0uQ  та 

0i
Q  і 

0uQ   характеризують спотворення на основній і вищих гармоніках 

відповідно за струмом та напругою нульової послідовності і дозволяють 

виявляти споживачів, які спотворюють якість електроенергії. 

Однак, встановлено, що потужності q , q , які характеризують 

незрівноваженість режиму, залежать від симетричних складових напруг і 

струмів зворотної послідовностей [69]: 

20102010 2;2 qqqppq   ,                           (3.20) 

де 

   

    .''3;3

;''3;3

200220200220

100110100110

iuiuqiuiup

iuiuqiuiup




                     (3.21) 

Однак помилка при цьому є порівняно невеликою. 

У разі якщо в мережі існує несиметричний несинусоїдний режим, за 

якого струм навантаження і напруга живлення, крім першої гармоніки, 

містять третю, п’яту та сьому гармоніки, пряма, зворотна і нульова 

послідовності напруги та струму, відповідно, будуть: 
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                   (3.22) 

 

тут перші індекси 1, 2, 0 вказують, відповідно, на пряму, зворотну або 

нульову послідовності напруги і струму, а другий – на номер гармоніки.  

Наявність першої гармоніки в зворотній та нульовій послідовностях 

напруги і струму зумовлені, відповідно, несиметрією та неврівноваженістю 

режиму. 

Миттєві умовні активні потужності в розгорнутій формі запису: 
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        (3.23) 
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З виразів (3.21), (3.22) випливає, що наявність першої гармоніки струму 

та напруги нульової послідовності формує постійну складову і другу 

гармоніку умовних активних потужностей, а наявність третьої гармоніки 

струму та напруги – другу та четверту гармоніки цих потужностей. 

Розглянемо несинусоїдний режим, за якого струм навантаження 

містить третю, п’яту та сьому гармоніки, амплітуди яких становлять 

відповідно 1 %, 5 % та 4 % від амплітуди основної гармоніки струмів. 

Потужність навантаження основної гармоніки: 

5,7201248e1441
o30

1 jS j  кВ·А.  

За відсутності несиметрії напруг і струмів основної гармоніки постійні 

складові відсутні, а пульсації q2  і  q2   порівняно невеликі (рис. 3.14). 

Середньоквадратичні значення пульсацій обох величин становлять: 

АкВ9,132 Q , АкВ9,132 скQ . Пульсації q2  і q2  містять 

переважно другу і четверту гармоніки відносно частоти напруги живлення, 

що зумовлено наявністю третьої гармоніки напруг і струмів.  

 

 0 

А
к
т

и
вн

а
 у

м
о
вн

а
 п

о
т

уж
н
іс

т
ь 

q

, 
к
В

А
 

Р
еа

к
т

и
вн

а
 у

м
о
вн

а
 п

о
т

уж
н
іс

т
ь 

q

, 
к
В

А
 

0,01 0,02 0,03 

0 

20 

30 

q2  

-30 

Час, с 

0,04 

10 

-10 

-20 

q2  

 

Рисунок 3.14 – Залежності q2  і q2  за наявності першої, третьої, п’ятої 

та сьомої гармонік за симетричного навантаження  
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У разі якщо струм основної гармоніки фази С менший на 10 % від 

значення струмів інших фаз (рис. 3.15) складники q2  і q2  мають 

постійні складові АкВ7,82 Q  і АкВ0,452 Q , що зумовлені 

несиметрією струмів і напруг основної гармоніки.  
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 Рисунок 3.15 – Залежності q2  і q2  за наявності першої, третьої, п’ятої 

та сьомої гармонік і несиметричного навантаження  

 

Середньоквадратичне значення пульсацій відповідно становлять 

АкВ9,252 скQ  та АкВ1,362 скQ . В пульсаціях q2  і q2  

переважає друга гармоніка, що зумовлено несиметрією режиму по основній 

гармоніці та наявністю третьої гармоніки напруг і струмів. 

Для несиметричного несинусоїдного режиму складники 
0

2 iq  і 

0
2 uq  мають середні значення, відповідно, АкВ3,02

0
iQ  і 

АкВ4,82
0

uQ  та середньоквадратичні значення, відповідно, 

АкВ452
0

iскQ  і АкВ102
0

uскQ  (рис. 3.16). Складники 
0

2 iq  і 

0
2 uq  мають середні значення, відповідно,  АкВ5,492

0
iQ  і 
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АкВ5,42
0

uQ
 

та середньоквадратичні значення, відповідно, 

АкВ602
0

iскQ  і АкВ102
0

uскQ
 
(рис. 3.17). 
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Рисунок 3.16 – Залежності 

0
2 iq  і 

0
2 uq  за наявності першої, третьої, 

п’ятої та сьомої гармонік і несиметричного навантаження 
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Рисунок 3.17 – Залежності 
0

2 iq  і 
0

2 uq  за наявності першої, третьої, 

п’ятої та сьомої гармонік і несиметричного навантаження  

 

Таким чином [80], для виявлення та оцінювання впливу джерел 

спотворень за нульовою послідовністю (несиметрії та вищих гармонік) 
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споживачів можна використовувати миттєві умовні потужності 
0

2 iq , 

0
2 iq , які приблизно рівні 

00
, ii qp , а для оцінювання впливу спотворень, 

що виникають в мережі з вини електропостачальної організації, – 

перевищення нормативних значень величин 
0

2 uq , 
0

2 uq , які приблизно 

рівні 
00

, uu qp . 

 

3.4 Дослідження впливу опору системи (потужності і схеми 

сполучення обмоток силового трансформатора) 

 

Розглянемо несинусоїдний режим [80], за якого струм навантаження 

містить третю, п’яту, сьому, дев’яту, одинадцяту,… гармоніки, амплітуди 

яких становлять приблизно 7 %, 2 %, 0,5 %, 0,2 %, 0,08 %,…, відповідно, від 

амплітуди основної гармоніки. Потужність навантаження споживача: 

8,468,123 jS  кВ·А. Живлення споживача здійснюється напругою 380 В 

від мережі електропостачальної організації через трансформатор потужністю 

400 кВ·А зі схемою з’єднання обмоток «трикутник/зірка з нулем». 

Середньоквадратичні значення миттєвих потужностей спотворення, які 

зумовлені струмом зворотної та нульової послідовності, досить значні 

(табл. 3.1), що свідчить про наявність вищих гармонік в струмах зворотної та 

нульової послідовностей. Особливо відчутним є вплив третьої гармоніки, яка 

утворює струм нульової послідовності. Середньоквадратичні потужності, що 

зумовлені напругою зворотної та нульової послідовності значно менші. 

За несиметричного режиму, наприклад, якщо струм фази С менший на 

10 % від значення струмів інших фаз, середньоквадратичні значення 

центрованих миттєвих потужностей, які зумовлені струмом зворотної та 

нульової послідовності, дещо більші, що зумовлено несиметрією режиму на 

основній гармоніці та наявністю вищих гармонік в струмах зворотної та 

нульової послідовностей. Середньоквадратичні потужності, що зумовлені 
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напругою зворотної та нульової послідовності менші. 

 

Таблиця 3.1 – Значення середньоквадратичних потужностей (кВˑА) 

Режим 
2скiP  

2скiQ  
0скiP  

0скiQ  
2скuP  

2скuQ  
0скuP  

0скuQ  

Несиметричний 

Т-400 кВˑА 

4,3 3,5 10,6 8,7 0,2 0,2 0,4 0,4 

Симетричний  

Т-400 кВˑА 

2,7 2,0 9,5 9,5 0,2 0,2 0,4 0,4 

Симетричний  

Т-160 кВˑА 

2,6 2,0 9,3 9,3 0,5 0,4 1,1 1,1 

 

За несиметричного режиму виникають постійні складові, які 

характеризують несиметрію навантажень за зворотною та нульовою 

послідовностями на основній гармоніці. Середні значення миттєвих 

потужностей, що зумовлені струмом зворотної та нульової послідовності, 

досить значні (табл. 3.2). Середні потужностей, що зумовлені напругою 

зворотної та нульової послідовності, близькі до нуля.  

 

Таблиця 3.2 – Середні значення інформативних параметрів за 

несиметричного несинусоїдного навантаження (кВˑА) 

Режим 
2i

P  
2i

Q  
0i

P  
0i

Q  
2uP  

2uQ  
0uP  

0uQ  

Несиметричний 

Т-400 кВˑА 

3,5 -2,8 0,7 -4,4 0,05 -0,05 0,07 0,02 

 

У разі якщо живлення здійснюється від трансформатора потужністю 

160 кВ·А зі схемою з’єднання обмоток «трикутник/зірка з нулем» 

середньоквадратичні значення миттєвих потужностей спотворення, які 

зумовлені струмом зворотної та нульової послідовності, залишаються 

практично такими ж як і у випадку трансформатора 400 кВ·А. 

Середньоквадратичні потужності, що зумовлені напругою зворотної та 

нульової послідовності більші. Вони різко зростають якщо живлення 
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здійснюється від трансформатора потужністю 160 кВ·А зі схемою з’єднання 

обмоток «зірка/зірка з нулем»: 1,9
0
скuP кВ·А, 1,9

0
скuQ  кВ·А. 

Таким чином, використання запропонованих інформативних 

параметрів 
22

, uu qp  та 
00

, uu qp  одночасно стимулює електропостачальні 

організації до встановлення більш потужних трансформаторів, що сприятиме 

покращенню якості електроенергії. 

Отже, для оцінювання впливу джерел спотворень (несиметрії та 

несинусоїдності) споживачів доцільно використовувати миттєві умовні 

потужності 
22

, ii qp  та 
00

, ii qp , а для оцінювання неефективної побудови 

мережі електропостачальної організації – 
22

, uu qp  та 
00

, uu qp . За наявності 

гармонічних спотворень середньоквадратичні значення умовних 

потужностей 
22

, ii qp  та 
00

, ii qp  зростають і становлять від одного до десяти 

відсотків відносно основної потужності. У разі несиметрії навантажень 

збільшуються середні значення цих величин. Водночас збільшення 
22

, uu qp  

та 
00

, uu qp  свідчить про недостатню потужність силових трансформаторів та 

недоцільність застосування трансформаторів зі схемою з’єднання обмоток 

«зірка/зірка з нулем» для живлення таких споживачів. 

 

3.5 Висновки до розділу 3 

 

1. Проаналізовано процес виявлення та оцінювання внеску джерел 

спотворень (несиметрії та вищих гармонік) в погіршення якості 

електроенергії з використанням миттєвого струму зворотної послідовності. 

За наявності першої, третьої, п’ятої та сьомої гармонік миттєвий струм 

зворотної послідовності )(2 tі  в симетричному режимі містить п’яту 

гармоніку. За несиметричного режиму струм )(2 tі ,  містить струм першої та 

п’ятої гармонік, що зумовлений несиметрією навантажень. В симетричному 
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режимі струм нульової послідовності )(0 tі  містить третю гармоніку, в 

несиметричному за основною гармонікою – першу і третю, а в 

несиметричному за усіма гармоніками – усі гармоніки. 

2. Струм )(2 tі , який характеризує несиметрію навантажень за 

основною гармонікою та несинусоїдність, що зумовлена наявністю гармонік, 

які утворюють зворотну послідовність, доцільно використовувати  для 

виявлення нелінійних несиметричних споживачів, а для оцінювання рівня їх 

впливу – миттєві умовні потужності 
22

, ii qp , які є добутком миттєвих 

напруги прямої послідовності на струм зворотної послідовності. Для 

оцінювання вини електропостачальної організації, яка полягає в 

неефективній побудові розподільчої мережі – миттєві умовні потужності 

22
, uu qp , які є добутком миттєвих струму прямої послідовності на напругу 

зворотної послідовності.  

3. Для оцінювання впливу нелінійних та несиметричних споживачів, 

які зумовлюють появу струму нульової послідовності, доцільно 

використовувати миттєві умовні потужності 
00

, ii qp , які є добутком 

миттєвих напруги прямої послідовності на струм нульової послідовності, а 

для оцінювання вини електропостачальної організації, яка полягає в 

неефективній побудові розподільчої мережі – миттєві умовні потужності 

00
, uu qp , які є добутком миттєвих струму прямої послідовності на напругу 

нульової послідовності.  

4. Для оцінювання несиметричності споживачів доцільно 

використовувати середні значення умовних потужностей 
2i

P , 
2i

Q , 
0i

P , 
0i

Q , 

які однозначно характеризують несиметрію струмів фаз за основною 

гармонікою. Для оцінювання внеску споживачів в спотворення синусоїдної 

форми напруги доцільно використовувати середньоквадратичні значення 

умовних потужностей: 
2скiP , 

2скiQ , 
0скiP , 

0скiQ . 

5. Проаналізовано несиметричні несинусоїдні режими трифазних 
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мереж із заземленою нейтраллю. Показано, що умовні потужності нульової 

послідовності q  і  q , які є відповідно активною та реактивною умовними 

потужностями нульової послідовності, містять складники, що зумовлені 

несиметрією та несинусоїдністю, які характеризуються відповідно постійною 

та змінною складовою.  

6. Наявність першої гармоніки струму та напруги нульової 

послідовності формує постійну складову і другу гармоніку цих потужностей, 

а наявність третьої гармоніки струму та напруги – другу та четверту 

гармоніки цих потужностей.  

7. Показано, що за наявності гармонічних спотворень 

середньоквадратичні значення умовних потужностей 
22

, ii qp  та 
00

, ii qp  

зростають і становлять від одного до десяти відсотків відносно основної 

потужності, що створюється напругою та струмом основної частоти прямої 

послідовності. Водночас збільшення 
22

, uu qp  та 
00

, uu qp  свідчить про 

недостатню потужність силових трансформаторів та недоцільність 

застосування трансформаторів зі схемою з’єднання обмоток «зірка/зірка з 

нулем» для живлення нелінійних споживачів. У разі несиметрії навантажень 

збільшуються середні значення цих величин. 
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РОЗДІЛ 4 

АНАЛІЗ ЧУТЛИВОСТІ ВИЯВЛЕННЯ ДЖЕРЕЛ СПОТВОРЕНЬ  

 

4.1 Аналіз чутливості виявлення джерел спотворень з 

використанням реактивної потужності 

 

Аналіз чутливості виконується за наявності додаткових джерел 

спотворень, які приєднані разом з контрольованим споживачем до спільного 

вузла навантаження.  

Спочатку проаналізуємо чутливість виявлення джерела спотворення за 

допомогою методу критичного імпедансу. На рис. 4.1 зображено залежності 

реактивної потужності від кута )(n  для двох випадків 

05,0002,0)( jZ сn  Ом, 5,21)( jZ нn  Ом, 
0

)( 5 j
сn eJ  А, )(5)(

nj
нn eJ


 А 

(крива 1) та )(1)(
nj

нn eJ


 А (крива 2).  

 

 
0 2 4 3  

2  

1  

0 

1 

2 

Q(n),  

вар 

δ (n), рад 
 

Рисунок 4.1 – Залежності реактивної потужностей від кута )(n  за рівного та 

малого струму спотворення навантаження відносно системи 
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Зі збільшенням значення модуля струму спотворення навантаження 

графіки переміщуються вниз, а зі зменшенням струму спотворення 

навантаження – графіки переміщуються вверх і стискуються.  

На рис. 4.2 наведено залежності критичного імпедансу як функції кута 

)(n  для цих же двох випадків 05,0002,0)( jZ сn  Ом, 5,21)( jZ нn  Ом, 

0
)( 5 j
сn eJ  А, )(5)(

nj
нn eJ


 А (крива 1) та )(1)(

nj
нn eJ


 А (крива 2).  

 

 0 2 4 1  

0.5 

0 
1 

2 
 

CI(n), Ом 

δ (n), рад  

Рисунок 4.2 – Залежності критичного імпедансу від кута )(n  за рівного та 

малого струму спотворення навантаження відносно системи 

 

Характерною особливістю критичного імпедансу та адмітансу є їх 

сталість у разі однакового співвідношення струмів спотворення 

навантаження і системи. Однак, оскільки графік 2, побудований за малого 

значення потужності спотворення навантаження, пересікає графік 1, 

побудований за великого струму спотворення навантаження, то за малих 

від’ємних значень CI або )(nQ  в околі точки перетину залежностей зробити 

однозначні висновки про джерело спотворення не можна. Що стосується 

критичного адмітансу, то істотним недоліком є його різке збільшення за 

нульового значення напруги гармоніки. 
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Для отримання однозначної відповіді про джерело спотворення 

введемо реактивну потужність cnnсn XIQ )(
2

)()(  , яка наближено характеризує 

реактивну потужність, що генерується навантаженням і споживається в 

системі [85].  Розглянемо рис. 4.3, на якому зображено залежності реактивної 

потужності )(nQ  від кута )(n  для двох випадків 05,0002,0)( jZ сn  Ом, 

5,21)( jZ нn  Ом, 
0

)( 5 j
сn eJ  А, )(6)(

nj
нn eJ


 А (крива 1) та 

)(1)(
nj

нn eJ


 А (крива 2), а також залежності сnQ )(  (криві 3 і 4) для цих же 

двох випадків. 

 

 0 2 4 4  

3  

2  

1  

0 

1 

2 

3 

4 

Q(n), вар 

δ (n), рад  

Рисунок 4.3 – Залежності реактивної потужності від кута )(n  за великого та 

малого струму спотворення навантаження відносно системи 

 

Для малих від’ємних значень )(nQ  можна ввести такі правила 

ідентифікації джерела спотворення: якщо сnn QQ )()(  , то споживач не 

спотворює якість електроенергії, якщо сnn QQ )()(  , то саме споживач є 

джерелом спотворення. 

Отже, недоліком методу критичного імпедансу є можливість виявлення 

споживача, що спотворює якість електроенергії, у разі якщо сnнn JJ )()(
  . 
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4.2 Аналіз чутливості виявлення джерел спотворень з 

використанням потужностей спотворень 

 

Розглянемо несинусоїдний режим, за якого струм навантаження 

містить п’яту та сьому гармоніки, амплітуди яких становлять відповідно 5 % 

та 4 % від амплітуди струму основної гармоніки: 

)7sin04,05sin05,0(sin2 tttIi ff   ,    (f =A, B, C), що характерно 

для розподільчих мереж за наявності випрямлячів (переважають канонічні 5, 

7,… гармоніки). Потужність навантаження споживача на основній гармоніці: 

2,659,1121 jS н  кВ·А. Навантаження живиться через трансформатор 

потужністю 400 кВ·А зі схемою з'єднання обмоток «трикутник / зірка з 

нулем».  

Проаналізуємо вплив сторонніх споживачів за симетричного (табл. 4.1) 

та несиметричного (табл. 4.2) навантаження для різних навантажень системи 

(решти споживачів):  2;2,1)()(  kJkJ нnсn
  [86].  

 

Таблиця 4.1 – Результати розрахунків потужностей спотворень в 

симетричному режимі 

Потужнісь решти 

споживачів (системи) 
 

P , 

кВт 

Q , 

квар 

FQ , 

квар 

D , 

квар 

pN , 

кВт 

qN , 

квар 

pS , 

кВт 

qS , 

квар 

1)()( 2 нnсn JJ       105,7 64,5 65,0 7,9 8,0 4,9 8,0 4,9 

1)()( 1 нnсn JJ       109,2 64,8 65,4 8,5 7,3 4,4 7,3 4,4 

сnJ )(
 =0                    112,9 65,2 65,7 7,6 7,9 4,6 7,9 4,6 

1)()( 1 нnсn JJ       109,3 64,9 65,2 6,5 8,1 4,9 8,1 4,9 

1)()( 2 нnсn JJ       105,7 64,5 64,7 5,4 8,4 5,2 8,4 5,2 
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Таблиця 4.2 – Результати розрахунків потужностей спотворень в 

несиметричному режимі 

Потужнісь решти 

споживачів (системи) 
 

P , 

кВт 

Q , 

квар 

FQ , 

квар 

D , 

квар 

pN , 

кВт 

qN , 

квар 

pS , 

кВт 

qS , 

квар 

1)()( 2 нnсn JJ       102,3 62,4 62,9 7,7 8,2 5,5 7,5 4,9 

1)()( 1 нnсn JJ       105,7 62,7 63,2 8,2 7,6 5,2 6,8 4,4 

сnJ )(
 =0                    109,2 63,1 63,5 7,4 8,2 5,4 7,3 4,6 

1)()( 1 нnсn JJ       105,8 62,8 63,1 6,3 8,4 5,6 7,6 4,8 

1)()( 2 нnсn JJ       102,3 62,4 62,7 5,3 8,6 5,7 7,8 5,1 

 

З порівняння потужностей спотворень pS , qS
 
з потужністю D  можна 

прийти до висновку про їх надзвичайно високу відповідність. Зауважимо, що 

в симетричних режимах потужності pS , qS
 

дорівнюють потужностям 

пульсацій pN , qN . Перевагою потужностей спотворень D , pS , qS
 

є 

практична незалежність від несиметрії навантажень. Водночас недоліком 

потужності 22
FQQD   є її погана обумовленість визначення, оскільки 

незначні похибки вимірювання Q  і FQ  істотно впливають на результат. 

Проаналізуємо вплив компенсації реактивної потужності за 

симетричного (табл. 4.3) та несиметричного (табл. 4.4) навантаження для 

різних навантажень системи (решти споживачів):  1;1,1)()(  kJkJ нnсn


 

за практично повної компенсації реактивної потужності лінійного 

навантаження на основній гармоніці.  
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Таблиця 4.3 – Результати розрахунків потужностей спотворень в 

симетричному режимі 

Потужнісь решти 

споживачів (системи) 
 

P , 

кВт 

Q , 

квар 

FQ , 

квар 

D , 

квар 

pN , 

кВт 

qN , 

квар 

pS , 

кВт 

qS , 

квар 

1)()( 1 нnсn JJ       130,0 1,9 6,5 6,2 6,1 1,5 6,1 1,5 

1)()( 1 нnсn JJ       130,1 1,9 9,3 9,1 12,1 0,5 12,1 0,5 

 

Таблиця 4.4 – Результати розрахунків потужностей спотворень в 

несиметричному режимі 

Потужнісь решти 

споживачів (системи) 
 

P , 

кВт 

Q , 

квар 

FQ , 

квар 

D , 

квар 

pN , 

кВт 

qN , 

квар 

pS , 

кВт 

qS , 

квар 

1)()( 1 нnсn JJ       125,7 1,9 6,5 6,3 6,8 3,4 6,1 1,5 

1)()( 1 нnсn JJ       125,8 1,9 9,3 9,1 12,4 3,1 12,0 0,5 

 

У разі компенсації реактивної потужності порівняно з попередніми 

результатами, які наведені в табл. 4.1 і табл. 4.2, значення потужностей 

спотворення D , pN , pS
 

суттєво не змінилися, значення qN , qS  

зменшилися. 

 

4.3 Аналіз чутливості виявлення джерел спотворень з 

використанням умовних потужностей зворотної та нульової 

послідовностей струмів і напруг  

 

З наведених в розділі 3 результатів випливає, що для виявлення та 

оцінювання гармонічних спотворень споживачів, які джерелами вищих 

гармонік, можна використовувати середньоквадратичні значення 
22

, скiскi QP  

та 
00

, скiскi QP , які визначають шляхом усереднення миттєвих потужностей, 

відповідно, 
2i

p , 
2i

q  та  uipi 00
,  uiqi 00

, а для оцінювання гармонічних 
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спотворень інших споживачів (системи) – середньоквадратичні потужності 

22
, скuскu QP  та 

00
, скuскu QP , для визначення яких використовуються миттєві 

потужності, відповідно, 
2up , 

2uq  та 00
uipu  , 00

uiqu  . Середні 

значення цих же величин використовують для оцінювання несиметрії струмів 

і напруг на основній частоті за зворотною та нульовою послідовностями. 

В табл. 4.5 наведено результати розрахунків середніх і 

середньоквадратичних потужностей зворотної послідовності за умов 

несинусоїдності для несиметричного режиму (для наведеного вище прикладу 

до компенсації реактивної потужності).  

 

Таблиця 4.5 – Результати розрахунків потужностей зворотної 

послідовності 

Потужнісь решти 

споживачів (системи)
 pP2 , 

кВт 

pQ2 , 

квар 

pскP 2 , 

кВт 

pскQ 2 , 

квар 

qP2 , 

кВт 

qQ2 , 

квар 

qскP 2 , 

кВт 

qскQ 2 , 

квар 

1)()( 2 нnсn JJ          3,6 -2,1 4,6 3,5 3,6 -1,8 4,7 3,6 

 

З порівняння результатів, що наведені в табл. 4.2 і табл. 4.5, випливає, 

що значення інтегральних умовних потужностей зворотної послідовності є 

співмірні з потужностями спотворень. 

Розглянемо несинусоїдний симетричний режим, за якого струм 

навантаження містить третю, п’яту та сьому гармоніки, амплітуди яких 

становлять відповідно 1 %, 5 % та 4 % від амплітуди основної гармоніки 

струмів фаз: )7sin04,05sin05,03sin01,0(sin2 ttttIi ff   ,   

(f =A, B, C), що характерно для розподільчих мереж за наявності некерованих 

випрямлячів (переважають канонічні 5, 7,… гармоніки). Потужність 

навантаження споживача на основній гармоніці: 651131 jS н  кВ·А. 

Потужність навантаження системи (решти споживачів) на основній 

гармоніці: 1)()( 2 нnсn JJ   . Навантаження живиться через трансформатор 
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потужністю 400 кВ·А зі схемою з'єднання обмоток «трикутник / зірка з 

нулем». 

В табл. 4.6 наведено значення умовних потужностей зворотної та 

нульової послідовностей за різного співвідношення спотворень системи 

відносно споживача.  

 

Таблиця 4.6 – Середньоквадратичні значення інформативних 

параметрів для споживача 1нS  за переважання п’ятої та сьомої гармонік 

(кВˑА) 

сnJ )(
  

2скiP  
2скiQ  

0скiP  
0скiQ  

2скuP  
2скuQ  

0скuP  
0скuQ  

сnJ )(
 =0 6,0 10,2 1,30 1,30 0,7 0,9 0,1 0,1 

1)()( 2 нnсn JJ    6,2 10,6 1,34 1,34 2,0 2,7 0,2 0,2 

1)()( 2 нnсn JJ    5,5 9,3 1,20 1,20 2,0 2,7 0,2 0,2 

 

З табл. 4.6 видно, що значення показників 
22

, скiскi QP
 

є досить 

значними, що зумовлено великим вмістом струму зворотної послідовності 

п’ятої гармоніки контрольованого споживача. Значними є і значення 

показників 
22

, скuскu QP , що зумовлено струмом зворотної послідовності 

п’ятої гармоніки усіх споживачів. Значення показників 
00

, скiскi QP  є помітно 

меншими, що зумовлено меншим вмістом струму нульової послідовності 

третьої гармоніки контрольованого споживача.  

Для оцінювання чутливості пропонується використати відношення 

середньоквадратичних значень умовних активної та реактивної потужностей 

зворотної та нульової послідовностей до значення повної потужності 

гармоніки, яка є основою для формування струмів відповідних 

послідовностей. Оскільки основою для формування струму зворотної та 
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нульової послідовності є, відповідно, п’ята та третя гармоніки, то оцінки 

чутливості показників 
22

, скiскi QP , 
00

, скiскi QP  для споживача 1нS  будуть:  

85,0
13005,0

5,5

1)5(
2

2 
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SK
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T ; 43,1

13005,0
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13001,0
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0
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де )3()5( , II KK  – коефіцієнти п’ятої та третьої ГС струмів навантаження. 

У даному випадку чутливість є високою для усіх показників. Для 

зворотної і нульової послідовностей можна ввести еквівалентні показники 

чутливості 2
2

2
22 QiPіі TTT  та 2

0
2

00 QiPіі TTT  , які характеризують 

відношення середньоквадратичних значень умовних повних потужностей 

зворотної та нульової послідовностей до значення повної потужності 

гармоніки, яка є основою для формування струмів відповідних 

послідовностей. У даному випадку 30,1;66,1 02  іі TT . 

Розглянемо несинусоїдний режим, за якого струм навантаження 

споживача має нелінійне навантаження, що містить третю, п’яту, сьому, 

дев’яту, одинадцяту,… гармоніки, амплітуди яких становлять приблизно 7 %, 

2 %, 0,5 %, 0,2 %, 0,08 %,…, відповідно, від амплітуди основної гармоніки. 

Потужність навантаження: 8,468,1232 jS н  кВ·А.  Навантаження системи 

залишилося як в попередньому прикладі.  

В табл. 4.7 наведено значення інформативних параметрів за 

нелінійного навантаження системи 1)()( 2 нnсn JJ   .  
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Таблиця 4.7 – Середньоквадратичні значення інформативних 

параметрів для споживача 2нS  у разі більшого вмісту третьої гармоніки 

(кВˑА) 

сnJ )(
  

2скiP  
2скiQ  

0скiP  
0скiQ  

2скuP  
2скuQ  

0скuP  
0скuQ  

1)()( 2 нnсn JJ    2,9 2,6 9,7 9,7 1,3 1,8 0,5 0,5 

1)()( 2 нnсn JJ    2,6 1,7 9,8 9,8 1,3 1,7 0,5 0,5 

 

З табл. 4.7 видно, що зі зменшенням вмісту п’ятої гармоніки умовні 

потужності зворотної послідовності 
22

, скiскi QP  істотно зменшуються, а зі 

збільшенням вмісту третьої гармоніки умовні потужності нульової 

послідовності 
00

, скiскi QP  істотно збільшуються. Значними є і значення 

показників 
22

, скuскu QP , що зумовлено струмом зворотної послідовності 

п’ятої гармоніки сторонніх споживачів. Оцінимо чутливість: 

98,0
13202,0
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Чутливість показників 
22

, скiскi QP зменшилась, однак залишається 

достатньо високою 26,12 іT . Чутливість показників 
00

, скiскi QP  збільшилась 

48,10 іT . 

За несиметричного режиму, наприклад, якщо струм фази С менший на 

10 % від значення струмів інших фаз, середньоквадратичні значення 

практично не змінюються (струмові навіть дещо зростають) (табл. 4.8).  
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Таблиця 4.8 – Середньоквадратичні значення інформативних 

параметрів для споживача 2нS  за більшого вмісту третьої гармоніки і 

несиметричного несинусоїдного навантаження (кВˑА) 

сnJ )(
  

2скiP  
2скiQ  

0скiP  
0скiQ  

2скuP  
2скuQ  

0скuP  
0скuQ  

1)()( 2 нnсn JJ    4,6 3,9 10,8 8,9 1,3 1,8 0,5 0,5 

1)()( 2 нnсn JJ    4,3 3,4 11,0 9,1 1,2 1,6 0,5 0,5 

 

В несиметричному режимі виникають постійні складові (табл. 4.9), які 

характеризують несиметрію навантажень за зворотною та нульовою 

послідовностями на основній гармоніці. Водночас, як видно з табл. 4.9, на 

інформативні величини, що характеризують несиметричність навантаження 

рівень і характер гармонічних спотворень не впливають. Результати, які 

наведено в табл. 4.9, збігаються з результатами, які наведено в табл. 3.2, що 

зумовлено однаковим характером несиметрії. 

 

Таблиця 4.9 – Середні значення інформативних параметрів для 

споживача 2нS  за більшого вмісту третьої гармоніки і несиметричного 

несинусоїдного навантаження (кВˑА) 

сnJ )(
  

2i
P  

2i
Q  

0i
P  

0i
Q  

2uP  
2uQ  

0uP  
0uQ  

1)()( 2 нnсn JJ    3,6 -2,9 0,7 -4,6 0,1 -0,1  0,1    0 

 

Розглянемо можливість збільшення спотворень сторонніх споживачів 

1)()( 10 нnсn JJ    за того ж навантаження на основній гармоніці 

1)1()1( 2 нс JJ    для споживача 8,468,1232 jS н  кВ·А (табл. 4.10).  
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Таблиця 4.10 – Середньоквадратичні значення інформативних 

параметрів для споживача 2нS  у разі збільшення вмісту вищих гармонік 

сторонніх споживачів (кВˑА) 

сnJ )(
  

2скiP  
2скiQ  

0скiP  
0скiQ  

2скuP  
2скuQ  

0скuP  
0скuQ  

1)()( 10 нnсn JJ    4,0 5,1 9,4 9,4 6,8 10,6 1,0 1,0 

1)()( 10 нnсn JJ    2,7 2,6 10,1 10,1 5,6 7,4 0,7 0,7 

 

З порівняння результатів, наведених в табл. 4.10 і табл. 4.7, видно, 

чутливість усіх показників 
22

, скiскi QP , 
00

, скiскi QP  збільшилася незначно, що 

можна пояснити різним характером навантажень контрольованого споживача 

відносно решти споживачів.  

Розглянемо можливість збільшення спотворень сторонніх споживачів 

1)()( 10 нnсn JJ    за того ж навантаження на основній гармоніці 

1)1()1( 2 нс JJ    для споживача 651131 jS н  кВ·А (табл. 4.11).  

 

Таблиця 4.11 – Середньоквадратичні значення інформативних 

параметрів для споживача 1нS  у разі збільшення вмісту вищих гармонік 

сторонніх споживачів  (кВˑА) 

сnJ )(
  

2скiP  
2скiQ  

0скiP  
0скiQ  

2скuP  
2скuQ  

0скuP  
0скuQ  

1)()( 10 нnсn JJ    7,7 13,1 1,6 1,6 7,4 9,8 0,7 0,7 

1)()( 10 нnсn JJ    4,1 6,9 1,0 1,0 7,4 9,8 0,7 0,7 

 

Оцінимо чутливість:  
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77,0
13001,0
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0

0 
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Чутливість усіх показників зменшилась, однак залишається достатньо 

високою. У даному випадку 09,1;23,1 02  іі TT . Зменшення чутливості 

пояснюється однаковим характером спотворень споживача і системи, що 

призводить до накладання гармонічних струмів системи на струми 

споживача посилюючи або послаблюючи їх. 

Таким чином, метод умовних потужностей зворотної та нульової 

послідовностей забезпечує надійне виявлення споживачів, струм 

спотворення яких складає 10% і більше від сумарного струму спотворення 

усіх споживачів (системи) з достатньою чутливістю. 

 

4.4 Висновки до розділу 4 

 

1. Для визначення струмів n-ї ГС навантаження нnJ )(


 
і системи сnJ )(

  

можна використати вимірювання напруг )(nU , струмів )(nІ , активної )(nP  та 

реактивної )(nQ  потужностей окремих ГС, однак чутливість таких методів і, 

зокрема, методу критичного імпедансу, обмежується відношенням 

сnнn JJ )()(
  .  

2. Проаналізовано чутливість виявлення нелінійних споживачів, які 

спотворюють якість електроенергії, методом умовних потужностей, що 

оснований на використані середньоквадратичних значень умовних 

потужностей зворотної та нульової послідовностей. Для оцінювання 

чутливості пропонується використати відношення середньоквадратичних 

значень умовних активної та реактивної потужностей зворотної та нульової 

послідовностей до значення повної потужності гармонічного складника, який 

є основою для формування струмів відповідних послідовностей. Показано, 
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що чутливість є досить високою для всіх показників. Несиметрія 

навантажень не знижує чутливості методу.  

3. Використання середніх значень умовних потужностей зворотної та 

нульової послідовностей дозволяє виявити споживачів, які мають несиметрію 

навантажень за зворотною та нульовою послідовностями. Збільшення вмісту 

вищих гармонік сторонніх споживачів (системи) не впливає на чутливість 

для споживачів з різним характером спотворень. Деяке зменшення 

чутливості відбувається для споживачів з однаковим характером спотворень 

споживача і системи, що призводить до накладання гармонічних струмів 

системи на струми споживача посилюючи або послаблюючи їх. При цьому 

чутливість залишається високою ( 1,1 02  іі TT ). Показано, що метод 

умовних потужностей зворотної та нульової послідовностей забезпечує 

надійне виявлення споживачів, струм спотворення яких складає 10% і більше 

від сумарного струму спотворення усіх споживачів (системи). 
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РОЗДІЛ 5 

РОЗРОБКА АСКОЕ З ФУНКЦІЄЮ ВИЯВЛЕННЯ СПОЖИВАЧІВ, 

ЯКІ СПОТВОРЮЮТЬ ЯКІСТЬ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

 

5.1 Структурна схема АСКОЕ з виявленням споживачів, які 

спотворюють якість електроенергії  

 

Різноманітним аспектам побудови систем моніторингу ЯЕ присвячена 

значну кількість робіт [87]-[91]. 

В дисертаційній роботі розроблено програмно-апаратний  комплекс 

системи АСКОЕ, що призначений для вимірювання та обліку кількості 

електричної енергії, автоматичного збору, обробки, зберігання і 

відображення отриманих даних, статистичного контролю якості 

електроенергії, моніторингу стану об'єкта і засобів вимірювань, оперативного 

диспетчерського та автоматичного контролю і управління з функцією 

виявлення та оцінювання джерел спотворення електроенергії (рис. 5.1). 

 

 

Рисунок 5.1 – Структурна схема АСКОЕ з функцією виявлення та 

оцінювання впливу нелінійних і несиметричних споживачів 
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До складу програмно-апаратного комплексу системи АСКОЕ входять 

наступні технічні засоби: 

- пристрої збору, обробки та передачі даних, (аналізатори параметрів 

мережі, лічильники електроенергії, цифрові та аналогові вимірювальні 

перетворювачі активної і реактивної потужності, фазних і лінійних напруг, 

фазних струмів, частоти, що мають стандартний вихід по струму і напрузі); 

- пристрій синхронізації системного часу на основі GPS-приймача; 

- перетворювачі інтерфейсів передачі даних Ethernet, RS-232, RS-485, 

RS-422; 

- засоби передачі даних (модеми, радіомодеми, GSM-модеми, 

перетворювачі і повторювачі сигналів для оптоволоконних каналів зв'язку); 

- сервер баз даних; 

- АРМ на базі персонального комп'ютера. 

Система АСКОЕ виконує такі функції: 

- автоматизований збір і зберігання результатів вимірювань 

- автоматична діагностика стану засобів вимірювальної техніки і 

об'єктів обліку; 

- обробка результатів вимірювань (обробка повноти та достовірності) 

та візуальне представлення, інформації в табличному і графічному вигляді; 

- формування і друк звітних документів; 

- передача інформації в контролюючі та зацікавлені організації; 

- інтеграція з зовнішніми системами; 

- підтримка єдиного системного часу. 

На схемі позначено:  

ЕЕС – електроенергетична система; 

АД – асинхронний двигун (символізує навантаження у вигляді 

обертових виконавчих механізмів / машин змінного струму); 

СП – силові напівпровідникові перетворювачі (споживачі – 

найпоширеніші джерела вищих гармонік); 
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ВОЛЗ – волоконно-оптична лінія зв’язку; 

ПЗПД – підсистема зберігання та передачі даних; 

RTU-325 – пристрій збору та передачі даних, який призначений для 

збору, обробки, зберігання даних, зібраних з лічильників електроенергії, і 

передачі їх на верхній рівень. Відрізняються типом контролера, його 

потужністю, конструктивним виконанням і кількістю цифрових інтерфейсів і 

імпульсних каналів; 

ППР – підсистема прийняття рішень щодо спотворення ЯЕ; 

КК – комутатор каналів (каналів опитування точок обліку споживачів); 

АРМ – автоматизоване робоче місце; 

GPRS – модем стандарту GSM/GPRS. 

Підсистема прийняття рішень складається з таких елементів: 

1 – аналізатор спектра; 

2 – блок обчислення коефіцієнта гармонічних спотворень  КU; 

3 – задавач нормованого допустимого значення КU доп.; 

4 – блок порівняння; 

5 – блок індикації; 

6 - блок виділення амплітуди превалюючої гармоніки напруги N 

споживача; 

7 – блок визначення та запам’ятовування частоти превалюючої 

гармоніки; 

8 – Блок запам’ятовування рівнів спотворення споживачів; 

9 – блок узгодження; 

10 – генератор тактових імпульсів; 

11 - елемент “І”; 

12 – розподілювач тактів . 

Синтезований пристрій в якості критерія оцінки якості електроенергії 

використовує коефіцієнт спотворення синусоїдності кривої напруги. 
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В даному пристрої аналізатор 1 спектра розкладає сигнал, який 

почергово надходить від кожного з вимірювальних каналів точок обліку 

електроенергії через комутатор каналів в ряд Фур’є із частотами, які є 

кратними основній частоті струму в мережі, рівній 50 Гц.  

Отриманий на виході аналізатора 1 спектр напруги мережі надходить 

на входи блока 2 обчислення коефіцієнта спотворення синусоїдальності 

кривої напруги та блока 6 виділення амплітуд превалюючих вищих гармонік. 

В блоці 2 на основі отриманих значень амплітуд вищих гармонік спектра 

напруги обчислюється значення реального КU мережі та порівнюється із 

нормованим гранично допустимим значенням цього коефіцієнта від задавача 

3. В блоці 6 шляхом попарного порівняння амплітуд визначається амплітуда 

превалюючої вищої гармоніки, яка задає основне спотворення якості 

електричної енергії. В блоці 7 визначення та запам’ятовування частоти 

превалюючої вищої гармоніки по сигналу керування з блока 6 фіксується 

частота превалюючої гармонічної складової. 

У випадку, коли гармонічний спектр напруги знаходиться в межах 

норми та коефіцієнт несинусоїдальності не перевищує встановленого ГОСТ 

13109-97 значення, пристрій перебуває в стані очікування, постійно 

аналізуючи спектр напруги мережі. В разі перевищення окремими 

гармоніками напруги мережі нормованих величин коефіцієнт спотворення 

синусоїдальності кривої напруги досягає недопустимих значень, про що 

свідчать покази блоку 5 індикації стану. Елемент порівняння формує сигнал 

про перевищення Кнс. встановленого значення, який надходить на елемент 

“І”, тим самим дозволяючи проходження тактових імпульсів від генератора 

10 тактових імпульсів на вхід розподілювача тактів 12. Блок 12 формує 

сигнал керування, який надходить на один з входів аналізатора 1 спектра, що 

свідчить про готовність блока 12 до роботи та необхідність оновлення 

спектра напруги мережі. 
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В блоках 1, 6 і 7 визначається амплітуда превалюючої вищої гармоніки 

(рівень спотворення) та фіксується її частота, після чого отриманий сигнал 

надходить в блок пам’яті 8. Вихідний сигнал блока пам’яті, який містить 

інформацію про частоту превалюючої вищої гармоніки (рівень спотворення 

якості) по конкретній точці обліку споживання, по сигналу керування 

розподілювача тактів 12 надходить через блок узгодження (АЦП) на АРМ 

оператора для відображення та прийняття подальшого рішення щодо 

спільної роботи споживачів, які функціонують на підприємстві. 

Основною вимірювальною інформацією є миттєві значення напруг і 

струмів, на основі яких отримуються діючі значення і будуються векторні 

діаграми. На рис. 5.2 показані залежності діючих значень струмів, а на 

рис. 5.3 – векторні діаграми напруг і струмів. 

 

 

Рисунок 5.2 – Залежності діючих значень струму 
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Рисунок 5.3 – Векторні діаграми напруг і струмів 

 

5.2 Вимірювання умовних потужностей зворотної послідовності в 

динамічних режимах 

 

В [92] розроблено спосіб для отримання інформації про дійсну та уявну 

складові умовної потужності зворотної послідовності 222 jQPS  , при 

побудові яких використано підхід, що оснований на усереднені на періоді або 

на половині періоду: 
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Однак в обох випадках виникає динамічна похибка, яка залежить від 

швидкості зміни навантаження. Динамічна похибка у разі застосування 

алгоритму (5.2) наведена на рис. 5.4.  

Найпростішим способом корекції є визначення активної та реактивної 

потужностей навантаження за формулами [93]: 

)()(2)();()(2)( )(2)2/(22)(2)2/(22 tQtQtQtPtPtP ТТТТ  .        (5.3) 

У цьому випадку алгоритм забезпечує практично повну компенсацію 

динамічної похибки за швидкозмінних навантажень (рис. 5.5). 

Рисунок 5.4 – Динамічна похибка у разі застосування алгоритму (5.2) 
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Рисунок 5.5 – Динамічна похибка у разі застосування алгоритму (5.3) 

 

На рис. 5.6 зображено структурну схему вимірювального каналу 

зворотної послідовності з вимірюваними величинами 
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Рисунок 5.6 – Структурна схема вимірювального каналу зворотної 

послідовності 
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Вимірювальний канал складається з трансформатора напруги ТН, 

трансформаторів струму ТС, перетворювача фазних напруг ПН, 

перетворювача фазних струмів ПС, елементів затримки ЕЗ1–ЕЗ3, суматорів 

Σ1–Σ3, перетворювачів потужності ПП1,…, ПП4, мікроконтролера МК.  

В основу реалізації вимірювального каналу покладено формули (3.11), 

(3.12), які можуть бути визначені шляхом затримки в часі миттєвих значень 

струмів і напруг на чверть періоду [94]: 
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Вирази (5.4), (5.5) для зручності реалізації спрощено: 
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Динамічні похибки для миттєвої потужності 
2i

p  за несиметричних 

струмів фаз (рис. 3.7), що зумовлені використанням затримки в часі у разі 

визначення 
2

ˆip , відображені на рис. 5.7. Середньоквадратичні значення 

збільшилься, середні – не змінилися. Для інших миттєвих потужностей 

результати схожі. 
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Рисунок 5.7 – Залежності 
2i

p  та 
2

ˆip за несинусоїдних та несиметричних 

струмів фаз  

 

5.3 Статистичний контроль якості електроенергії з використанням 

економічного критерію оптимальності  

 

При масовому контролі показників ЯЕ важливим інструментом є 

застосування статистичного контролю, який дає можливість при 

мінімальних витратах забезпечити оптимальний рівень контролю [95]. Дуже 

часто при цьому, з технічної точки зору, більш ефективним є контроль за 

кількісною ознакою [96]-[98] із-за значного зменшення обсягу вибірки і 

більшої інформативності. Але це ще не значить, що застосування контролю 

за кількісною ознакою буде ефективним з економічної точки зору. Тому 

необхідно оптимізувати план контролю в кожному конкретному випадку. 

Розглянемо можливі шляхи вирішення цієї проблеми. 

Найбільш оптимальним можна вважати план контролю, оптимізацію 

якого виконано за економічним критерієм у вигляді максимуму прибутку від 

контролю. Доходом від контролю будемо вважати різницю між витратами 

без контролю і витратами при застосуванні контролю. Прибуток 
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визначатимемо як різницю між доходом і витратами на контроль. План 

контролю, що забезпечує максимум прибутку, і буде оптимальним. 

Оскільки ефективність плану контролю визначається скороченням 

витрат, розглянемо два випадки [99]: за значної кількості споживачів і за 

невеликої кількості споживачів. Втрати будуть полягати у витратах 

виробничого характеру у разі отримання неякісної електроенергії.  

Для вирішення проблем необхідно визначити середню частку неякісної 

електроенергії без контролю вхq . Цю величину можна визначити 

статистичними методами або за виразом: 


2

1

)(

x

x

вхвх dxxq ,                                               (5.8) 

де )(xвх  – закон розподілу (щільність ймовірності) контрольованого 

параметра якості електроенергії; x1, x2 – границі поля допуску 

контрольованого параметра. 

Аналогічно визначається середня неякісної електроенергії за наявності 

контролю: 
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вихвих dxxq ,                                               (5.9) 

де )(xвих  – закон розподілу (щільність ймовірності) контрольованого 

параметра якості електроенергії. 

Далі оптимальний план контролю визначається аналогічно, як і для 

випадку контролю за альтернативною ознакою [99]. Таким чином, проблема 

полягає у визначенні )(xвх  та )(xвих . Перший вираз визначається 

статистичними методами. Найчастіше – це вираз для нормального закону 

розподілу. При цьому математичне очікування   збігається з серединою 
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поля допуску x0, а дисперсія 2  визначається статистичними методами за 

значний проміжок часу. 

Другий вираз визначається також як нормальний закон розподілу, але з 

меншою дисперсією. Зменшення дисперсії відбувається внаслідок 

забракування партій продукції в порядку введення приймального контролю 

переважно зі значним відхиленням математичного очікування. Згідно з 

правилами математичної статистики функція розподілу щільності 

ймовірності значень математичного очікування буде мати вигляд: 
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де 2
0

22  ;  
2
0

  – дисперсія контрольованого параметра при відсутності 

відхилень математичного очікування; 00 x  – математичне очікування 

контрольованого параметра за тривалий час. 

Тоді 

    Lff вхвих )( ,                                               (5.11) 

де  L  – оперативна характеристика плану контролю: 
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Згідно з правилами математичної статистики 

 























2
0

2

0 2
exp

2
)(

nxn
x

x .                                 (5.13) 

Оскільки ГБГБН xxx  0  та ГБГБВ xxx  0 , то вираз для прибутку 

буде функцією двох змінних: ГБx  та n. Досліджуючи цей вираз на 
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максимум, знайдемо оптимальні значення границь бракування та обсягу 

вибірки. 

У другому випадку встановлюється граничне значення частки 

дефектних виробів для партій задовільної якості Гq , відповідно до якого 

визначається гранично-допустиме відхилення математичного очікування 

Г . Оскільки середнє арифметичне є незміщеною оцінкою математичного 

очікування, то границі бракування визначаються за виразами: 

ГГБН xx  0 ;                      ( 5 . 1 4 )  

ГГБВ xx  0 ;                        ( 5 . 1 5 )  

Тобто, для встановлення оптимального плану контролю необхідно визначити 

лише обсяг вибірки. Але у вираз для прибутку необхідно, крім витрат на 

заміну дефектних виробів, додати витрати на штрафи. Для цього необхідно 

записати вираз для частки партій незадовільної якості, що потрапляють до 

споживача у випадку відсутності контролю і при його функціонуванні. При 

відсутності контролю ця частка буде: 
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при функціонуванні контролю 
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Деякі електричні параметри виробів електронної техніки не 

відповідають нормальному закону розподілу. Це параметри, які мають, як 

правило, одностороннє обмеження поля допуску [100]. До таких параметрів 

відносяться зворотні струми Р-П переходів, струми просочування, зокрема 

струми затвора польових транзисторів, крутизна характеристики польових 

транзисторів тощо. Маючи метод планування контролю, при відповідності 
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нормальному закону, можна трансформувати його для контролю згаданих 

параметрів. Для цього можна скористатися тим, що відносно модального 

значення параметра закон розподілу відповідає нормальному закону так, що 

нижче і вище модального значення половини розподілу мають різні дисперсії 

[101]. Використовують ту дисперсію, яка відповідає встановленій границі 

поля допуску. При цьому за математичне очікування приймають модальне 

значення: 

00 М .                                                  (5.18) 

Отже, для отримання максимального прибутку від застосування 

статистичного контролю за кількісною ознакою необхідно спочатку 

переконатися, що контроль взагалі потрібен (з економічної точки зору). Далі, 

якщо ж контроль дійсно потрібен, необхідно розробити такий план 

контролю, який би давав максимум прибутку при найбільш можливій 

ефективності. 

 

5.4 Висновки до розділу 5 

 

1. Практично реалізовано АСКОЕ з функцією виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії. 

2. Запропоновано спосіб коректування динамічних похибок і 

розроблено структурну схему вимірювального каналу зворотної 

послідовності.  

3. Запропоновано економічний критерій ефективності контролю якості 

електроенергії. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі вирішено науково-прикладне завдання 

підвищення чутливості виявлення джерел спотворень якості електроенергії в 

розподільчих електричних мережах. 

Основні теоретичні та експериментальні дослідження, які виконані в 

дисертаційній роботі, можуть бути узагальнені такими висновками: 

1. Проаналізовано можливості визначення потужностей в 

несинусоїдних несиметричних режимах трифазних мереж з використанням 

ортогональних складників миттєвих потужностей. Показано, що в 

несиметричних несинусоїдних режимах електричних мереж пульсуюча 

потужність містить два складники, які зумовлені несиметрією та 

несинусоїдністю напруг і струмів. Складники, що зумовлені несиметрією, 

представлено миттєвими умовними потужностями зворотної послідовності. 

Миттєві потужності, що зумовлені несинусоїдністю, визначено як різницю 

пульсуючої потужності та миттєвої умовної потужності зворотної 

послідовності.  

2. Отримано вирази для визначення пульсуючої потужності, 

потужності спотворення, потужностей зворотної послідовності, потужностей 

зворотної послідовності, що зумовлені окремо струмом і напругою зворотної 

послідовності, в інтегральній формі запису, які рекомендовано 

використовувати в процесі вимірювання. Отримано вирази для визначення 

потужності спотворення в спектральній формі запису. У відповідності з цими 

виразами комплексні значення потужності спотворення визначають шляхом 

інтегрування виділеної шостої гармоніки (за наявності першої, п’ятої та 

сьомої гармонік напруги та струму) миттєвих активної та реактивної 

складових потужності спотворення на періоді T напруги живлення.  

3. На основі теорії миттєвої потужності проаналізовано несиметричні 

несинусоїдні режими трифазних мереж із заземленою нейтраллю. Показано, 

що умовні потужності нульової послідовності q  і  q , які є відповідно 
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активною та реактивною умовними потужностями нульової послідовності, 

містять складники, що зумовлені несиметрією та несинусоїдністю, які 

характеризуються відповідно постійною та змінною складовою. Наявність 

першої гармоніки струму та напруги нульової послідовності формує постійну 

складову і другу гармоніку цих потужностей, а наявність третьої гармоніки 

струму та напруги – другу та четверту гармоніки цих потужностей. Миттєві 

умовні потужності q  і  q  пропонується розділити на миттєві умовні 

потужності 
00

, ii qq  , які визначаються струмом нульової послідовності, та 

миттєві умовні потужності 
00

, uu qq  , які визначаються напругою нульової 

послідовності. 

4. Проаналізована можливість виявлення та оцінювання впливу джерел 

спотворень (несиметрії та вищих гармонік) на якість електроенергії 

трифазних мереж з використанням миттєвих умовних потужностей зворотної 

послідовності. Такими джерелами є випрямлячі, частка яких в загальному 

навантаженні з кожним роком зростає. На основі теорії миттєвої потужності 

виділено миттєві умовні потужності 
22

, ii qp , що є добутком миттєвих 

напруги прямої послідовності на струм зворотної послідовності, які 

дозволяють характеризувати вплив нелінійних споживачів на погіршення 

якості електроенергії, а для оцінювання вини електропостачальної 

організації, яка полягає в неефективній побудові розподільчої мережі – 

миттєві умовні потужності 
22

, uu qp , які є добутком миттєвих струму прямої 

послідовності на напругу зворотної послідовності. 

5. Для оцінювання впливу нелінійних та несиметричних споживачів, 

які зумовлюють появу струму нульової послідовності, доцільно 

використовувати миттєві умовні потужності 
00

, ii qp , які є добутком 

миттєвих напруги прямої послідовності на струм нульової послідовності, а 

для оцінювання вини електропостачальної організації, яка полягає в 

неефективній побудові розподільчої мережі – миттєві умовні потужності 
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00
, uu qp , які є добутком миттєвих струму прямої послідовності на напругу 

нульової послідовності. Формування цих величин здійснюється з 

використанням системи α,β,0-координат, що істотно спрощує побудову 

вимірювальних пристроїв.  

6. Показано, що за наявності гармонічних спотворень 

середньоквадратичні значення умовних потужностей 
22

, ii qp  та 
00

, ii qp  

зростають і становлять від одного до десяти відсотків відносно основної 

потужності, що створюється напругою та струмом основної частоти прямої 

послідовності. Водночас збільшення 
22

, uu qp  та 
00

, uu qp  свідчить про 

недостатню потужність силових трансформаторів та недоцільність 

застосування трансформаторів зі схемою з’єднання обмоток «зірка/зірка з 

нулем» для живлення нелінійних споживачів. У разі несиметрії навантажень 

збільшуються середні значення цих величин. 

7. Проаналізовано чутливість виявлення нелінійних споживачів, які 

спотворюють якість електроенергії, методом умовних потужностей, що 

оснований на використані середньоквадратичних значень умовних 

потужностей зворотної та нульової послідовностей. Для оцінювання 

чутливості пропонується використати відношення середньоквадратичних 

значень умовних активної та реактивної потужностей зворотної та нульової 

послідовностей до значення повної потужності гармонічного складника, який 

є основою для формування струмів відповідних послідовностей. Показано, 

що чутливість є досить високою для всіх показників. Несиметрія 

навантажень не знижує чутливості методу.  

8. Використання середніх значень умовних потужностей зворотної та 

нульової послідовностей дозволяє виявити споживачів, які мають несиметрію 

навантажень за зворотною та нульовою послідовностями. Збільшення вмісту 

вищих гармонік сторонніх споживачів (системи) не впливає на чутливість 

для споживачів з різним характером спотворень. Деяке зменшення 

чутливості відбувається для споживачів з однаковим характером спотворень 
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споживача і системи, що призводить до накладання гармонічних струмів 

системи на струми споживача посилюючи або послаблюючи їх. При цьому 

чутливість залишається високою ( 1,1 02  іі TT ). Показано, що метод 

умовних потужностей зворотної та нульової послідовностей забезпечує 

надійне виявлення споживачів, струм спотворення яких складає 10% і більше 

від сумарного струму спотворення усіх споживачів (системи). 

9. Практично реалізовано АСКОЕ з функцією виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії. 

Одержані наукові результати а саме: метод виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості 

електроенергії впроваджено в ПП „Промавтоматика”, що підтверджено 

актом про впровадження від 07.02.2019 р. Результати роботи також 

використовуються у ВНТУ на кафедрі “Електротехнічні системи 

електроспоживання та енергетичний менеджмент” для підготовки фахівців за 

спеціальністю 141 – “Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка”, довідка про впровадження від 17.06.2019 р. 

Результати теоретичного дослідження підтверджуються отриманими 

результатами експериментального дослідження в межах допустимої 

розбіжності.  
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Додаток А 

 Результати впровадження дисертаційного дослідження 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

АКТ 

впровадження результатів дисертаційної роботи 

Степури Олександра Васильовича 

«Виявлення та оцінювання джерел спотворень якості електроенергії в розподільчих 

електричних мережах» 

у навчальний процес 

 

Члени комісії у складі: декана факультету електроенергетики та електромеханіки, 

професора Леонтьєва В. О., доцента кафедри електротехнічних систем 

електроспоживання та енергетичного менеджменту Терешкевича Л. Б., доцента кафедри 

електротехнічних систем електроспоживання та енергетичного менеджменту Бабенка О. 

В., склали цей акт про це, що для вивчення дисциплін: «Основи енергозбереження», для 

студентів напрямку підготовки 141 «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка» впроваджено такі результати, розроблені в дисертаційній роботі 

Степурою О.В.: 

- створено діючу лабораторну установку з автоматизованою системою контролю 

обліку електроенергії (АСКОЕ) з функцією виявлення та оцінювання впливу нелінійних і 

несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії. Лабораторна установка 

дозволяє в режимі реального часу отримувати та аналізувати інформацію про 

електроспоживання одночасно з декількох підстанцій енергосистеми. 

Впроваджені результати дисертаційної роботи значно підвищили якість навчання 

студентів ВНТУ.  

 

Декан факультету ЕЕЕМ   

 

Доцент каф. ЕСЕЕМ    

 

Доцент каф. ЕСЕЕМ    

ЗАТВЕРДЖУЮ 

Перший проректор з науково-

педагогічної роботи по організації 

навчального  

процесу та його науково-

методичного забезпечення 

________ О.М. Васілевський 

«17»_____06______2019 р. 
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АКТ 

впровадження кандидатської дисертаційної роботи 

Степури Олександра Васильовича 

Комісія у складі Кравця О.М. – технічного директора, Андрощука С.В. 

– директора з виробництва, Хващевського Ю.М. – директора департаменту 

електротехнічних послуг склали цей акт про наступне: 

3 грудня 2018 року, згідно пропозиції здобувача наукового ступеня 

кандидата технічних наук кафедри «Електротехнічних ситем 

електроспоживання та енергетичного менеджменту» Вінницького 

національного технічного університету Степури Олександра Васильовича 

було розроблено програмно-апаратний комплекс автоматизованої системи 

контролю обліку електроенергії (АСКОЕ) з функцією виявлення та 

оцінювання впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення 

якості електроенергії.  

За період дослідного випробування з 10 грудня 2018 року по 1 лютого 

2019 року запропонований програмно-апаратний комплекс АСКОЕ показав 

високу ефективність, зокрема: підвищилася чутливість виявлення 

споживачів, що спотворюють якість електроенергії та з’явилася можливість 

розрізнити споживачів з складом гармонік, що кратні трьом. 

На підставі дослідного випробовування комісія рекомендує впровадити 

даний програмно-апаратний комплекс в промислову реалізацію АСКОЕ. 
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Додаток Б 

Програми розрахунків в пакеті Mathcad 
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СПИСОК ПУБЛІКАЦІЙ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ ТА ВІДОМОСТІ 

ПРО АПРОБАЦІЮ РЕЗУЛЬТАТІВ ДИСЕРТАЦІЇ 

 

Наукові праці, в яких опубліковані основні наукові результати 

дисертації: 

Матеріали дисертаційної роботи, викладені у виданнях, що внесені до 

переліку фахових для захисту дисертацій з технічних наук: 

 [1] М. Й. Бурбело, А. В. Гадай, та О. В. Степура, «Визначення 

пульсуючої потужності в несиметричних несинусоїдних режимах 

електричних мереж,» Технічна електродинаміка. Електроенергетичні 

системи та устаткування, № 1, с. 42-49, 2019. 

[2] М. Й. Бурбело, та О. В. Степура, «Оцінювання впливу нелінійних 

несиметричних навантажень на низьковольтні електричні мережі,» Вісник 

Вінницького політехнічного інституту. Енергетика, електротехніка та 

електромеханіка,  № 1, с. 24-30, 2019. 

[3] М. Й. Бурбело, та О. В. Степура, «Застосування узагальнених 

симетричних складових для виявлення споживачів, які спотворюють якість 

електроенергії,» Вісник Національного технічного університету 

«Харківський політехнічний інститут». Енергетика: надійність та 

енергоефективність, № 14(1339), с. 78-82, 2019.  

[4] М. Й. Бурбело, А. В. Гадай, та О. В. Степура, «Умовні потужності 

нульової послідовності за несиметричних несинусоїдних режимів трифазних 

електричних мереж із заземленою нейтраллю» Вісник Приазовського 

державного технічного університет. Серія: Технічні науки. Вип. 38. С. 144-

151. 2019.  

[5] М. Й. Бурбело, та О. В. Степура, «Аналіз чутливості виявлення 

споживачів, які спотворюють якість електроенергії, методом умовних 

потужностей,»  Вісник Вінницького політехнічного інституту.  Енергетика, 

електротехніка та електромеханіка, № 3, с.13-20, 2019. 



167 

 

[6] М. Й. Бурбело, Ю. В. Лобода, та О. В. Степура, «Аналіз динамічних 

помилок розподільних СТАТКОМ, що зумовлені неточністю формування 

задавальних струмів,» Вісник Хмельницького національного університету. 

Технічні науки, № 3(271), с. 220-225, 2019. 

Матеріали дисертаційної роботи, викладені у виданнях, що не внесені 

до переліку фахових для захисту дисертацій з технічних наук: 

[7] О. В. Степура, «Приймальний контроль за кількісною ознакою з 

використанням економічного критерію оптимальності,» Вимірювальна та 

обчислювальна техніка в технологічних процесах, № 2, с. 154-156, 1998. 

Наукові праці, які засвідчують апробацію матеріалів дисертації: 

[8] М. Й. Бурбело, Л. М. Мельничук, та О. В. Степура, «Аналіз 

чутливості методів виявлення споживачів, які спотворюють якість 

електроенергії», на Monografia pokonferencyjna. Science, Research, 

Development #16. Technics and technology, Barcelona, 2019, pp. 58-67. 

[9] М. Й. Бурбело, С. М. Мельничук, та О. В. Степура, «Застосування 

узагальнених симетричних складових для виявлення нелінійних та 

несиметричних споживачів», на Science, Research, Development #18 (Наука, 

Исследования, Развитие #18), Baku/Баку, 2019, с. 13-17.  


