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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АД – асинхронний двигун; 
АРМ – автоматизоване робоче місце; 
АСКОЕ – автоматизована система контролю та обліку електро-

споживання; 
ВОЛЗ – волоконно-оптична лінія зв’язку; 
ГС – гармонічна складова;  
ДВ – дольовий внесок; 
ЕЕС – електроенергетична система; 
ЕЗ – елемент затримки в часі;  
КК – комутатор каналів (каналів опитування точок обліку спожи-

вачів); 
МК – мікроконтролер;  
ПЗПД – підсистема зберігання та передачі даних; 
ПН – перетворювач напруг;  
ПС – перетворювач струмів;  
ПП – перетворювач потужності;  
ППР – підсистема прийняття рішень щодо спотворення ЯЕ; 
СП – силові перетворювачі; 
СС – симетрична складова;  
ТН – трансформатор напруги;  
ТС – трансформатор струму;  
ТЗП – точка загального приєднання; 
ФКП – фільтрокомпенсувальний пристрій; 
ЯЕ – якість електроенергії; 
∑ – суматор;  
GPRS – модем стандарту GSM/GPRS; 
HSE – оцінка гармонічного стану (harmonic state estimation); 
RTU-325 – пристрій збору та передачі даних; 
SVD –  сингулярне розкладання (singular value decomposition). 
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ВСТУП 

Особливої актуальності в останні роки набула проблема виявлення 
та оцінювання впливу нелінійних і несиметричних споживачів на по-
гіршення 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, 
збільшують її втрати. 

В [1] рекомендовано метод визначення споживача, що погіршує 
якість електроенергії (ЯЕ), і оцінювання його внеску в погіршення по-
казника ЯЕ, згідно з яким порівнюють значення показників ЯЕ при 
вимкненому та увімкненому споживачі, що дозволяє виявити джерело 
спотворення і його внесок в спотворення в певний момент часу. Недо-
ліком є те, що фіксують показники ЯЕ до приєднання споживача, які в 
подальшому вважають незмінними, а  зміни параметрів ЯЕ після при-
єднання споживача пояснюють впливом лише останнього приєднано-
го споживача, що не завжди відповідає дійсності. 

Для експериментального визначення відповідальності споживача 
за погіршення ЯЕ без його вимкнення запропоновано метод з викори-
станням дольового внеску споживачів в спотворення напруги [2–9]. В 
[10–13] для експериментального визначення дольового внеску вико-
ристано активний експеримент. Однак ці методи є достатньо склад-
ними в реалізації. В [14–17] обґрунтовано метод оцінювання впливу 
навантажень споживача на рівень напруги n-ї ГС, що володіє власти-
вістю автономності.  

В [18, 19] запропонований метод балансу активних та реактивних 
потужностей для s-ї симетричної складової (CС) зворотної та нульової 
послідовностей та n-ї гармонічної складової (ГС). Цей метод був про-
аналізований і доповнений в [20–31]. Група експериментальних мето-
дів основана на використані інтегральних потужностей, які врахову-
ють одночасно всі гармонічні складники струмів і напруг [32–36]. В 
[37–39] запропоновано використовувати напрямки і значення умовних 
потужностей спотворення, які визначають як добуток напруги прямої 
послідовності основної гармоніки на комплексний струм n-ї ГС.  

Незважаючи на велику кількість досліджень в області виявлення 
джерел гармонік, існують певні побоювання з точки зору ідентифіка-
ції джерел динамічних гармонік та можливості адаптації методів до 
постійно мінливих навантажень в розподільчих мережах. 

Монографія присвячена підвищенню чутливості виявлення нелі-
нійних і несиметричних споживачів.  
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РОЗДІЛ 1 
МЕТОДИ ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ СПОЖИВАЧІВ  

НА ПОГІРШЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
В РОЗПОДІЛЬЧИХ ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

1.1 Метод дольового внеску споживачів в спотворення напруги 

Найбільш поширеним для оцінки впливу джерел вищих гармонік 
та несиметричних навантажень на погіршення ЯЕ є метод з викорис-
танням дольового внеску споживачів в спотворення напруги [2–8].  

Розглянемо схему заміщення вузла мережі (рис. 1.1). На схемі по-
значено: mnI )(  – комплексний струм спотворення n-ї ГС для m-го при-

єднання; ( )mnZ  – комплексний опір навантаження на n-ій ГС для m-го 

приєднання; ( )тnZ  – комплексний опір трансформатора на n-ій ГС. 

Опір трансформатора визначається з урахуванням того, що струми 4, 
7,…, 2, 5,… гармонік утворюють відповідно пряму та зворотну послі-
довність, а струми 3, 6,… гармонік – нульову послідовність. В опорі 
трансформатора за необхідності можна врахувати опір лінії прямої та 
зворотної послідовності. 

J(n)1 Z(n)1 J(n)2 Z(n)2 J(n)М Z(n)M

Z(n)т

U(n)

I(n)1 I(n)2 I(n)m

Рисунок 1.1 – Повна схема заміщення вузла мережі для n-ї ГС 

Комплексна напруга n-ї гармонічної складової (ГС) або s-ї симет-
ричної складової (СС) в точці загального приєднання (ТЗП) визнача-
ється такими виразами [2]: 

∑∑
==

=
M

m
mn

M

m
mnn YJU

1
)(

1
)()( /  ; ∑∑

==
=

M

m
ms

M

m
mss YJU

1
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1
)()( / ,           (1.1) 
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де mnJ )(  – комплексний струм спотворення n-ї ГС для m-го приєднан-

ня; ( )mnY  – комплексна провідність навантаження на n-ій ГС для m-го 

приєднання ( ( ) ( )mnmn ZY /1= ); msJ )(  – комплексний струм s-ї CС для 

m-го приєднання; ( )msY  – комплексна провідність навантаження на s-

ій CС для m-го приєднання; M  – кількість приєднань у вузлі мережі. 
Дольовий внесок (ДВ) від джерел гармонічних складових струму 

або джерел струму зворотної та нульової послідовностей визначають 
як модуль вектора напруги n-ї гармоніки або модуль вектора напруги 
зворотної та нульової послідовності, що створює певний суб'єкт в 
ТЗП. ДВ k-го приєднання в рівень n-ї гармонічної складової (ГС) або 
s-ї симетричної складової (СС) у вузлі мережі визначається за вира-
зом: 

( )∑
=

=
M

m
mnkn

ДВ
kn YJU

1
)()( / ;   ( )∑

=
=

M

m
msks

ДВ
ks YJU

1
)()( / ,             (1.2) 

де knJ )(  – комплексний струм n-ї ГС для k-го приєднання; ksJ )(  – 

комплексний струм s-ї CС для k-го приєднання. 
Відносно будь-якого споживача схему заміщення можна спрости-

ти (рис. 1.2). Джерело спотворення споживача подано джерелом стру-
му навантаження нnJ )( , а решти споживачів – джерелом системи 

сnJ )( . Опори навантаження споживача і системи позначено 

сnнn ZZ )()( , . Опір сnZ )(  визначається як результат паралельного уві-

мкнення опору трансформатора і опорів навантаження решти спожи-
вачів. 

Розглянемо схему заміщення вузла мережі (рис. 1.2). 

J(n)нZ(n)с Z(n)нU(n)

I(n)

J(n)с

Рисунок 1.2 – Спрощена схеми заміщення вузла мережі для n-ї ГС 
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Напруга n-ї ГС на межі балансової належності дорівнює сумі до-
льових внесків системи і навантаження  

сnнn

сnнn
нn

сnнn

сnнn
сn

ДВ
нn

ДВ
сnn ZZ

ZZ
J

ZZ
ZZ

JUUU
)()(

)()(
)(

)()(

)()(
)()()()( +

+
+

=+=  .  (1.3) 

Струм n-ї ГС на межі балансової належності дорівнює різниці фа-
ктичних внесків системи і навантаження  

сnнn

нn
нn

сnнn

сn
сn

ДВ
нn

ДВ
сnn ZZ

Z
J

ZZ
Z

JІІІ
)()(

)(
)(

)()(

)(
)()()()( +

−
+

=−=  .    (1.4) 

Струми n-ї ГС навантаження нnJ )(  і системи сnJ )(  невідомі. Відо-

мими є напруга і струм n-ї ГС на межі балансової належності. Опір 
системи приблизно відомий. Він практично визначається опором по-
нижувального трансформатора. Опір навантаження невідомий. Відо-
мий лише діапазон зміни опору споживача, який залежить від складу 
та діапазону зміни навантаження.  

Залежності діючих значень напруги і струму n-ї ГС від кута )(nδ

для випадку 05,0002,0)( jZ сn += Ом, 5,21)( jZ нn += Ом, 

0
)( 5 j
сn eJ = А, )(5)(

nj
нn eJ δ
= А зображено на рис. 1.3. 

0 2 4 0 

2 

4 

I(n) 

U(n) 

І(n), A 

0,2 

0,4 

U(n), В 

δ (n), рад
Рисунок 1.3 – Залежності напруги і струму від кута )(nδ  
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Оскільки опір навантаження приблизно в 50 разів більший від 
опору системи, то струм n-ї ГС на межі балансової належності прак-
тично визначається струмом спотворення споживача (див. вирази 
(1.4)). Отже, наявність струму n-ї ГС на межі балансової належності 
системи і споживача свідчить про наявність спотворення в наванта-
женні споживача. 

Метод дольових внесків виявлення гармонічних джерел полягає у 
вимірюванні гармонічних напруг і струмів на межі балансової належ-
ності, уточнені опорів системи і навантаження, а потім обчислені до-
льового внеску гармонічних джерел [4–8].  

Розглянемо схему заміщення вузла мережі (рис. 1.2). Струм n-ї ГС 
на межі балансової належності можна виразити через струми спотво-
рення системи сnJ )(  і навантаження нnJ )( : 

нn

n
нnn

сn

n
сnn Z

U
JІ

Z
U

JІ
)(

)(
)()(

)(

)(
)()( ;





 +−=−= .           (1.5) 

З урахуванням (1.5) вирази для дольових внесків системи і наван-
таження в зниження якості електроенергії набудуть вигляду: 

( ) ( )
сnнn

сnнnnnДВ
нn

сnнn

нnсnnnДВ
сn ZZ

ZZІU
U

ZZ
ZZІU

U
)()(

)()()()(
)(

)()(

)()()()(
)( ;

+

−
=

+

+
=





 .  (1.6) 

З (1.5) також випливає, що у разі сталого значення струму спотво-
рення в системі і зміни струму спотворення в навантаженні можна ви-
значити опір системи, а у разі сталого значення струму спотворення 
навантаження і зміни струму спотворення в системі можна визначити 
опір навантаження: 

var)(

)(
)(

var)(

)(
)(

)()(

;
==

∆

∆
=

∆

∆
−=

сnнn Jn

n
нn

Jn

n
сn І

U
Z

І
U

Z









.            (1.7) 

У такому випадку дійсна частина еквівалентного опору 

)(

)(
)(

n

n
еn І

U
Z





∆

∆
=  може виступати як критерій наявності джерела спотво-

рення в системі або в навантаженні. Якщо дійсна частина опору еnZ )(
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додатна, то джерело гармоніки знаходиться в системі. Якщо дійсна 
частина опору еnZ )(  від’ємна, то джерело гармоніки знаходиться на 

стороні споживача [8]. 
Оскільки цей метод ґрунтується на гармонічних варіаціях, які є ві-

дносно слабкими, то дуже важко визначити гармонічний опір з доста-
тньою точністю. Недоліками методу є: а) високі вимоги до вимірю-
вання гармонік напруги та струму, особливо щодо їх аргументів; 
б) оскільки інтервал часу між вимірами повинен бути малим (1–3 с), 
то вимагається велика кількість розрахунків; в) точність розрахунків 
може бути досягнута виключно тоді, коли домінуюче джерело гармо-
нік знаходиться на одній стороні [9]. 

В [10–13] для експериментального визначення фактичного внеску 
навантаження та системи в зниження якості електроенергії запропоно-
вано використовувати метод активного експерименту (увімкнення або 
вимкнення конденсаторної батареї, увімкнення трансформаторів на 
паралельну роботу, перемикання регулювального відгалуження тран-
сформатора, збільшення активного опору фільтрокомпенсу–вального 
пристрою). 

Ці методи є достатньо складними в реалізації. Наприклад, для реа-
лізації методу із застосуванням фільтрокомпенсувального пристрою 
(ФКП) для визначення джерела вищих гармонік, що вносить найбіль-
ший вклад в коефіцієнт гармонічних складових напруги електричної 
мережі промислового підприємства необхідно [13]: 

- провести аналіз спектра гармонік і визначити гармоніки, які вно-
сять найбільший внесок в сумарний коефіцієнт гармонічних спотво-
рень напруги; 

- варіюючи активний опір ФКП, слід отримати залежність струму 
системи від RФКП. 

- якщо функція має увігнутий вигляд, або опуклий з наявністю ек-
стремуму, то найбільший вплив на установки конденсаторних батарей 
матимуть спотворення в напрузі, що викликані мережею живлення; 

- якщо функція має опуклий характер, без наявності екстремумів, 
то найбільший вплив робить спотворення струму, викликаного нелі-
нійним навантаженням самого підприємства. 

В [14–17] обґрунтовано метод оцінювання впливу навантажень 
споживача на рівень напруги n-ї ГС в ТЗП, що володіє на відміну від 

11 

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/630 
Видавництво Вінницького національного технічного університету

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog



методу ДВ властивістю автономності. На основі введених коефіцієн-

тів збігу за  фазою струмів )(ncIK та провідностей )(ncYK :

∑∑∑∑
====

==
M

m
mn

M

m
mnncY

M

m
mn

M

m
mnncI YYKIIK

1
)(

1
)()(

1
)(

1
)()( /;/   ,    (1.8) 

які можуть приймати значення на проміжку від 0 до 1, вираз для мо-
дуля напруги набуде вигляду: 
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m
mnncY
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IK
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)()(

1
)()(
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 .       (1.9) 

Відношення )(ncYK / )(ncIK   названо  коефіцієнтом  вигідності,

оскільки характеризує вигідність сумісного увімкнення навантажень 
споживача для зниження напруги n-ї ГС. Теоретично коефіцієнт  вигі-
дності може приймати значення від нуля (умова резонансу струмів) 
до безмежно великого значення (умова взаємної компенсації струмів 
ГС). 

Умова допустимості режиму за напругою n-ї ГС в ТЗП має такий 
вигляд: 
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Достатньою умовою виконання нерівності (1.10) є додатне зна-
чення кожного складника. Це забезпечить всім споживачам однакові 
умови,  необхідні для підтримання доп)()( nn UU ≤  в допустимих межах. 

Тоді для k-го приєднання достатньо виконати умову: 
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,           (1.11) 

де вплK  – коефіцієнт впливу. 
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Якщо вплK  від’ємний, то навантаження  k-го споживача недопус-
тимо спотворюють напругу за рахунок генерації n-ї ГС.   

Встановлено, що [17]: 
1. Споживач, який не спотворює ЯЕ, за будь-якого характеру на-

вантажень у зовнішній мережі не може бути винен у спотворенні на-
пруги і має 1≥вплK . 

2. Споживач, який спотворює ЯЕ, будь-якої потужності визнається
винним у погіршенні ЯЕ і має негативний вплK . При цьому не має 
значення, як розташований вектор його струму спотворення щодо ек-
вівалентного струму спотворення ЕЕС. Навіть якщо ці струми компе-
нсують один одного, і напруга спотворення в ТЗП мала, то споживач 
винен в погіршенні ЯЕ і повинен вжити заходів щодо зменшення вла-
сного струму спотворення. 

3. Змішаний споживач може здійснювати як позитивний, так і не-
гативний вплив на ЯЕ в залежності від автономної напруги спотво-
рення. Останнє залежить тільки від параметрів споживача і не зале-
жить від взаємного розташування векторів струмів спотворення і 
провідностей споживача і системи. 

Таким чином, для визначення струмів n-ї ГС навантаження нnJ )(  і 

системи сnJ )(  можна використати вимірювання напруг )(nU , струмів 

)(nІ , окремих ГС, однак можливість застосування таких методів об-

межується відношенням сnнn JJ )()(  > . 

1.2 Методи, які основані на використанні балансу потужностей 

Для експериментального визначення відповідальності споживача 
за погіршення ЯЕ без його вимкнення одним з перших був запропоно-
ваний метод балансу активних та реактивних потужностей для s-ї си-
метричної складової (CС) зворотної та нульової послідовностей та n-ї 
гармонічної складової (ГС) на межі балансової належності [18, 19], 
згідно з яким вважають, що окрім основного потоку енергії з мережі 
до навантаження, що визначається симетричною складовою прямої 
послідовності основної гармоніки, для несиметричних та нелінійних 
навантажень існує вторинний потік енергії, який направлений в елект-
ричну мережу, що зумовлений симетричними складовими зворотної 
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та нульової послідовностей промислової частоти та вищими гармоні-
ками.  

Вирази для визначення вторинної активної та реактивної потуж-
ностей мають такий вигляд [18]: 

( )∑ ∑ ϕ+ϕ+ϕ+

+ϕ+ϕ=

n n
nnnnnnnnn

вт
IUIUIU

IUIUP
;cos3cos3cos3

cos3cos3

000222111

010101212121
     (1.12) 

( )∑ ∑ ϕ+ϕ+ϕ+

+ϕ+ϕ=

n n
nnnnnnnnn

вт
IUIUIU

IUIUQ
,sin3sin3sin3

sin3sin3

000222111

010101212121
      (1.13) 

де snsn IU ,  – напруга і струм s-ї послідовності n-ї гармоніки; n1ϕ  – кут 
зсуву фаз між напругою і струмом s-ї послідовності n-ї гармоніки. 

Активну та реактивну потужності n-ї ГС описують виразами: 

( ) ;sinsin )()(
2

)()()()()()()( nnнnnnncnнnn ZJZJJP ββδ −+=             (1.14) 

( ) ,coscos )()(
2

)()()()()()()( nnнnnnncnнnn ZJZJJQ ββδ −+=           (1.15) 

де  )(nδ – кут між векторами струмів спотворення системи та наванта-

ження нnсn JJ )()( ,  ; )/arctg( )()()( nnn XR=β  – кут, що доповнює до 90 

ел. градусів кут між векторами гармонічної напруги та струму. 
Якщо складники активної та реактивної потужностей s-ї послідов-

ності n-ї гармоніки від’ємні, то вони направлені від споживача в ме-
режу (від джерела спотворення) і споживачі повинні нести відповіда-
льність за зниження показників ЯЕ.  

В [20] доведено, що активну потужність n-ї ГС не можна викорис-
товувати для виявлення джерела спотворення. Це пояснюється тим, 
що напруга ГС визначається струмами спотворення як системи, так і 
навантаження в рівній мірі і значення активної потужності не харак-
теризують однозначно внесок споживача в зниження ЯЕ.  

На рис. 1.4 зображено залежності активної та реактивної потужно-
стей n-ї ГС від кута )(nδ  для випадку 05,0002,0)( jZ сn += Ом, 

5,21)( jZ нn += Ом, 0
)( 5 j
сn eJ = А, )(5)(

nj
нn eJ δ
= А. 
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Рисунок 1.4 – Залежності активної та реактивної потужностей від кута )(nδ

за рівних струмів спотворення системи і навантаження 

За рівних струмів спотворення системи і навантаження значення 
активної потужності n-ї ГС може мати як додатне, так і від’ємне зна-
чення в залежності від кута )(nδ . Отже, активну потужність n-ї ГС, дій-

сно, не можна використовувати для виявлення джерела спотворення.  
Зокрема, в [21] показано, що активна і реактивна потужності на 

межі балансової належності для кожної гармоніки за наявності джерел 
вищих гармонік зі сторони системи і навантаження будуть:  
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де ( ) ( )2)()(
2

)()(
2

)( нnсnнncnn XXRRZ +++=Σ  – квадрат повного опору

системи і навантаження на n-ій гармоніці. 
Наявність взаємного складника не дає змоги визначити однознач-

ну залежність значення або напрямку активної (реактивної) потужнос-
ті n-ї ГС. Тому в [21] пропонується потужність n-ї ГС інтегрувати на 
інтервалі часу. 

Значення реактивної потужності n-ї ГС за рівних струмів спотво-
рення системи і навантаження має від’ємне значення за будь-якого ку-
та )(nδ  окрім вузької зони, коли струми спотворення знаходяться в 

протифазі. Отже, реактивна потужність може бути використана для 
виявлення споживача, що має переважний вплив на спотворення якос-
ті електроенергії.  

Авторами в [22–27] було запропоновано використання методу ба-
лансу активної та реактивної потужностей із застосуванням перетво-
рення Парка для трифазної системи.  

В другій модифікації методу визначають кут між струмом і напру-
гою вищих гармонік або симетричних складових зворотної та нульо-
вої послідовностей і за характером цього кута визначають чи є спожи-
вач джерелом спотворення [28].  

В [29] використано метод реактивної потужності, а в [30, 31] ме-
тод реактивної потужності розширений концепцією критичного імпе-
дансу. Ключову ідею цього методу можна підсумувати таким чином. 
Реактивна потужність n-ї ГС, що генерується споживачем, оцінюється 
в першу чергу. Потім визначають еквівалентний опір або провідність, 
які називаються критичним імпедансом  та критичним адмітансом: 

2
)(

)(2

n

n

I

Q
CI

⋅
= ; 2

)(

)(2

n

n

U

Q
CA

⋅
= .           (1.18) 

Порівнюючи CI (або CA) з відомим діапазоном імпедансу (або ад-
мітансу) системи, можна знайти розташування джерела гармонік.  

Недоліком такого підходу є неможливість виявлення споживача, 
що спотворює якість електроенергії у разі, якщо сnнn JJ )()(  ≤ . 

Ще одним недоліком використання реактивної потужності n-ї га-
рмоніки є їх відносна малість (десяті, соті частки відсотка від потуж-
ності основної гармоніки прямої послідовності). У разі якщо опір ме-
режі малий (жорстка мережа), то спади напруг незначні. Розрахунок 
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реактивної потужності ускладнений через неможливість точно вимі-
ряти амплітуди і початкові фази напруг вищих гармонік. 

Група експериментальних методів основана на використані інтег-
ральних потужностей, які враховують одночасно всі гармонічні скла-
дники струмів і напруг. Авторами [32] пропонується для виявлення 
нелінійних споживачів використати порівняння реактивної потужнос-
ті на основній гармоніці, реактивної потужності за С. Фрізе  та реак-
тивної потужності за Д. Шароном, відповідно: 

)1()1()1(1 sinϕ= IUQ ; 22 PSQF −= ; ∑ ϕ=
n

nnS IUQ )(
22

)( sin , 

 (1.19) 

де UPS ,,  – повна і активна потужності та середньоквадратична на-
пруга. Метод базується на тому, що для випадку синусоїдних струму 
та напруги всі три значення Q1, QF та QS будуть рівні, а для нелінійно-
го навантаження – різними. Причому, Q1 буде мінімальною, а QF буде 
мати максимальне значення. Реактивна потужність QS  буде знаходи-
тися між  Q1 та  QF. Причому, у випадку несинусоїдної напруги та лі-
нійного навантаження,  QS  має значення, яке близьке до Q1. В проти-
лежному випадку, коли напруга синусоїдна і навантаження нелінійне, 
QS має значення, близьке до QF, через більші спотворення струму, 
споживаного нелінійним навантаженням. У випадку несинусоїдної 
напруги та нелінійного навантаження значення  QS  буде мати середнє 
значення між  Q1 та  QF.  

В [33, 34] запропоновано метод, що заснований на потужності 
спотворення К. Будяну. Як показники наявності спотворення викорис-
тано потужності спотворення  

222 QPSD −−= ; 2
1

2
1

2
1 QPSD −−=  та 222

еее QPSD −−= , 

(1.20) 

де S, P, Q – повна, активна та реактивна потужності у визначені (1.18) 

[35], згідно з яким: ∑
∞

=
+=+=

2
)()1(1

n
nH PPPPP ; 

∑
∞

=
+=+=

2
)()1(1

n
nH QQQQQ ; 
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ee QP ,  – ефективні активна та реактивна потужності у визначені 

[35], згідно з яким: ∑
∞

=
+=

2

22
1

n
nе PPP ;  ∑

∞

=
+=

2

22
1

n
nе QQQ . 

Головним недоліком визначення К. Будяну в контексті D є те, що 
існують випадки, коли D>0, навіть якщо навантаження є лінійним. Це 
може відбутися тоді, коли напруга вже спотворена, а навантаження 
має реактивну складову. 

В [36] запропоновано метод кількісної оцінки вкладу потужності 
гармонічних спотворень в повну потужність S з використанням від-
ношення потужності гармонічних спотворень до повної потужності 
основної гармоніки  уявну потужність S з використанням відношення 
потужності гармонічних спотворень до повної потужності основної 
гармоніки 

1S
DHDPR H= ; ( ) ( ) 2222

1
22

HIUHHH PTHDTHDSPSD −⋅⋅=−= , 

(1.21) 

де IU THDTHD ,  – сумарні коефіцієнти гармонічних спотворень на-
пруги і струму, і порівняння значення HDPR  з пороговим значенням 

( )2UВTHDTHRHDPR => , де UBTHD  – фонове значення  коефіцієнта 
гармонічних спотворень за напругою для даного вузла мережі. По суті 
за даним методом порівнюють сумарні коефіцієнти гармонічних спо-
творень за струмом та напругою. Якщо UBI THDTHD > , то споживач є 
джерелом гармонічних спотворень. 

В [37–39] запропоновано використовувати напрямки і значення 
потужностей спотворення, які визначають як добуток напруги прямої 
послідовності основної гармоніки на комплексний струм n-ї ГС. Об-
ґрунтування такого підходу  основане на тому, що струм n-ї ГС на 
межі балансової належності практично визначається струмом спотво-
рення споживача. 

Порівняємо комплексні пульсуючу потужність n-ї ГС і комплекс-
ну потужність спотворення 1-ї та n-ї ГС: 
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З порівняння цих виразів випливає, що застосування потужності 
спотворення істотно спрощує можливість визначення внеску спожи-
вача в погіршення якості електроенергії.  

Недоліком усіх методів є те, що вони не дозволяють розрізнити 
гармонічні складники, які зумовлюють струми зворотної та нульової 
послідовностей, а також виявити несиметрію навантажень за зворот-
ною та нульовою послідовностями. 

З дерегуляцією електроенергетики комунальні підприємства все 
частіше зацікавлені у визначенні відповідальності за проблеми з якіс-
тю електроенергії [40–42]. Це питання набуває особливого значення 
при формуванні контрактів на постачання електроенергії та дотри-
мання, за допомогою тарифних ставок, додаткових витрат на погір-
шення якості електроенергії [9]. Один з найважливіших напрямків по-
дальших досліджень пов'язаний із доведенням теоретичних 
досліджень до рівня, що забезпечує їхнє упровадження у практику 
експлуатації електромереж. Даний напрямок  полягає у використанні 
нових методів щодо визначення участі суб'єктів у відповідальності за 
порушення вимог до ЯЕ в автоматизованих системах контролю й об-
ліку електроспоживання (АСКОЕ) [40]. 

1.3 Багатоточкові методи визначення фактичних внесків 
споживачів в погіршення якості електроенергії  

Хоча одноточковий підхід є ефективним у забезпеченні вияв-
лення джерела гармонічних збурень з точки зору замовника та мережі, 
він не визначає точний вузол, де відбувається гармонічне порушення. 
Для систем з великим числом одночасних гармонічних джерел у будь-
який момент часу гармонічні спотворення, виміряні в ТЗП, є сукупні-
стю всіх одночасних гармонічних джерел у системі. Ці гармонічні 
ін'єкції, як правило, протікають від своїх джерел до мережі, отже, во-
ни можуть частково компенсувати один одного за рахунок різниці фа-
зового кута. Тому гармонічні спотворення в ТЗП можуть не бути точ-
ним поданням гармоніки ін'єкції в вузлах системи. В результаті 
застосовується багатоточковий підхід для ідентифікації гармонічних 
джерел [43–44]. 
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Поширеним багатоточковим методом ідентифікації джерел гармо-
нік є метод оцінки гармонічного стану (Harmonic state estimation – 
HSE). Вперше ідентифікація гармонічних джерел з використанням 
HSE була проведена в [45]. Джерела гармонічних ін'єкцій визначають-
ся з обмежених вимірювань. Вибрані змінні стану оцінюються для 
кожного гармонічного складника для визначення вузлів з гармонічни-
ми внесками в систему.  

Розрізняють статичну і динамічну HSE. Одним з найбільш поши-
рених методів статичного HSE є сингулярне розкладання (Singular 
value decomposition – SVD) [46, 47]. Перевага SVD полягає в тому, що 
вирішення проблеми можна отримати за часткової спостережуваності 
системи. В [48] для вирішення проблеми HSE використовуються ваго-
ві найменші квадрати (Weighted least squares – WLS) і сингулярне роз-
кладання SVD. WLS також було запропоновано в [49] для HSE, коли 
параметри системи є невизначеними. Головний фактор, який необхід-
но враховувати при проведенні HSE – розміщення вимірювальних 
приладів в енергосистемі. Аналіз чутливості та критерій мінімальної 
дисперсії були застосовані в [50] для визначення оптимальних місць 
розміщення вимірювальних приладів для виконання HSE. Послідов-
ний метод суттєво зменшує кількість вимірювальних приладів, необ-
хідних для виконання HSE, однак не враховує зміну в часі природу 
гармонічних навантажень. У роботі [51] для визначення місця розта-
шування декількох гармонічних джерел в енергосистемі використову-
вався двоступеневий підхід. По-перше, WLS використовувався для 
оцінки можливих вузлів, які представляють гармонічні джерела, а зго-
дом застосовується евклідова норма для визначення точних вузлів з 
гармонічними ін'єкціями. Максимізація розрідженості також була за-
стосована до статичної HSE [52, 53]. 

У динамічній HSE використовується динамічна модель енергосис-
теми для виконання HSE. Ця динамічна модель забезпечує інформаці-
єю про часову еволюцію системи, що дозволяє їм реагувати відповід-
ним чином у разі змін в енергосистемі. Перевагою динамічного 
методу HSE перед статичним методом є можливість відстежувати 
вміст гармонік за певний час. Динамічна HSE була вперше проведена 
в [54] за допомогою фільтра Калмана та Фур'є-аналізу.  

Окрім HSE, до ідентифікації декількох гармонічних джерел в ене-
ргосистемах були застосовані й інші методи. Метод незалежного ком-
понентного аналізу для ідентифікації гармонічних джерел був пред-
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