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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Особливої актуальності в 

останні роки набула проблема виявлення та оцінювання впливу нелінійних і не-

симетричних 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, збільшу-

ють її втрати. 

Незважаючи на велику кількість досліджень в області виявлення джерел 

спотворень, існують певні побоювання з точки зору ідентифікації джерел дина-

мічних гармонік та можливості адаптації методів до постійно мінливих наван-

тажень 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 вияв-

лення 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 університе-

ту (ВНТУ). Дисертаційна робота виконувалася відповідно до „Програми науко-

вих досліджень і розробок Міністерства освіти і науки України за пріоритетни-

ми напрямками розвитку науки та техніки” у рамках науково-дослідної роботи 

№ 22 К „Розробка методів та пристроїв динамічної компенсації реактивної по-

тужності”. Автор брав участь у виконанні науково-дослідних робіт як викона-

вець. 

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: 

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;  
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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 спо-

творень якості електроенергії в розподільчих електричних мережах шляхом ви-

користання 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 спо-

творень, які зумовлені канонічними гармоніками, а також гармоніками, що кра-

тні трьом. 

2. Удосконалено метод виявлення та оцінювання впливу нелінійних і не-

симетричних споживачів на погіршення якості електроенергії, що оснований на 

використанні умовних потужностей зворотної та нульової послідовностей, який 

забезпечує можливість кількісного оцінювання впливу нелінійних і несиметри-

чних споживачів на погіршення якості електроенергії. 

3. Дістав подальшого розвитку метод аналізу чутливості виявлення впли-

ву нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості електроенергії 

в мережах з ізольованою та заземленою нейтраллю за наявності гармонік, як ві-

дношення приросту умовної потужності зворотної та нульової послідовностей 

до приросту потужності гармонічної складової, що викликає цей вид спотво-

рення. 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 спо-

живачів на погіршення якості електроенергії. Їх впровадження сприятиме пок-

ращенню якості електроенергії, зокрема зменшенню несинусоїдності та неси-

метрії напруги в розподільчих мережах.  

Одержані наукові результати а саме: метод виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості електрое-

нергії впроваджено в ПП „Промавтоматика”, що підтверджено актом про впро-

вадження від 07.02.2019 р. Результати роботи також використовуються у ВНТУ 
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на кафедрі “Електротехнічні системи електроспоживання та енергетичний ме-

неджмент” 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 ди-

сертаційної роботи, що виносяться на захист, отримані здобувачем  самостійно. 

Особистий внесок здобувача в роботах, опублікованих в співавторстві такий: 

[1] – показано, що складники пульсуючої потужності, що зумовлені несиметрі-

єю та несинусоїдністю, характеризуються відповідно умовною потужністю зво-

ротної послідовності та потужністю спотворення, та запропоновано вирази для 

цих потужностей в інтегральній та спектральній формах запису; [2] – обґрунто-

вано інформативні величини для виявлення та оцінювання впливу джерел спо-

творень з використанням миттєвих умовних потужностей зворотної та нульової 

послідовностей; [3] – обґрунтовано доцільність застосування системи узагаль-

нених миттєвих симетричних складових та визначених на їх основі умовних 

потужностей зворотної та нульової послідовностей для виявлення споживачів, 

які спотворюють якість електроенергії; [4] – запропоновано миттєві умовні по-

тужності нульової послідовності розділити на миттєві умовні потужності, які 

пропорційні струму нульової послідовності, та миттєві умовні потужності, які 

пропорційні напрузі нульової послідовності; [5] – запропоновано для оціню-

вання чутливості використати відношення середньоквадратичних значень умо-

вних активної та реактивної потужностей зворотної та нульової послідовностей 

до значення повної потужності гармонічного складника, який є основою для 

формування струмів відповідних послідовностей; [6] – запропоновано спосіб 

зменшення похибок вимірювання потужностей в динамічних режимах наван-

тажень; [7] – запропоновано застосування економічного критерію оптимальнос-

ті в процесі контролю; [8] – проаналізовано чутливість виявлення споживачів, 

які погіршують якість електроенергії, різними методами і показано, що най-

більш чутливим є метод умовних потужностей зворотної та нульової послідов-

ностей; [9] – виконано порівняння двох лінійних перетворень миттєвих напруг і 

струмів з системи фазних координат в систему симетричних складових. Резуль-

тати теоретичних досліджень, що викладені в [1]–[9], були отримані у Вінниць-

кому національному технічному університеті (ВНТУ). 

Апробація матеріалів дисертації. Викладені в дисертації результати до-

сліджень 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 дисер-

тацій 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 
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впровадження результатів роботи, програми розрахунків, список публікацій за 

темою дисертації та відомості про апробацію результатів дисертації. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

 

У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, зазначено зв’язок 

роботи з науковими програмами, темами. Вказано мету та задачі дослідження. 

Сформульовано наукову новизну та положення, що виносяться на захист. 

Розглянуто практичне значення та впровадження одержаних результатів. 

Наведено дані про особистий внесок здобувача, апробацію роботи і публікації. 

Перший розділ дисертації присвячений огляду існуючих методів 

виявлення джерел спотворень. Огляд методів дозволяє зробити такі висновки: 

1. Методи визначення дольового внеску, що оснований на проведені ак-

тивного експерименту з використанням  увімкнення або вимкнення конденса-

торної батареї, увімкнення трансформаторів на паралельну роботу, перемикан-

ня регулювального відгалуження трансформатора з регулюванням під наванта-

женням, регулювання активного опору фільтрокомпенсувального пристрою, 

складні в реалізації і мають недостатню метрологічну надійність. 

2. Недоліком методів виявлення джерел спотворення, які основані на на-

прямку реактивної потужності, різниці реактивних потужностей за Фрізе і Бу-

дяну тощо, є те, що вони не дозволяють розрізнити гармонічні складники, які 

зумовлюють струми зворотної та нульової послідовностей, а також виявити не-

симетрію навантажень за зворотною та нульовою послідовностями.  

3. Для розгалужених мереж з багатьма джерелами спотворення перспек-

тивними є багатоточкові методи, шо основані на статистичній обробці вимірю-

вальної інформації. Однак такі методи вимагають розвитку технічних засобів. 

4. Необхідно розробити методи оцінювання впливу нелінійних і несимет-

ричних навантажень на розподільчі електричні мережі з ізольованою та зазем-

леною нейтраллю з виокремленням миттєвих струмів зворотної та нульової по-

слідовностей; проаналізувати чутливість виявлення джерел спотворень різними 

методами; розробити АСКОЕ з функцією виявлення впливу споживачів, які 

спотворюють якість електроенергії. 

У другому розділі показано, що в несиметричних несинусоїдних режи-

мах електричних мереж миттєві активну pn  та реактивну qn  потужності пуль-

сацій можна подати сумою потужностей, що зумовлені несиметрією та несину-

соїдністю напруг і струмів: 

  

ppp snPpn  2 ; qqq snQqn  2 ,                            (1) 

 

де pn2 , qn2  – миттєві складові пульсацій активної та реактивної потужностей, 

що зумовлені несиметрією напруг і струмів; qp ss ,  – миттєві складові потужно-

сті спотворення, що зумовлені несинусоїдністю напруг і струмів.  
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Складники, що зумовлені несиметрією, представлено миттєвими умовни-

ми потужностями зворотної послідовності  

 

ррqррp QqnPpn 222222 ;  ,                                   (2) 

 

де рp2  та рq2  
– складники миттєвих потужностей, що зумовлені несиметрією 

напруг і струмів, які можуть бути визначені за формулами:  

 

  '';'' 22 iuiuqiuiup рр  ,                             (3) 

 

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

градусів. За умов несинусоїдності фазовий зсув напруг повинен забезпечувати-

ся шляхом зсуву усіх гармонічних складників на –90 ел. градусів.  

Складники миттєвих умовних потужностей зворотної послідовності 

мають постійні складові 
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,                          (4) 

 

які характеризують несиметрію струмів і напруг на основній гармоніці. 

Складники потужності спотворення, що зумовлені несинусоїдністю, ви-

значено як різницю потужності пульсацій та миттєвої умовної потужності зво-

ротної послідовності: 

 

   22 PpPpsp  ;    22 QqQqsq  .                    (5) 

 

Для оцінювання загального рівня пульсацій активної та реактивної поту-

жностей пропонується використати середньоквадратичні значення потужностей 

пульсацій на періоді T напруги живлення  
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Складники потужності гармонічних спотворень можна визначити шляхом 

інтегрування квадратів миттєвих потужностей спотворень на періоді T напруги 

живлення 
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.                           (7) 
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Для оцінювання рівня пульсацій, що зумовлені несиметрією за зворотною 

послідовністю, можна використати середньоквадратичні значення умовних по-

тужностей небалансу (зворотної послідовності) на періоді T напруги живлення  
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.                           (8) 

 

За наявності канонічних гармонік, з яких п’ята, одинадцята і т.д. гармоні-

ки утворюють системи зворотної послідовності, а сьома, тринадцята і т.д. – си-

стеми прямої послідовності, складники комплексної потужності несиметрії мо-

жна визначити шляхом інтегрування виділеної другої гармоніки миттєвих по-

тужностей пульсацій на періоді T напруги живлення:  
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Re .              (10) 

 

Водночас, складники комплексної потужності спотворення можна визначити 

шляхом інтегрування виділеної шостої гармоніки миттєвих пульсуючих потуж-

ностей на періоді T напруги живлення  
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Re ;              (11) 
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Проаналізовано можливість виявлення джерел спотворень за складника-

ми пульсуючої потужності в несиметричному несинусоїдному режимі, для яко-

го струм навантаження містить п’яту та сьому гармоніки, амплітуди яких ста-

новлять відповідно 5 % та 4 % від амплітуди основної гармоніки (рис. 1). По-

тужність навантаження основної гармоніки 5,7028,1216e1405
o30

1 jS j  кВ·А. 

Розраховані значення потужностей пульсацій: АкВ1,84 pN ; 

АкВ4,109 qN , гармонічних спотворень: АкВ7,48 pS ; АкВ2,83 qS , 

зворотної послідовності: АкВ5,682 pN ; АкВ5,682 qN (середні значення: 

АкВ422 рP , АкВ242 рQ ). Значення потужностей спотворення (11), (12): 

o8,9
6. e7,483,80,48 j

p jS  кВ·А, 
o7,176

6. e3,838,41,81 j
q jS  кВ·А. 
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Рисунок 1 – Залежності 2p , 2q , коливання яких викликані лише несиметрією, і 

2pp  , 2qq  , коливання яких викликані лише несинусоїдністю  

 

Третя, шоста, дев’ята, …, гармоніки, які утворюють напругу і струм ну-

льової послідовності в трифазних мережах з заземленою нейтраллю за симет-

ричного режиму не впливають на ці потужності.  

У третьому розділі обґрунтовано доцільність застосування системи 

узагальнених миттєвих симетричних складових  

 

 )(')(
6

1
)(1 tftftf   ,    )(')(

6

1
)(2 tftftf   ,              (13) 

 

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

 )()()(2
6

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

2

1
)(' tftftf CB    – миттєві на-

пруга або струм в системі αβ-координат; штрихом позначено фазовий зсув усіх 

гармонік миттєвих величин на –90 ел. градусів, які разом з миттєвими напру-

гою та струмом нульової послідовності   )()()(
3

1
)(0 tftftftf CBA   утво-

рюють ортогональну систему. 

Розглянуто 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. Потужність навантаження спожи-

вача 1нJ : квар1,63кВт;4,111  QP .  

На рис. 2 зображено залежності струмів прямої, зворотної та нульової по-

слідовностей для симетричного навантаження фаз (графіки побудовано з часто-

тою дискретизації 2000 точок на періоді). За симетричного режиму узагальнені 

миттєві струми прямої послідовності містять струми першої та сьомої гармонік, 
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зворотної послідовності – п’ятої гармоніки, нульової послідовності – третьої 

гармоніки.  
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Рисунок 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) узага-

льнені миттєві струми прямої, зворотної та нульової послідовностей містять, 

відповідно, струми першої та сьомої, першої та п’ятої, першої та третьої гармо-

нік (рис. 3).  
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Рисунок 3 – Залежності узагальнених миттєвих струмів прямої, зворотної 

та нульової послідовностей за несиметричного режиму 
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Миттєві умовні потужності можуть бути записані через симетричні 

складові миттєвих напруг і струмів прямої та зворотної послідовностей, 

відповідно: 
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                         (14) 

 

З (14) можна визначити окремі складники миттєвих умовних 

потужностей, які визначаються струмом і напругою зворотної послідовності: 
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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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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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Розглянемо симетричний та несиметричний несинусоїдні режими, залеж-

ності струмів прямої, зворотної та нульової послідовностей яких наведені на 

рис. 2 та рис. 3.  Залежності миттєвих потужностей зворотної послідовності 
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213
2

iupi  , 21'3
2

iuqi   за симетричного навантаження наведено на рис. 4, а за 

несиметричного навантаження – на рис. 5.  
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Рисунок 4 – Залежності 

2i
p  та 

2i
q  за симетричних струмів фаз  
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Рисунок 5 – Залежності 

2i
p  та 

2i
q  за несиметричних струмів фаз  

 

За симетричного навантаження постійні складові відсутні, середньоквад-

ратичні значення потужностей: АкВ6,7
2

скiP , АкВ6,7
2

скiQ . За несимет-

ричного навантаження з’являються постійні складові потужностей, які характе-

ризуються середніми значеннями: АкВ7,3
2

iP , АкВ2,2
2

iQ .  Останні до-

зволяють виявити несиметрію навантажень за зворотною послідовністю основ-

ної гармоніки. Середньоквадратичні значення потужностей дещо збільшилися: 

АкВ2,8
2

скiP , АкВ2,8
2

скiQ . 
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Розглянемо несиметричний несинусоїдний режим, який виник на Дніст-

ровській ГАЕС під час роботи гідроагрегатів в насосному режимі. Осцилограми 

побудовано з використанням інформаційно-вимірювальних комплексу «Регіна» 

з інтервалом дискретизації 1 мс (20 даних за період).  

На рис. 6 зображено залежності миттєвих струмів прямої та зворотної по-

слідовностей )(1 tі , )(2 tі , а також струму нульової послідовності )(0 tі . На рис. 7 

зображено залежності 213
2

iupi  , 123
2

iupu  . 
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Рисунок 6 – Залежності узагальнених струмів прямої, зворотної та нульової по-

слідовностей на Дністровській ГАЕС 
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Рисунок 7 – Залежності 
2i

p  та 
2up  на Дністровській ГАЕС 
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Наявність постійної складової і характер пульсацій потужності 
2i

p
 
свід-

чить про те, що в цьому режимі Дністровська ГАЕС є потужним джерелом не-

симетрії та вищих гармонік за зворотною послідовністю. 

Для виявлення споживачів, які створюють миттєвий струм нульової пос-

лідовності, використано умовні потужності нульової послідовності 
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                                              (19) 

 

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 
0i

p ,
 0i
q та 

0up , 
0uq , відповідно: 
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характеризують незрівноваженість режиму за струмом та напругою нульової 

послідовності на основній гармоніці. 

Середньоквадратичні значення центрованих величин  
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характеризують спотворення, відповідно, за струмом та напругою нульової по-

слідовності на основній і вищих гармоніках. 

Розглянемо симетричний та несиметричний несинусоїдні режими, залеж-

ності струмів прямої, зворотної та нульової послідовностей для яких наведені 

на рис. 2 та рис. 3. Залежності миттєвих потужностей нульової послідовності 

013
0

iupi  , 01'3
0

iuqi   за симетричного навантаження  наведені  на рис. 8. Се-
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редньоквадратичні значення цих потужностей: АкВ4,1
0

скiP , 

АкВ4,1
0

скiQ .  

За несиметричного навантаження (рис. 9) з’являються постійні складові 

потужностей, які характеризуються середніми значеннями: АкВ0
0

iP , 

АкВ3,4
0

iQ .  Останні дозволяють виявити несиметрію навантажень за ну-

льовою 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 подвій-

ною частотою відносно промислової частоти мережі. Це пояснюється тим, що в 

несиметричному режимі в струмі нульової послідовності переважає основна га-

рмоніка. 
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Рисунок 8 – Залежності 0ip  та 0iq  за несинусоїдних симетричних струмів фаз  
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Рисунок 9 – Залежності 0ip  та 0iq  за несинусоїдних несиметричних струмів 

фаз  
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Другий підхід оснований на використані миттєвих напруг і струмів в сис-

темі αβ0-координат: 

 

  iuiuq 00 ;
   uiuiq 00 . 

 

які характеризують появу напруги або струму нульової послідовності в мережі 

із заземленою нейтраллю.  

Умовні потужності q  і  q  доцільно подати двома складниками  

 

00 00
; uiquiq ui   ;                                       (22) 

00 00
; uiquiq ui   .                                      (23) 

 

Перші складники цих величин характеризують струм нульової 

послідовності, другі – напругу нульової послідовності.  

Середні значення 
0i

Q  і 
0uQ  та 

0i
Q  і 

0uQ  характеризують незрівно-

важеність 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 відповід-

но за струмом та напругою нульової послідовності і дозволяють виявляти спо-

живачів, які спотворюють якість електроенергії. 

Встановлено, що потужності q , q , які характеризують 

незрівноваженість режиму, залежать від симетричних складових напруг і 

струмів зворотної послідовностей: 
 

20102010 2;2 qqqppq   ,                           (24) 

де 

   

    .''3;3

;''3;3

200220200220

100110100110

iuiuqiuiup

iuiuqiuiup




                     (25) 

 

Однак помилка при цьому є порівняно невеликою. 

Для дослідження впливу опору системи (потужності і схеми сполучення 

обмоток силового трансформатора) розглянуто несинусоїдний режим, за якого 

струм навантаження містить третю, п’яту, сьому, дев’яту, одинадцяту,… гар-

моніки, амплітуди яких становлять: 7 %, 2 %, 0,5 %, 0,2 %, 0,08 %,…, відповід-

но, 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. 1), 
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що свідчить про наявність вищих гармонік в струмах зворотної та нульової по-

слідовностей. 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 центрова-

них миттєвих потужностей, які зумовлені струмом зворотної та нульової послі-

довності, дещо більші, що зумовлено несиметрією режиму на основній гармо-

ніці та наявністю вищих гармонік в струмах зворотної та нульової послідовнос-

тей. Середньоквадратичні потужності, що зумовлені напругою зворотної та ну-

льової послідовності менші. 

 

Таблиця 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 характери-

зують несиметрію навантажень за зворотною та нульовою послідовностями на 

основній гармоніці. Середні значення миттєвих потужностей, що зумовлені на-

пругою зворотної та нульової послідовності, досить значні (табл. 2). Середні 

потужностей, що зумовлені напругою зворотної та нульової послідовності, бли-

зькі до нуля.  

 

Таблиця 2 – Середні значення інформативних параметрів за несиметрич-

ного 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» середньоква-

дратичні 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 зумо-

влені напругою зворотної та нульової послідовності більші. Вони різко зроста-

ють якщо живлення 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. 
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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. 

У четвертому розділі проаналізовано чутливість виявлення нелінійних 

споживачів, які спотворюють якість електроенергії, методом умовних потужно-

стей, що оснований на використані середньоквадратичних значень умовних по-

тужностей зворотної та нульової послідовностей. Аналіз чутливості виконуєть-

ся за наявності додаткових джерел спотворень, які приєднані разом з контро-

льованим споживачем до спільного вузла навантаження. 

Для оцінювання чутливості пропонується використати відношення серед-

ньоквадратичних значень умовних активної та реактивної потужностей зворот-

ної та нульової послідовностей до значення повної потужності гармоніки, яка є 

основою для формування струмів відповідних послідовностей. Розглянемо, на-

приклад, несинусоїдний симетричний режим, за якого струм навантаження міс-

тить третю, п’яту та сьому гармоніки, амплітуди яких становлять відповідно 1 

%, 5 % та 4 % від амплітуди основної гармоніки струмів фаз. Потужність нава-

нтаження 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 потужністю 

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

даному випадку основою для формування струму зворотної та нульової послі-

довності є, відповідно, п’ята та третя гармоніки, то оцінки чутливості показни-

ків 
22

, скiскi QP , 
00

, скiскi QP  для споживача 1нS  будуть:  

 

85,0
13005,0

5,5

1)5(
2

2 



нI

скi
Pі

SK

P
T ; 43,1

13005,0

3,9

1)5(

2
2 




нI

скi
Qi

SK

Q
T ; 

92,0
13001,0
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1)3(
0
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нI

скi
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SK

P
T ; 92,0

13001,0
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0
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скi
Qi

SK

Q
T , 

 

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

Показано, що чутливість є досить високою для всіх показників. Несимет-

рія навантажень не знижує чутливості методу.  

Використання середніх значень умовних потужностей зворотної та ну-

льової послідовностей дозволяє виявити споживачів, які мають несиметрію на-

вантажень за зворотною та нульовою послідовностями. Збільшення вмісту ви-

щих гармонік сторонніх споживачів (системи) не впливає на чутливість для 

споживачів з різним характером спотворень. Деяке зменшення чутливості від-

бувається для споживачів з однаковим характером спотворень споживача і сис-

теми, що призводить до накладання гармонічних струмів системи на струми 

споживача посилюючи або послаблюючи їх. При цьому чутливість залишається 
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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). 

У п’ятому розділі практично реалізовано АСКОЕ з функцією виявлення 

та оцінювання впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення 

якості електроенергії (рис. 10). 

 

 

Рисунок 10 – Структурна схема АСКОЕ з функцією виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів 

 

На схемі позначено: ЕЕС – електроенергетична система; АД – асинхрон-

ний двигун (символізує навантаження у вигляді обертових виконавчих механі-

змів / машин змінного струму); СП – силові напівпровідникові перетворювачі 

(споживачі – найпоширеніші джерела вищих гармонік); 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 ви-

конанням і кількістю цифрових інтерфейсів і імпульсних каналів; ППР – підси-

стема прийняття рішень щодо спотворення ЯЕ; КК – комутатор каналів (кана-

лів опитування точок обліку споживачів); АРМ – автоматизоване робоче місце; 

GPRS – модем стандарту GSM/GPRS. 

Підсистема прийняття рішень складається з таких елементів: 1 – аналіза-

тор 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 гар-
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моніки; 8 – Блок запам’ятовування рівнів спотворення споживачів; 9 – блок уз-

годження; 10 – генератор тактових імпульсів; 11 - елемент “І”; 12 – розподілю-

вач тактів. 

Розроблено алгоритм для отримання інформації про дійсну та уявну 

складові умовної потужності зворотної послідовності 222 jQPS  , який 

забезпечує практично повну компенсацію динамічної похибки за 

швидкозмінних навантажень, при побудові якого використано підхід, що 

оснований на усереднені на періоді або на половині періоду: 

 

)()(2)();()(2)( )(2)2/(22)(2)2/(22 tQtQtQtPtPtP ТТТТ  .        (26) 

 

На рис. 11 зображено структурну схему вимірювального каналу зворотної 

послідовності з вимірюваними величинами 
22

, ii qp  та 
22

, uu qp .  
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Рисунок 11 – Структурна схема вимірювального каналу зворотної  

послідовності 

 

Вимірювальний канал складається з трансформатора напруги ТН, транс-

форматорів струму ТС, перетворювача фазних напруг ПН, перетворювача фаз-

них струмів ПС, елементів затримки ЕЗ1–ЕЗ3, суматорів Σ1–Σ3, перетворювачів 

потужності ПП1,…, ПП4, мікроконтролера МК.  

В основу реалізації вимірювального каналу покладено затримку в часі 

миттєвих значень струмів і напруг на чверть періоду: 
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(27) 
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Запропоновано економічний критерій ефективності контролю якості 

електроенергії. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дисертаційній роботі вирішено науково-прикладне завдання підвищен-

ня чутливості виявлення джерел спотворень якості електроенергії в розподіль-

чих електричних мережах. 

Основні теоретичні та експериментальні дослідження, які виконані в ди-

сертаційній 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 несинусоїд-

них режимах електричних мереж пульсуюча потужність містить два складники, 

які зумовлені несиметрією та несинусоїдністю напруг і струмів. Складники, що 

зумовлені несиметрією, представлено миттєвими умовними потужностями зво-

ротної послідовності. Миттєві потужності, що зумовлені несинусоїдністю, ви-

значено як різницю пульсуючої потужності та миттєвої умовної потужності 

зворотної послідовності.  

2. Отримано вирази для визначення пульсуючої потужності, потужності 

спотворення, потужностей зворотної послідовності, потужностей зворотної по-

слідовності, що зумовлені окремо струмом і напругою зворотної послідовності,  

в інтегральній формі запису, які рекомендовано використовувати в процесі ви-

мірювання. Отримано вирази для визначення потужності спотворення в спект-

ральній формі запису. У відповідності з цими виразами комплексні значення 

потужності спотворення визначають шляхом інтегрування виділеної шостої га-

рмоніки (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 не-

синусоїдні режими трифазних мереж із заземленою нейтраллю. Показано, що 

умовні потужності нульової послідовності q  і  q , які є відповідно активною 

та реактивною умовними потужностями нульової послідовності, містять склад-

ники, що зумовлені несиметрією та несинусоїдністю, які характеризуються від-

повідно 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  про-

понується 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 послідовнос-

ті. Такими джерелами є випрямлячі, частка яких в загальному навантаженні з 

кожним роком зростає. На основі теорії миттєвої потужності виділено миттєві 
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умовні потужності 
22

, ii qp , що є добутком миттєвих напруги прямої послідов-

ності 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 ро-

зподільчої мережі – миттєві умовні потужності 
22

, uu qp , які є добутком миттє-

вих 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 елект-

ропостачальної 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. Формування цих ве-

личин здійснюється з використанням системи α,β,0-координат, що істотно 

спрощує побудову вимірювальних пристроїв.  

6. Показано, що за наявності гармонічних спотворень середньоквадратич-

ні значення умовних потужностей 
22

, ii qp  та 
00

, ii qp  зростають і становлять від 

одного до десяти відсотків відносно основної потужності, що створюється на-

пругою та струмом основної частоти прямої послідовності. Водночас збільшен-

ня 
22

, uu qp  та 
00

, uu qp  свідчить про недостатню потужність силових трансфо-

рматорів та недоцільність застосування трансформаторів зі схемою з’єднання 

обмоток «зірка/зірка з нулем» для живлення нелінійних споживачів. У разі не-

симетрії навантажень збільшуються середні значення цих величин. 

7. Проаналізовано чутливість виявлення нелінійних споживачів, які спо-

творюють якість електроенергії, методом умовних потужностей, що оснований 

на використані середньоквадратичних значень умовних потужностей зворотної 

та нульової послідовностей. Для оцінювання чутливості пропонується викорис-

тати відношення середньоквадратичних значень умовних активної та реактив-

ної потужностей зворотної та нульової послідовностей до значення повної по-

тужності гармонічного складника, який є основою для формування струмів від-

повідних послідовностей. Показано, що чутливість є досить високою для всіх 

показників. Несиметрія навантажень не знижує чутливості методу.  

8. Використання середніх значень умовних потужностей зворотної та ну-

льової послідовностей дозволяє виявити споживачів, які мають несиметрію на-

вантажень за зворотною та нульовою послідовностями. Збільшення вмісту ви-

щих гармонік сторонніх споживачів (системи) не впливає на чутливість для 

споживачів з різним характером спотворень. Деяке зменшення чутливості від-

бувається для споживачів з однаковим характером спотворень споживача і сис-

теми, 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 
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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 електрое-

нергії. 

Одержані наукові результати а саме: метод виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості електрое-

нергії впроваджено в ПП „Промавтоматика”, що підтверджено актом про впро-

вадження від 07.02.2019 р. Результати роботи також використовуються у ВНТУ 

на кафедрі “Електротехнічні системи електроспоживання та енергетичний ме-

неджмент” для підготовки фахівців за спеціальністю 141 – “Електроенергетика, 

електротехніка та електромеханіка”, довідка про впровадження від 17.06.2019 р. 

Результати теоретичного дослідження підтверджуються отриманими ре-

зультатами експериментального дослідження в межах допустимої розбіжності.  
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АНОТАЦІЯ 

Степура О. В. Виявлення та оцінювання джерел спотворень якості 

електроенергії в розподільчих електричних мережах. – Кваліфікаційна на-

укова 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. 

Обґрунтовано доцільність застосування системи узагальнених миттєвих 

симетричних складових та визначених на їх основі умовних потужностей зво-

ротної та нульової послідовностей для виявлення споживачів, які спотворюють 

якість електроенергії.   

Проаналізована можливість виявлення та оцінювання впливу джерел спо-

творень (несиметрії та вищих гармонік) на якість електроенергії трифазних ме-

реж з використанням миттєвих умовних потужностей зворотної та нульової  

послідовностей 
22

, ii qp та 
00

, ii qp , які є добутком миттєвих напруги прямої по-

слідовності 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. 

Проаналізовано чутливість виявлення нелінійних споживачів методом 

умовних потужностей, що оснований на використані середньоквадратичних 

значень умовних потужностей зворотної та нульової послідовностей.  

Практично реалізовано АСКОЕ з функцією виявлення та оцінювання 

впливу нелінійних і несиметричних споживачів на погіршення якості електрое-

нергії. 

Ключові слова: виявлення джерел спотворення, якість електроенергії, ро-

зподільчі електричні мережі, умовні потужності зворотної та нульової послідо-

вностей, нелінійні і несиметричні споживачі. 
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ABSTRACT 

Stepura А. V. Identification and estimation of distortion sources of elec-

tricity quality in distribution electric networks. – Qualifying scientific work on 

the rights of the manuscript. 

Thesis for the degree of candidate of technical sciences in specialty 05.14.02 

„Electric power stations, networks and systems”. – Vinnytsia National Technical 

University, Vinnytsya, 2019. 

It is shown that in the asymmetric non-sinusoidal modes of electric networks, 

the pulsating power contains two components, which are due to asymmetry and non-

sinusoidal stresses and currents. The constituents due to asymmetry are represented 

by instant conditional capacities of the reverse sequence. The constituents the power 

of distortion due to the non-sinusoidality is defined as the difference between the pul-

sating power and the instantaneous conditional power of the reciprocal sequence. Ex-

pressions are obtained to determine the reciprocal and distortion capacities in the in-

tegral and spectral recording forms. 

The expediency of the application of the system of generalized instant symmet-

ric components and the basis of the conditional capacities of the reverse and zero se-

quences determined on their basis for the determination of consumers that distort the 

quality of the electric power is substantiated.   

The possibility of detecting and evaluating the influence of distortion sources 

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

networks using instantaneous conditional capacities of the reverse and zero sequences 

22
, ii qp  and

00
, ii qp , which is the product of instantaneous direct-sequence voltage, 

in accordance to, the reverse and zero sequences flow. Towards to assess the fault of 

the electricity supply organization, which is ineffective construction of distribution 

network used instantaneous conditional capacities 
22

, uu qp  and 
00

, uu qp , which are 

the product of instantaneous direct-current currents on the voltage, in accordance to, 

of the reverse and zero sequences. 

On the basis of the theory of instantaneous power, the asymmetrical non-

sinusoidal modes of three-phase networks with grounded neutral are analyzed. It is 

shown that the conditional capacities of the zero sequence and, respectively, the ac-

tive and reactive conditional capacities of the zero sequence contain elements that are 

due to asymmetry and nonsynosity q  and q , which are characterized by a constant 

and an alternating component respectively. The instantaneous conditional power is 

proposed q  and  q  divided into instantaneous conditional capacities 
00

, ii qq  , 

which are determined by the current of the zero sequence, and the instantaneous con-

ditional capacities 
00

, uu qp , which are determined by the voltage of the zero se-

quence. 

It is shown that in the presence of harmonic distortions, the mean square values 

of conditional capacities 
22

, ii qp  and 
00

, ii qp
 
are increasing and ranging from one to 

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

frequency of the direct sequence. At the same time, the increase 
22

, uu qp  and 
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00
, uu qp  indicates the lack of power transformers and the inappropriate use of trans-

formers with the scheme of winding connection "star / star with zero" for powering 

nonlinear consumers. In the case of load asymmetry, the average values of these 

quantities increase. 

The sensitivity of detection of nonlinear consumers that distorts the quality of 

electric power by the method of conditional capacities is analyzed, which is based on 

the use of the mean square values of the conditional capacities of the reverse and zero 

sequences. In order to evaluate the sensitivity, it is proposed to use the ratio of the 

mean square values of the conditional active and reactive capacities of the reverse 

and zero sequences to the value of the total power of the harmonic component, which 

is the basis for forming the currents of the corresponding sequences. It is shown that 

sensitivity is high enough for all indicators. Load imbalance does not reduce the sen-

sitivity of the method. 

Increasing the content of higher harmonics by third-party users (systems) does 

not affect the sensitivity of consumers with different distortion. Some decrease in 

sensitivity occurs for consumers with the same nature of distortions of the consumer 

and the system, which leads to overlaying the harmonic currents of the system on the 

currents of the consumer by amplifying or weakening them. In this case, the sensitivi-

ty remains high ( 1,1 02  іі TT ). It is shown that the method of conditional capacities 

of the return and zero sequences provides reliable identification of consumers whose 

current of distortion is 10% or more of the total distortion current of all consumers 

(systems). 

Practically implemented automated monitoring system for electricity account-

ing with the function of detection and evaluation of the impact of nonlinear and 

asymmetric consumers on the deterioration of the quality of electricity. 

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

distribution networks, conditional capacities of reverse and zero sequences, nonlinear 

and asymmetric consumers. 

 

АННОТАЦИЯ 

Степура О. В. Выявление и оценка источников искажений качества 

электроэнергии в распределительных электрических сетях. – 

Квалификационный научный труд на правах рукописи. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук 

по специальности 05.14.02 „Электрические станции, сети и системы». – 

Винницкий национальный технический университет, Винница, 2019. 

Обоснована целесообразность применения системы мгновенных 

симметричных составляющих и определенных на их основе условных 

мощностей обратной и нулевой последовательностей для выявления 

потребителей, искажающие качество электроэнергии. 

Проанализирована возможность выявления и оценки влияния источников 

искажений (несимметрии и высших гармоник) на качество электроэнергии 

трехфазных сетей с использованием мгновенных условных мощностей 

обратной и нулевой последовательностей 
22

, ii qp  и 
00

, ii qp , которые являются 
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произведением мгновенных напряжения прямой последовательности на ток, 

соответственно, обратной и нулевой последовательностей. Для оценки вины 

энергоснабжающей организации, заключающейся в неэффективном построении 

распределительной сети, использованы мгновенные условные мощности 

22
, uu qp  и 

00
, uu qp , которые являются произведением мгновенных тока прямой 

последовательности на напряжение, соответственно, обратной и нулевой 

последовательностей. 

Проанализированы чувствительность обнаружения нелинейных 

потребителей методом условных мощностей, основанным на использование 

среднеквадратических значений условных мощностей обратной и нулевой 

последовательностей.  

Практически реализовано АСКУЭ с функцией обнаружения и оценки 

влияния нелинейных и несимметричных потребителей на ухудшение качества 

электроэнергии. 

Ключевые слова: выявление источников искажения, качество 

электроэнергии, распределительные электрические сети, условные мощности 

обратной и нулевой последовательностей, нелинейные и несимметричные 

потребители. 
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