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АНОТАЦІЯ 

Гапон Д.А. Методи та засоби аналізу якості електропостачання та 

електромагнітної сумісності електротехнічних комплексів та систем. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.09.03 – «Електротехнічні комплекси та системи». – 

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 

Харків, 2019. 

 

У дисертаційній роботі вирішується важлива науково-технічна проблема 

підвищення якості електропостачання електротехнічних об'єктів, комплексів та 

систем і забезпечення їх електромагнітної сумісності шляхом розвитку 

математичного та апаратного забезпечення систем обліку електроенергії з 

урахуванням енергетичної ефективності режимів електроспоживання і 

виявлених порушень меж електромагнітної сумісності з боку постачальника 

електричної енергії або її споживача. 

У вступі визначено існуючу проблему і обґрунтовано актуальність теми 

дисертації, наведено зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами, 

сформульовано мету і завдання наукового дослідження, розглянуто об’єкт та 

предмет досліджень, наведено перелік методів дослідження, що 

застосовувалися для досягнення поставленої мети роботи. Викладено наукову 

новизну й практичну значущість отриманих результатів, наведено дані про 

публікації й апробацію результатів роботи, охарактеризовано особистий внесок 

здобувача, надано відомості про впровадження результатів роботи. 

У першому розділі на підставі вивчення та систематизації результатів 

аналізу матеріалів з відкритих джерел сформульовані основні недоліки 

існуючих методів оцінки якості електропостачання та нормативної бази, яка не 

дозволяє у повному обсязі вирішувати конфліктні ситуації при виникненні 

порушень меж електромагнітної сумісності у розрізі електропостачальник - 

споживач. Також розглянуті методи визначення відповідальності за погіршення 

якості електричної енергії та окремих її показників. 
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У другому розділі проведено аналіз типової схеми електропостачання, що 

дозволило зробити висновки та отримати основні числові характеристики 

системи електропостачання трифазного електротехнічного об’єкту з напругою 

живлення 10 кВ. За допомогою комп’ютерної моделі показано взаємний вплив 

декількох споживачів на показники якості напруги у точці приєднання та 

проаналізовано вплив параметрів системи електропостачання ці показники. 

Показано, що визначення джерела вищих гармонік за напрямком складової 

потужності вищої гармоніки не дозволяє гарантовано виділити споживача з 

нелінійним навантаженням у разі якщо кількість таких споживачів більша за 

одного. Також проаналізовано сумісність стандартів EN 50160 та IEEE 519 з 

точки зору норми рівнів гармонійних складових у складі струму та напруги. 

Отримані результати дозволяють говорити про наявність окремих моментів в 

яких вищи гармонійні складові струму, що генерує споживач не порушуючи 

меж стандарту IEEE 519, можуть викликати наявність гармонік напруги що 

перевищують норми установлені EN 50160. Також зроблено висновки щодо 

встановлення обмежень генерації вищих гармонійних складових за допомогою 

нормованих значень опору системи. 

У третьому розділі запропоновано подальший розвиток математичного 

апарату визначення коефіцієнтів потужності та втрат, як показників якості 

електроспоживання, зокрема обґрунтовані визначення інтегральних 

коефіцієнтів втрат для трифазних трипровідних та чотирьохпровідних мереж.  

Отримала подальший розвиток теорія «еталонного» споживача. Показано, 

що в трифазній трипровідній мережі еталонним споживачем незалежно від 

параметрів напруги є симетричний трикутник постійних активних опорів. 

Показано, що в трифазній чьотирьохпровідній системі еталонним споживачем 

незалежно від параметрів напруги є поєднання симетричного трикутника 

постійних активних опорів і симетричної зірки, опір в гілках якої в стільки ж 

разів більше опорів трикутника, у скільки разів активний опір провіднику 

нейтралі більше опору фазних провідників. 
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Вперше запропоновано математичний апарат виділення окремих 

складових із загальних коефіцієнтів потужностей та втрат за такими типами 

спотворень як несиметрія, нелінійність, реактивність та нестаціонарність.  

Запропоновано концепцію еталонного реактивного споживача з умов 

максимуму потужності або мінімуму втрат при рівності співвідношень 

перетоків потужності від і до споживача, що дозволяє реалізувати обчислення 

коефіцієнту реактивності та потужності при довільній формі напруги у 

однофазних та трифазних мережах. Показано, що при такій постановці 

еталонний реактивний споживач тяжіє до генерації вищих гармонік і не має 

зручного аналітичного або чисельного рішення для порівняння з поточним 

споживачем. Запропоновано концепцію середньореактивного споживача, у 

якого усі гармоніки мають рівне співвідношення перетікань потужності до і від 

споживача, що дозволяє реалізувати порівняння режиму електроспоживання 

поточного споживача з таким середньореактивним.  

Запропоновано методику оцінки коефіцієнтів втрат і потужності від 

несиметрії для трифазного споживача при довільній напрузі. Запропоновано 

методику оцінки співвідношення коефіцієнтів втрат від реактивності і 

нелінійності споживача шляхом поділу відповідних гармонік струму Фризе у 

напрямку активної складової. Запропоновано методику оцінки коефіцієнтів 

втрат і потужності від нестаціонарності споживання. 

У четвертому розділі проведено аналіз характеру комплексного опору 

електричної мережі в залежності від параметрів її елементів для типових 

випадків підключення споживачів на напрузі 10 КВ. Отримана залежність 

дозволяє говорити про можливе застосування нормованих значень для оцінки 

пропускної здатності мережі.  

Набув подальшого розвитку метод вимірювання електричних параметрів 

трифазної мережі заснований на апроксимації вхідного сигналу сумою 

гармонійних складових. Особливістями методу є автоматичне підстроювання 

по частоті і тривалості інтервалу спостереження у заданому діапазоні, 

використання повного набору напруг фаз (або лінійних) при визначенні частоти 
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з урахуванням їх вагових значень, що дозволяє зменшити похибки вимірювання 

у складних умовах – при наявності несиметрії, вищих гармонік, аперіодичної 

складової або при відсутності напруги у окремій фазі. Крім того, метод 

вимірювання використовує постійну частоту квантування вхідних цифрових 

даних, що дозволяє спростити апаратну частину приладу. 

Запропоновано метод обчислення діючих значень з точною прив'язкою до 

періоду напруги, одержуваного попереднім методом, що дозволяє виключити 

частотну похибку при вимірюванні незалежно від розташування початку та 

закінчення інтервалу спостереження відносно відліків вхідного цифрового 

сигналу.  

Запропоновано систему обліку електричної енергії з використанням 

показників якості електричної енергії та ефективності електроспоживання. 

Особливістю системи є додатковий облік втрат на передачу електричної енергії 

шляхом порівняння характеристик електроспоживання поточного споживача з 

такими для еталонного споживача, тобто використання коефіцієнтів втрат або 

потужності. Такий метод обліку дозволяє коректно тарифікувати всі відхилення 

в режимах роботи навантаження, такі як реактивність, нелінійність і 

нестаціонарність. Запропоновано систему штрафних санкцій за погіршення 

якості електричної енергії, заснована на підрахунку «штрафної» енергії в разі, 

якщо споживач порушує норми електроспоживання і «нетарифікованої» 

енергії, в разі коли порушень з боку споживача немає, але якість електроенергії 

не відповідає нормам. Запропоновано основи тарифікації на базі даної системи 

обліку електроенергії. 

У п’ятому розділі експериментально отримані дані, що підтверджують 

теоретичні положення розділів 3 та 4. Зокрема були реалізовані оцінки якості 

електроспоживання шляхом порівняння з набором еталонних споживачів. 

Експеримент показав можливість успішного застосування виділення 

струму Фрізе і його подальшого аналізу з метою оцінки якості 

електроспоживання. При цьому можливе паралельне використання його 

трифазної і однофазної реалізацій для оцінки несиметрії, нелінійності і 
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реактивності відповідно. Запропонована в розділі 3 методика порівняння з 

еталонним среднереактівним споживачем не виявила себе в якості ефективного 

інструменту аналізу і не представляється перспективною. 

У той же час поділ гармонійних складових струму Фрізе у напрямку їх 

активної складової дозволяє ефективно відстежувати джерело походження 

струмів вищих гармонік. Визначені вище методи з використанням моделі 

фрагменту енергосистеми з різними типами навантаження підтвердили 

коректність розроблених методів оцінки якості електроспоживання. 

Випробування за допомогою осцилограм, отриманих на реальних трифазних 

навантаженнях (тягової підстанції)  також підтвердило працездатність та 

ефективність розроблених методів оцінки. В моделях з перевищенням 

допустимих режимів, використання математичного апарату розробленого в 

розділі 4 дозволило виявити джерело спотворень, навіть за умови коли 

одночасно декілька споживачів виступають в якості джерел цих спотворень. 

Ключові слова: електротехнічна система, система електропостачання, 

втрати електричної енергії, коефіцієнт потужності, коефіцієнт втрат, 

електромагнітна сумісність, коефіцієнт перевищення, якість електроенергії, 

енергетичні показники.  
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соответствия качества электрической энергии. Восточно-Европейский 

журнал передовых технологий. 2014. № 6/8 (72). C. 4–9.  

Здобувачем зроблені висновки щодо можливості забезпечення 

синхронізації відповідно до групи стандартів МЕК 61000-4. 

10. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Жданов Р. В. Експериментальне порівняння методів 

вимірювання рівня гармонійних складових сигналу напруги промислової 

мережі Красноградського району Харківської області. Вісник Харківського 

національного технічного університету сільського господарства імені Петра 

Василенка. 2014. № 153. C. 90–92.  

Здобувачем написана та застосована програма експериментального 

порівняння методів вимірювань рівнів гармонійних складових. 

11. Гапон Д. А., Васильченко В. І., Гриб О. Г., Лелека О. В., Ієрусалімова Т. С. 

Цифрова підстанція складова системи Smart Grid. Електротехніка і 

Електромеханіка. 2014. № 6. C. 72–76.  

Здобувачем проаналізовано застосування цифрових стандартів передачі 

даних для автоматизованих систем контролю та обліку електроенергії. 
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12. Гапон Д. А., Попов С. В., Черемисин Н. М., Мирошник А. А. Распознавание 

образа искаженного электрического сигнала в распределительных сетях с 

использование вейвлет-анализа и нейросетевого моделирования. Енергетика 

та комп’ютерно-інтегровані технології в АПК. 2014. № 2. C. 69–75.  

Здобувачем застосовано апарат вейвлетів для виділення перехідних подій 

у електричній мережі. 

13. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Шевченко С. Ю., Белов Н. С., Иерусалимова Т. С. 

Автоматизированная система контроля уровня перенапряжений и качества 

электрической энергии. Вісник НТУ «ХПІ». Енергетика: надійність та 

енергоефективність. 2014. № 56. C. 45–50.  

Здобувачем зроблений аналіз та побудовано графіки вимірювань якості 

на об’єкті. 

14. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Сіротін Ю. О., Ієрусалімова Т. С., Дяченко О. В., 

Бортніков О. В. Аналіз споживання електроенергії з контролем якості в 

розподільних мережах. Вісник Харківського національного технічного 

університету сільського господарства імені Петра Василенка. 2015. № 165. 

C. 9–10.  

Здобувачем зроблений аналіз та побудовано графіки вимірювань якості 

на об’єкті. 

15. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Сиротин Ю. А., Иерусалимова Т. С., Дяченко А. В. 

Мониторинг качества электроэнергии на цифровых подстанциях. Вестник 

НТУ “ХПИ”. Проблемы автоматизированного электропривода. Теория и 

практика. 2015. № 12 (1121). C. 316–319.  

Здобувачем удосконалений метод синхронізації приладів вимірювання за 

протоколом IEEE 1588. 

16. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Ієрусалімова Т. С., Бєлов М. С., Лелека О. В. Аналіз 

нормативної бази по проектуваннюі побудові системи" SMART GRID" яка 

базується на цифрових підстанціях. Вісник НТУ «ХПІ». Електроенергетика 

та перетворювальна техніка. 2015. № 19 (1128). C. 74–78.  

Здобувачем проаналізовано використання стандарту IEC 61850 у складі 
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цифрової підстанції. 

17. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Шевченко С. Ю., Сіротін Ю. О., Ієрусалімова Т. С., 

Дяченко О. В. Живлення трансформаторної підстанції 330/110 кВ при 

наявності в лініях електропередач вищих гармонік. Вісник НТУ «ХПІ». 

Проблеми удосконалювання електричних машин i апаратiв. Теорiя i 

практика. 2015. № 42 (1151). C. 59–61.  

Здобувачем побудовані та проаналізовані діаграми за результатами 

вимірювань показників якості електроенергії. 

18. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Иерусалимова Т. С., Бородин Д. В., Дяченко А. В. 

Мониторинг качества электрической энергии на вводе тяговой подстанции. 

Електротехніка і Електромеханіка. 2015. № 6. C. 61–65.  

Здобувачем побудовані та проаналізовані графіки і діаграми за 

результатами вимірювань показників якості електроенергії. 

19. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Ієрусалімова Т. С., Бєлов М. С., Лелека О. В. 

Моніторинг споживання електроенергії з контролем якості. Вісник 

Вінницького політехнічного інституту. 2016. № 2. C. 39–44.  

Здобувачем побудовані та проаналізовані графіки і діаграми за 

результатами вимірювань показників якості електроенергії. 

20. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Шевченко С. Ю., Лелека А. В., Иерусалимова Т. С. 

Система диспетчерского управления и контроля технологическими 

процессами на базе цифровых подстанций. Вісник НТУ «ХПІ». Енергетика: 

надійність та енергоефективність. 2016. № 3 (1175). C. 43–47.  

Здобувачем проаналізовано використання стандарту IEC 61850 у складі 

цифрової підстанції. 

21. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Шевченко С. Ю., Ієрусалімова Т. С., Сєдова О. О. 

Дослідження високочастотних перенапруг, що виникають в мережі. Вісник 

Харківського національного технічного університету сільського 

господарства імені Петра Василенка. 2016. № 175. C. 49–50.  

Здобувачем проаналізовано спотворення форми синусоїди струму та 

напруги на ізоляторах. 
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22. Gapon, D.A.; Bederak Y. S. Guaranteeing the trouble-free operation of capacitor 

banks in power-supply systems of industrial enterprises. Електротехніка і 

Електромеханіка. 2016. № 1. C. 56–58.  

Здобувачем зроблені висновки щодо причин резонансних явищ у 

електротехнічних системах та запропоновано шляхи їх уникнення. 

23. Гапон Д. А., Тихоненко С. В., Громадський Ю. С., Савицький С. М. 

Обґрунтування впровадження споживача-регулятора для керування 

електричного навантаження в системі електропостачання. Технологический 

аудит и резервы производства. 2016. № 2 (1). C. 22–26.  

Здобувачем запропонований розрахунок графіку навантаження при 

обчисленні та виборі тарифу на електричну енергію. 

24. Гапон Д. А., Сокол Е. И., Сиротин Ю. А., Иерусалимова Т. С., Гриб О. Г., 

Швец С. В. Развитие теории мгновенной мощности трехфазной сети в 

условиях сетецентризма. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. № 4. C. 

61–65.  

Здобувачем удосконалено визначення щодо збалансованого та 

незбалансованого режиму трифазної мережі. 

25. Гапон Д. А., Сокол Е. И., Сиротин Ю. А., Иерусалимова Т. С., Гриб О. Г., 

Швец С. В. Сетецентрические технологии управления режимами работы 

трехфазной сети. Електротехніка і Електромеханіка. 2017. № 3. C. 67–71.  

Здобувачем запропоноване виділення струмів при аналізі режимів роботи 

мережі. 

26. Гапон Д. А., Сиротин Ю. А., Гриб О. Г., Иерусалимова Т. С., Швец С. В. 

Учет неактивных составляющих полной мощности. Вісник НТУ «ХПІ». 

Гідравлічні машини та гідроагрегати. 2017. № 22. C. 71–76.  

Здобувачем описаний базис при виділенні струму компенсації нульоовї 

складової миттєвої потужності. 

27. Gapon D., Bederak Y., Zuev A. Method of determining the parameters of an 

equivalent asynchronous electric motor in real time. Advanced Information 

Systems. 2018. Т. 2, № 3. C. 123–127.  
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Здобувачем запропонований алгоритм зваженого об’єднання  групи 

асинхронних двигунів. 

28. Гапон Д. А., Сокол Е. И., Жаркин А. Ф., Самойленко И. А., Васильченко В. 

И., Ущаповский К. В., Светелик А. Д., Гриб О. Г., Громадский Ю. С., 

Иерусалимова Т. С., Олефир Д. А., Шевченко С. Ю., Новский В. А. 

Качество электрической энергии Том 1 Экономико-правовая база Качества 

электрической энергии в Украине и Евросоюзе�: монография: Харьков: ПП 

«Граф-Ікс», 2014. 300c.  

Здобувачем проаналізовано використання групи стандартів IEC 61000 

при визначенні показників якості електроенергії. 

29. Гапон Д. А., Светелик А. Д., Гусельников В. К., Васильченко В. И., 

Ущаповский К. В., Сендерович Г. А., Гриб О. Г., Громадский Ю. С., 

Сапрыка А. Д., Гусельников А. В., Олефир Д. А. Средства измерительной 

техники в электроэнергетике Том 1 Средства измерения электрических 

величин: монография: Харьков: «Типография Мадрид», 2014. 744c.  

Здобувачем запропоновано використання аналого-цифрових 

перетворювачів з внутрішньою гальванічною розв’язкою для вимірювання 

параметрів напруг та струмів мережі. 

30. Гапон Д. А., Сокол Е. И., Сиротин Ю. А., Гриб О. Г., Сыченко Д. А., Босый 

Д. А., Швец С. В., Баженов В. М., Иерусалимова Т. С., Лисиченко Р. Н. Учет 

и компенсация реактивной мощности при несимметричных режимах работы 

систем электроснабжения�: монография: Харьков: ФОП Панов А.Н., 2017. 

290c.  

Здобувачем запропоновано використання струмів Fryze. 

31. Гапон Д. А. Вибір методу вимірювання частоти промислової мережі при 

дослідженнях показників якості електричної енергії. Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я (MicroCAD–2013). 

2013. Т. 2. C. 186.  

Здобувачем описані особливості різних методів вимірювання частоти 

промислової мережі. 
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32. Гапон Д.А. Проблеми застосування дискретного перетворення Фур’є для 

спостереження показників якості електричної енергії. Інформаційні 

технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я (MicroCAD–2014). 

2014. Т. 2. C. 209.  

Здобувачем описано проблему синхронізації при вимірюванні гармонійного 

складу за допомогою дискретного перетворення Фур’є. 

33. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Иерусалимова Т. С., Дяченко А. В. Измерение 

отклонения частоты. Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, 

освіта, здоров’я (MicroCAD–2015): наук. вид.: тези доп. 23-ї міжнар. наук.-

практ. конф. 2015. C. 149. 

Здобувачем описано особливості методів вимірювання відхилення 

частоти промислової мережі. 

34. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Иерусалимова Т. С., Дяченко А. В. Мониторинг 

качества электрической энергии в системах электротранспорта. 

Електрифікація транспорту “ТРАНСЕЛЕКТРО–2015” матеріали 8-ї Міжнар. 

наук.-практ. конф., 29 вересня–2 жовтня 2015 р., м. Одеса.–

Дніпропетровськ. 2015. C. 24- 25.  

Здобувачем зроблені висновки щодо особливостей показників якості 

електроенергії на тяговій підстанції. 

35. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Шевченко С. Ю., Иерусалимова Т. С., Бортников А. 

В. Влияние высших гармоник на электрооборудование высоковольтных 

подстанций. Актуальні проблеми автоматики та приладобудування: 

матеріали Всеукр. наук.-техн. конфер., 10-11 грудня 2015 р. 2015. C. 197–

198.  

Здобувачем зробені висновки щодо можливості пошкодження обладнання 

підстанції внаслідок наявності вищих гармонійних складових у струмі та 

напрузі. 

36. Гапон Д. А., Гриб О. Г., Белов Н. С., Актуальность внедрения 

сетецентрического управления электроэнергетическим комплексом 
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Украины. Актуальні проблеми автоматики та приладобудування�: 

матеріали 3-ї Всеукр. наук.-техн. конф., 8-9 грудня 2016 р. 2016. C. 192–193.  

Здобувачем проаналізовано перспективність автоматизованих 

комплексів керування з урахуванням якості електричної енергії. 

37. Гапон Д. А. Причини погіршення якості електричної енергії при 

використанні активних частотних перетворювачів. Інформаційні технології: 

наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: Тези доповідей ХXІV 

міжнародної науково-практичної конференції, Ч.II (18-20 травня 2016р., 

Харків). 2016. Т. 2. C. 146.  

Здобувачем показані проблеми вищих гармонік, що виникають внаслідок 

несправностей частотного перетворювача. 

38. Гапон Д. А., Иерусалимова Т. С., Дяченко А. В., Швец С. В. Анализ высших 

гармоник напряжения в трехфазных сетях. Інформаційні технології: наука, 

техніка, технологія, освіта, здоров‘я Тези доповідей MicroCAD-2017 Ч.II. 

2017. C. 194.  

Здобувачем запропоновано визначення джерел вищих гармонійних 

складових у мережах. 

39. Гапон Д. А., Бортніков О. В., Швець С. В. Актуальні питання режимів 

роботи трифазних електричних мереж. Інформаційні технології: наука, 

техніка, технологія, освіта, здоров’я: тези доповідей ХXVІ міжнародної 

науково-практичної конференції MicroCAD-2013. 2018. № 2. C. 133.  

Здобувачем запропоновано формулювання проблеми неякісного 

електропостачання. 

40. Гапон Д. А., Рудевич Н. В. Резонансні явища у енергосистемі як причина 

пошкодження електрообладнання. Інформаційні технології: наука, техніка, 

технологія, освіта, здоров’я: наук. вид. тези доп. 27-ї міжнар. наук.-практ. 

конф. MicroCAD–2019, [15-17 травня 2019 р.] Ч. ІI. 2019. Т. 2. C. 139.  

Здобувачем запропоновані шляхи подолання резонансних явищ у 

електричних мережах. 
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ABSTRACT 

 

Gapon DA Methods and means of power supply quality analysis and electrical 

complexes and systems electromagnetic compatibility. - Manuscript. The dissertation 

on competition of a scientific degree of the doctor of technical sciences on a specialty 

05.09.03 - "Electrotechnical complexes and systems". - National Technical 

University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, 2019. 

 

In the dissertation the important scientific and technical problem of increase of 

quality of power supply of electrotechnical objects, complexes and systems and 

maintenance of their electromagnetic compatibility by development of mathematical 

and hardware of systems of the account of the electric power taking into account 

energy efficiency of modes of power consumption and the revealed infringements of 

electromagnetic compatibility energy or its consumer. 

In the introduction the existing problem is defined and the urgency of the 

dissertation topic is substantiated, the connection of work with scientific programs, 

plans, themes is given, the purpose and tasks of scientific research are formulated, the 

object and subject of researches are considered, the list of research methods applied 

for achievement of the set purpose is given. work. The scientific novelty and practical 

significance of the obtained results are stated, the data on publications and 

approbation of the results of the work are given, the personal contribution of the 

applicant is characterized, the information on the implementation of the results of the 

work is given. 

In the first section, based on the study and systematization of the results of 

analysis of materials from open sources, the main shortcomings of existing methods 

of assessing the quality of electricity supply and regulatory framework, which does 

not fully resolve conflict situations in violation of electromagnetic compatibility in 

terms of electricity supplier - consumer. Methods for determining the responsibility 

for the deterioration of electricity quality and its individual indicators are also 

considered. 
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The second section analyzes the typical power supply scheme, which allowed to 

draw conclusions and obtain the main numerical characteristics of the power supply 

system of a three-phase electrical facility with a supply voltage of 10 kV. The 

computer model shows the mutual influence of several consumers on the quality 

indicators of the voltage at the point of connection and analyzes the influence of the 

parameters of the power supply system, these indicators. It is shown that the 

definition of the source of higher harmonics in the direction of the component power 

of the higher harmonic does not guarantee to allocate a consumer with a nonlinear 

load if the number of such consumers is greater than one. The compatibility of EN 

50160 and IEEE 519 standards in terms of the norm of levels of harmonic 

components in the composition of current and voltage is also analyzed. The obtained 

results allow to speak about the presence of certain moments in which the higher 

harmonic components of the current generated by the consumer without violating the 

IEEE 519 standard can cause the presence of voltage harmonics exceeding the norms 

set by EN 50160. It is also concluded that the generation of higher harmonic 

components system resistance values. 

The third section proposes further development of the mathematical apparatus 

for determining power and loss coefficients as indicators of power consumption 

quality, in particular, the determination of integrated loss coefficients for three-phase 

three-wire and four-wire networks is substantiated. 

The theory of the "reference" consumer was further developed. It is shown that 

in a three-phase three-wire network the reference consumer, regardless of the voltage 

parameters, is a symmetrical triangle of constant active resistances. It is shown that in 

a three-phase four-wire system the reference consumer, regardless of voltage 

parameters, is a combination of a symmetric triangle of constant active resistances 

and a symmetric star, the resistance in the branches of which is as many times the 

resistance of the triangle as the active resistance of the neutral conductor. 

For the first time, a mathematical apparatus for selecting individual components 

from the total power and loss coefficients for such types of distortions as asymmetry, 

nonlinearity, reactivity and nonstationarity has been proposed. 
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The concept of the reference reactive consumer from the conditions of 

maximum power or minimum losses at equality of ratios of power flows from and to 

the consumer is offered, that allows to realize calculation of coefficient of reactivity 

and power at any form of voltage in single-phase and three-phase networks. It is 

shown that in such a statement the reference reactive consumer tends to generate 

higher harmonics and does not have a convenient analytical or numerical solution for 

comparison with the current consumer. The concept of the average reactive consumer 

is proposed, in which all harmonics have an equal ratio of power flows to and from 

the consumer, which allows to compare the current consumption mode of the current 

consumer with such an average reactive one. 

A method for estimating the coefficients of loss and power from asymmetry for 

a three-phase consumer at arbitrary voltage is proposed. A method for estimating the 

ratio of the coefficients of losses from reactivity and nonlinearity of the consumer by 

dividing the corresponding harmonics of the Frieze current in the direction of the 

active component is proposed. A method for estimating the coefficients of losses and 

power from non-stationary consumption is proposed. 

In the fourth section the analysis of character of complex resistance of an 

electric network depending on parameters of its elements for typical cases of 

connection of consumers on voltage of 10 KV is carried out. The obtained 

dependence allows us to talk about the possible use of normalized values to estimate 

network bandwidth. 

The method of measuring the electrical parameters of a three-phase network 

based on the approximation of the input signal by the sum of harmonic components 

has been further developed. Features of the method are automatic adjustment of the 

frequency and duration of the observation interval in a given range, the use of a 

complete set of phase voltages (or linear) in determining the frequency taking into 

account their weight values, which reduces measurement errors in difficult conditions 

- in the presence of asymmetry, higher harmonics, aperiodic component or in the 

absence of voltage in a separate phase. In addition, the measurement method uses a 
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constant quantization frequency of the input digital data, which simplifies the 

hardware of the device. 

A method of calculating the current values with a precise reference to the 

voltage period obtained by the previous method is proposed, which eliminates the 

frequency error in the measurement regardless of the location of the beginning and 

end of the observation interval relative to the input digital signal. 

The system of the account of electric energy with use of indicators of quality of 

electric energy and efficiency of electric consumption is offered. A feature of the 

system is the additional accounting of losses for the transmission of electricity by 

comparing the characteristics of electricity consumption of the current consumer with 

those for the reference consumer, ie the use of loss factors or power. This method of 

accounting allows you to correctly rate all deviations in the modes of load, such as 

reactivity, nonlinearity and nonstationarity. A system of penalties for deterioration of 

electricity quality is proposed, based on the calculation of "penalty" energy if the 

consumer violates the norms of electricity consumption and "non-tariffed" energy, if 

there are no violations by the consumer, but the quality of electricity does not meet 

the norms. The basics of billing on the basis of this electricity metering system are 

proposed. 

In the fifth section, the data confirming the theoretical provisions of sections 3 

and 4 were experimentally obtained. In particular, estimates of the quality of 

electricity consumption were implemented by comparison with a set of reference 

consumers. 

The experiment showed the possibility of successful application of Frieze 

current generation and its subsequent analysis to assess the quality of electricity 

consumption. At the same time parallel use of its three-phase and single-phase 

implementations for an estimation of asymmetry, nonlinearity and reactivity 

accordingly is possible. The method of comparison with the reference average 

reactive consumer proposed in section 3 has not proved to be an effective tool of 

analysis and does not seem promising. 
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At the same time, the separation of the harmonic components of the Frieze 

current in the direction of their active component allows you to effectively track the 

source of currents of higher harmonics. The above methods using the model of a 

fragment of the power system with different types of load confirmed the correctness 

of the developed methods for assessing the quality of electricity consumption. Tests 

using oscillograms obtained on real three-phase loads (traction substation) also 

confirmed the efficiency and effectiveness of the developed assessment methods. In 

models with exceeding the permissible modes, the use of the mathematical apparatus 

developed in Section 4 allowed to identify the source of distortion, even if several 

consumers act as sources of these distortions at the same time. 

Keywords: electrical system, power supply system, power losses, power factor, 

loss factor, electromagnetic compatibility, excess factor, power quality, energy 

indicators. 
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