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Аннотация. Предмет и цель работы. Объектом исследования являются ана-

лиз и выявление признаков, характеризующих потребителей, электрооборудование 
которых ухудшает качество электроэнергии в сетях электроснабжения общего назна-
чения и, как следствие, влияет на технологические процессы производства остальных 
потребителей, подключенных к данной сети. Целью работы является разработка ме-
тодики выявления нарушителей качества электроэнергии на основе аналитического 
исследования и анализа распределения модулей комплексных напряжений гармони-
ческих составляющих спектра, характеризующего режимы работы электрооборудо-
вания. Методы. Приведенные в работе исследования базируются на анализе и обоб-
щении научных трудов в области методов повышения точности измерения 
электрических величин, методах классической теории электрических цепей, диффе-
ренциальном и интегральном исчислении, теории разложения сигналов в системе ба-
зисных функций. Исследования проводились с использованием пакета программ 
MathCAD. Результаты и выводы. Исследованы наиболее сложные режимы (измене-
ние нагрузки в одном и каждом полупериодах) работы электрооборудования, полу-
чены уравнения, описывающие напряжения гармоник, генерируемых при изменениях 
нагрузок. Показано, что чередование минимумов и максимумов амплитуд составля-
ющих комплексного напряжения гармоник спектра не зависит от фазы включения 
изменений нагрузок, а меняется лишь отношение амплитуд гармоник, что упрощает 
решение задачи идентификации нарушителя. Показано, что анализ комплексных 
свойств спектра высокочастотных гармоник, генерируемых нагрузкой потребителя в 
сеть энергоснабжения общего назначения, позволяет уверенно идентифицировать как 
нарушителя режима энергопотребления, так и интервал времени генерации недопу-
стимых помех.  

Ключевые слова: качество электроэнергии, идентификация потребителя 
(нагрузок) электроэнергии сети электроснабжения, спектр высокочастотных гармо-
ник, электрооборудование. 

 
Abstract. Subject and goals. The object of the research is the analysis and identifica-

tion of signs characterizing consumers whose electrical equipment degrades the quality of 
electricity in general-purpose power supply networks and, as a result, affects the technolog-
ical processes of production of other consumers connected to this network. The aim of the 
work is to develop a methodology for identifying violators of the quality of electricity on 
the basis of analytical research and analysis of the distribution of modules of complex volt-
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ages of harmonic components of the spectrum, which characterizes the modes of operation 
of electrical equipment. Methods. The studies presented in the work are based on the analy-
sis and generalization of scientific works in the field of methods for increasing the meas-
urement accuracy electrical quantities, methods of the classical theory of electrical circuits, 
differential and integral calculus, the theory of signal decomposition in the system of basis 
functions. The research was carried out using the MathCAD software package. Results and 
Conclusions. The most complex modes (load change in one and each half-period) of elec-
trical equipment operation are investigated, equations are obtained that describe the har-
monic voltages generated during load changes. It is shown that the alternation of the mini-
ma and maxima of the amplitudes of the components of the complex voltage of the 
harmonics of the spectrum does not depend on the phase of switching on the load changes, 
but only the ratio of the amplitudes of the harmonics changes, which simplifies solving the 
problem of identifying the intruder. It is shown that the analysis of the complex properties 
of the spectrum of high-frequency harmonics generated by the consumer load in a general-
purpose power supply network, allows you to confidently identify both the violator of the 
power consumption mode and the time interval for generating unacceptable interference. 

Keywords: quality of electricity, identification of the consumer (loads) of electricity 
from the power supply network, spectrum of high-frequency harmonics, electrical equip-
ment. 

Введение 

Одной из важных задач электроэнергетики является контроль и управ-
ление качеством электрической энергии в сетях электроснабжения различных 
потребителей. С этой целью проводится периодическая проверка и измерение 
значений показателей качества электроэнергии (ПКЭ) на соответствие требо-
ваниям ГОСТа [1] и анализ причин превышения допустимых значений ПКЭ. 
При этом весьма актуальной является проблема выявления электрооборудо-
вания (потребителя), генерирующего недопустимые искажения электриче-
ской энергии в сетях общего электроснабжения для предъявления к виновни-
ку в ухудшении качества электроэнергии юридически обоснованных 
претензий. 

С точки зрения системного анализа это задача идентификации источ-
ника, генерирующего сетевые помехи-искажения, и, соответственно, его ме-
стоположения. 

Материал и методика 

Согласно отечественным и международным стандартам одним из тре-
бований к качеству электроэнергии является обеспечение допустимых значе-
ний высокочастотных помех сетевого напряжения (нелинейных искажений). 
Согласно ГОСТ 32144–2013 нормируются уровни помех от 2 до 40 гармоник. 
Для выявления нагрузок и, следовательно, потребителей, генерирующих по-
мехи, превышающие ПКЭ, предлагается использовать результаты измерения 
спектров помех. Зная особенности распределений гармонических компонент 
в зависимости от принципа регулирования тока в нагрузке, можно достаточно 
точно идентифицировать и выявлять нагрузки (потребителей), оказывающие 
доминирующее влияние на возникновение нелинейных искажений [2, 3]. 

Покажем возможности данного метода на примере линейного пере-
ключения дополнительной нагрузки, полагая, что зависимость напряжения в 
сети Uс от тока I основной нагрузки описывается выражением [4] 
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2
c н 1 2U U a I a I= − − , (1) 

где Uн – номинальное сетевое напряжение; а1 и а2 – коэффициенты, характери-
зующие нагрузку и описывающие нелинейную зависимость напряжения от тока. 

В случае регулирования среднего тока в нагрузке переключением в од-
ном полупериоде его мгновенное значение может быть представлено выра-
жением 

p

a c p c

c c

0  при [0, ];
( ) sin ω  при [ , /2];

0  при [ /2, ],

t T
I t I t t T T

t T T

∈
= ∈
 ∈

 (2) 

где с сω 2π T= ; Tp – интервал времени внутри полупериода, в котором 
нагрузка отключается; Tс – период сетевого напряжения (рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграммы тока и напряжения на нагрузке при регулировании 

переключением в одном полупериоде 
 
Для упрощения анализа будем полагать, что 

p
a

p

[ ,π];sin при
( )

[ ,π],0 при
tI t

I t
t
∈ φ

=  ∉ φ
 (3) 

где [ ]0,2t ∈ π , p p2 cT Tφ = π  – фаза регулирования. Причем [ ]p 0,πφ ∈ . 
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С учетом принятой зависимости Ia(t) соответствующее изменение сете-
вого напряжения согласно (1) будет описываться выражением 

2 2
н 1 2 p

ca
н p

sin sin sin при [ ,π];
( )

sin при [ ,π].
U t a I t a I t t

U t
U t t

 − − ∈ φ=  ∉ φ
  (4) 

Используя известные соотношения [5], запишем уравнение, описыва-
ющее составляющие частотного спектра напряжения Uca(t): 

p

2π π
2 2

а н 1 2
0

1 1A sin cos sin sin cos
π πk U t kt dt a I t a I t kt dt

φ

 = ⋅ ⋅ − + ⋅   ;  (5) 

p

2π π
2 2

а н 1 2
0

1 1B sin sin sin sin sin
π πk U t kt dt a I t a I t kt dt

φ

 = ⋅ ⋅ − + ⋅   ,  (6) 

где Aаk, Bаk – составляющие соответственно cos- и sin-спектров; k  – номер 
гармоник. 

Первое слагаемое в формуле (5), очевидно, в силу ортогональности 

функций sin и cos равно нулю, т.е. 
2π

1
а н

0

1A sin cos 0
πk U t kt dt< > = ⋅ ⋅ ⋅ = , а первое 

слагаемое в (6) 
2π

1
а н н

0

1B sin sin
πk U t kt dt U< > = ⋅ ⋅ ⋅ =  при k  = 1 и равно нулю при 

любых других k . 
Рассмотрим отдельно свойства линейных и нелинейных компонент 

вторых слагаемых в формулах (5) и (6) спектра. Для линейных компонент по-
сле взятия интегралов имеем:  

p

π
2 1

аA sin cos
πk

a I t kt dt< >

φ

= − ⋅ ⋅ =  

p p1 cos( 1) cos( 1)π cos( 1) cos( 1)π
;

2π 1 1
k k k ka I

k k
+ φ − + − φ − − 

= − − + − 

  

(7) 

p

π
p p2 1 1

а

sin( 1) sin( 1)
B sin sin

π 2π 1 1k

k ka I a It kt dt
k k

< >

φ

+ φ − φ 
= − ⋅ ⋅ = − − + − 

 .   (8) 

С учетом того, что cos π ( 1)kk = −  и выражение (7) можно несколько 
упростить, имеем  

( 1)
p p2

а 1 2

cos( 1) cos( 1)( 1) 1A
( 1) 2π 1 1

k

k

k k
a I

k k k

+
< >  + φ − φ − = − + −  π − + −   

.  (9) 

Соответствующие, обусловленные влиянием нелинейностей компонен-
ты формул (5) и (6) спектра описываются выражениями:  
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p

π2
3 22

аA sin cosk
a I t kt dt
π

< >

φ

= − =  

2
p p p2 sin( 2) sin( 2) 2sin

4 2 2
k k ka I

π k k k
+ φ − φ φ 
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;  (10) 

p

π2
3 22
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2

p p p2
2

cos cos( 2) cos( 2)4 ( 1) .
2π ( 4) 2 2 2 2
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k k k k k
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Рассмотрим случай регулирования среднего тока в нагрузке переклю-
чением в каждом полупериоде (рис. 2). Здесь значение мгновенного напря-
жения на нагрузке описывается выражением 
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Рис. 2. Диаграммы тока и напряжения на нагрузке при регулировании 

переключением в двух полупериодах 
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Анализируемые частотные спектры будут описываться уравнениями: 

p

2π π
2 2

c н 1 2
0

1 1A sin cos sin sin cos
π πk U t kt dt a I t a I t kt dt

φ

 = − + −    

p

2π
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π
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 − +    (13) 

p

2π π
2 2

c н 1 2
0

1 1B sin sin sin sin sin
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φ
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p

2π
2 2

1 2
π

1 sin sin sin .
π
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+φ

 − +   (14) 

Взяв интегралы в выражениях (13) и (14), получим искомые компонен-
ты спектра:  

1 1
p p2 2

c ak 1 2

( 1) cos 1) ( 1) cos( 1)1A A
π( -1) 1 1

k k

k

(k k
a

k k k

+ −
< > < >  − + φ − − φ
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1 12
p p2 2 2

c ak

( 1) sin( 1) ( 1) sin( 1)
B B
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22
p3 3 2

c ak

( 1) sin( 2)
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;
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(17) 

2
3 3 2

c akB Bk
a I
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< > < > ⋅= − ×  

2 -2
p p p( 1) cos ( 1) cos( 2) ( 1) cos( 2)

8
2 4( 2) 4 2)

.
k k kk k k

k k (k

+ − φ − + φ − − φ
× + − − + −  

 

(18) 

Заметим, что в формулах (13) и (14) первые слагаемые, как и в (5) и (6), 
соответственно равны: Ack

<1> = 0 при всех k, Bck
<1> = Uн только при k = 1  

и Bck
<1> = 0 при других k. 

Результаты 

На рис. 3–5 представлены спектры высокочастотных гармоник напря-
жения сети, например, при р 3,5 20φ = π , вычисленные средствами системы 
MathCAD согласно приведенным выше выражениям. Как показал анализ, че-
редование минимумов и максимумов спектра не зависит от фазы рφ . Меняет-
ся лишь отношение амплитуд гармоник. 
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Рис. 3. Модули сos- (a) и sin-спектров (б) напряжения в нагрузке 
при регулировании переключением в одном полупериоде 
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Рис. 4. Модули сos- (a) и sin-спектров (б) напряжения в нагрузке 
при регулировании переключением в каждом полупериоде 
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Рис. 5. Спектры напряжения в нагрузке при регулировании переключением  
в одном (а) и каждом (б) полупериоде 

Обсуждение 

Приведенные примеры достаточно наглядно показывают, что, имея 
информацию только о модулях гармоник, можно достаточно уверенно иден-
тифицировать доминирующего нарушителя (или группы нарушителей), су-
щественно влияющего на качество электроэнергии в сети электроснабжения 
общего назначения [6, 7]. При этом в качестве идентификационных призна-
ков в процессе выявления нарушителя режима электроснабжения достаточно 
иметь банк данных комплексных характеристик (модулей) наиболее харак-
терных параметров высокочастотного спектра гармоник, генерируемых об-
щей нагрузкой каждого потребителя. Эти данные могут быть получены при 
заключении договоров на электроснабжение потребителя на основе анализа 
паспортных данных его электрооборудования и подтверждены при периоди-
ческой (внеочередной) проверке качества электроэнергии в общей точке при-
соединения в процессе эксплуатации.  

Примерный алгоритм выявления нарушителей качества электроэнергии 
приведен на рис. 6. 

Следует отметить, что современные методы и средства позволяют 
обеспечить постоянный контроль качества электроэнергии, а также амплитуд 
(модулей) напряжения высокочастотных составляющих в общей точке при-
соединения, по результатам анализа которых выявляются не только наруши-
тель, но и его местоположение и интервал времени, в течение которого гене-
рируются недопустимые помехи. 
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Рис. 6. Алгоритм выявления нарушителей качества электроэнергии:  

1 – библиотека хранения частотных спектров, описывающих плановые (договорные) 
нагрузки потребителей энергии в анализируемой сети; 2 – блок сбора и хранения 

данных о реальных частотных спектрах всех нагрузок (модулях гармоник);  
3 – блок контроля нарушений ПКЭ; 4 – блок анализа и выявления нарушителей ПКЭ 

по частотному спектру его нагрузки сравнением с данными библиотеки;  
5 – блок документирования результатов анализа нарушений ПКЭ 

Выводы 
Постоянный контроль амплитуд (модулей) напряжения высокочастот-

ных составляющих в общей точке присоединения и сравнение их с данными, 
внесенными в библиотеку плановых (договорных) нагрузок потребителей 
энергии, позволяет выявить местоположение нарушителей показателей каче-
ства электроэнергии, т.е. анализ комплексных свойств спектра высокочастот-
ных гармоник, генерируемых нагрузкой потребителя в сеть энергоснабжения 
общего назначения, уверенно идентифицировать как нарушителя режима 
энергопотребления, так и интервал времени генерации недопустимых помех.  
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