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УДК 621.31 

Ю. Л. САЕНКО, Д. Н. КАЛЮЖНЫЙ 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ И ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ 

ИСТОЧНИКОВ НЕСИММЕТРИИ НАПРЯЖЕНИЙ В ТОЧКЕ ОБЩЕГО ПРИСОЕДИНЕНИЯ 

Проведен сравнительный анализ существующих методов идентификации и оценки влияния источников несимметрии напряжений в точке 

общего присоединения с точки зрения их адекватности и точности. Сравнительный анализ проводился путем математического моделирования 

на основе тестовой системы электроснабжения с двумя присоединениями относительно одной точки общего присоединения. Сравнительному 
анализу подверглись методы включения/отключения потребителя, фоновой несимметрии системы, направления искажающих мощностей, 

эквивалентных симметричных составляющих проводимостей и наложения в сочетании с активным экспериментом. Результатом проведенных 

исследований оказалось не идентичность решений всех рассмотренных методов, а также несостоятельность идентификации абсолютно 
симметричного присоединения. 

Ключевые слова: несимметрия напряжений; источник искажений; точка общего присоединения; идентификация; долевое участие; 

электроэнергетическая система; обобщенная нагрузка. 

Ю. Л. САЄНКО, Д. М. КАЛЮЖНИЙ 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕТОДІВ ІДЕНТИФІКАЦІЇ ТА ОЦІНКИ ВПЛИВУ ДЖЕРЕЛ 

НЕСИМЕТРІЇ НАПРУГ У ТОЧЦІ ЗАГАЛЬНОГО ПРИЄДНАННЯ 

Проведено порівняльний аналіз існуючих методів ідентифікації та оцінки впливу джерел несиметрії напруг у точці загального приєднання з 
точки зору їх адекватності та точності. Порівняльний аналіз проводився шляхом математичного моделювання на основі тестової системи 

електропостачання з двома приєднаннями відносно однієї точки загального приєднання. У порівняльномк аналізі були розглянуто методи 

включення / відключення споживача, фонової несиметрії системи, напрямку спотворюючих потужностей, еквівалентних симетричних 
складових провідностей і накладення в поєднанні з активним експериментом. Результатом проведених досліджень виявилося не ідентичність 

рішень усіх розглянутих методів, а також неспроможність ідентифікації абсолютно симетричного приєднання. 

Ключові слова: несиметрія напруг; джерело спотворень; точка загального приєднання; ідентифікація; часткова участь; 

електроенергетична система; змішане навантаження. 

YU. L. SAYENKO, D. N. KALYUZHNIY 

COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS OF IDENTIFICATION AND ASSESSMENT OF 

DISTURBANCE SOURCES OF UNBALANCED VOLTAGE IN THE POINT OF COMMON COUPLING 

The article considers a comparative analysis of the existing methods of identification and assessment of disturbance sources of unbalanced voltage in 

the point of common coupling in terms of their adequacy and accuracy is carried out. Comparative analysis was carried out by mathematical modeling 

based on a test power supply system with two connections with respect to one point of common coupling. Methods of switching on / off of the consumer, 
background unbalance of the system, direction of distorting powers, equivalent symmetric components of conductance, and superposition in combination 

with an active experiment were subjected to a comparative analysis. The result of the research was not the identity of the solutions of all the considered 

methods, as well as the inconsistency of the identification of the absolutely symmetrical connection. 

Keywords: unbalance voltage; disturbunce source; point of common coupling; identification; share; electric power system; mixed load. 

Постановка проблемы. Несимметрия 

напряжений является одной из наиболее важных 

проблем в вопросе качества электрической энергии [1]. 

Это обусловлено значительными финансовыми 

потерями, которые несут поставщики и потребители 

электроэнергии при пониженном ее качестве [2]. 

Очевидно, что идентификации и оценка влияния 

источников несимметрии напряжений на качество 

электроэнергии в точке общего присоединения (ТОП) 

является актуальной задачей, решение которой 

позволит не только распределять компенсацию 

экономических потерь среди присоединений ТОП, но и 

проводить контроль допустимых эмиссии искажений 

напряжений, а также определять мощность и место 

установку симметро-компенсирующих устройств. 

На сегодняшний день разработано большое 

количество методов решения рассматриваемой 

проблемы, которые принципиально отличаются 

своими базовыми математическими моделями [3]. По 

этой причине возникает вопрос их сравнительного 

анализа с точки зрения адекватности и точности 

решения рассматриваемого вопроса. 

Анализ последних достижений и публикаций. 
Началом исследований проблемы идентификации и 

оценки источников искажения симметрии напряжений 

можно считать 1967, когда был введен первый стандарт 

на качество электрической энергии. Первым ее 

решением оказался метод включения/отключения 

потребителя [4]. Не смотря на свою простоту, его 

реализация вызывает практически затруднения. 

Последующие попытки решения рассматриваемой 

проблемы можно объединить одной общей базовой 

математической моделью, которая основана на 

использовании схем замещения Нортона или Тевенина 

[4-16]. Для этих методов главным недостатком 

оказались неизвестные параметры схемы замещения 

электроэнергетической системы. Среди последних 

новых решений следует выделить метод 

симметричных составляющих эквивалентных 

проводимостей, который разработан на основе 
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принципа компенсации симметричных составляющих 

несимметричных частей напряжений [17]. К его 

главному недостатку следует отнести косвенный 

подход оценки долевых вкладов в создание 

несимметрии напряжений исключительно по 

параметрам схем замещения нагрузки и 

электроэнергетической системы. 

Цель исследований. Провести сравнительный 

анализ существующих методов идентификации и 

оценки влияния источников несимметрии напряжений 

с точки зрения их адекватности и точности. 
Основные материалы исследований изложены 

в следующем порядке. Вначале дано описание методов, 

подлежащих сравнительному анализу. В конце 

проведен их сравнительный анализ на базе тестовой 

математической модели. 

Рассмотрение существующих методов 

идентификации и оценки влияния источников 

несимметрии напряжений будем проводить на 

простейшем примере системы электроснабжения 

(рис. 1), где с одной стороны относительно ТОП 

подключена электроэнергетическая система (С), а с 

другой – потребитель электроэнергии (П). 

~C П

ТОП искU

 

Рис 1. Система электроснабжения 

В случае превышения уровня несимметрии 

напряжений по отдельным последовательностям (

искU ) допустимых значений в ТОП необходимо 

определить в какой мере электроэнергетическая 

система и потребитель участвует в этом. В 

именованных единицах измерения это выражается 

следующим образом: 

 
П

иск

C

искиск UUU  , (1) 

где 
C

искU  и 
П

искU  – вклады в искажение симметрии 

напряжения со стороны электроэнергетической системы 

и потребителя, соответственно. 

В относительных единицах измерения степень 

участия в искажении симметрии напряжений каждого 

присоединения выражается так: 

 1 П
иск

С
иск dd , (2) 

где 
С

искd  и 
П
искd  – вещественные коэффициенты, 

характеризующие долевые вклады 

электроэнергетической системы и потребителя в 

создание несимметрии напряжений в ТОП. 

Метод включения/отключения. Согласно данному 

методу [4] долевой вклад потребителя в создание 

несимметрии напряжений определяется через разность 

напряжений симметричных составляющих после (
в кл

искU ) и до (
откл

искU ) подключения потребителя к ТОП: 

 
откл

иск

вкл

иск

П

иск UUU   (3) 

Несмотря на свою простоту, практическая 

реализация данного метода в рамках методики 

измерения показателей качества электроэнергии 

(ПКЭ), которая регламентирует продолжительность 

элементарного i-го интервала измерений 

длительностью 10 периодов основной частоты [18], 

невозможна. Кроме этого 
П

искU , определенное по (3), 

не отображает влияние исключительно искажающего 

потребителя на величину 
искU . Оно отображает общее 

изменение уровня напряжения в ТОП, вызванное 

отключением или включением потребителя. Исходя из 

этого область его применения ограничивается 

предварительной оценкой влияния нового 

подключения на качество электрической энергии в 

ТОП. 

Метод фоновой несимметрии системы. Данный 

метод можно считать разновидностью метода 

включения/отключения потребителя, суть которого 

заключается в следующем. Несимметрия напряжений в 

начале линии 
откл

искU , которая питает ТОП со стороны 

электроэнергетической системы, считается постоянной 

и независящей от нагрузки потребителя (рис. 2). Она 

характеризует так называемую фоновую несимметрию 

системы 
C

искU , которая создается исключительно 

электроэнергетической системой. 

~С П

ТОП

Линия

откл

иск

С

иск UU 
Л

искU
искU

П

искU
 

Рис 2. Система электроснабжения с выделенной линией 

На основе принятых допущений долевой вклад 

потребителя в создание несимметрии напряжений в 

ТОП может быть определен через разность 
откл

искU  и 

падения напряжения в линии 
Л

искU  по отдельным 

последовательностям: 

  Л

иск

C

искиск

П

иск UUUU  . (4) 

Подробное описание данного метода, который 

рекомендован рабочей группой CIGRE C4.109 [5] как 

основной, а также способов определения фоновой 

несимметрии системы 
C

искU , вычисления 
Л

искU , в том 

числе и 
П

искU  для различных случаев нагрузки, 

приведено в [5–8]. Очевидно, что точность данного 

метода будет определяться, в первую очередь, 

адекватностью определения фоновой несимметрии 

системы 
C

искU  и ее стабильностью в процессе 

измерения ПКЭ. 
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Метод симметричных составляющих 

эквивалентных проводимостей. Согласно данному 

методу [17] долевой вклад потребителя в создание 

несимметрии напряжений в относительных единицах 

может быть определен как: 

  П
иск

C
иск

П
иск

П
иск YYYd  . (5) 

В выражение (5) входят симметричные 

составляющие эквивалентных проводимостей 
 ПC

искY , 

которые определяются через их фазные значения 

следующим образом: 
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 (6) 

где 
120 jea  – оператор поворота метода 

симметричных составляющих. 

К недостаткам данного метода следует отнести 

две его неопределенности. Первая из них 0/0 возникает, 

когда все 
 ПC

искY  равны нулю, а напряжение искU  в 

ТОП отлично от нуля. Эта ситуация имеет место при 

симметричных пассивных и несимметричных 

активных параметрах схемы замещения системы 

электроснабжения. Вторая неопределенность, 

связанная с идентификацией несимметричного 

присоединения как неискажающего, возникает при 

нулевых значениях одной из двух симметричных 

проводимостей 
 ПC

Y 2  или 
 ПC

Y 0  несимметричного 

присоединения. 

Кроме рассмотренных выше методов в мировой 

научной общественности предложено еще два способа 

для определения 
П

искU , которые нашли более широкое 

применение в задаче распределения ответственности за 

искажение синусоидальной формы кривой напряжения 

[9-16]. В основе этих методов лежит представление 

системы электроснабжения в виде схемы замещения 

Тевенина (рис.3) по каждому виду искажения 

симметрии напряжений. В этой схеме замещения ЭДС 
С
искE  и 

П
искE  характеризуют источники искажения 

симметрии напряжений в электроэнергетической 

системе и у потребителя. Параметры 
С
иcкZ  и 

П
искZ  

представляют собой сопротивления их неискажающих 

частей. 

C
искE

ТОП

 искискиск jQPI   С
искZ

П
искE

П
искZ

искU

Электроэнергетическая

система

Потребитель

электроэнергии

БКjX

C
искI П

искI

 

Рис 3. Схема замещения Тевенена 

Первый из этих методов заключается в 

определении в относительных единицах долевого 

участия в создание несимметрии напряжений по 

направлению искаженных (вторичных) мощностей [9]: 

 
 

       
   22 П

иск
С

иск
П

иск
С

иск

П
иск

С
иск

ПС
иск

П
иск

С
иск

ПС
искПС

иск

QQPP

QQQPPP
d








  ,(7) 

где  ПC
искP  и  ПC

искQ  – искаженные активная и 

реактивная мощности присоединений ТОП с 

отрицательными значениями. 

Следует отметить, что данный метод существует 

в нескольких модификациях, где для определения 
 ПС

искd  используются отдельно активные и отдельно 

реактивные искаженные мощности [10-11].  

К недостаткам данного метода следует отнести 

неоднозначность его решения при наличии двух 

присоединений в ТОП с источниками искажений 

симметрии напряжений. В этом случае искаженные 

мощности искP  и искQ  могут быть как 

положительными, так и отрицательными. Объясняется 

это зависимостью знака данных мощностей от угла   

между векторами ЭДС 
С
искE  и 

П
искE , который может 

принимать любые значения в диапазоне от 0 до 2π. 

Именно по этой причине данный метод признан 

несостоятельным [12]. 

Следующий способ предполагает использование 

метода наложения [11-16] в рамках которого 
П

искU  

может быть определено следующим образом: 

 
 

С
иск

П
иск

П
искискискС

иск
П

иск
ZZ

ZIU
ZU




 , (8) 

Так как уравнение (9) содержит три неизвестные 

величины (
П

искU , 
С
искZ  и 

П
искZ ), то для раскрытия этой 

неопределенности предлагается в ТОП проводить 

активный эксперимент [16-17], например, с 

использованием коммутируемой батареи 

конденсаторов (БК). В результате по измеренным 

токам и напряжениям с включенной и отключенной БК 



ISSN 2224-0349 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика 

надійність та енергоефективність, № 14 (1339) 2019  45 

(рис. 3) 
С
искZ  и 

П
искZ  определяются следующим 

образом: 
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
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П
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П
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C
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С
иск

IIUUZ
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где 
БК

искU  – напряжение искажения в ТОП после 

включения БК; 

иcкI  – ток искажения в ТОП до подключения БК; 

С
искI  – ток искажения, протекающий от 

электроэнергетической системы к ТОП с включенной БК; 
П
искI  – ток искажения, протекающий от ТОП с 

включенной БК к потребителю электроэнергии. 

Следует отметить, что адекватность данного 

метода будет обеспечиваться при следующих 

условиях. Во-первых, возмущение в системе 

электроснабжения должно быть вызвано только 

включением БК. Во-вторых, точность измерений токов 

и напряжений должна быть прецизионной, чтобы 

обеспечить устойчивость решения уравнения (10). 

Кроме этого, следует обратить внимание на трудности 

практической реализации данного метода, которые 

заключаются в следующем. Во-первых, для 

определения токов 
С
искI  и 

П
искI  необходимо 

организовывать дополнительные измерительные 

каналы в ТОП до и после места включения БК. Во-

вторых, длительность i-го элементарного измерения 

ПКЭ несоизмерима мала по сравнению с процессом 

физического включения/отключения БК, что ставит 

под сомнение возможность технической реализации 

этих коммутаций на протяжении всего интервала 

времени измерений ПКЭ. 

Для численного анализа рассмотренных методов 

воспользуемся результатами математического 

моделирования параметров режима работы тестовой 

системы электроснабжения. Ее структурная схема 

приведена на рис. 4, а схема замещения – на рис. 5. 

П

ТОП

Линия

U = const

С

~

Трансформатор

БК

 

Рис 4. Тестовая система электроснабжения 
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Рис 5. Схема замещения тестовой системы электроснабжения 

Для однозначной трактовки результатов 

сравнительного анализа рассмотренных методов в 

тестовой системе электроснабжения потребитель 

электроэнергии был задан симметричным, что 

соответствует случаю неискажающего присоединения 

с нулевым фактическим вкладом. Единственным 

источником искажения симметрии напряжений в ТОП 

являлась электроэнергетическая система. С учетом 

этих условий значения параметров тестовой схемы 

замещения, приведенные к базисному напряжению 

ТОП (10 кВ), были заданы следующими. 

Электроэнергетическая система: 
С
AE  = 6,351∙ej∙0 В; 

С
BE  = 6,12∙ej∙238 В; 

С
CE  = 6,409∙ej∙121 В. Трансформатор 

типа ТМ 2500/35: 
Т
AZ  = 

Т
BZ  = 

Т
CZ  = 0,414 +j∙2,86 Ом. 

Воздушная линия АС-70 мм2: 
Л
AZ  = 

Л
BZ  = 

Л
CZ  = 0,844 

+ j∙0,864 Ом. Нагрузка с максимальной мощностью 650 

+j 250 кВА: 
П
AZ  = 

П
BZ  = 

П
CZ  = 121+j∙46 Ом; 

П
ABZ  = 

П
BCZ  = 

П
CAZ  = 130+j∙55 Ом. БК номинальной 

мощностью 300 кВар: 
БК
ABZ  = 

БК
BCZ  = 

БК
CAZ  = -j∙100 Ом. 

Параметры режима работы тестовой системы 

электроснабжения с учетом различных состояний 

потребителя и БК приведены в табл. 1. 

В табл. 2 приведены результаты идентификации и 

оценки влияния источников несимметрии напряжений на 
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уровень несимметрии напряжений по обратной 

последовательности в ТОП. Из полученных данных 

следует, что все методы дают неидентичные результаты. 

Кроме этого они либо не идентифицируют симметричную 

нагрузку как источник искажения симметрии напряжений 

с соответствующими долевыми вкладами за исключением 

метода основанном на использовании активного 

эксперимента, либо не могут идентифицировать ее 

вообще, как, например, метод симметричных 

составляющих эквивалентных проводимостей. Очевидно, 

что данный результат является неприемлемым, а 

существующие методы идентификации и оценки влияния 

источников несимметрии напряжений в ТОП требуют 

дальнейшего совершенствования. 

Таблица 1 – Параметры режима работы тестовой системы электроснабжения 

Параметр 

Состояние потребителя и БК 

Потребитель отключен 
Потребитель включен,  

БК отключена 

Потребитель включен,  

БК включена 

С
U 2 , В 243,65∙e-j58,52 241,67∙e-j59,33 243,94∙e-j59,42 

ABU , кВ 10,91∙ej28,41 10,75∙ej27,45 10,88∙ej27,2 

BCU , кВ 10,68∙e-j89,69 10,53∙e-j89,69 10,66∙e-j90,91 

CAU , кВ 11,11∙ej150,35 10,95∙ej149,39 11,08∙ej149,14 

2U , В 243,65∙e-j58,52 240,17∙e-j59,49 243,12∙e-j59,74 

AI , А - 35,84∙e-j23,25 - 

BI , А - 34,48∙e-j143,34 - 

CI , А - 35,13∙ej98,63 - 

2I , А - 0,79∙e-j50,87 - 

С
AI , А - - 34,74∙ej11,39 

С
BI , А - - 33,43∙e-j108,7 

C
CI , А - - 34,05∙e-j133,27 

C
I 2 , А - - 0,76∙e-j16,23 

П
AI , А - - 36,28∙e-j23,5 

П
BI , А - - 34,9∙e-j143,59 

П
CI , А - - 35,56∙ej98,38 

П
I 2 , А - - 0,795∙e-j51,12 

 

Таблица 2 – Результаты идентификации и оценки влияния источников искажения симметрии напряжений 

Метод 

Состояние потребителя и БК 

Потребитель включен,  

БК отключена 

Потребитель включен,  

БК включена 

1. Метод включения/отключения потребителя, 
П

U 2 , В 5,3e-j9,5 3,84e-j144,64 

2. Метод фоновой несимметрии системы, 
П

U 2 , В 3,29ej144,8 3,19ej179,4 

3. Метод симметричных составляющих эквивалентных 

проводимостей, 
Пd 2 , о.е. 

0/0 0/0 

4. Метод по направлению искаженных мощностей, 
Пd 2 , о.е. 0 1 

5. Метод наложения в сочетании с активным 

экспериментом, 
П

U 2 , В. 
- 0 

 
Выводы. Существующие методы идентификации 

и оценки влияния источников несимметрии 

напряжений в ТОП характеризуются двумя основными 

недостатками. Первый из них, с математической точки 

зрения, формулируется как попытка решения 

уравнения с несколькими неизвестными. Очевидно, 

что адекватное устранение данной неопределенности 

будет определяться точностью задания или 

определения дополнительных неизвестных величин. 

Так в методе фоновой несимметрии необходимо 

введение детерминированной информации о фоновой 

несимметрии системы в допущении ее постоянства. В 
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методе, основанном на принципе наложения, 

устранение указанной неопределенности выполняется 

за счет получения дополнительной информации по 

результатам активного эксперимента. Второй 

недостаток, связан с косвенным подходом определения 

долевого вклада в искажение симметрии напряжений. 

Оценка 
С

искU  и 
П

искU  по косвенным параметрам может 

приводить к дополнительным неопределенностям и 

давать ложный результат. Так в методе по 

симметричным составляющим эквивалентных 

проводимостей нулевое значение одной из этих 

составляющих возможно при несимметричном 

присоединении. В методе по направлению искаженных 

мощностей долевой вклад определяется их знаком, 

который может принимать различные значения для 

присоединений с источниками искажений. Указанные 

недостатки существующих методов нашли свое 

подтверждение в их сравнительном анализе, который 

выявил не только не идентичность их решений, но 

также и несостоятельность идентификации абсолютно 

симметричной нагрузки. Как результат проведенных 

исследований ставится задача дальнейшего 

совершенствования методов идентификации и оценки 

влияния источников несимметрии напряжений в ТОП. 
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