
Введение
Наличие нелинейных нагрузок и рост числа си�

стем распределенной генерации электроэнергии
приводят к искажению формы кривых напряже�
ния и тока в системах электроснабжения (СЭС), то
есть к появлению гармоник тока и напряжения.
При этом энергосистема обязана поставлять элек�
троэнергию только основной частоты 50 Гц с по�
стоянной амплитудой.

Проблема гармоник в СЭС не нова. Еще в 30�х
гг. ХХ в. в генераторах наблюдались искажения
кривых тока и напряжения. Воздействие гармо�
ник чревато нарушением работы энергетического
оборудования и вредным воздействием на электро�
приемники потребителя. Некоторые последствия
воздействия гармоник включают в себя [1, 2]:
1. Выход из строя батарей конденсаторов. При

превышении гармониками тока допустимых
уровней конденсаторные батареи не меняют
своих характеристик, но быстро выходят из
строя.

2. Влияние на системы передачи данных по сило�
вым сетям. Гармоники представляют собой по�
меху несущей частоте аппаратуры передачи
данных по силовым сетям, что вызывает потерю
данных и некорректную работу удаленного обо�
рудования, использующего такой тип связи.

3. Большие потери и перегрев синхронных и асин�
хронных машин.

4. Увеличение напряжений и токов гармоник в се�
ти из�за последовательного или параллельного
резонансов.

5. Пробой изоляции кабельных линий в результа�
те перенапряжений, вызванных гармониками.

6. Помехи, создаваемые телекоммуникационным
системам.

7. Влияние на точность приборов учета электро�
энергии [3].

8. Нарушение работы устройств защиты или
ухудшение их характеристик. Особенно чув�
ствительны к гармоникам полупроводниковые
и микропроцессорные системы.
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9. Влияние на частотно�регулируемые приводы и
системы возбуждения генераторов электро�
станций.

10.Вибрации вала асинхронных и синхронных ма�
шин.

11.Нестабильная работа цифровых реле, исполь�
зующих в своей работе алгоритмы, основанные
на анализе выборки данных или определении
точки пересечения нуля сигналами напряже�
ния или тока.
Последствия воздействия гармоник также за�

висят от источника гармоник, его расположения в
СЭС и характеристик сети [1]. Одни и те же гармо�
ники от различных источников могут производить
различный эффект в зависимости от их фазового
угла по отношению к основной гармонике [2].

По оценке европейских научно�исследователь�
ских учреждений, в результате низкого качества
электрической энергии в промышленности происхо�
дит потеря более 150 млрд евро в год. Из них на долю
гармоник приходится 1,3 млрд евро [4]. Но если взять
во внимание воздействие гармоник на аппаратуру ре�
лейной защиты и связанные с этим возможные от�
ключения потребителей, то ущерб может составить
суммы большего порядка – до 100 млрд евро [4].

Энергоснабжающие организации обычно сни�
мают с себя ответственность за причины возникно�
вения гармоник, вводя стандарты или рекоменда�
ции по ограничению уровней гармонических со�
ставляющих в точках общего присоединения по�
требителей [2]. Эти документы не учитывают со�
став оборудования СЭС и, соответственно, ущерб,
который могут нанести гармоники сетевому обору�
дованию и оборудованию потребителя.

Убытки, которые несут субъекты процесса ра�
спределения электрической энергии от ухудшения
ее качества сверх допустимых норм [5, 6], должны
оплачиваться виновниками нарушения качества.
Для этого необходимо определить источники гар�
моник и оценить степень участия каждого в нару�
шении синусоидальности, чтобы с помощью систе�
мы штрафов и санкций стимулировать потребите�
ля, искажающего параметры качества электро�
энергии, устанавливать у себя компенсирующее
оборудование.

Анализ литературных источников
На сегодняшний день нет общепринятого мето�

да для обнаружения виновников нарушения си�
нусоидальности напряжения [7].

В литературных источниках [8–12] можно вы�
делить две группы подходов к определению источ�
ников искажений кривой напряжения в точке об�
щего подключения (ТОП) [13]:
1. Группа, основанная на измерениях в ТОП с из�

вестным или неизвестным сопротивлением се�
ти и потребителя.

2. Группа, основанная на измерениях, взятых в
различных точках системы электроснабжения,
с использованием методик оценки состояния
системы [14].

Вторая группа подходов по определению источ�
ника гармоник используется для системообразую�
щих сетей и предполагает сложные алгоритмы оп�
тимизации размещения датчиков по всей системе
энергоснабжения для оценки источников искаже�
ний (например, [15]).

Нас же интересует распределительная сеть,
древовидная структура которой с единственным
источником питания отличает их от сложнозам�
кнутых системообразующих сетей и предопреде�
ляет направление потока мощности первой гармо�
ники [16]. Вопрос об оптимизации размещения то�
чек контроля не стоит, так как надо контролиро�
вать каждого субъекта СЭС (по аналогии с учетом
потребления электроэнергии).

Рассмотрим методы определения источника ис�
кажения, относящиеся к первой группе:
1. Методы, основанные на определении знака и

значения мощности гармоники, генерируемой
источником высших гармоник [17]:

где Pi, Qi – активная и реактивная мощности i�й
гармоники; Uic, Uis – косинусная и синусная соста�
вляющая амплитуды напряжения i�й гармоники;
Iic, Iis – косинусная и синусная составляющая ам�
плитуды тока i�й гармоники.
2. Метод деформирующей и не деформирующей

нагрузки (deforming and non�deforming load)
[18], согласно которому измеренный ток i(t) яв�
ляется суммой не деформирующего in(t) и де�
формирующего id(t) токов:

где U1, I1 – действующие значения напряжения и
тока первой гармоники; 1, 1 – фазы тока и напря�
жения первой гармоники; k – фаза k�й гармоники
напряжения.
3. Метод искажающего и не искажающего тока

(distorted and non�distorted current) [19]. На�
грузка представляется в виде эквивалентного
линейного сопротивления первой гармонике:

где U1, I1 – действующие значения напряжения и
тока первой гармоники, измеренные в ТОП.

Тогда

где R – активная составляющая сопротивления на�
грузки; X1 – реактивное сопротивление нагрузки
первой гармонике; 1 – разность фаз между векто�
рами напряжения и тока первой гармоники; f1 –
частота сети (50 Гц); L – расчетная индуктивность
нагрузки.
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Расчетное сопротивление нагрузки гармони�
кам:

где k – порядок гармоники.
Предполагая, что R не зависит от частоты и без

учета поверхностного эффекта:

Ток, потребляемый идеальной линейной на�
грузкой:

где k – фаза вектора напряжения k�й гармоники;
k – разность фаз между векторами напряжения и
тока k�й гармоники.

Разница между измеренным током и расчет�
ным идеальным током называется нелинейным то�
ком:

где i(t) – измеренный ток.
Сравнительный анализ этих методов определе�

ния источника искажения приведен в [13].
В вышеописанных методах определения источ�

ника гармоник все измерения проводятся в точке
общего подключения. Второй и третий из перечи�
сленных методов определения виновника искаже�
ния кривой напряжения в ТОП исходят из предпо�
ложения линейности сопротивления нагрузки на
всех частотах, что является не совсем корректным.
Например, наличие фильтров высших гармоник
сводит на нет это предположение. Более универ�
сальным представляется метод определения знака
и значения мощности гармоники, генерируемой
источником гармоник, поскольку там используют�
ся только измеренные величины без каких�либо
предположений. Недостатком метода определения
источника искажения по знаку и величине мощно�
сти гармоники является отсутствие учета взаим�
ных потоков искажающей мощности, возника�
ющих при наличии нескольких источников иска�
жения в СЭС [20]. В самом деле, ЭДС источников
гармоник может иметь разную величину и вну�
треннее сопротивление. При измерении коэффи�
циентов гармоник напряжения в ТОП мы получа�
ем какую�то суммарную величину – результирую�
щее значение всех источников искажения в сети.

По анализу литературных источников можно
сделать вывод, что ни один из методов определе�
ния источников гармоник в СЭС не позволяет до�
стоверно определить всех участников искажения
кривой напряжения в ТОП. Следовательно, для
полноценного функционирования системы штра�
фов и санкций за нарушение показателей качества
электроэнергии остается актуальной проблема до�
стоверного определения источников гармоник в
СЭС.

Цели и задачи исследования
Целью данной работы являются исследования

по определению виновников искажения кривой
напряжения в точке общего подключения.

Для реализации поставленной цели необходи�
мо решить следующие задачи:
• создать упрощенную схему СЭС с несколькими

источниками гармоник;
• провести измерения величины и знака мощно�

сти гармоник, в ТОП и на клеммах потребителя;
• по результатам измерений сделать выводы.

Определение источников гармоник на примере
упрощенной модели системы электроснабжения
Рассмотрим упрощенную схему распредели�

тельной сети с исключительно активными сопро�
тивлениями линии и нагрузки (рис. 1).

ЭДС E1, E2 и сопротивления нагрузки R1, R2
образуют источник искажения, в котором R1 и R2
играют роль внутреннего сопротивления. Для при�
мера взята 3�я гармоника, как наиболее распро�
страненная и значимая по величине.

Было проведено два цикла измерений величи�
ны и знака мощности 3�й гармоники и коэффици�
ентов 3�й гармоники тока и напряжения. В обоих
случаях ЭДС искажения E1 зафиксирована на
уровне 3кВ с фазой 0° (совпадает с фазой ЭДС пер�
вой гармоники). В первом цикле ЭДС искажения
E2 изменяется от нуля до 3кВ с фазой 0° (E1 и
E2 синфазны). Во втором – ЭДС искажения E2 так�
же изменяется от нуля до 3кВ, но с фазой 180°
(E1 и E2 противофазны). Измерения проводились
в ТОП (точки 1, 2, p) и на клеммах потребителя
(точки 1’, 2’, p’). Результаты первого цикла приве�
дены на рис. 2 и в табл. 1. Результаты второго – на
рис. 3 и в табл. 2.

Таблица 1. Зависимость коэффициентов 3#й гармоники тока и
напряжения от величины E2 при синфазных E1 и E2

Table 1. Dependence of the coefficients of the third current
and voltage harmonic on the value E2 at in#phase
E1 and E2

По результатам первого цикла измерений можно
заметить существенную разницу в величинах вто�

E2 В
K3Uтоп K3U1 K3I1 K3U2 K3I1 K3Up K3Ip

%
3000 1,76 2,42 30,88 2,42 30,88 1,76 1,76
2000 1,47 2,12 31,18 1,91 20,29 1,47 1,47
1500 1,32 1,98 31,32 1,65 15,00 1,32 1,32
1000 1,18 1,83 31,47 1,39 9,71 1,18 1,18
750 1,10 1,76 31,54 1,27 7,06 1,10 1,10
500 1,03 1,68 31,62 1,14 4,41 1,03 1,03
250 0,96 1,61 31,69 1,01 1,76 0,96 0,96
200 0,94 1,59 31,71 0,98 1,24 0,94 0,94
150 0,93 1,58 31,72 0,96 0,71 0,93 0,93
100 0,91 1,56 31,74 0,93 0,18 0,91 0,91
75 0,90 1,56 31,74 0,92 0,09 0,90 0,90
50 0,90 1,55 31,75 0,91 0,35 0,90 0,90
0 0,88 1,54 31,76 0,88 0,88 0,88 0,88
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Рис. 1. Упрощенная схема распределительной сети с двумя источниками искажения E1 и E2, где Rsys – сопротивление системы; R1,
R2, Rp – сопротивления нагрузки 1, нагрузки 2 и пассивной нагрузки; Rl1, Rl2, Rlp – сопротивление линий, питающих нагруз#
ку 1, нагрузку 2 и пассивную нагрузку; E1, E2 – ЭДС 3#й гармоники, генерируемой в нагрузке 1 и нагрузке 2, соответственно

Fig. 1. Simplified diagram of a distribution network with two distortion sources E1 and E2, where Rsys is the system resistance; R1, R2,
Rp are the resistances of the load 1, load 2 and passive load; Rl1, Rl2, Rlp are the resistances of the line supplying the load 1, lo#
ad 2 and passive load; E1, E2 are the EMF of the third harmonic generated in the load 1 and the load 2, respectively

Рис. 2. Зависимость мощности 3#й гармоники от величины E2 при синфазных E1 и E2, где P31 – мощность 3#й гармоники, изме#
ренная в точке 1; P'31 – мощность 3#й гармоники, измеренная в точке 1’; P32 – мощность 3#й гармоники, измеренная в точ#
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ричных мощностей 3�й гармоники, измеренных в
ТОП и на клеммах потребителя. Это связано с поте�
рями на сопротивлениях питающих линий. Также
стоит обратить внимание на соотношения P31/P32 и
P'31/P'32. Из графика видно, с уменьшением величины
искажающей ЭДС E2 долевое участие искажающей
нагрузки 1 по результатам измерений на клеммах
потребителя (точки 1’ и 2’) существенно выше, чем
по измерениям в ТОП (точки 1 и 2). В случае синфаз�
ных искажающих ЭДС коэффициенты 3�й гармони�
ки напряжения на клеммах искажающих потреби�
телей K3U1 и K3U2 будут всегда выше коэффициента 3�
й гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп. Коэффициен�
ты 3�й гармоники тока и напряжения на клеммах
пассивной нагрузки (K3Ip, K3Up) равны коэффициенту
3�й гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп. По данным
табл. 1 можно сделать вывод, что в случае синфаз�
ных искажающих ЭДС E1 и E2 признаком наличия
источника искажения в нагрузке является превы�
шение коэффициентами 3�й гармоники напряжения
на клеммах потребителя K3U1 и K3U2, значение коэф�
фициента 3�й гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп.
Коэффициент 3�й гармоники тока на клеммах иска�
жающего потребителя для случая синфазных иска�
жающих ЭДС E1 и E2 может быть ниже коэффици�
ента 3�й гармоники напряжения в ТОП (выделен�
ный фрагмент в табл. 1).

Таблица 2. Зависимость коэффициентов 3#й гармоники тока
и напряжения от величины E2 при противофазных
E1 и E2

Table 2. Dependence of the coefficients of the third current
and voltage harmonic on the value E2 at antiphase
E1 and E2

Случай с противофазными искажающими ЭДС
E1 и E2 представляется более интересным. При их
равенстве коэффициент 3�й гармоники напряжения
в ТОП равен нулю. Соответственно, мощность иска�
жения потребителей при измерениях в ТОП тоже
равна нулю. То есть искажающие токи текут от од�

E2 В
K3Uтоп K3U1 K3I1 K3U2 K3I1 K3Up K3Ip

%
3000 0,00 0,65 32,65 0,65 32,65 0,00 0,00
2500 0,15 0,80 32,50 0,40 27,35 0,15 0,15
2000 0,29 0,95 32,35 0,14 22,06 0,29 0,29
1800 0,35 1,01 32,29 0,04 19,94 0,35 0,35
1750 0,37 1,02 32,28 0,01 19,41 0,37 0,37
1500 0,44 1,09 32,21 0,11 16,76 0,44 0,44
1000 0,59 1,24 32,06 0,37 11,47 0,59 0,59
750 0,66 1,31 31,99 0,50 8,82 0,66 0,66
500 0,74 1,39 31,91 0,63 6,18 0,74 0,74
250 0,81 1,46 31,84 0,75 3,53 0,81 0,81
100 0,85 1,51 31,79 0,83 1,94 0,85 0,85

0 0,88 1,54 31,76 0,88 0,88 0,88 0,88
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ного искажающего источника к другому, а иска�
жающая мощность отсутствует. Также интересно за�
метить, что при незначительном уменьшении ЭДС
E2, искажающая нагрузка 2, судя по измерениям в
ТОП, превращается в потребителя, притом более
«страдающего» от искажения, чем просто пассивная
нагрузка. В случае противофазных искажающих
ЭДС коэффициенты 3�й гармоники тока искажаю�
щих потребителей K3I1 и K3I2 будут выше коэффици�
ента гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп. Коэффи�
циенты 3�й гармоники тока и напряжения на клем�
мах пассивной нагрузки (K3Ip, K3Up) равны коэффици�
енту 3�й гармоники напряжения в ТОП K3Uтоп. По
данным табл. 2 можно сделать вывод, что в случае
противофазных искажающих ЭДС E1 и E2 призна�
ком наличия источника искажения в нагрузке явля�
ется превышение коэффициентами 3�й гармоники
тока на клеммах потребителя K3I1 и K3I2, значение ко�
эффициента 3�й гармоники напряжения в ТОП
K3Uтоп. Коэффициент 3�й гармоники напряжения для
случая противофазных искажающих ЭДС E1 и
E2 на клеммах искажающего потребителя может

быть ниже коэффициента 3�й гармоники напряже�
ния в ТОП (выделенный фрагмент в табл. 2).

Выводы
1. Для определения виновника искажения кри�

вой напряжения в ТОП наиболее универсаль�
ным является метод на основе измерения вели�
чины и знака искажающей мощности.

2. Измерения искажающей мощности в ТОП не
позволяют достоверно определить всех винов�
ников искажения из�за одинакового значения
напряжения соответствующей гармонической
составляющей для всех потребителей.

3. При определении виновника искажения кри�
вой напряжения в ТОП измерение вторичной
мощности гармоник необходимо проводить не в
точке общего подключения, а в точке передачи
энергии, то есть на клеммах потребителя.

4. Требуется подготовка технико�экономического
обоснования для установки дополнительного
измерительного оборудования в точке передачи
электроэнергии.
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The relevance of the research is caused the changed structure of energy consumption associated with the increase in the proportion of
non#linear loads and the need to reliable determination of distortion sources in the distribution network for the effective functioning of
the system of penalties and sanctions.
The main aim of the study is to determine the sources of stress curve distortion in the point of common coupling on the example of a
simplified model of electric power system.
The methods used in the study. The operating modes of the model are calculated using the Simulink application, included in the
software package Matlab 2014a. To build the model the authors used a simulation library SimPowerSystem, which includes mathemati#
cal models of individual elements of power equipment. When selecting the model parameters of the distribution network the active re#
sistances that simulate cable line and load, were used to simplify the calculations. To determine the magnitude and sign of harmonic
power flux the Fourier transform was applied.
The results. The authors carried out the review of the existing methods for identification of distortion sources in the point of common
coupling of the distribution network; their advantages and disadvantages were defined. On the example of a simplified model of elec#
tric power system the authors measured the sign and magnitude of the power of distortion sources in the point of common coupling and
at the terminals of consumers with non#distortion and distortion loads. According to the results of the measurements the differences in
the values of secondary harmonic power in the point of common coupling and at the terminals of consumers were defined. The authors
identified some features of the distortion sources presence in the load and proposed a new approach to identify the sources of harmo#
nics by using a harmonic power flux sense method, according to which it is recommended to move the point of measuring of the secon#
dary harmonic power from the point of common coupling to terminals of consumers.
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