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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФАКТИЧЕСКИХ ВКЛАДОВ  
В ПОНИЖЕНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПО 
НЕСИММЕТРИИ И НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ 

Постановка проблемы 

Потребление и передача электрической энер-
гии (ЭЭ) пониженного качества приводит к зна-
чительным экономическим ущербам [1], вы-
званных сбоем работы и повреждением обору-
дования, расстройством технологических про-
цессов, браком продукции, дополнительными 
потерями мощности и т. п. [1-3]. Рассматривая 
современный уровень отраслей экономики, ви-
дим, что наиболее подвержены таким негатив-
ным последствиям: банковский сектор, инфор-
мационная сфера, высокотехнологические от-
расли производства и др. Так, по данным, опуб-
ликованным в [4], финансовые потери 
некоторых потребителей могут достигать 
6 000 000 евро/час за одно событие понижения 
КЭ. Если рассматривать ежегодные убытки, то 
по данным [2] для отдельных стран, они состав-
ляют порядка 10-20 млрд дол. США. Очевидно, 
что при возникновении вопроса о компенсации 
экономических убытков возникает задача опре-
деления виновников понижения качества ЭЭ 
(КЭ) и распределения между ними финансовой 
компенсации ущерба потерпевшей стороне. Эта 
задача решается на основе определения факти-
ческого (долевого) вклада (ФВ) присоединений 
в понижение КЭ в точке общего присоединения 
(ТОП), под которым понимается истинное зна-
чение доли показателя качества электроэнергии 
(ПКЭ), вносимой каждой из сторон на границе 
раздела, в процессе потребления ЭЭ [5]. 

Анализ последних исследований и публи-
каций 

Первые публикации по данной проблематике 
появились после вступления в силу государ-
ственного стандарта по КЭ ГОСТ 13109-87. 
Началу дискуссий и толчком к дальнейшему раз-
витию методов определения ФВ в понижение КЭ 
присоединений в ТОП послужил метод включе-
ния/отключения потребителя, разработанный во 

ВНИИЭ под руководством Ю. С. Железко [6]. 
Принципиально другой подход решения рассмат-
риваемой задачи, который известен под методом 
баланса вторичных мощностей, был предложен 
Ф. А. Зыкиным [7]. Его идея использования эле-
ментов метода симметричных составляющих и 
теории линейных цепей с источниками несину-
соидального тока была использована другими 
авторами. В результате наиболее обобщенным 
методом определения ФВ можно считать метод, 
предложенный В. Я. Майером и Зения [8]. Сле-
дующим принципиальным этапом в развитии 
методов определения ФВ является работа 
Yang Hong Geng [5, 9]. Ее отличительной особен-
ностью является использование нескольких сле-
дующих друг за другом измерений параметров 
режима работы сети для определения ФВ. Устра-
нению недостатков последнего метода посвяще-
ны работы С. И. Гамазина, в которых для опреде-
ления ФВ предлагается прибегать к использова-
нию активного эксперимента [9, 10]. Последние 
исследования данной проблематики проведены 
Г. А. Сендеровичем , который предлагает опреде-
лять ФВ по проводимостям искажений [11]. 

Кроме указанных выше авторов, значитель-
ный вклад в решение рассматриваемой пробле-
матики внесли такие ученые как О. Г. Гриб, 
И. И. Карташев, С. С. Смирнов, Л. И. Коверни-
кова, В. Н. Тульский, В. А. Петрович, Е. И. Ва-
сильев, Д. М Подольский, П. Г Щербакова и др. 

Цель статьи 

Провести анализ, классифицировать и опре-
делить область использования существующих 
методов определения ФВ присоединений в по-
нижение КЭ в ТОП по несиметрии и несинусо-
идальности напряжений. 

Основные материалы исследования 

Все существующие методы определения ФВ 
в понижение КЭ направлены на решение этой 



124 ISSN 2307-4221  Електрифікація транспорту, № 9. - 2015.

електромагнітна сумісність / electromagnetic compatibility

© Саенко Ю. Л., Калюжный Д. Н., 2015 

 

задачи относительно ТОП, в которой предпола-
гается измерение ПКЭ и параметров режима 
работы сети отходящих присоединений. Такие 
условия задачи предопределили классифика-
цию данных методов, которые можно разде-
лить на четыре большие группы (табл. 1). Пер-
вая группа методов характеризуется использо-
ванием для определения ФВ непосредственно 
самих ПКЭ. Вторая, третья и четвертая группы 
используют либо непосредственно токи и 
напряжения обратной и нулевой последова-
тельностей, а так же их высших гармонических 
составляющих, либо соотношения между ними. 

Таблица 1 

Классификация методов определения ФВ 

Группа методов Величина, используемая  
для определения ФВ 

I ПКЭ 
II Мощность искажений 
III Напряжения искажений 
IV Проводимости искажений 

 
Рассмотрим методы каждой группы с уче-

том возможностей их технической реализации 

в соответствии с методикой измерений ПКЭ 
(табл. 2) и использованием дополнительной 
информации. 

Метод включения/отключения потребителя 

Согласно данному методу [6] ФВ потреби-
теля ( ПФВ ) в понижение КЭ определяется как 
разность значений ПКЭ при включенном 
( ВПКЭ ) и отключенном ( ОПКЭ ) его состояни-
ях относительно ТОП: 

ОВП ПКЭПКЭФВ −= . 

Очевидно, что этот метод оценивает ПКЭ в 
два различных момента времени, для которых 
состояния присоединений и источников иска-
жений (ИИ) оказываются независимыми и не-
связанными друг с другом. Кроме этого, метод 
не может быть реализован в рамках методики 
измерения ПКЭ (табл. 2), поэтому его исполь-
зование ограничивается случаями предвари-
тельного анализа влияния на КЭ нового присо-
единения [5]. 

Таблица 2 

Интервалы измерений и усреднения результатов измерений основных нормируемых ПКЭ 

ПКЭ Интервал измерения  
i-го значения ПКЭ, с 

Интервал  
усреднения, с 

Коэффициент искажения синусоидальности кривой 
напряжения UK , %. 

Не более 0,33 
(3/9) 3 

Коэффициент n-й гармонической составляющей 
напряжения )(nUK , %. 

Не более 0,33 
(3/9) 3 

Коэффициент несимметрии напряжений  
по обратной последовательности UK 2 , %. 

Не более 0,33 
(3/9) 3 

Коэффициент несимметрии напряжений  
по нулевой последовательности UK0 , %. 

Не более 0,33 
(3/9) 3 

 

Метод построения зависимости нагр( )ПКЭ f S=  

В основу данного метода [5] положено исполь-
зование статистической, предположительно ли-
нейной, зависимости ПКЭ от мощности включен-
ного оборудования потребителя нагрS  (рис. 1). 

Полученная по результатам длительных из-
мерений в ТОП зависимость ( )нагрПКЭ f S=  

позволяет оценить ФВ электроэнергетической 
системы СПКЭ  как некоторую постоянную 
величину (фон системы), определяемую следу-
ющим образом: ( )0СПКЭ ПКЭ= . В результате 
ФВ потребителя в понижение КЭ составит: 

 текП СФВ ПКЭ ПКЭ= − ,  

где текПКЭ  – текущее значение ПКЭ в ТОП. 
Учитывая, что КЭ в ТОП определяется вза-

имным влиянием всех присоединений, то адек-
ватность ( )нагрПКЭ f S=  как характеристики 

влияния одного конкретного присоединения на 
ПКЭ будет зависеть от уровня вносимых помех 
каждого присоединения. В связи с этим, приме-
нение данного метода ограничивается теми слу-
чаями, когда другие ИИ и резонансные явления 
в системе электроснабжения не оказывают зна-
чительного влияния на анализируемый процесс, 
а рассматриваемый потребитель оказывает до-
минирующее влияние на КЭ в ТОП [5]. 
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Рис. 1. Пример нахождения функциональной зависимости между мощностью нагрузки и значением ПКЭ [5] 

Метод баланса вторичных мощностей 

В основе данного метода [7] лежит следую-
щее представление физики происходящих про-
цессов: искажающая КЭ нагрузка часть своей 
потребляемой мощности не расходует на тех-
нологический процесс, а преобразует и виде 
искажений генерирует обратно в электриче-
скую сеть (рис. 2). Отрицательное значение 
вторичной мощности определяет источник (ге-
нератор) искажений ЭЭ в электрической сети 
относительно ТОП. 

Таким образом, отбрасывая положительные 
вторичные мощности как по активной, так и по 
реактивной составляющим, долевой вклад m-го 
присоединения в понижение КЭ относительно 
ТОП составит: 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
2

1

2

1

11

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅+⋅

=

∑∑

∑∑

=

−

=

−

=

−−

=

−−

k

i

i
вт

k

i

i
вт

k

i

i
вт

m
вт

k

i

i
вт

m
вт

m

QP

QQPP

d ,  

где ( )i
втP−  и ( )i

втQ−  – отрицательные активные 
и реактивные составляющие вторичных мощ-
ностей i-го присоединения. 

Следует отметить, что основная идея данно-
го метода используется в подходах определе-
ния ФВ, ИИ и долевого участия других авторов 
[5, 12, 13] как основополагающая. 

Так, в работе [12], предлагается оценивать 
вклад в уровни напряжений высших гармоник в 
узлах электрической сети, исходя из баланса 
искажающих мощностей: 

 [ ]пнпсгнгс
nini

pn
ni

nini DD
U
U

DD +⋅=+ , (1) 

где гс гс
1ni niD I U= ⋅  и гн гн

1ni niD I U= ⋅  – генера-
ция искажающей мощности в узле сетью 

( гс

1

m

ni nij nj
j

I A I
=

= ⋅∑ , где njI  – эквивалентный 

источник тока узла j, отражающий нелиней-
ность нагрузки, подключенной к узлу j; nijA  – 

коэффициент передачи тока n-й гармоники от 
источника тока, находящегося в узле j, в узел i 
(определяется методом активного двухполюс-
ника из режима КЗ в узле j); m – количество 
узлов сети) и нагрузкой ( гн

niI ) при номинальном 
напряжении 1U ); 

пс пс
1 pnni niD Y U U=  и пн пн

1 pnni niD Y U U=  – 
поглощаемые искажающие мощности при рас-
четном напряжении n-й гармонической состав-
ляющей ( pnU ), которая связана с соответству-

ющими проводимостями н н н
ni niniY G jB= −  и 

c c c
ni niniY G jB= −  (рис. 3). 
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Рис. 2. Схемы замещения электрической сети по методу баланса вторичных мощностей 
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Рис. 3. Схема замещения электрической сети, использованная С. С. Смирновым и Л. И. Коверниковой 

На основе выражения (1) предлагается опре-
делять вклад нелинейной нагрузки, располо-
женной в узле j, в напряжение n-й гармоники 
узла i следующим образом: 

 
г

пс пн

nij
nij pn

ni ni

D
U U

D D
= ⋅

+
.  

В [5] рассмотрен способ определения доле-
вого вклада в понижение КЭ на основе анализа 
только активных составляющих вторичных 
мощностей. Так, по результатам измерений, по 
отрицательному знаку активной вторичной 
мощности среди присоединений в ТОП, выяв-
ляют ИИ и для них производится векторное 
суммирование токов с тем, чтобы определить 
значение тока I Σ  эквивалентного источника. 
Остальные параметры схемы замещения пред-
ставляются эквивалентными пассивными со-
противлениями, модуль которого определяется 
по формуле: 

 вх искZ U IΣ= , ) 

где искU  – напряжение искажения. 
Зная эквивалентное входное сопротивление, 

находят ФВ каждого k-го ИИ по выражению: 

 иск иск вх
ФВ

k kU I Z= ⋅ ,  

где иск kI  – ток искажения k-го искажающе-
го присоединения. 

В [13] рассматривается подход определения 
ИИ относительно ТОП, в котором полную 
мощность n-й гармонической составляющей 
представляют в виде трех слагаемых: 

 ( ) ( ) ( )321
nnnn SSSS ++= ,  

где ( )1
nS  – мощность, генерируемая источни-

ками тока n-й гармонической составляющей, 
расположенными в энергосистеме; 

( )2
nS  – мощность, генерируемая источника-

ми тока n-й гармонической составляющей, рас-
положенными в нагрузке; 

( )3
nS  – взаимная мощность, существующая 

при наличии источников тока n-й гармониче-
ской составляющей как в системе, так и в 
нагрузке. 

Для указанных составляющих вторичных 
мощностей выявлены следующие закономерно-
сти. При наличии одного ИИ существует одно 
из трех слагаемых ( ( )1

nS  или ( )2
nS ), для которо-

го направление вторичной мощности по каж-
дой n-й гармонической составляющей всегда 
соответствует ее генерации. При наличии двух 
и более ИИ существуют все три слагаемых, 
анализ которых не позволяет однозначно опре-
делить ИИ и соответственно долевой вклад 
каждого присоединения. 

Подводя итог анализа методов определения 
ФВ данной группы, можно выделить главный 
их недостаток: при наличии более одного ис-
кажающего присоединения относительно ТОП 
вторичные мощности являются следствием 
взаимного действия всех ИИ, которые по свое-
му направлению не позволяют однозначно 
определить виновную сторону. В связи с этим 
использование данных методов ограничено 
случаями, когда в ТОП подключен единствен-
ный или доминирующий ИИ [5, 10]. 

Метод определения ФВ по напряжениям 
искажений 

Основоположниками данного способа опре-
деления ФВ (В. Я. Майером и Зения) было ис-
пользовано приближенное представление ре-
альной электрической сети, в соответствии с 
которым пассивные нелинейные элементы бы-
ли заменены активными ИИ [8]. Этот прием 
представления соответствует классическому 
случаю линейных электрических цепей с нели-
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нейными источниками тока [14], в рамках ко-
торого расчет и анализ параметров режима ра-
боты сети представляется возможным вести по 
отдельным гармоникам и последовательностям. 

Применяя принцип наложения к схемам за-
мещения по отдельным гармоникам и последо-
вательностям (рис. 4), соответствующие им 
напряжения в ТОП могут быть разложены на 
составляющие, отдельно зависящие от искаже-
ний каждого присоединения, и, соответственно, 
характеризующие долевые вклады каждого 
присоединения. В случае двух присоединений 
(энергосистемы и нагрузки) имеем: 

 c н
nq nq nqU U U= + , (2) 

где nqU  – напряжение n-й гармоники q-й 

последовательности. 
Следует отметить, что авторы данного мето-

да обращают внимание на то, что часть данных 
( c

nqZ  и н
nqZ  – эквивалентные сопротивления 

искажающего источника питания системы и 
нагрузки току n-й гармоники q-й последователь-
ности), относящиеся к параметрам схем замеще-
ния, необходимых для определения с

nqU  и 
н

nqU , следует определять расчетным путем с 

учетом основных допущений при расчетах токов 
короткого замыкания (КЗ), принятых в [15]. 

На основе (2) ФВ в искажение КЭ по таким 
ПКЭ, как 2UK , 0UK , UK  и ( )U nK  определя-

ются следующим образом: 
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К основному недостатку данного метода сле-
дует отнести получение достоверной информа-
ции об c

nqZ  и н
nqZ , которую представляется воз-

можным получить для обратной последователь-
ности, исходя из обобщенных представлений 
нагрузки и системы [14]. Для нулевой последова-
тельности эта информация может быть определе-
на только путем вычисления и эквивалентирова-
ния сопротивлений нулевой последовательности 
всех элементов, которые относятся к нагрузке и 
системе, что в рамках методики измерения ПКЭ 
(см. табл. 2) технически не реализуемо. 

Устранение данного недостатка возможно 
путем использования решения, предложенного 
Yang Hong Geng [5, 9]. Его отличительной осо-
бенностью является способ определения пара-
метров схем замещения электрической сети, 
характеризующих сопротивления ИИ токам n-й 
гармоники q-й последовательности (рис. 5). 

В данной модификации метода определения 
ФВ по напряжениям искажений предлагается 
определять сопротивления c

nqZ  и н
nqZ  по резуль-

татам двух следующих друг за другом измерений 
параметров режима работы сети, исходя из следу-
ющих соображений. Если изменится источник 
тока искажений со стороны системы с

nqJ  на вели-

чину ( ) ( )1 2с с t с t
nq nq nqJ J JΔ = − , то произойдет изме-

нение тока nqI  и напряжения nqU  в ТОП на ве-

личины ( ) ( )1 2t t
nq nq nqI I IΔ = −  и ( ) ( )1 2t t

nq nq nqU U UΔ = −  

соответственно. 
 c

nqZ н
nqZ

н
nqEnqI nqU

c
nqI

c
nqU

c
nqZ

н
nqI

н
nqZ н

nqZc
nqZ

ТОП

c
nqE

c
nqE н

nqE
н
nqU

 
Рис. 4. Схемы замещения электрической сети, поясняющие принцип участия энергосистемы и потребителя  

в формировании общего искажения ЭЭ в ТОП 
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nqUс
nqJ с

nqZ
н
nqJн

nqZ

nqI

ТОП  
Рис. 5. Схема замещения электрической сети,  

использованная Yang Hong Geng 

При изменении н
nqJ  будут иметь место аналогич-

ные приращения тока nqIΔ  и напряжения nqUΔ . 

В том случае, если ( )Re 0nqnqU IΔ Δ < , то отно-

шение nqnqU IΔ Δ  определяет сопротивление 
н
nqZ , в случае, когда ( )Re 0nqnqU IΔ Δ >  – со-

противление с
nqZ . 

Очевидно, что такой способ вычисления двух 
неизвестных величин c

nqZ  и н
nqZ  в два различных 

момента времени возможен только при условии: 
c
nqZ  = const, н

nqZ  = const, с
nqJ  = const и н

nqJ  = var 

или н
nqJ  = const и с

nqJ  = var. Это условие является 

маловероятным в электроэнергетической системе 
и поэтому оно определяет главный недостаток 
рассмотренного метода определения ФВ. 

В работе [9] проведен анализ решения, предло-
женного Yang Hong Geng, в результате которого 
выявлено, что погрешность расчетов c

nqZ  и н
nqZ  

находится в допустимых пределах только тогда, 
когда приращения тока гармонической составляю-
щей одного из ИИ в сотни раз превышает прираще-
ние тока другого. Кроме этого, выделен еще один 
недостаток, который касается возможного измене-
ния линейной (неискажающей) части сопротивле-
ний c

nqZ  и н
nqZ  независимо от токов с

nqJ  и н
nqJ  

ИИ. Устранение указанных недостатков предлага-
ется осуществлять путем принудительного измене-
ния линейной части сопротивлений c

nqZ  или н
nqZ  

в ходе активного эксперимента (рис. 6) путем ис-
пользования коммутируемой батареи конденсато-
ров (БК). В этом случае методика измерений и рас-
четов, проводимых в рамках данной модификации 
метода определения ФВ по напряжениям искаже-
ний, состоит в следующем. 

1. Измеряются токи 1 1 1н c
nq nq nqI I I= =  и напря-

жения 1
nqU  при выключенной БК. 2. Осуществля-

ется измерения токов 2н
nqI , 2c

nqI  и напряжения 2
nqU  

в момент (или после) включения БК. 3. По отноше-
нию изменений напряжения 1 2

nq nq nqU U UΔ = −  к 

изменению тока 2 1н н
nq nq nqI I IΔ = −  вычисляется 

сопротивление c
nqZ . 4. По отношению изменения 

напряжения nqUΔ  к изменению тока 
2 1с с с

nq nq nqI I IΔ = −  вычисляется сопротивление 
н
nqZ . 5. По выражениям 

( )н c
nq nq nqnqc

nq н
nq

U I Z Z
U

Z Z

+ ⋅ ⋅
=

+
 и 

( )с н
nq nq nqnqc

nq н
nq

U I Z Z
U

Z Z

+ ⋅ ⋅
=

+
 определяются со-

ставляющие напряжения nqU , характеризующие 
долевое участие энергосистемы и потребителя в 
искажении КЭ в ТОП. 

Адекватность модификации метода опреде-
ления ФВ по искажениям напряжений, предло-
женная С. И. Гамазиным, аналогично модифи-
кации Yang Hong Geng, будет зависеть от сле-
дующих условий: с

nqJ  = const, н
nqJ  = const, 

c
nqZ  = const и н

nqZ  = var или н
nqZ  = const и  

c
nqZ  = var, что, в общем случае, так же является 

маловероятным событием в электроэнергетиче-
ской системе. 

nqU
с
nqJ

с
nqZ

н
nqJ

н
nqZ

н
nqI

ТОП

БКjX−

с
nqI

 
Рис. 6. Схема замещения электрической сети,  

использованная С. И. Гамазиным 

Таким образом, область использования ме-
тода определения ФВ по искажениям напряже-
ний ограничивается случаями, когда к ТОП 
подключено несколько ИИ с одним явно выра-
женным доминирующим присоединением по 
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его мощности и частоте изменения искажений. 
С точки зрения возможности технической реа-
лизации трудность возникает для модифициро-
ванного метода, предложенного С. И. Гамази-
ным, который требует постоянной коммутации 
БК в интервалах времени, указанных в табл. 2. 

Метод определения ФВ по проводимостям 
искажений 

Согласно данному методу для определения 
ФВ в понижение КЭ по несимметрии напряже-
ний [13, 16] предлагается использовать следу-
ющие проводимости искажений: 

( )
( )

    2
2

    2
0

1 ;
3
1 ,
3

н экв н экв н экв н экв
А B C

н экв н экв н экв н экв
А B C

Y Y a Y a Y

Y Y a Y a Y

⎧ = + ⋅ + ⋅⎪⎪
⎨
⎪ = + ⋅ + ⋅
⎪⎩

 

которые получаются из нижеприведенной ма-
тематической модели электрической сети (рис. 7) 
при допущении симметрии напряжений в ТОП: 
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;
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;
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~
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~
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~
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CZ эквн
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BI

СI

AU

ТОП
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СU

 
Рис. 7. Схема замещения электрической сети для 

анализа КЭ по несимметрии напряжений 

Предполагая, что несимметричное воздействие 
потребителя на сеть определяется несимметрией 
фазных проводимостей ( 2

эквY  и 0
эквY ), долевое 

участие i-го потребителя в создание несимметрии 
напряжений по отдельным последовательностям 
может быть определено следующим образом: 

∑
=

=
n

i

iii YYd
1

222 ,   ∑
=

=
n

i

iii YYd
1

000 . 

Для определения ФВ в искажение КЭ по 
несимметрии напряжений с учетом влияния энер-

госистемы сумму долевых участий энергосистемы 

( 2
с
учd ) и эквивалентной нагрузки (  

2 2
1

n
н экв i

i
d d

=
=∑ ) 

следует принять равной единице: 

2 2
1

1
n

i с

i
d d

=
+ =∑  и 0 0

1
1

n
i с

i
d d

=
+ =∑ . 

Рассмотрим влияние, принятого в данном ме-
тоде допущения о симметрии напряжений в ТОП. 
Допустим, что напряжение в ТОП принимается 
равным напряжению прямой последовательности 

1U  и несимметричные составляющие рассматри-
ваются отдельно. Выделим в (3) ту часть выраже-
ния, которая подлежит пренебрежению: 
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22 2 2
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или 

 
  

2 1 21 2
  

2 1 01 0

;

.
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н экв н экв

U Y U Y I

U Y U Y I

⎧ ⋅ + ⋅ =⎪
⎨

⋅ + ⋅ =⎪⎩
 (4) 

Таким образом, пренебрежение вторым сла-
гаемым в (4) даст погрешность определения 
проводимостей искажения  

2
н эквY и 0

н эквY , ко-
торая в именованных единицах будет опреде-
ляться следующим образом: 

( )
( )

( )
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* 
1 2
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1 0
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100%
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Как следует из последнего выражения, 2
н эквYΔ  

и 0
н эквYΔ  и, соответственно, погрешности опре-

деления 2d  и 0d  прямо пропорциональны коэф-
фициентам 2UK  и 0UK , а также мощности 

нагрузки 1
н эквS . Исходя из этого, область исполь-

зования данного метода целесообразно ограничить 
случаями ТОП с маломощными присоединения. 

В результате проведенного анализа вышерас-
смотренных методов определения ФВ присоеди-
нений в искажение КЭ в ТОП определены их не-
достатки, возможность технической реализации и 
область использования, которые сведены в табл. 3. 
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Выводы 

1. Большинство методов определения ФВ 
присоединений в понижение КЭ в ТОП основа-
ны на использовании в своих математических 
моделях линейного разложения схем замеще-
ния электрической сети на отдельные гармони-
ческие и симметричные составляющие. Это 
определяет главный их недостаток – пренебре-
жение взаимным влиянием ИИ друг на друга.  

2. Получение для данных методов дополни-
тельной информации о параметрах схем замеще-
ния электрической сети в координатах, отличных 
от фазных, вызывают затруднения как методоло-
гического, так и технического характера.  

3. Способы определения параметров схем 
замещения электрической сети, характеризую-
щих ИИ по результатам измерения параметров 
режима работы сети, разработаны для одного 
из крайних случаев, когда изменение состояний 
ИИ относительно ТОП происходит только в 
одном из них.  

4. Существующие недостатки рассмотрен-
ных методов, не имеющих трудностей с техни-
ческой реализацией, значительно ограничивают 
их область использования, которая сводится к 
случаям ТОП с явно выраженным одним доми-
нирующим ИИ. 
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Потребление и передача электрической энергии пониженного качества является причиной значительных 

экономических убытков как у ее потребителей, так и поставщиков. При возникновении такой ситуации ста-
вится задача распределения финансовой компенсации убытков потерпевшей стороне между всеми участни-
ками, виновными в понижении качества электроэнергии.  

Решение данной задачи основывается на определении фактических вкладов присоединений в понижение 
качества электроэнергии в точке общего присоединения. На сегодняшний день существует большое количе-
ство методов различных как по методологии, так и по техническим особенностям реализации. В ходе прове-
денного анализа этих методов дана их классификация и определена область использования каждого из них. 
В результате определено, что большинство методов определения фактического вклада присоединений в по-
нижение качества электрической энергии в точке общего присоединения основаны на использовании в сво-
их математических моделях линейного разложения схем замещения электрической сети на отдельные гар-
монические и симметричные составляющие. Это определяет главный их недостаток – пренебрежение взаим-
ным влиянием источников искажений друг на друга. Получение для этих методов дополнительной информа-
ции о параметрах схем замещения электрической сети в координатах, отличных от фазных, вызывают 
затруднения как методологического, так и технического характера.  

Способы определения параметров схем замещения электрической сети, характеризующих источники ис-
кажения по результатам измерения параметров режима работы сети, разработаны для одного из крайних 
случаев, когда изменение состояний источников искажения происходит только в одном из них. Существую-
щие недостатки рассмотренных методов, не имеющих трудностей с технической реализацией, значительно 
ограничивают область их использования, которая сводится к случаям точек общего присоединения с явно 
выраженным одним доминирующим источником искажения. 
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ ФАКТИЧНИХ ВНЕСКІВ  
У ЗНИЖЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ ПО НЕСИМЕТРІЇ  
Й НЕСИНУСОЇДАЛЬНОСТІ НАПРУГ 

Споживання і передача електричної енергії зниженої якості є причиною значних економічних збитків як у 
її споживачів, так і постачальників. У разі виникнення такої ситуації ставиться завдання розподілу фінансової 
компенсації збитків потерпілій стороні між усіма учасниками, винними в зниженні якості електроенергії.  

Вирішення цього завдання грунтується на визначенні фактичних внесків приєднань у пониження якості 
електроенергії в точці загального приєднання. На сьогоднішній день існує велика кількість методів різних 
як за методологією, так і технічними особливостями реалізації. У ході проведеного аналізу цих методів на-
дана їх класифікація та визначено сферу використання кожного з них. У результаті виявлено, що більшість 
методів визначення фактичного вкладу приєднань у пониження якості електричної енергії в точці загаль-
ного приєднання засновані на використанні у своїх математичних моделях лінійного розкладання схем за-
міщення електричної мережі на окремі гармонійні і симетричні складові. Усе це визначає головний їхній 
недолік – зневага взаємним впливом джерел спотворень один на одного. Отримання для цих методів дода-
ткової інформації про параметри схем заміщення електричної мережі в координатах, відмінних від фазних, 
викликають труднощі як методологічного, так і технічного характеру.  

Способи визначення параметрів схем заміщення електричної мережі, що характеризують джерела спотворення 
за результатами вимірювання параметрів режиму роботи мережі, розроблені для одного з крайніх випадків, коли 
зміна станів джерел спотворення відбувається тільки в одному з них. Існуючі недоліки розглянутих методів, що не 
мають труднощів з технічною реалізацією, значно обмежують сферу їхнього використання, яка зводиться до випа-
дків точок загального приєднання з явно вираженим одним домінуючим джерелом спотворення. 

Ключові слова: якість електричної енергії; фактичний внесок; несиметрія напруг; несинусоїдальність напруг. 
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THE ANALYSIS OF METHODS FOR DETERMINING THE ACTUAL 
CONTRIBUTION TO LOWERING THE QUALITY OF ELECTRIC 
POWER THROUGH ASYMMETRY AND NON-SINUSOIDAL VOLTAGE 

The consumption and transmission of electric energy of lower quality cause the significant economic losses both 
at its customers and suppliers. In the event of such situation, the task of distributing the financial compensation for 
damages to the injured party between all parties that are guilty of lowering the quality of electricity is taken place.  

The solution to this problem is based on the determination of the actual contributions of connections in the reduc-
tion of power quality at the point of common coupling. So far, there are many methods that are different both in the 
methodology and the technical implementation details. Due to the analysis of these methods that is being held, their 
classification is given, and the field of their application is defined. As a result, it is determined that the majority of the 
methods for determining the actual contribution to the reduction of interconnection of electric power quality at the 
point of common coupling is based on the use of their mathematical models of linear expansion equivalent circuits of 
the electrical network into individual harmonic and symmetrical components. This fact determines their main disad-
vantage; it is the ignorance of the mutual influence of sources of distortion on each other. The obtaining of additional 
information for these methods about the parameters of equivalent circuits of the electrical network in the coordinates 
different from phase ones cause the difficulties both of methodological and technical nature.  

Methods for determining the parameters of the equivalent circuits that characterize the sources of distortion on 
results of measurement of the network parameters of the operating mode are designed for one of the extreme cases 
when the change of source state distortion takes place only in one of them. The current disadvantages of the exam-
ined methods that don’t have difficulties in its technical implementation, significantly limit their field of application 
that reduces to the point of common coupling with one implied dominant source of distortion. 
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