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Рассмотрен способ математического исключения в математической модели распределения фактических 

вкладов линейных источников искажений в несимметрию и отклонение напряжений. 
 
Постановка проблемы. Наличие искажений на-

пряжений в системе электроснабжения (СЭС), кото-
рые принято нормировать показателями качества 
электроэнергии (ПКЭ) [1, 2], приводят к таким нега-
тивным последствиям, как [3] увеличение потерь ак-
тивной мощности и электроэнергии, сокращению 
срока службы оборудования, увеличению капиталь-
ных вложений в систему электроснабжения, увеличе-
нию потребления реактивной мощности, нарушению 
нормального хода технологического процесса. В ко-
нечном счете все это является причиной финансовых 
убытков, ежегодная величина которых для отдельных 
стран составляет порядка    10-20 млрд дол. США [1]. 
Учитывая, что взаимоотношения между поставщиком 
и потребителем электрической энергии (ЭЭ) являются 
договорными [4], то нарушения норм качества элек-
троэнергии (КЭ) в точке ее продажи создает не менее 
актуальную проблему определения фактического 
вклада (ФВ) каждого участника договора в пониже-
ние КЭ в точке их общего присоединения (ТОП). 

Анализ последних исследований и публика-
ций. На сегодняшний день существующие методы 
определения ФВ в понижение КЭ [5] позволяют ре-
шать поставленную задачу по двум основным направ-
лениям. Первое из них предполагает измерение и ана-
лиз параметров режима работы сети и ПКЭ со всеми 
источниками искажений (ИИ) в ТОП. Второе направ-
ление основано на оценке ФВ в понижение КЭ путем 
физического включения/отключения потребителей 
электрической энергии в ТОП. 

Наибольшее количество методов определения ФВ 
в понижение КЭ разработано по первому направле-
нию. Несмотря на это присущий данным методам ряд 
существенных недостатков [5] значительно ограничи-
вает область их использования, которая сводится к 
случаям наличия в ТОП одного явно выраженного 
доминирующего ИИ. Второе направление, представ-
ленное единственным методом с одноименным назва-
нием «включения/отключения потребителя» [6], не 
смотря на свое наглядное решение, требует физиче-
ского отключения и включения потребителя, что в 
рамках методики измерения ПКЭ по [7] (табл. 1) ог-
раничивает его практическое применение и сводит к 
случаю предварительного анализа влияния на КЭ ново-
го присоединения. 

 
 
 

Таблица 1 – Интервалы измерений и усреднения 
результатов измерений основных нормируемых ПКЭ 

 

ПКЭ 
Интервал измерения i-го 

значения ПКЭ, с 
Интервал ус-
реднения, с 

UK  Не более 0,33 (3/9) 3 

( )U nK  Не более 0,33 (3/9) 3 

2UK  Не более 0,33 (3/9) 3 

0UK  Не более 0,33 (3/9) 3 

yU  Не более 3,33 (60/18) 60 

 
Учитывая недостатки существующих методов оп-

ределения ФВ присоединений в понижение КЭ в 
ТОП, актуальной задачей остается совершенствова-
ние методов решения данной проблемы. Основой для 
этого является разработка новых математических мо-
делей распределения ФВ ИИ в искажения напряжений 
в СЭС. 

Цель статьи. Разработать математическую мо-
дель распределения ФВ линейных ИИ в искажения 
напряжений в СЭС в пространстве фазных состав-
ляющих с учетом их распределенного характера, ос-
нованную на математическом исключении искажаю-
щих частей ИИ. 

Основные материалы исследования. Рассмот-
рим СЭС с линейными ИИ, под которыми будем по-
нимать любой элемент СЭС или его составную часть, 
вызывающий в ней линейные изменения напряжений, 
приводящие к несимметрии и отклонению напряже-
ний. 

К основным ИИ несимметрии напряжений отнесем 
несимметричную нагрузку потребителей ЭЭ и несим-
метричное напряжение источника питания (ИП) СЭС, а 
к ИИ отклонения напряжения мы можем отнести: элек-
трическую нагрузку потребителей ЭЭ в том случае если 
она превышает проектную или договорную величину; 
электрическую сеть, в том случае если ее пропускная 
способность не соответствует передаваемой мощности; 
ИП СЭС при неудовлетворительном уровне регулиро-
вания напряжения в электрической сети (ЭС). 

Рассмотрим установившийся режим работы СЭС 
двух потребителей ЭЭ (П) (рис. 1), состоящей из ИП, 
обобщенной ЭС, линии электропередачи (ЛЭП) и си-
лового трансформатора (Т). 
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Рисунок 1 – СЭС двух потребителей ЭЭ 
 

Схема замещения рассматриваемой СЭС по од-
ной фазе, с отдельно выделенными искажающими 
частями ИИ, приведена на рис. 2. Все пассивные про-
дольные элементы СЭС с ИИ, например ЭС, пред-
ставлены в виде последовательного соединения двух 

комплексных сопротивлений ( неиск
ФЭСZ  и иск

ФЭСZ ), каждое 

из которых характеризует их неискажающую и иска-
жающую части. Поперечные элементы СЭС с ИИ, к 
которым относятся П1 и П2, представлены в виде па-
раллельного соединения двух комплексных проводи-

мостей ( неиск
ФПiY  и иск

ФПiY ), каждая из которых также ха-

рактеризу х неискажающую и искажающую части. 
Активный элемент СЭС, к которому относится ИП, 

представлен в виде одной ЭДС (

ет и

неиск
ФИПE ), которая по 

аналогии с пассивными элемента характеризует 
только неискажающую часть данного элемента. 

ми 
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Рисунок 2 – Схема замещения СЭС двух потребителей ЭЭ с отдельно выделенными искажающими частями ИИ 
 

онение элемента от его неискажающего 
сост

Рассмотрим матричное уравн
иалов [8] применительно к трехфазной СЭС (рис. 1), 
схем

Поясним принцип разделения элементов схемы 
замещения СЭС на неискажающую и искажающую 
части. Предположим, что параметры схемы замеще-
ния (сопротивления, проводимости и ЭДС) всех эле-
ментов СЭС известны а также известны те элементы, 
которые являются ИИ. Тогда, в случае распределения 
ФВ ИИ в искажение напряжений по несимметрии 
напряжений, неискажающая часть должна характери-
зовать некоторое симметричное состояние элемента, а 
отклонение элемента от его симметричного состояния 
будет определять искажающую часть. При распреде-
лении ФВ ИИ в искажение напряжений по отклоне-
нию напряжений аналогично: неискажающая часть 
должна характеризовать то состояние элемента, кото-
рое не приводит к появлению недопустимой величи-
ны отклонения напряжения; искажающая часть опре-
деляет откл

ояния. 

ение узловых потен-
ц

а замещения которой приведена на рис. 2 
 

 Y Ф I ,                             (1) 
 

 квадратная матрица узловых проводимо-
стей

 узловых по-
енциалов. 

С учетом выделенных в схеме замещения
еискажающих и искажающих частей выражение (1) 
пи  в следующем виде 

где Y  –
; 
I  – матрица-столбец узловых токов; 
Ф  – матрица-столбец неизвестных

т
 СЭС ее 

н
за шем
 

   неиск иск неиск иск неиск   Y Y Ф Ф I ,        (2) 

 
где неиск иск Y Y Y  и неиск иск Ф Ф Ф  – суммы 

матриц неискажающих и искажающих узловых про-
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вод  в с
 с выделенными неискажающими и искажаю-
 частями элементов СЭС и П (рис. 2). 

Решение уравнения (2) относительно

ид 

имостей и потенциалов, определенные оответ-
ствии
щими

 искФ  имеет 

в

  1
 Y Iиск неиск иск неиск неиск Ф Y Ф .        (3) 

 

Наличие множителя   1

неиск иск


Y Y  в правой час-

ти уравнения (3) не позволяет представить узловые 
отенциалы в виде некоторой суммы, где каждое сла-
гаемое определялось бы действием искажающей
ти отдельного ИИ 

п
 час-

 

1 1

n n
ИИi ИИi
иск искf

 
   Ф Y ,                 (4) 

i i  
 

Для оценки ФВ отдельного ИИ в общее искаже-
ние узловых потенциалов применим с
ического исключения его искажающей части 

где n – общее количество ИИ в СЭС и со стороны 
потребителей ЭЭ. 

пособ матема-
т
 

 ИИi искл ИИi
иск иск иск ΔФ Ф Ф ,                   (5) 

 
искл ИИiгде искФ  – решение ура я (2), в котором в 

матрице искY  исключены проводимости искажающей 

части i-го ИИ. 

внени

Умножив слева матрицу ИИi
искΔФ  на транспониро-

ванную матрицу инциденций (А) 
 общее искажение напряжений в СЭС 

получим ФВ i-го ИИ 
в
 

ИИi T ИИi
иск иск  ΔU A Ф .                             (6) 

 
Таким образом, используя принцип математическо-

го и ч

х

еского 
ключения/отключения потребителя ЭЭ в ТОП; ее 

тавляющих с 
четом распределенного характера ИИ в СЭС. 
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сключения искажающих астей i-го ИИ последова-
тельно для всех ИИ можно определить их ФВ в общее 
искажение напряжений в СЭС. 

Выводы. Разработана математическая модель 
распределения ФВ линейны  ИИ в искажения напря-
жений в СЭС, основанная на математическом исклю-
чении искажающих частей ИИ. Отличительными осо-
бенностями предлагаемой математической модели 
являются: отсутствие необходимости физич
в
разработка в пространстве фазных сос
у
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