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Запропоновано загальну математичну модель розподілу фактичних внесків лінійних джерел спо-
творень у несиметрію й відхилення напруги у точці загального приєднання. Модель розроблена у 
просторі фазних складових з урахуванням розподіленого характеру джерел спотворення в системі 
електропостачання. Пошук розподілу фактичних внесків у вигляді суми, кожний доданок якої визнача-
ється дією окремого джерела спотворень, привів до двох розв’язань цієї задачі. Перше з них відобра-
жає принцип суперпозиції, а друге — виключення. З практичної точки зору обидва розв’язання вияви-
лися практично еквівалентними і такими, що потребують побудови розподіленої у просторі й 
синхронізованої у часі вимірювальної системи. 

Ключові слова: фактичний внесок, якість електричної енергії, точка загального приєднання. 

Вступ 

Передача й споживання електричної енергії (ЕЕ) зниженої якості [1] спричиняє додаткові еко-
номічні збитки як у постачальників, так і споживачів ЕЕ [2]. Найвагоміша складова цих збитків 
визначається фінансовими втратами через пошкодження вартісного устаткування, розладу техно-
логічного процесу і врешті — браком продукції. Так, за даними [3] економічні втрати споживачів 
за разове порушення норм якості ЕЕ (ЯЕ) можуть досягати 3 800 000 євро. У державному масшта-
бі для розвинених країн вони становлять 10...20 млрд дол. США на рік [2]. При цьому питання 
розподілу фінансової компенсації економічних збитків вирішується на основі визначення фактич-
них внесків (ФВ) усіх суб’єктів ринку ЕЕ у зниження ЯЕ в точці загального приєднання (ТЗП). 

Існуючі на сьогодні методи визначення ФВ суб’єктів ринку ЕЕ у зниження ЯЕ в ТЗП поділя-
ються на чотири групи (табл. 1) [4—6]. У рамках лінійних спотворень напруги усі методи визна-
чення ФВ, за винятком методу «включення/відключення» споживача, ґрунтуються на математич-
них моделях, розроблених у просторі симетричних складових. Використання цього прийому в 
комбінації з локальним підходом вимірювання показників ЯЕ (тільки в одній ТЗП) приводять до 
невизначеності в завданні структури й визначенні параметрів схем заміщення несиметричного 
змішаного навантаження й еквівалентної електроенергетичної системи (ЕЕС). Крім цього, неви-
значеним залишається врахування взаємного впливу різних джерел спотворення (DS — disturbing 
source). Як наслідок, використання розроблених на сьогоднішній день методів визначення ФВ 
обмежується випадками ТЗП з одним явно вираженим і домінуючим DS. 

Таблиця 1 
Класифікація методів визначення фактичних внесків 

Група Величина, що використовується для 
визначення ФВ Вчені, що займалися розробками методів визначення ФВ 
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Враховуючи основні недоліки математичних моделей існуючих методів визначення ФВ, ста-
виться така мета досліджень: розробити математичну модель розподілу ФВ лінійних DS у спо-
творення напруги в ТЗП у просторі фазних складових з урахуванням розподіленого характеру DS 
в системі електропостачання (СЕП). 

Результати дослідження 

У рамках цього дослідження під лінійним DS будемо розуміти будь-який елемент СЕП або його 
складову частину, яка спричиняє несиметрію й відхилення напруги без зміни синусоїдальної фор-
ми кривої напруги. До основних DS симетрії напруги віднесемо: несиметричне навантаження 
споживачів ЕЕ й несиметричну напругу джерела живлення (ДЖ) СЕП. До основних DS, що зумо-
влюють відхилення напруги, віднесемо: частину електричного навантаження споживачів ЕЕ, яка 
перевищує проектну або договірну величину; електричну мережу (ЕМ) у цілому або окремі її еле-
менти, у тому випадку, якщо їх пропускна здатність не відповідає потужності що передається; ДЖ 
СЕП за незадовільного рівня регулювання напруги на ньому. Припускаючи, що усі DS відомі, ви-
значимо спосіб їх представлення в загальній схемі заміщення СЕП. Умовимося схему заміщення 
поздовжнього пасивного елемента (лінії електропередачі або силового трансформатора), за наяв-
ності в ньому DS, представляти у вигляді послідовного з’єднання двох опорів (рис. 1а), а схему 
заміщення поперечного пасивного елемента (провідності лінії електропередачі, силового трансфор-
матора або споживачів ЕЕ), за наявності в ньому DS — у вигляді паралельного з’єднання двох 
провідностей (рис. 1б). При цьому 
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Рис. 1. Схеми заміщення електричних кіл з виділеними частинами, що не спотврорюють та спотворюють напругу 
  

Незалежно від способу визначення частин лінійних DS, що спотворюють та не спотворюють 
напругу, за базову математичну модель СЕП візьмемо рівняння вузлових потенціалів 
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де  та nondisY DS
disY  — матриці взаємних та вузлових провідностей, які визначаються за пасивними 

елементами схеми заміщення СЕП, що не спотворюють та спотворюють напругу;  та  

 — вектори вузлових струмів, які визначаються за активними елементами схеми заміщення 
СЕП, що не спотворюють та спотворюють напругу; n та m — кількість DS в СЕП, які визначені в 
схемі заміщення СЕП пасивними та активними елементами. 
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Наявність доданку  у складі зворотної матриці рівняння (1) не дозволяє математично 

коректно у векторі 
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Ф ,j виділити вектори спотворенних потенціалів 
DS
disФ  кожний з яких залежить 

від впливу окремого DS. Застосуємо принцип компенсації до пасивних елементів схеми заміщення 
СЕП, які спотврюють напругу. Як наслідок, отримаємо розподіл ФВ у вигляді суми, кожний 
доданок якого визначається дією окремого DS 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2017. № 6 

82  

1

l

l=
∑ 1

1 1
,j i

n m n mDS DS DS
nondisdis dis dis

j i

+ −

= =

⎛ ⎞= ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑Ф Y J I

disФ

  (2) 

де  — вектор вузлових струмів, отриманий після застосування принципу компенсації до 
пасивних частин схеми заміщення i-DS, що спотворюють напругу. 

iDS
disJ

В результаті отриманий розподіл ФВ (2) відображає загальновідомий принцип суперпозиції і 
є наближеним. 

Розглянемо інший підхід визначення ФВ, оснований на принципі математичного виключення. 
Його суть полягає у визначенні різниці між спотвореними потенціалами з усіма DS  та 

потенціалами j excluded DS
disФ з виключеною частиною схеми заміщення j-го DS, що спотворює 

напругу 

 j jDS  excluded DS
disdis dis= −Ф Ф Ф . (3) 

Зазначимо, що визначення ФВ за (3) відповідає підходу «включення/відключення» споживача, 
але тільки тій його частині, що спотворює напругу. 

Для переходу від вузлових потенціалів (2) і (3) до спотворених напруг, які підлягають 
розподілу між усіма DS, скористаємося транспонованою матрицею інциденцій  TA
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Таким чином (4) і (5) є двома матмоделями, на основі яких доцільна розробка методів і засобів 
визначення ФВ лінійних DS у спотворення напруг у ТЗП. Для перевірки адекватності й порівняння 
отриманих матмоделей проведено їхній аналіз на основі імітаційного моделювання сталих режимів 
роботи СЕП (рис. 2). При цьому вважалося, що для визначення ФВ доступна інформація про 
параметри режиму роботи ЕМ в точках 1...6. З практичної точки зору це вимагає наявності 
розподіленої у просторі та синхронізованої у часі вимірювальної системи. 
 

 

Рис. 2. Тестова СЕП з сімома споживачами ЕЕ 

Графічне зображення розподілу ФВ за несиметрією та відхиленням напруг для ТЗП № 5, у якій 
показники ЯЕ не відповідають нормально допустимим значенням, показано на рис. 3а та рис. 3б, 
відповідно. Чисельні значення цих ФВ наведені в табл. 2. 

Зазначимо, що отриманий розподіл ФВ, який є векторною (двомірною) величиною, у такому 
вигляді не може бути використаний для розподілу фінансових компенсацій (ФК) економічних 
збитків і тому необхідним є розробка відповідного одномірного критерію. На основі скалярного 
добутку векторів пропонується такий одномірний критерій розподілу ФК: 
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В результаті неточного визначення частин окремих DS, що спотворюють напругу, можлива 
нев’язка ФВ (

уU
Δ
δU на рис. 3б) між усіма DS. Для її усунення досить згрупувати невідомі або 
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неточно визначені DS, що належать одному суб’єктові ринку ЕЕ, наприклад СЕП, і визначити 
їхній сумарний ФВ шляхом виключення із загального вектора спотворення напруг у ТЗП. 
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Рис. 3. Графічне зображення розподілу ФВ 

Таблиця 2  
Чисельні значення розподілу ФВ 

Джерело  
спотворень 
напруги  

ФВ у спотворення напруги, В ФК у спотворення напруги, % 

нульової послідовності стале відхилення нульової послідовності стале відхилення 

ЕМ 4,9 ⋅ 10-7 ⋅ ej2,68 2,051 ⋅ ej178,68 8,6 ⋅ 10–6 80,64 

С1 1,125 ⋅ ej49,42 0,12 ⋅ ej166,26 1,0 4,46 

С2 1,336 ⋅ e–j162,52 0,423 ⋅ ej129,12 13,43 10,56 

С3 0,363 ⋅ ej175,32 0 5,36 0 

С4 1,522 ⋅ ej82,07 0,122 ⋅ e–j161,52 13,31 4,34 

С5 3,138 ⋅ ej141,12 0 55,24 0 

С6 0,982 ⋅ e–j97,23 0 8,77 0 

С7 0,402 ⋅ e–j151,89 0 2,9 0 
 

Такий підхід означає, що ФК оцінюється за проекціями jDSФВ
disU   на сумарний вектор спотворення 

напруги у ТЗП ТЗП
disU

jα

. Для розглянутого випадку чисельний розподіл ФК згідно з (6) наведено в 
табл. 2. Також відмітимо, якщо не використовувати абсолютне значення  в чисельнику 
рівняння (6), то можна додатково врахувати ефект компенсації частин напруг спотворення, які 
вносяться окремими DS. У розглянутому випадку цей ефект найнаочніше демонструють вектори 
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U  й 6 
0

CФВ
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U  (рис. 3а), які відповідають фактичному внеску у спотворення напруг у ТЗП № 5 

соживачів ЕЕ С4 та С6. 
Зазначимо, що відносне середньоквадратичне відхилення результатів розрахунків за матема-

тичними моделями (4) і (5) не перевищило 0,1 %. Це дозволило зробити висновок про їхню 
практичну еквівалентність. З точки зору практичної реалізації обидві математичні моделі 
рівноправні й вимагають побудови розподіленої у просторі та синхронізованої у часі вимірю-
вальної системи. З погляду фізичного змісту математична модель (6) прийнятніша, тому що 
відображає загальновідомий принцип суперпозиції. 

Висновки 

Отримано дві узагальнені математичні моделі розподілу ФВ лінійних DS у спотворення 
напруги у ТЗП, які відображають принцип суперпозиції та виключення. Їхніми характерними 
особливостями є використання простору фазних складових та врахування розподіленого 
характеру DS напруги в СЕП. Для практичної реалізації обох матмоделей потрібна побудова 
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розподіленої у просторі та синхронізованої у часі вимірювальної системи. Результати матмо-
делювання розподілу ФВ за цими двома моделям дозволили зробити висновок про їх практичну 
еквіалентність. 
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Обобщенная математическая модель распределения фактических 
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Предложена обобщенная матмодель распределения фактических вкладов линейных источников искажений в 

несимметрию и отклонение напряжений в точке общего присоединения, разработанная в пространстве фазных 
составляющих с учетом распределенного характера источников искажения в системе электроснабжения. Поиск 
распределения фактических вкладов в виде суммы, каждое слагаемое которой определяется действием 
отдельного источника искажений, привел к двум решениям, отображающим принцип наложения и исключения. С 
практической точки зрения оба решения оказались эквивалентными и требующими построения распределенной 
в пространстве и синхронизированной во времени измерительной системы. 
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Саенко Юрий Леонидович — д-р техн. наук, профессор, декан энергетического факультета, e-mail: 
yls62@i.ua ; 

Калюжний Дмитрий Николаевич — канд техн. наук, доцент, заведующий кафедрой систем электро-
снабжения и электропотребления городов, e-mail: KalyuzhniyDN@gmail.com 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


