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Ранжирование потребителей подстанции по степени влияния на
несимметрию напряжения в условиях дефицита исходных данных

ДВОРКИН Д.В., ТУЛЬСКИЙ В.Н., ПАЛИСШ.

Формируя представление о понятии фактиче�
ского вклада (ФВ) следует учесть тот факт, что в
настоящее время не существует его узаконенного
определения. Ни в отечественной, ни в зарубежной
литературе не существует такого нормативного до�
кумента, который однозначно диктует определение
ФВ [1–3]. При этом устоявшееся «академическое»
понятие существует с прошлого века, в границах
которого по настоящее время работает научное со�
общество – это некоторая характеристика потреби�
теля, описывающая долю его влияния на ухудше�
ние качества электрической энергии (КЭЭ) в точке
общего присоединения (ТОП). При работе с пока�
зателями качества электроэнергии (ПКЭ), связан�
ными с несимметрией напряжения, это определе�
ние можно сформулировать как долю влияния по�
требителя на значение напряжения обратной или
нулевой последовательности в ТОП. В статье рас�
сматривается метод, позволяющий оценить это
влияние при решении задач:

поиск оптимального места установки компен�
сирующих устройств;

повышение наблюдаемости энергосистемы;
в перспективе – урегулирование имуществен�

ных споров, связанных с поставкой электрической
энергии ненадлежащего качества.

В [1] представлены методы, позволяющие оце�
нить ФВ i�го потребителя подстанции (ПС) на ос�
нове различных подходов в обработке исходных
данных – первичных измерений. При этом все эти
методы отличает два качества:

1) они применимы в условиях избытка исход�
ных данных;

2) каждый метод выделяет свой параметр, в до�
лях которого оценивается ФВ потребителя; в об�
щем виде можно выделить четыре параметра: на�
пряжение; ток; активная, реактивная или полная
мощность; проводимость и(или) сопротивление.

Поскольку [4] нормирует два ПКЭ – коэффи�
циенты несимметрии напряжения обратной и ну�
левой последовательности:
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наиболее обоснованным видится применение тех
методов, которые ранжируют потребителей ПС по
ФВ, выраженному в долях напряжения:
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где h- число потребителей ПС, искажающих сим�

метрию напряжения в ТОП, D j m
U
( )- ФВ j�го по�

требителя в значение напряжения последователь�
ности m, выраженное в долях напряжения.

Эталонный подход. На рис. 1 представлена схема
замещения Тевенина (СЗТ) последовательности m
ПС с n потребителями, из которых (потребители c
порядковым индексом j) искажают симметрию на�
пряжения в ТОП и представлены ветвями с ЭДС
искажений, а m потребителей (потребители с по�
рядковым индексом i) не вносят искажений и
представлены пассивными ветвями без ЭДС. По�
скольку источником искажений может являться и
внешняя сеть, питающая ПС, то в эквивалентной
ей ветви СЗТ также присутствует ЭДС.

Рассмотрен подход, позволяющий провести оценку степени влияния электроприемников потре�
бителей на искажение симметрии напряжения в точке общего присоединения подстанции, осно�
ванный на анализе установившегося режима работы ее эквивалентной электрической схемы заме�
щения Тевенина исследуемой последовательности. Обосновано, что предложенный подход позволя�
ет провести ранжирование потребителей подстанции по степени их влияния на значение несим�
метрии напряжения обратной и(или) нулевой последовательности в точке общего присоединения,
как и ранее представленные методы [1], но требует меньшего числа исходных данных. Показано,
что для применения предложенного подхода достаточно синхронных измерений комплексных значе�
ний трехфазных токов и напряжений в границах рассматриваемой подстанции, что является ве�
сомым аргументом в пользу возможности его использования на практике.

К л ю ч е в ы е с л о в а : подстанции, потребители, точка общего присоединения, качество
электроэнергии, несимметрия напряжения



Зная значения всех сопротивлений и всех ЭДС,
возможно определить значение напряжения после�
довательности m, создаваемое каждой ЭДС в СЗТ:
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где Z j mэк ( )- входное сопротивление j�й ЭДС без

учета ¢Z j m( ) в j�й ветви.

Зная векторное значение по (3) для каждой
ЭДС, строится векторная диаграмма (рис. 2).

Из диаграммы становится очевидным, что ФВ
j�го потребителя равен:
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Определив ФВ каждой ЭДС в СЗТ по (4), мож�

но составить неравенство (2), получив полное
представление о влиянии всех источников искаже�
ний на несимметрию напряжения в ТОП. На прак�

тике, однако, существует ряд причин, затрудняю�
щих применения данного подхода:

1) точно определить сопротивления КЛ и внеш�
ней сети для последовательности m в реальных ус�
ловиях трудно [5];

2) из измерений на ПС невозможно определить
значения ЭДС искажений всех ветвей.

Таким образом, применение данного подхода
на практике сопровождается рядом проблем, устра�
нение которых не гарантировано.

Альтернативный подход. Предлагается рассмот�
реть альтернативный подход оценки влияния по�
требителей на несимметрию напряжения в ТОП,
который в явном виде не требует знания точных
значений параметров сопротивлений и ЭДС, но
позволяет их учесть.

Для этого СЗТ удобно привести к схеме трех
подсистем (рис. 3). Пассивной подсистемы S1, эк�
вивалентной всем симметричным потребителям
(СП), не вносящим искажения; Подсистем S 2 и
S 3, эквивалентных всем искажающим нагрузкам,
активная мощность в ветви которых протекает в
сторону ТОП (положительное направление) и от
нее (отрицательное направление) соответственно.

Сопротивления Z m( )
+ и Z m( )

- характеризуют элек�

трическую удаленность от ТОП ЭДС E m( )
+ и E m( )

- со�

ответственно (по аналогии с ¢Z j m( ) в СЗТ на рис. 1).
Задавая положительное и отрицательное на�

правления активных мощностей, можно сформули�
ровать закон изменения полных мощностей в зоне
измерения:
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Полученные по (5) значения полных мощно�
стей в ветвях подсистем в зоне измерения не явля�
ются их ФВ, но, зная их, можно качественно оце�
нить влияние каждой подсистемы на несимметрию
напряжения в ТОП. Для этого рассматривается
СЗТ отдельно для каждой ЭДС (рис. 4).

Каждая ЭДС генерирует мощность согласно вы�
ражениям:
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Рис. 1. СЗТ ПС последовательности m: E m( ) и Z m( ) – ЭДС ис�

кажения и сопротивление внешней сети; Z i mкл ( ) и Z j mкл ( ) –
сопротивления кабельных линий (КЛ) i�x и j�х фидеров;
Z i m( )- нагрузка i�го потребителя; E j m( ) и ¢Z j m( ) ЭДС искаже�
ния и сопротивление сети j�го потребителя

Рис. 2. Векторная диаграмма ФВ
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которые можно выразить через параметры СЗТ:
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где I
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- – токи в ветвях ЭДС, определяе�

мые по выражениям:
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Используя выражения (5), (6), (7) и (8), можно
заключить, что:
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т.е. мощность искажений, генерируемая подсисте�
мой S 2 , больше мощности искажений, генерируе�
мой подсистемой S 3. Так можно качественно оце�
нить влияние двух подсистем в долях мощности,
аналогично неравенству (2):
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Таким образом, предложенный подход не дает
количественной оценки ФВ подсистем, но спосо�
бен оценить, какая из подсистем вносит больший
ФВ.

Поскольку обе подсистемы эквивалентны груп�
пе потребителей, то необходимо провести ранжи�
рование потребителей в каждой группе по степени
их влияния (рис. 5).

Из закона Кирхгофа очевидно, что измеренные

мощности SU m( )
( )+ и SU m( )

( )- являются суммами мощ�

ностей, генерируемых ЭДС подсистем, каждую из
которых можно определить по выражениям:
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В (13), как и ранее рассмотренные в (6)
мощности не отражают ФВ каждой ветви, но по
ним можно косвенно оценить влияние каждой вет�
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Зона измерений

Рис. 3. Преобразованная СЗТ ПС последовательности m: Z mсп( )- сопротивление подсистемы S1; E m( )
+ и Z m( )

+ - ЭДС и сопротивле�

ние подсистемы S 2; E m( )
- и Z m( )

- -ЭДС и сопротивление подсистемы S 3

Рис. 4. СЗТ для каждой ЭДС в отдельности



ви внутри подсистемы. На примере двух ветвей в
подсистеме S 2 из отношений мощностей
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нельзя сделать однозначный вывод о соотношении
значений ЭДС и сопротивлений ветвей. Пусть при
равных значениях сопротивлений значения ЭДС
удовлетворяют неравенству

E Ej j> +1,

тогда генерируемая мощность в ветви j!го потреби!
теля больше, чем ветви ( )j+1 !го. Если при равных
значениях ЭДС сопротивления ветвей Z Zj j< +1, то
потери мощности в ветви j!го потребителя меньше,
чем ветви ( )j+1 !го, и наоборот. Возможна и неод!
нозначная ситуация, когда

E Ej j> +1, Z Zj j> +1.

При этом кумулятивный эффект влияния от со!
отношения этих параметров выражается значением
измеренной полной мощности в ТОП, и если
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то значения ФВ в долях мощности для этих двух
ветвей имеют соотношение
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Для дефицитной подсистемы справедливы
представленные выводы, но неравенство (15) ин!
версно, т.е. если
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то значения ФВ двух ветвей в долях мощности
имеют соотношение
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Составив неравенства (16) и (18) для всех иска!
жающих потребителей ПС, можно составить нера!
венство, аналогичное (2) в долях мощности:
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Оценка обоснованности предложенного подхода.
Необходимо оценить соответствие решений по (2)
и (19), т.е. нужно оценить влияние параметров СЗТ
на значения ФВ, определяемых из (3), (4) и (15),
(17):

1. ЭДС искажения j�й ветви. Уравнения (3), (4),
(15) и (17) линейно зависят от значения ЭДС рас!
сматриваемой ветви. Причем, если E j ®0, то и

D j
S ®0%. Если E j ®¥, то D j

U и D j
S ®100, т.е. из!

менение этого параметра идентично влияет на зна!
чение ФВ в эталонном и предлагаемом решении.

2. Электрическая удаленность источника иска�
жений j�го фидера от ТОП. Уравнения (3), (4), (15)
и (17) гиперболически зависят от значения ЭДС
рассматриваемой ветви, т.е. изменение этого пара!
метра идентично влияет на значение ФВ в эталон!
ном и предлагаемом решении.

Если ¢ ®Z j m( ) 0 в (3) или Z Zm m( )
( )

( )
( ),+ - ®0 в (15) и

(17), то D j
U и D j

S ®100. Напротив, если ¢ ®¥Z j m( )

в (3) или Z Zm m( )
( )

( )
( ),+ - ®¥ в (16) и (18), то ФВ j!й

ЭДС в долях напряжения и полной мощности,

D j
U ®0 и D j

S ®0.

3. Характеристика внешней сети для j!го фиде!
ра, определяемая параметром Z j mэк ( ) . При
Z j mэк ( ) ®0 для j!го фидера ФВ в долях напряже!

ния и полной мощности, D j
U ®0 и D j

S ®0, и на!

оборот.
Формирование СЗТ. Изначально в СЗТ (рис. 1,

3–5) полагалось, что состав искажающих нагрузок
известен, что позволило разделить потребителей на
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Зона измерений

Рис. 5. СЗТ ПС с подсистемами S1 и S 3 в раскрытой форме



две группы – потребителей с ЭДС искажений в их
ветвях и без ЭДС. Ранее в [6] был представлен под�
ход по формированию СЗТ на основе первичных
измерений. Применение предложенного в статье
подхода требует предварительного использования
метода в [6].

Выводы. Таким образом, предложенный подход
учитывает те же параметры СЗТ, что и эталонный,
но не требует их точного определения, что сущест�
венно упрощает его применение на практике. Сле�
дует отметить следующее.

1. Методы требуют разного набора исходных
данных для анализа:

Метод Параметры

режима СЗТ

Эталонный
U mТОП( ); I i m( );

I j m( )

Z i mKA ( ), Z j mKA ( );

Z i m( ); ¢Z j m( )

Предлагаемый То же –

Видно, что предложенный подход требует мень�
ше исходных данных.

Неравенство (19) не эквивалентно неравенству
(2), поскольку последнее дает количественную
оценку ФВ всех потребителей, а (19) – способно
лишь ранжировать потребителей по их ФВ от боль�
шего к меньшему.

Очевидно, что результат (19) уступает результа�
ту (2) в полноте представления о влиянии всех
источников искажений на несимметрию напряжения
в ТОП. Но, используя предложенный подход, можно
определить доминирующий источник искажения, т.е.
предлагается устранять искажения симметрии напря�
жения в ТОП последовательно, компенсируя в пер�
вой итерации искажения от самого мощного источ�
ника; во второй – искажения от самого мощного ис�
точника в новой СЗТ и т. д., пока значения по (1) не
станут соответствовать требованиям [4].
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A method allowing scoring a substation’s consumer based on their impact on the voltage imbalance at
the point of common coupling has been described. It uses Tevin’s equivalent electrical scheme of the
substation for a frequency of the considered sequence. It has been proved that the proposed method allows
to score the consumers (in accordance with their actual influence on values of negative and (or) zero
voltages at the point of common coupling) as effective as any method from the reference list of [1].
However, it needs less initial data (synchronized three�phase currents and voltages) reaching from the
measurements at the substation territory only which makes it more useful in practice.

K e y w o r d s: substations, consumers, point of common coupling, power quality, voltage
unsymmetry


