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В статье рассматриваются вопросы выявления местоположения нелинейной нагрузки в электрических 
сетях, вносящей основной вклад в искажения несинусоидальности напряжения и тока в распределительной 
сети промышленного предприятия, включая предприятия горнодобывающей отрасли. Рассмотрены сущест-
вующие методы определения местоположения источника высших гармонических составляющих в напряже-
нии и токе, выявлены их преимущества и недостатки. К основным недостаткам применяемых методов следу-
ет отнести невысокую точность и некорректность их использования на действующих предприятиях. При раз-
работке нового метода перед авторами стояла задача простоты его использования в условиях промышленной 
эксплуатации электрооборудования и безусловной корректности полученных результатов. Предложенный 
метод выявления источника высших гармоник основан на варьировании параметров энергосистемы, в част-
ности, изменении сопротивления силовых трансформаторов с учетом коэффициента их трансформации. По-
казано, что при варьировании коэффициента трансформации при регулировании под нагрузкой изменяется 
суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения. На основании построенных зависимо-
стей проанализировано изменение производной данной функции при различных вариациях параметров ис-
точников высших гармоник и разработан метод, позволяющий определить долевой вклад потребителей в 
суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения. 
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Введение. Интенсивное распространение в целях энергосбережения и повышения произво-

дительности труда получили электроприемники с нелинейной вольт-амперной характеристикой, 
в которых применяется полупроводниковая преобразовательная техника [2, 10, 17]. Функциони-
рование их основных модулей базируется на работе быстродействующих полупроводниковых 
ключей и является причиной сложных переходных процессов в системах. Вследствие этого из 
сети потребляется нелинейный ток, который создает падение напряжения несинусоидальной 
формы и приводит к появлению высших гармонических составляющих в питающем напряжении 
[4, 5]. Несинусоидальность в питающем напряжении может возникать как вследствие потребле-
ния нелинейного тока электротехническим комплексом самого предприятия, так и вследствие 
потребления нелинейного тока другими потребителями, подключенными к точке общего при-
соединения [3]. Вопросы идентификации нелинейной электрической нагрузки, а также их про-
центного содержания в суммарных показателях качества электроэнергии являются особенно акту-
альными и нерешенными на данный момент в России, так как до сих пор отсутствуют норматив-
ные документы, регламентирующие порядок введения штрафных санкций как для потребителей, 
так и для представителей электрических сетей. 

Целью работы является разработка метода выявления местоположения электрической на-
грузки, ухудшающей показатели качества электроэнергии, относительно точки общего присое-
динения с детерминацией процентного содержания в суммарных показателях качества электро-
энергии. 

Постановка проблемы. В работах [12, 16] представлен способ определения источника гар-
монических искажений, базирующийся на методе активных двухполюсников. Такой способ име-
ет недостаток – при его использовании первоначально неизвестны данные по эквивалентным со-
противлениям сети и потребителя, которые определяются при проведении измерений, и на осно-
ве которых выявляется местоположение ухудшающего качество электроэнергии потребителя. 
Известен метод для однофазных сетей, основанный на определении знака и значения мощностей 
высших гармоник (метод потока активных мощностей), передаваемых от источника искажений в 
сеть [14]. На основе теории мощности [6, 9] такой метод был доработан и применен для много-
фазных систем, что отражено в работах [7, 8, 13]. Применение метода сопряжено с определением 



 

 

С.Пирог, Я.Э.Шклярский, А.Н.Скамьин 
Идентификация местоположения нелинейной электрической нагрузки 

DOI: 10.31897/PMI.2019.3.317 
  

318 
Записки Горного института. 2019. Т. 237. С. 317-321 ● Электромеханика и машиностроение 

углов фаз напряжения и тока на высших гармониках. В условиях с незначительным содержанием 
искажений такие измерения необходимо проводить средствами с очень высоким классом точно-
сти. Кроме этого, такой метод не позволяет определить процентное содержание и долевой вклад 
искажающего потребителя при разностороннем возникновении высших гармоник относительно 
точки общего присоединения. 

Из этого следует, что на данный момент не существует устоявшегося и однозначного метода 
детерминации источника гармонических искажений в электрических сетях, особенно при усло-
вии их разностороннего возникновения относительно точки общего присоединения, что свиде-
тельствует об актуальность исследований в рассматриваемой области. 

Методика исследований. Как правило, на крупных производствах вводные силовые транс-
форматоры комплектуются средствами регулирования напряжения под нагрузкой, а трансформа-
торы отходящих подстанций устройствами переключения без возбуждения. Поскольку сопро-
тивление обмоток трансформатора является преимущественно индуктивным, то варьирование 
коэффициента трансформации будет приводить к существенному изменению сопротивления 
протеканию токов на частотах выше основной, что отразится на суммарном коэффициенте гар-
монических составляющих напряжения (KU). 

При моделировании несинусоидальных режимов были использованы известные схемы заме-
щения трансформатора [1], а именно схема замещения с магнитной связью и классическая Т-схема 
замещения с параллельным представлением ветви намагничивания. При моделировании не учи-
тывались явления, возникающие вследствие насыщения сердечника трансформатора [11]. 

За основу расчетов была принята сформированная схема замещения электрической сети 
предприятия с учетом возникновения искажений со стороны потребителя и питающей сети, 
представленная на рис.1 [15].  

Источники искажений со стороны питающей сети представлены в виде последовательно со-
единенных источников напряжения на соответствующей частоте. Источники искажений со сторо-
ны потребителя представлены в виде параллельно включенных источников тока на соответствую-
щей частоте. Эквивалентная линейная электрическая нагрузка замещается параллельным соедине-
нием активного и индуктивного сопротивлений. Трансформатор представлен в виде Т-образной 
схемы замещения. 

Научные и практические результаты. Моделирование осуществлялось с применением па-
кета прикладных программ MathCAD. Первоначально моделировались режимы работы сети при 
раздельном возникновении высших гармонических составляющих относительно потребителя 
электрической энергии и электрической сети. Были построены зависимости суммарного коэффи-
циента гармонических составляющих напряжения от коэффициента трансформации Кт. Указан-
ные зависимости для вторичной обмотки трансформатора (KU2) представлены на рис.2. 

Согласно полученным графикам можно сделать следующие выводы. Характер зависимостей 
практически линейный с минимальной долей выпуклости и вогнутости кривой. Возрастание или 
убывание функции позволяет обнаружить виновника нарушения синусоидальности напряжения, 
т.е. при наличии источника искажений со стороны потребителя с увеличением коэффициента 
трансформации возрастает суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения 
(изменение варьируется в пределах 25 %) и наоборот при наличии источника искажений со сто-
роны сети (изменение варьируется в пределах 3 %). Коэффициент KU2 изменяется в пределах 
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Рис.1. Схема замещения электрической сети с учетом возникновения искажений со стороны потребителя и питающей сети 



 

 

DOI: 10.31897/PMI.2019.3.317 
 

С.Пирог, Я.Э.Шклярский, А.Н.Скамьин 
Идентификация местоположения нелинейной электрической нагрузки 

319 
Записки Горного института. 2019. Т. 237. С. 317-321  ● Электромеханика и машиностроение 

 

25 % в случае с потребителем, ухудшающим качество электрической энергии, и в пределах 3 % в 
случае, если виновник искажений – питающая сеть. При этом коэффициент трансформации из-
менялся в пределах 0,9-1,1 от номинального коэффициента трансформации. При моделировании 
процессов параметры нелинейных электрических нагрузок выбирались, исходя из равенства сум-
марных коэффициентов гармонических составляющих напряжения во вторичной обмотке. 

Так как целью работы является обнаружение виновника гармонических искажений с опре-
делением их процентного содержания в суммарных показателях качества электроэнергии, то бы-
ли построены аналогичные зависимости при одновременном варьировании параметров нелиней-
ной электрической нагрузки со стороны сети и потребителя. График, соответствующий измене-
нию параметров источника искажений со стороны питающей сети при постоянстве источника 
искажений со стороны нагрузки в относительных единицах, представлен на рис.3. Аналогичный 
график, соответствующий изменению параметров источника искажений со стороны нагрузки при 
постоянстве источника искажений со стороны питающей сети в относительных единицах, пред-
ставлен на рис.4. 

По построенным графикам достаточно сложно определить процентное содержание и доле-
вой вклад источника искажений в суммарные показатели, поэтому были дополнительно проана-
лизированы изменения производной данной функции при различных сочетаниях параметров не-
линейной электрической нагрузки (рис.4). При этом был введен дополнительный коэффициент d, 
который характеризует долевой вклад источника искажений в суммарные показатели. Другими 
словами, это коэффициент, пропорционально которому возрастает вклад источника искажений 
со стороны сети (потребителя) при постоянстве искажений, возникающих со стороны потребите-
ля (сети). 

 

Рис.2. Зависимости KU2 от Кт при наличии искажений со стороны питающей сети (а) и со стороны потребителя (б) 
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Рис.3. Зависимости KU2 в относительных единицах от Кт при варьировании источника искажений со стороны 
 питающей сети (а) и варьировании источника искажений со стороны нагрузки (б) 

1 – KU2oe (0, k);  2 – KU2oe (0,5, k);  3 – KU2oe (1, k);  4 – KU2oe (1,5, k);  5 – KU2oe (2, k)   
 

1,05 

1 

0,95 

0,9 
0,9 1 1,1 Kт 

1,1 

1 

0,9 

0,8 
0,9 1 1,1 Kт 

1 
2 
3 
4 
5 

а б 
KU2 KU2 



 

 

С.Пирог, Я.Э.Шклярский, А.Н.Скамьин 
Идентификация местоположения нелинейной электрической нагрузки 

DOI: 10.31897/PMI.2019.3.317 
  

320 
Записки Горного института. 2019. Т. 237. С. 317-321 ● Электромеханика и машиностроение 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Из полученных графиков следует, что производная K(d) является возрастающей функцией 

(угол наклона функции увеличивается) при увеличении доли искажений со стороны потребителя 
и является убывающей функцией при возрастании доли искажений со стороны питающей сети. 
Установлено, что производная K(d) не изменяется при одновременном пропорциональном изме-
нении искажений со стороны сети и потребителя, изменяются лишь количественные показатели 
суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения. Таким образом можно 
заключить, что производная K(d) является критерием, позволяющим определить процентное со-
держание и долевой вклад в общие искажения. 

Выводы. Анализ изменения производной KU2 по Кт в зависимости от введенного коэффици-
ента d, соответствующего долевому вкладу источника искажений в суммарные показатели, по-
зволил выявить, что производная минимальна и имеет отрицательное значение при наличии ис-
точника искажений исключительно со стороны системы, по мере увеличения процентного со-
держания гармоник со стороны потребителя производная возрастает и принимает максимальное 
значение при возникновении искажений исключительно со стороны нагрузки. Необходимо отме-
тить, что значения производной соответствуют типу и параметрам исследуемого трансформато-
ра, а также зависят от параметров системы и линейной электрической нагрузки, однако всегда 
имеют положительную тенденцию при увеличении процентного содержания гармоник со сторо-
ны потребителя и (или) уменьшении вклада со стороны системы. 
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