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Для адекватного представления обобщенной нагрузки в математических моделях распределения фактических 
вкладов необходимо определить структуру ее схемы замещения и способ вычисления ее параметров. На основе 
матричного метода анализа электрических цепей определена структура эквивалентной схемы замещения об-
общенной нагрузки. Определение параметров эквивалентной схемы замещения обобщенной нагрузки в рамках 
методики измерения показателей качества электрической энергии практически невыполнимо. Предложена 
приближенная схема замещения обобщенной нагрузки, параметры которой могут быть определены по резуль-
татам единичных измерений. Выполнен анализ ошибок определения приближенной схемы замещения обобщен-
ной нагрузки применительно к задаче распределения фактических вкладов в искажение симметрии напряже-
ний в точке общего присоединения.  Библ. 7, табл. 1, рис. 4. 
Ключевые слова: эквивалентная схема замещения обобщенной нагрузки, фактический вклад, точка общего присоединения. 
 

Введение. Оценка качества электрической энергии и распределения фактических вкладов за ее 
понижение занимает важное место в обеспечении взаимоотношений на рынке электроэнергии между ее 
поставщиками и потребителями [2]. Наиболее низкое качество электрической энергии по линейным 
(синусоидальным) искажениям напряжений наблюдается в трехфазных четырехпроводных сетях [5]. Это 
вызывает дополнительные потери мощности, повреждение оборудования и брак продукции [4]. В 
результате финансовые убытки несут все участники рынка электрической энергии. Определение 
источников искажений напряжений и распределение фактических вкладов между ними в точке общего 
присоединения  (ТОП) является актуальной задачей. 

Постановка задачи. В пространстве фазных составляющих распределение фактических 
вкладов в линейные искажения напряжений выполняется по следующему выражению [6]: 
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где TA  – транспонированная матрица инциденций; неискY  – матрица неискажающих собственных и 

взаимных проводимостей; искiJ  – матрица-столбец искажающих токов i-го источника искажений; n – 
общее количество источников искажения в системе электроснабжения. 

Для корректного учета и представления обобщенной несимметричной нагрузки в 
математической модели (1) должны быть определены ее структурная схема замещения и параметры 
по результатам текущих измерений. 

Цель исследования. Разработать подход идентификации линейной обобщенной нагрузки в 
трехфазной четырехпроводной сети для задачи распределения фактических вкладов в ТОП. 

Результаты исследования. Рассмотрим ТОП системы электроснабжения (СЭС), к которой с 
одной стороны подключена электроэнергетическая система, а с другой – обобщенная нагрузка без 
источников активной мощности (рис. 1). Ограничиваясь только линейными искажениями напряжений, 
схему замещения рассматриваемой СЭС можно представить совокупностью активных и пассивных 
элементов. Матричное уравнение узловых потенциалов для такой схемы запишем в следующем виде [3]: 
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где a – порядковый номер последнего узла со стороны схемы замещения электроэнергетической системы; 
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b – общее количество независимых узлов; 
b

a

Ф
Ф

 – 

блочная матрица-столбец узловых потенциалов, подмат-
рицы которой включают по отдельности потенциалы 
узлов системы ( aФ ) и нагрузки ( bФ ) . 

Решение уравнения (2) относительно подмат-
рицы aФ , которое имеет вид 

                      ( ) aэaa
T

a JYYAФ ⋅+⋅= −1 ,                   (3) 
позволяет выделить матрицу узловых проводимостей 
эY , характеризующую эквивалентную схему замеще-

ния обобщенной нагрузки 
                         babbabэ YYYY ××−= −1 .                            (4) 

В рассматриваемом нами случае все элементы матрицы эY , за исключением блока размер-
ностью [4x4], будут нулевыми. Из чего следует, что эквивалентная схема замещения обобщенной 
нагрузки должна иметь четыре независимых узла. Этому условию соответствует схема замещения на 
рис. 2.  

Рассмотрим задачу параметрической идентификации элементов эквивалентной схемы замещения 
обобщенной нагрузки по измеряемым токам ( AI , BI  и CI ) и напряжениям ( AU , BU  и CU ) в ТОП. Связь 
параметров схемы замещения и измеряемых данных отображает следующая система уравнений: 
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где ABU , BCU  и ACU  – линейные напряже-
ния, значения которых могут быть определены 
через разность соответствующих фазных ве-
личин. 

Система трех уравнений (5), содержа-
щая шесть неизвестных ( Υ

AY , Υ
BY , Υ

CY , Δ
ABY , 

Δ
BCY  и Δ

ACY ), является неопределенной и 
совместной. Ее общее решение имеет вид 
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Воспользуемся методикой измерения 
показателей качества электрической энергии, 

которая предполагает на фоне непрерывных измерений проводить последовательную обработку 
данных за дискретные интервалы времени. Тогда, используя информацию о токах и напряжениях, 
соответствующих трем следующим друг за другом интервалам времени, представляется возможным 
переопределить систему уравнений (5), неизвестные которой могут быть определены по методу 
наименьших квадратов, 

( ) →−→
= IUUUY TT 1

,                                                                 (7) 

где U  – матрица измеренных напряжений; 
→
I  – матрица-столбец измеренных токов; 

→
Y  – матрица-

столбец искомых проводимостей. 

 

Рис. 1 

 

Υ
AY

Υ
CY Υ

BY

Δ
ABYΔ

ACY

Δ
BCY

AI

NI

CI

BI

A
ϕ

B
ϕ

C
ϕ

N
ϕ

Рис. 2 



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2018.№ 2                                                                               69 

Использование изложенного подхода определения неизвестных проводимостей Υ
AY , Υ

BY , Υ
CY , 

Δ
ABY , Δ

BCY  и Δ
ACY  требует обязательного выполнения следующих условий. Последовательные наборы 

параметров режима работы сети должны отображать три различных состояния СЭС, обусловленные 
возмущениями, вызванными только со стороны электроэнергетической системы. Очевидно, что такая 
ситуация в СЭС маловероятна, поэтому многие исследователи, например [1, 7], предлагают проводить 
активный эксперимент на основе принудительного коммутирования батареи конденсаторов в ТОП. 
Учитывая, что длительность минимального временного интервала анализа измеренных параметров 
начинается с 0,2 с, практическая реализация изложенного подхода затруднительна, а возникающий при 
этом переходный процесс будет приводить к появлению в спектре измеряемых напряжений и токов 
высших гармонических составляющих. Кроме этого результаты математического моделирования 
показывают высокую чувствительность решения (6) к незначительным изменениям состояния обобщенной 
нагрузки, а также к величине возмущающего воздействия со стороны электроэнергетической системы. Как 
следствие, адекватное определение параметров эквивалентной схемы замещения обобщенной нагрузки 
согласно выражению (6) в условиях реальной эксплуатации является технически не выполнимым. 

Поставим задачу разработки приближенной схемы замещения обобщенной нагрузки, параметры 
которой будут определяться только данным присоединением. Для этого обратимся к схеме с пятью узлами 
(рис. 3, а), которая получается из исходной (рис. 2) путем преобразования треугольника ( Δ

ABY , Δ
BCY  и Δ

ACY ) 

в звезду ( Δ
AY , Δ

BY  и Δ
CY ). 

Допустим, что потенциалы точек N и M равны 
0≈−=Δ

NM
ϕϕϕ .                                                                  (8) 

Тогда схему замещения (рис. 3, а) можно заменить приближенной (рис. 3, б), параметры 
которой связаны следующим образом: 

ΔΥΣ += ФФФ YYY .                                                                    (9) 

По результатам измерения фазных токов и напряжений ( изм
фU  и изм

фI ) представляется возможным 

выполнить только приближенное определение суммы проводимостей Υ
ФY  и Δ

ФY  
изм
ф

изм
фф UIY =≈Σ ,                                                                (10) 

что обусловлено существующей разностью потенциалов ϕΔ , приводящей к появлению третьего 

слагаемого в (9),                                 ФФФФФ UYYYY ϕΔ
ΔΔΥ≈Σ ⋅−+= .                                                     (11) 
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Рис. 3 

Принимая во внимание, что разность потенциалов ϕΔ  зависит не только от параметров схемы 
замещения обобщенной нагрузки, ошибка определения суммы проводимостей (9) 

ФФФ UYY ϕδ Δ
ΔΣ ⋅=                                                                  (12) 

будет учитывать влияние всей СЭС на данную величину. 
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Перейдем к задаче распределения фактических вкладов. В ее решении основополагающим мо-
ментом является выделение в схемах замещения отдельных элементов СЭС неискажающих и искажающих 
частей [6]. При этом наиболее чувствительным к такому разделению оказывается решение о распределении 
фактических вкладов в искажение симметрии напряжений, где определение неискажающих неиск

фY  и иска-

жающих иск
фY  частей проводимостей выполняется по выражениям 
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Учитывая (11), оценим ошибки определения неиск
фY Σ  и иск

фY Σ  для приближенной схемы 

замещения обобщенной нагрузки (рис. 3). Этот вопрос рассмотрим для двух характерных случаев, когда к 
шинам сбалансированной и несбалансированной нагрузок приложено несимметричное напряжение. 

При сбалансированной нагрузке с несимметричным напряжением ошибки определения 
неиск
фY Σ  и иск

фY Σ  как суммы соответствующих частей Υ
ФY  и Δ

ФY  составят 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++⋅

⋅
=

Δ
ΔΣ

CBА

Фнеиск
ф UUU

Y
Y 111

3
ϕ

δ ;                                                      (14) 

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
++⋅

⋅
−

⋅
=

Δ
Δ

Δ
Δ

Σ

CBА

Ф

Ф

Фиск
ф UUU

Y

U

Y
Y 111

3
ϕϕ

δ .                                                (15) 

Предположим, что ( ) 1102 <<+ ААА UUU . Тогда множитель 
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С учетом (16) приближенное значение неиск
фY Σ

δ  будет равно 
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Принимая во внимание, что множитель 2
12 АА UU  уменьшает результат произведения ϕΔ

Δ ⋅ФY  на 

два порядка, величину ошибки неиск
фY Σ

δ  можно считать стремящейся к нулю. Так, например, при 

ϕΔ =0,2 1АU  и 2АU  = 0,04 2
1АU  ошибка определения неиск

фY Σ  сбалансированной нагрузки будет иметь 

порядок Δ⋅− ФY008,0 , что в относительных единицах соответствует 0,8 %.  

Ошибка иск
фY Σ

δ  с учетом выражения (17) будет приближенно определяться так: 
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Так как 2
12 АА UU  величина второго порядка малости относительно ФU1 , можно записать 

Ф
Ф

иск
ф U

YY
ϕ

δ
ΔΔΣ ⋅≈ ,                                                            (19) 

откуда следует, что значение ошибки иск
фY Σ

δ  будет определяться величиной ϕΔ . Так, например, при 

ϕΔ  = 0,2 фU  порядок ошибки иск
фY Σ

δ  составит 0,2 Δ
ФY , что относительно истинного значения 

иск
фY Δ  = 0 несоизмеримо велико. 
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При несбалансированной нагрузке с несимметричным напряжением имеем 
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Запишем множитель 
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где ( )ϕβ Δ= arg . 

Если предположить, что аргументы искажающих частей проводимостей ( иск
AY Δ , иск

BY Δ  и 
иск

CY Δ ) таковы, что их умножение на единичные векторы ( )( )AUje arg−β , ( )( )BUje arg−β  и ( )( )CUje arg−β  в 

сумме дадут вектор с модулем иск
B

иск
B

иск
A YYY ΔΔΔ ++ , то максимальное значение ошибки неиск

фY Σ
δ  

для случая несбалансированной нагрузки может быть оценено неравенством 
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где minфU  − минимальное значение одного из трех модулей фазных напряжений; иск
фY Δ

max  – макси-

мальная фазная искажающая проводимость, которая для крайнего случая (несимметричной нагрузки 
(рис. 3), заданной одним плечом в звезде Δ

AY , Δ
BY  и Δ

CY ), равна 
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Таким образом, для ϕΔ  = 0,2 minфU  имеем ΔΣ ⋅< ф
неиск
ф YY 133,0maxδ . 

Рассмотрим ошибку иск
фY Σ

δ  (21) с учетом того, что второе слагаемое этой величины пред-

ставляет собой неиск
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С учетом (23) модуль максимального значения ошибки иск
фY Δ

δ  может быть оценен усиленным 

неравенством 

неиск
ф

ф

Фиск
ф Y

U

Y
Y Σ

Δ
Δ

Σ +
⋅

< max
min

max δδ
ϕ

.                                                           (26) 

Количественно при ϕΔ  = 0,2 minфU  и ΔΔ = ф
иск
ф YY

3
2

max      ΔΣ ⋅< Ф
иск
ф YY 33,0maxδ . 

Из проведенного анализа ошибок неиск
фY Σ

δ  и иск
фY Σ

δ  следует, что значения проводимостей 
неиск
фY Σ  для сбалансированной и несбалансированной нагрузок могут быть определены с достаточно 

высокой точностью. Определение проводимостей иск
фY Σ  характеризуется значительными погрешнос-

тями, соизмеримыми с их точными значениями. 
В заключение рассмотрим определение параметров схемы замещения обобщенной нагрузки и 
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оценку ошибок вычисления неиск
фY Σ  и иск

фY Σ  на примере тестовой СЭС, структурная схема которой 

относительно ТОП показана на рис.4, а, а схема замещения − на рис. 4, б. 

н
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с
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c
NY
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Рис. 4 

Исходные данные 
Система 

AE , В BE , В CE , В c
AY , См c

BY , См c
CY , См c

NY , См 

0

232
⋅je

 
243

230
⋅je

 
118

235
⋅je

 
29,84

44,12
⋅− je

 
29,84

44,12
⋅− je

 
29,84

44,12
⋅− je

 
54,80

55,20
⋅− je

 

Обобщенная нагрузка 

AY , См BY , См CY , См NY , См н
AY , См н

BY , См н
CY , См н

ABY , См н
BCY , См н

CAY , См 

45

07,7
⋅− je

 
45

07,7
⋅− je

 
45

07,7
⋅− je

 
45

07,7
⋅− je

 
23,50

287,0
⋅− je

 
03,72

257,0
⋅− je

 
44,27

171,0
⋅− je

 
39,50

089,0
⋅− je

 
15,49

204,0
⋅− je

 
92,64

193,0
⋅− je

 

Параметры режима работы сети в ТОП 
Фазные составляющие 

изм
AU , В изм

BU , В 
изм
CU , В ϕΔ , В изм

AI , А изм
BI , А изм

CI , А 

85,0

89,221
⋅je

 
63,118

24,220
⋅− je

 
13,116

76,224
⋅− je

 
35,105

33,45
⋅je

 
55,63

1,135
⋅− je

 
33,168

24,138
⋅− je

 
7,66

79,160
⋅je

 

Симметричные составляющие 

1U , В 2U , В 0U , В 1I , А 2I , А 0I , А 
13,115,222 ⋅− je  15,174041,6 ⋅− je  69,16037,6 ⋅je  9,549,143 ⋅− je  38,17189,18 ⋅− je  86,17389,3 ⋅− je  

Расчетные данные 
Υ
AY , См Υ

BY , См Υ
CY , См Δ

AY , См Δ
BY , См Δ

CY , См 
65,4925,0 ⋅− je  48,69225,0 ⋅− je  813,29154,0 ⋅− je  97,60344,0 ⋅− je  41,46365,0 ⋅− je  3,57713,0 ⋅− je  

Σ
AY , См Σ

BY , См Σ
CY , См ≈Σ

AY , См ≈Σ
BY , См ≈Σ

CY , См 
208,56591,0 ⋅− je  17,55579,0 ⋅− je  254,52853,0 ⋅− je  7,62609,0 ⋅− je  69,49628,0 ⋅− je  43,49715,0 ⋅− je  

Ошибки определения неиск
фY Σ  и иск

фY Σ  
неиск
фY Σ , См иск

AY Σ , См иск
BY Σ , См иск

CY Σ , См 
208,56591,0 ⋅− je  53,138086,0 ⋅je  59,130095,0 ⋅je  66,4518,0 ⋅− je  

≈Σнеиск
фY , См ≈Σиск

AY , См ≈Σиск
BY , См ≈Σиск

CY , См 
65,53647,0 ⋅− je  96,163097,0 ⋅− je  48,67061,0 ⋅je  47,22076,0 ⋅− je  



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2018.№ 2                                                                               73 

неиск
фY Σ

δ  иск
AY Σ

δ  иск
BY Σ

δ  иск
CY Σ

δ  
79,11303,0 ⋅je  37,62087,0 ⋅je  46,16009,0 ⋅je  43,67116,0 ⋅− je  

неиск
фY Σ

maxδ , См по (23) иск
AY Σ

maxδ , См по (26) иск
BY Σ

maxδ , См по (26) иск
CY Σ

maxδ , См по (26) 

0,05 0,121 0,125 0,197 
 

При подстановке в схему замещения тестовой СЭС приближенной схемы замещения обобщен-
ной нагрузки с параметрами Σ

ФY  результаты расчета напряжений и токов будут следующими: 
Фазные составляющие 

изм
AU , В изм

BU , В 
изм
CU , В изм

AI , А изм
BI , А изм

CI , А 
63,123,224 ⋅− je  7,11763,221 ⋅− je  87,11583,219 ⋅− je  84,575,132 ⋅− je  86,17238,128 ⋅− je  35,635,187 ⋅je  

Симметричные составляющие 

1U , В 2U , В 0U , В 1I , А 2I , А 0I , А 
15,166,221 ⋅− je  7,17689,5 ⋅− je  8,1056,8 ⋅− je  92,5538,149 ⋅− je  9,17531,22 ⋅− je  34,5598,15 ⋅je  

 

Для оценки адекватности использования предлагаемой приближенной схемы замещения об-
общенной нагрузки определим среднеквадратическое отклонение симметричных составляющих на-
пряжений в ТОП согласно выражению 

( )
( )( ) ( )( )[ ] ( )( ) ( )( )[ ]

( )( )[ ] ( )( )[ ] %100
ImRe

ImImReRe
22

22

⋅
+

−+−
=

Т

i

Т

i

П

i

Т

i

П

i

Т

i

i
UU

UUUU
δ ,                               (27) 

где ( )
Т
iU  и ( )

П
iU  − напряжения i-й последовательности, полученные при использовании исходной и 

приближенной схем замещения обобщенной нагрузки, соответственно. 
Так, ( )1δ  = 0,22 %, ( )2δ  = 5,02 % и ( )0δ  = 70,3 %. Это позволяет сделать вывод о приемлемой 

адекватности предлагаемой приближенной схемы замещения обобщенной нагрузки в рамках анализа 
напряжений только по прямой и обратной последовательностям. 

Выводы.  
1. Структура эквивалентной схемы замещения линейной обобщенной нагрузки определяется че-

тырьмя независимыми узлами, что соответствует совместному соединению схемы звезды и треуголь-
ника. Точное определение параметров этой схемы замещения на основе методики измерения показа-
телей качества электрической энергии практически невыполнимо.  

2. Предложена приближенная схема замещения линейной обобщенной нагрузки, представляющая 
собой соединение элементов в звезду. Параметры этой схемы замещения линейной обобщенной на-
грузки представляют собой суммы соответствующих проводимостей эквивалентной схемы замещения. 
Для определения параметров приближенной схемы замещения достаточно единичного замера токов и 
напряжений.  

3. Ошибки определения неискажающих частей параметров приближенной схемы замещения ли-
нейной обобщенной нагрузки характеризуются незначительными величинами, которыми можно пре-
небречь. Ошибки определения искажающих частей параметров приближенной схемы замещения ли-
нейной обобщенной нагрузки могут достигать величин, соизмеримых с точными значениями. 

4. Адекватность предложенной приближенной схемы замещения обобщенной нагрузки можно 
считать приемлемой при анализе симметричных составляющих напряжений только по прямой и обрат-
ной последовательностям. 
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For an adequate representation of the mix load distribution in the mathematical models of factual contributions necessary to 
determine the structure of its equivalent circuit and method of calculation of its parameters. On the basis of the matrix method 
of electrical circuits analysis to determine the structure of the equivalent circuit of substitution of mix loads. Defining the 
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