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Идентификация и оценка влияния источников несимметрии напряжений на качество электрической энергии яв-
ляется важной задачей во взаимоотношениях между поставщиками и потребителями электроэнергии. Мето-
дика измерений и оценки показателей качества электроэнергии накладывает существенные ограничения на ее 
решение. В связи с этим существующие методы идентификации и оценки источников несимметрии напряжений 
имеют значительные ограничения, которые позволяют находить приемлемые решения только для случая одного 
доминирующего источника искажений. В статье рассматривается новый метод решения данной задачи, ориен-
тированный на исходные данные одного элементарного интервала измерений показателей качества электро-
энергии. Простота реализации и высокая точность позволяют использовать его без каких-либо ограничений по 
количеству и мощности источников искажений в точке общего присоединения.  Библ. 10, табл. 2, рис. 4. 
Ключевые слова: идентификация источника несимметрии напряжений, распределение фактических вкладов, 
точка общего присоединения, несимметрия напряжений, качество электрической энергии.  
 

Введение. Проблема идентификации и оценки влияния источников несимметрии напряжений 
наряду с задачей оценки допустимого значения величины возмущений, которые может внести в сеть 
еще неподключенный потребитель, занимает особое место в вопросе рыночных взаимоотношений по-
ставщиков и потребителей электроэнергии [1, 2]. Ее наибольшее обострение возникает в случае по-
явления финансовых потерь из-за передачи или потребления электроэнергии пониженного качества. 
Среди всех показателей качества электроэнергии несимметрия напряжений вызывает один из наиболее 
весомых экономических убытков [3] как в электрических сетях, так и у потребителей электроэнергии. 

Существующие на сегодняшний день методы идентификации и оценки влияния источников несим-
метрии напряжений опираются в своих математических моделях на использование схем замещения Норто-
на или Тевенена [4]. Различные способы определения параметров данных схем являются главной отличи-
тельной особенностью этих методов. Однако из-за трудностей реализации этих решений в рамках методики 
измерения и оценки показателей качества электроэнергии [5] практическое использования каждого из ме-
тодов имеет существенные ограничения. Несмотря на это, рабочей группой C4.109 CIGRE [6] в качестве ос-
новного метода идентификации и оценки влияния источников несимметрии напряжений рекомендован ме-
тод, основанный на использовании величины фоновой несимметрии энергосистемы [7-9]. 

Целью исследования является разработка нового метода идентификации и оценки влияния 
источников несимметрии напряжений в точке общего присоединения (ТОП) в трехфазных трехпро-
водных электрических сетях, максимально адаптированного к методике измерений и оценки показа-
телей качества электроэнергии. 

Результаты исследования, приведенные в данной статье, излагаются в следующем порядке. 
В разделе I описаны основные условия и допущения решаемой задачи; в II приведено обоснование 
выбора структуры схемы замещения системы электроснабжения (СЭС) относительно ТОП. В разделе 
III описана параметрическая идентификация объектов схемы замещения СЭС; в IV приведена мате-
матическая модель метода идентификации и оценки влияния источников несимметрии напряжений. 
В разделе V дана методика и алгоритм идентификации и оценки влияния источников несимметрии 
напряжений; в VI приведены результаты анализа ошибок предлагаемого метода. В разделе VII 
отображены результаты математического моделирования. 
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I. Основные условия и допущения решаемой задачи. Согласно методике измерения и оценки пока-
зателей качества электроэнергии [5] длительность элементарного интервала измерения для идентифика-
ции и оценки влияния источников несимметрии напряжений принимается равной 10 периодам основной 
частоты. В рамках данного временного интервала режим работы сети считается установившимся. Состоя-
ние СЭС для предыдущего и последующего элементарных интервалов измерения считаем различным. 
Высокочастотными составляющими измеряемых сигналов токов и напряжений пренебрегаем. Схема из-
мерения параметров режима работы сети соответствует методу двух ваттметров. Параметры схем заме-
щения всех элементов системы электроснабжения принимаются линейными. Исходным пространством 
для разработки математической модели методики идентификации и оценки влияния источников несим-
метрии напряжений является пространство фазных составляющих. 

II. Схема замещения СЭС относительно ТОП. Рассмотрим трехфазную трехпроводную СЭС 
относительно ТОП, к которой с одной стороны подключена электроэнергетическая система (ЭЭС), а 
с другой – обобщенная нагрузка (ОН) (рис. 1, а). Согласно принятым допущениям ЭЭС может быть 
представлена совокупностью пассивных и активных элементов произвольно соединенных между 
собой. ОН будет иметь аналогичное представление, но без учета активных элементов. 
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                                                                                   Рис. 1 
Используя способ матричного эквивалентирования [10], сложную схему замещения СЭС от-

носительно ТОП можно представить в более простом виде (рис. 1, б), где слева от ТОП расположена 

эквивалентная схема замещения ЭЭС с шестью пассивными (
ээс
ABY , ээс

BCY , ээс
CAY , ээс

AY , ээс
BY  и ээс

CY ) и 

шестью активными (
ээс
ABE , ээс

BCE , ээс
CAE , ээс

AE , ээс
BE  и ээс

CE ) элементами, а справа – эквивалентная схема 

замещения ОН только с тремя пассивными элементами (
он
AY , он

BY  и он
CY ). Данные эквивалентные 

схемы замещения ЭЭС и ОН будем использовать при разработке нового метода идентификации и 
оценки влияния источников искажения симметрии напряжений в ТОП. 

III. Параметрическая идентификация объектов схемы замещения СЭС. Одним из основных 
вопросов рассматриваемой проблемы является задача определения параметров эквивалентных схем 
замещения ЭЭС и ОН в рамках элементарного интервала измерений. Согласно рис. 1, б параметры 
эквивалентной схемы ОН с измеряемыми токами и напряжениями в ТОП связаны следующим образом: 

         
         













 



 





 



 





,

;

1111

1111

CA
он
C

он
B

он
A

он
C

он
BCB

он
B

он
A

он
C

он
B

он
AAB

A
он
A

он
C

он
B

он
A

он
CCBAB

он
B

он
A

он
C

он
B

он
AAB

IIYYYYYUYYYYYU

IYYYYYUUYYYYYU
   (1) 

где ABU , CBU , AI  и CI  – измеряемые напряжения и токи в ТОП. 

Система двух уравнений (1) имеет три неизвестные величины (
он
AY , он

BY  и он
CY ). Ее решение 

по данным одного элементарного интервала измерений невозможно. Решение данной системы с ис-
пользованием дополнительной информации из предыдущего интервала измерений будет неадекват-
ным в связи с принятым допущением о различном состоянии СЭС для каждого интервала измерений. 
Несмотря на это, неизвестные параметры схемы замещения ОН можно определить приближенно по 
выражению 
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ф UIY ,                                                                     (2) 

где он
фU  – приближенное значение разности потенциалов между фазным проводом в ТОП и точкой 

N эквивалентной схемы замещения ОН (рис. 1, б), которое может быть определено по линейным 
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напряжениям следующим образом: 
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где 1ABU  и 2ABU  – измеряемые напряжения прямой и обратной последовательностей в ТОП. 

В результате неизвестные параметры эквивалентной схемы замещения ОН ( он
фY ) будут 

определяться с ошибкой 
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где                                                         33
NCBA

  .                                                           (5) 

Параметры эквивалентной схемы замещения ЭЭС с измеряемыми параметрами режима 
работы сети в ТОП связаны соотношением 
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где ээс
AU , ээс

BU  и ээс
CU  – разности потенциалов между фазными проводами в ТОП и точкой нулевого 

потенциала (
0

 ) эквивалентной схемы замещения ЭЭС (рис. 1, б). 

Система (6), имееющая три уравнения с 15 неизвестными, среди которых шесть активных 

элементов (
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CU ), не может быть решена только по ре-

зультатам измерений токов и напряжений в ТОП. В сложившейся ситуации наиболее приемлемым 
направлением раскрытия данной неопределенности является путь матричного эквивалентирования 
развернутой схемы замещения ЭЭС. Для реализации данного решения необходимо знать напряжения 
базисных узлов в ЭЭС, а также структуру и параметры элементов до этих точек. Очевидно, что без 
использования системы Smart Grid решение данной задачи невыполнимо. 

IV. Математическая модель метода идентификации и оценки влияния источников несимметрии 
напряжений. В основу данной математической модели положено представление трехфазного несиммет-
ричного элемента в виде совокупности неискажающей (симметричной) и искажающей (несимметричной) 
частей по каждой фазе (рис. 2). В силу принятого допущения о линейном характере процессов в СЭС ис-
кажающие части схем замещения несимметричных объектов будем считать источниками искажений сим-
метрии напряжений. Разделение элементов схемы замещения на неискажающие и искажающие части 
можно выполнить по соотношениям метода симметричных составляющих. Тогда для пассивных эле-
ментов схемы замещения (рис. 2, а) это выполняется так: 
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Для активных элементов схемы замещения (рис. 2, б) – следующим образом: 
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С учетом приведенного выше разделения элементов (рис. 1, б) на неискажающие и иска-
жающие части (рис. 2) описание состояния схемы замещения СЭС с помощью метода узловых по-
тенциалов в общем случае будет иметь следующий вид: 














N

j

искнеискM

i

искнеиск j
i

11

IIΦYY ,                                               (9) 

где M – количество источников искажений напряжений, для которых искажающие части выделены в виде 
пассивных элементов; N – количество источников искажений напряжений, для которых искажающие час-

ти выделены в виде активных элементов; неискY  – матрица узловых проводимостей, составленная по не-

искажающим элементам схемы замещения СЭС; iискY  – матрица узловых проводимостей, составленная 

по искажающим пассивным элементам схемы замещения i-го источника искажений; 
неиск

I   матрица уз-

ловых токов, составленная по неискажающим активным элементам схемы замещения СЭС; 
jиск

I   мат-
рица узловых токов, составленная по искажающим активным элементам j-го источника искажений. 

Для решения уравнения (9) относительно матрицы узловых потенциалов Φ  необходимо вы-
полнить перевод пассивных элементов матриц iискY  в активную форму согласно принципу компен-
сации. После этого уравнение (8) с учетом принципа наложения примет вид 
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где L=M + N – общее количество источников искажений в СЭС; 
неиск

Φ  – матрица неискаженных час-

тей узловых потенциалов; 
kиск

Φ  – матрица искаженных частей узловых потенциалов, определяемая 
действием k-го источника искажения напряжений. 

Симметричные составляющие искаженных напряжений в ТОП можно выразить через раз-

ность потенциалов матрицы   
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Из выражения (11) следует, что измеряемое напряжение обратной последовательности 2U  в 
ТОП определяется следующим образом: 
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В выражении (13) kискI 2  – узловой искажающий ток обратной последовательности, 2z  – коэф-
фициент пропорциональности между напряжением обратной последовательности и узловым иска-
жающим током той же последовательности, который имеет размерность сопротивления. Параметры 
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где kиск
AI , kиск

BI  и kиск
CI  – фазные узловые искажающие токи k-го источника искажения напряжений; 

номера узлов 1, 2 и 3 матрицы узловых проводимостей неискY  соответствуют точкам фазных по-
тенциалов A, B и C  (рис. 1, б). 

Проведем анализ полученного результата. Во-первых, выражение (13) позволяет предложить 
новый критерий идентификации источников несимметрии напряжений и новый способ оценки их 
влияния на искажение симметрии в ТОП: 








ние.присоедине искажающее0

ние;присоедине еенеискажающ 0
2

kискI                                           (16) 

kk искиск IzU 222  .                                                                      (17) 
Во-вторых, выражение (13) определяет уточненную схему замещения СЭС (рис. 3) для ре-

шения рассматриваемой задачи 
в пространстве симметричных 
составляющих. Ее особеннос-
тью, в отличие от общеприня-
тых схем замещения Нортона 
или Тевенена, является одно 
общее сопротивление 2z . Раз-
деление этого параметра на две 
составляющие, каждая из кото-

рых будет по отдельности характеризовать ЭЭС и ОН, в общем случае невозможно. Это утверждение 
подтверждается выражением (14), согласно которому 2z  определяется элементами обратной матри-
цы узловых проводимостей всей схемы замещения СЭС. 

V. Методика и алгоритм идентификации и оценки влияния источников несимметрии напря-
жений. В качестве исходных данных предлагаемой методики выступают токи и напряжения в ТОП 
каждого элементарного интервала измерений, а также параметры эквивалентной схемы замещения 
ЭЭС. Алгоритм идентификации и оценки влияния источников несимметрии напряжений соответ-
ствует последовательности следующих операций. 

1 шаг. По измеренным значениям токов и напряжений согласно выражению (2) с учетом (3) 

определяются параметры эквивалентных схем замещения всех ОН в ТОП ( он
фY ). 

2 шаг. Согласно выражению (7) производится разделение он
фY  на неискажающие (


оннеиск

фY ) и 

искажающие (

ониск

фY ) части. 

3 шаг. На основе принципа компенсации производится замена пассивных искажающих про-

водимостей 

ониск

фY  на соответствующие активные искажающие источники тока 

ониск

фJ : 


 он

ф
иск
ф

иск
ф UYJ онон .                                                              (18) 

4 шаг. На основе искажающих источников тока (
иск

фJ ) формируются узловые искажающие токи: 


 онон иск
ф

иск
ф JI .                                                                   (19) 

5 шаг. По выражению (15) определяется узловой искажающий ток обратной последователь-

ности (

онискI 2 ). 

6 шаг. По критерию (16) производится идентификация источников несимметрии напряжений 
среди всех ОН. 

7 шаг. По (14) с учетом предварительно заданных эквивалентных неискажающих параметров 

схемы замещения ЭЭС производим приближенное определение параметра 

2z . 

8 шаг. По (17) для каждой ОН определяем ее фактический вклад в создание искажения 

симметрии напряжений в ТОП (


qониск
U 2 ). 

9 шаг. Путем исключения определяем фактический вклад ЭЭС в создание несим-

Рис. 3 
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метрии напряжения в ТОП                      







1

1
222

L

q

искиск qонээс UUU .                                               (20) 

VI. Анализ ошибок предлагаемого метода. Основными источниками методической погреш-

ности предлагаемого метода являются ошибки определения он
фY  и 2z . В связи с этим оценим их вли-

яние на критерий идентификации источников несимметрии напряжений (16) и величину фактичес-
кого вклада (17) в создание несимметрии напряжений в ТОП. 

Точное значение критерия идентификации источников несимметрии напряжений для ОН 
онискI 2  и абсолютная погрешность его определения онискI 2 , которая обусловлена 

он
фY  (4), опреде-

ляются зависимостями 
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где 1U  и 2U  – симметричные составляющие измеряемых напряжений в ТОП; 1Y  и 2Y  – проводимости 
эквивалентной схемы замещения ОН, связанные с ее фазными значениями преобразованиями 

  32
1

он
C

он
B

он
A YaYaYY  ;           32

2
он
C

он
B

он
A YaYaYY  .                       (23) 

Проведенный анализ величины онискI 2  показал, что неискажающая ОН, для которой   = 0, 

идентифицируется с нулевой методической погрешностью. Величина онискI 2  для искажающей ОН будет 
иметь значение, отличное от нуля. На рис. 4 графически показаны усиленные зоны, характеризующие 

значение относительной величины погрешности % 10022  онон искиск II  при условии, что предельно 

допустимое значение коеффициента несимметрии напряжений по обратной последовательности К2ПД = 
=4%  в два раза превышает нормально допустимое значение (К2НД = 2%  согласно действующего пока в 

Украине ГОСТ 13109 - 97) и 1U . Хотя необходимо отметить, что согласно последним изменениям 

и дополнениям к международному европейскому стандарту EN 50160 от 2015 г. (они пока не нашли 
своего отражения в новой редакции ДСТУ EN 50160) требования к несимметрии напряжений 
ужесточены, т.е.  К2  не должен  превышать  2% в течение 100% времени измерений. 

Как видно, наибольшее значение   соответствует минимально неискажающей ОН ( 01 Y и 

02 Y ), для которой 02 онискI . При увеличении степени искажения ОН   будет тем быстрее стре-

миться к минимуму, чем сильнее несимметрия ОН ( 1Y  и 2Y ). Однако учитывая, что для реальных 

нагрузок сети 1U , а при 02 онискI  0  выделенная на рис. 4 зона погрешности   от 10 % 

до 100 % будет иметь значительно меньший радиус и порядок погрешности. Из этого можно сделать 
вывод, что разработанный критерий идентификации источников несимметрии напряжений для ОН с 
различной степенью несимметрии характеризуется высокой точностью. 

 

оннеиск
фY

%K  42 

10 - 100 %

< 10 %

1Y

2Y
онон искиск II 22 

1U

 
Рис. 4 

 

Методическая погрешность определения величины фактического вклада искажающего присое-

динения в искажение симметрии напряжений в ТОП kискU 2  (16) будет зависеть, в первую очередь, от 2z  
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– ошибки определения параметра 2z . При этом 2z  можно выразить аналогично (14) 

   неискнеискнеискнеискнеискнеискaz 3,32,21,11,33,21,22 1
3

1
HHHHHH   .                   (24) 

В выражении (24) используются элементы матрицы nondisH , которая отображает разделение 
обратной приближенной матрицы узловых проводимостей на две части 

      неискнеискнеискнеискнеиск HYYYY  
 111

,                                   (25) 

где неискY  – матрица, обусловленная погрешностью задания параметров схемы замещения СЭС. 

Согласно инверсной биноминальной теореме матрица неискH  определяется следующим 

образом:                                    11 
 



  неискнеискнеискнеискнеиск YYYYH  .                                      (26) 

Очевидно, что оценку погрешности 2z  целесообразно проводить для каждого конкретного слу-
чая решаемой задачи путем моделирования случайного разброса параметров схемы замещения СЭС. 

VII. Результаты математического моделирования. В качестве тестового объекта для проверки 
предлагаемого метода идентификации и оценки влияния источников несимметрии напряжений была 
выбрана СЭС, приведенная на рис. 1. На ее примере рассмотрим два случая.  

Первый соответствует несимметричной ЭЭС ( ээс
AE = 06,0  je кВ, ээс

BE = 23858,0  je  кВ, 
ээс
CE = 12488,0  je  кВ, ээс

ABE = 328,10  je кВ, ээс
BCE = 2655,11  je  кВ, ээс

CAE = 15511  je  кВ, ээс
AY = 8614,0  je  См, 

ээс
BY = 8413,0  je  См, ээс

CY = 9017,0  je  См, ээс
ABY = 857,0  je  См, ээс

BCY = 818,0  je  См, ээс
CAY = 876,0  je  

См) и симметричной ОН ( ээс
AY = ээс

BY = ээс
CY = 303105,3   je  См).  

Второй – несимметричной ЭЭС (аналогично первому случаю) и несимметричной ОН 

( он
AY = 303102,3   je  См,   он

BY = 403109,3   je  См,   он
CY = 355,1  je  См). 

Параметры режима работы сети в ТОП следующие: 
 ABU , кВ CBU , кВ 2U , кВ 2K , % AI , А CI , А 

I случай 2,3284,10  je  87,510,55 je   71,50,533 je   5,11 7,2691,20  je  4,8829,20  je  

II случай 2,3284,10  je  6,8755,10  je  5,71529,0  je  5,07 4,7146,19  je  4,7926,10  je  
Результаты идентификации источников несимметрии напряжений и распределение их факти-

ческих вкладов в создание несимметрии обратной последовательности в ТОП таковы: 
Точные значения По результатам измерений в ТОП  

kискI 2 , А 2Z , Ом kискU 2 , В 

kискI 2 , А Δ, % 

2Z , Ом 

kискU 2 , кВ 

ОН 0 7,5478,0  je  0 0 0 7,54779,0  je  0 

I 
сл

уч
ай

 

ЭЭС 9,16683  je  7,5478,0  je  6,719,532  je  - - 7,54779,0  je  6,719,532  je  

ОН 6,1476,5  je  7,5478,0  je  9,9237,4  je  5,14764,5  je  0,7 7,54779,0  je  8,9234,4  je  

II
  

сл
уч

ай
 

ЭЭС 9,164,683  je  7,5478,0  je  6,712,533  je  - - 7,54779,0  je  6,712,533  je  

Как видно из полученных результатов, идентификация неискажающей ОН выполняется с ну-
левой погрешностью. Идентификация искажающей ОН характеризуется высокой точностью, что соот-
ветствует значению относительной погрешности 0,7 %. 

Для определения фактических вкладов ЭЭС и ОН была использована величина 

2z  (среднее 

значение параметра 

2z ), значение которой определено по результатам моделирования разброса заданных 

параметров схемы замещения рассматриваемой СЭС. Ошибка задания параметров каждого элемента схе-
мы замещения моделировалась с помощью генератора случайных чисел с нормальным законом распре-
деления. Среднеквадратическое отклонение принималось равным 0,05 от точного значения, а генеральная 
выборка составила 500 000 случаев. В результате среднее значение модуля ошибки определения вели-

чины онискU 2 составило 0,03 В (0,5 % от точного значения), а ее дисперсия – 0,002 В2. Интервал 3σ для 

ошибки определения величины онискU 2  не превысил ± 0,35 В (± 8 % от точного значения). Для модуля 

ошибки определения величины ээсискU 2  интервал 3σ также не превысил ± 0,35 В (0,1 % от точного 



Журналу «Технічна електродинаміка» - 40 років 

72                                                                                   ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2019. № 6 

значения). Полученные данные позволюет сделать вывод о приемлемой точности предлагаемого метода 
распределения фактических вкладов источников искажения симметрии напряжений в ТОП. 

Выводы.  
1. Предложен новый критерий идентификации источников несимметрии напряжений в трехфаз-

ных трехпроводных сетях, в качестве которого выступает искажающий узловой ток обратной после-
довательности. 

2. Разработан новый метод распределения фактических вкладов источников несимметрии напря-
жений в трехфазных трехпроводных сетях, который заключается в определении влияния каждого ис-
точника искажения симметрии напряжений путем произведения его искажающего узлового тока обрат-
ной последовательности и общего сопротивления для всех присоединений. 

3. Получена уточненная схема замещения для решения задачи идентификации и оценки влияния 
источников несимметрии напряжений, которая отличается от традиционных схем замещения Нортона и 
Тевенена одним общим сопротивлением для всех присоединений ТОП. 

4.  На основе математического моделирования подтверждена адекватность и высокая точность 
предложенного критерия идентификации и метода оценки влияния источников несимметрии напря-
жений в ТОП. 
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Ідентифікація та оцінка впливу джерел несиметрії напруги на якість електричної енергії є важливим завданням у 
відносинах між постачальниками та споживачами електроенергії. Методика вимірювань і оцінки показників якос-
ті електроенергії накладає суттєві обмеження на її вирішення. Через це існуючі методи ідентифікації та оцінки 
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джерел несиметрії напруги мають значні обмеження, які дають змогу знаходити прийнятні рішення тільки для 
випадку одного домінуючого джерела спотворень. У статті розглядається новий метод вирішення цього завдання, 
орієнтований на вихідні дані одного елементарного інтервалу вимірювань показників якості електроенергії. Прос-
тота реалізації й висока точність дають можливість використовувати його без будь-яких обмежень за кількістю 
та потужністю джерел спотворень у точці загального приєднання.  Бібл. 10, табл. 2, рис. 4. 
Ключові слова: ідентифікація джерела несиметрії напруги, розподіл фактичних внесків, точка загального при-
єднання, несиметрія напруги, якість електричної енергії. 
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Identification and assessment of the influence of voltage unbalance sources on the power quality is an important task in the 
relationship between suppliers and consumers of electricity. The method of measurement and evaluation of power quality 
factors imposes significant restrictions on its decision. For this reason, the existing methods of identification and 
assessment of the influence of voltage unbalance sources have significant limitations, which make it possible to find 
acceptable solutions only for the case of one dominant distortion source. A fundamentally new method of solving this 
problem, focused on the data of one elementary measurement interval of power quality factors is considered in the paper. 
Simplicity of implementation and high accuracy allow using it without any restrictions on the number and power of 
distortion sources at the point of common coupling.  References 10, tables 2, figures 4. 
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