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ОЦЕНКА ВЗАИМНОГО ВЛИЯНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
ПРИ НЕСКОЛЬКИХ ИСТОЧНИКАХ ИСКАЖЕНИЯ  

 

EVALUATION OF THE MUTUAL INFLUENCE OF POWER QUALITY INDICATORS  

UNDER SEVERAL SOURCES OF DISTORTION  

 
Аннотация. Рассмотрен комплексный метод расчета несинусоидальных и несиммет-

ричных режимов, позволяющий учитывать взаимное влияние показателей качества электриче-
ской энергии. Получены и определены количественные значения искажения синусоидальности 
кривой напряжения и коэффициентов несимметрии по обратной последовательности при не-
скольких источниках искажения. Произведена оценка влияния каждой тяговой подстанции в 
искажении качества электрической энергии в точках общего присоединения.  

Abstract. The paper considers a complex method for calculating non-sinusoidal and asymmetric 

modes, which makes it possible to take into account the mutual influence of electric energy quality indica-
tors. The quantitative values of the distortion of the sinusoidality of the voltage curve and the coefficients 

of asymmetry in the reverse sequence are obtained and determined for several sources of distortion. An 
assessment was made of the impact of each traction substation on the distortion of the quality of electrical 

energy at the points of common connection.  
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Введение  
Несинусоидальные и несимметричные режимы в сетях электроэнергетических систем (ЭЭС), 

питающих тяговую нагрузку, имеют большее число источников искажения качества электрической 
энергии, территориально удаленных друг от друга, но электрически связанных, что делает принципи-
ально невозможным применение к ним классических методов расчета [1]. В то же время нагрузка тя-
говых подстанций непостоянна и меняется во времени в весьма широких пределах, поэтому коэффи-
циент искажения синусоидальности напряжения описывается случайным процессом. Кроме того, со-
противления и проводимости линий электропередачи, трансформаторов и автотрансформаторов, ре-
акторов при наличии высших гармонических составляющих резко отличаются от их значений на 
промышленных частотах.  
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Учитывая отмеченные факторы, а также то, что каждая тяговая подстанция, являясь источни-
ком искажения качества электроэнергии, т.е. генератором высших гармоник (ВГ), в то же время при-
нимает (приемник ВГ) высшие гармоники от соседних тяговых подстанций, был разработан ком-
плексный метод расчета несинусоидальных режимов в сетях ЭЭС с тяговой нагрузкой.  

Комплексный метод расчета несинусоидальных режимов  
в сетях ЭЭС с тяговой нагрузкой  

При разработке данного метода использовались теория случайных функций, теория систем-
ных исследований, методы эквивалентирования.  

В результате получены практические инженерные выражения, описывающие закономерности 
изменения показателей качества электрической энергии (ПКЭ) во времени в различных узлах ЭЭС, 
питающей тягу переменного тока. Разработана методика учета высших гармонических составляющих 
в параметрах схемы замещения элементов сети. Разработаны принципы и алгоритмы эквивалентиро-
вания сетей для расчета несинусоидальных и несимметричных режимов при нескольких территори-
ально удаленных источниках искажения качества электроэнергии.  

На основе специального анализа получен комплексный метод расчета несинусоидальных и 
несимметричных режимов при произвольном законе распределения коэффициента искажения каче-
ства электроэнергии, включающий оригинальные методы математического описания схем любой 
конфигурации при оценке доли вклада в искажение качества электроэнергии каждой тяговой под-
станцией и выбора способа их эквивалентирования [2].  

Сущность комплексного метода расчета несинусоидальных и несимметричных режимов со-
стоит в следующем: разработка математической модели токовой нагрузки [4], источника искажения 
тяги переменного тока; составление схемы замещения сети для расчета несинусоидальных и несим-
метричных режимов и сведение ее к обобщенным схемам тяговой подстанции их сети, содержащей 
источники и рецепторы искажений; определение эквивалентных параметров схем замещения; опре-
деление коэффициентов токораспределения от каждого источника, т. е. каждой тяговой подстанции 
(ТП), для точки общего присоединения; определение доли эквивалентного несинусоидального и 
несимметричного тока от каждого источника искажения (каждой ТП); определение напряжения пря-
мой последовательности n-й гармоники, вносимой каждой тяговой подстанцией; определение напря-
жения обратной последовательности n-й гармоники, вносимого каждой тяговой подстанцией; опре-
деление эквивалентных напряжений прямой и обратной последовательностей n-й гармоники, вноси-
мых всеми источниками питания; определение коэффициентов искажения синусоидальности кривой 
напряжения и коэффициентов несимметрии по обратной последовательности в ТОП (точках общего 
присоединения); определение доли вклада каждой тяговой подстанции в искажение качества элек-
троэнергии в ТОП.  

Реализация комплексного метода расчета несинусоидальных режимов  
в сетях ЭЭС с тяговой нагрузкой  

Так как тяга переменного тока является источником несинусоидальности и несимметрии, то 
необходимо определить эквивалентный ток прямой последовательности с учетом n-х гармонических 
составляющих, который для одного электровоза, описывается выражением:  

N

1 1.1
n 1

1I ( ) I (τ ) ,
n

τ
=

 = ⋅ 
 

∑  (1)  

где I1.1(τ) – эквивалентная модель тока прямой последовательности первой гармоники; n – номер гар-
моники; N – количество учитываемых гармоник.  

Эквивалентный ток прямой последовательности для группы электровозов определяется по 
формуле:  
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=

= ∑ (2)  

где N- количество электровозов в фидерной зоне.  
Несимметрию трехфазной системы напряжений принято характеризовать напряжением  об-

ратной и нулевой последовательности. Так как обмотка среднего напряжения трансформаторов, 
установленных на тяговых подстанциях, соединена в треугольник, то токи нулевой последовательно-
сти будут замыкаться в ней и не будут вносить искажение в сеть 10 кВ общепромышленных электро-
приемников в точке общего присоединения, поэтому в дальнейшем нулевая последовательность не 
рассматривается.  

Ток обратной последовательности для тяговой сети определяется по выражению:  

( )22

2 эас эас эсв
3I ( ) 3 I ( ) I ( ) 2 I ( )

6
τ τ τ τ= ⋅ ⋅ + − ⋅ , (3)  

где Iэас (τ),Iэвс (τ) – эффективные линейные токи.  

[ ] [ ] [ ] [ ]эас aa ap ла па лр пр
т

1I ( ) 3 I I 4 D I D I 4 D I D I
3 n

τ
 

= ⋅ + + ⋅ ⋅ + + ⋅ + ⋅ 
, (4)  

где Iаа, Iар  – активные и реактивные составляющие средних токов в тяговых обмотках трансформато-
ра при их соединении в треугольник;  

D[I]ла, D[I]па, D[I]лр, D[I]пр – дисперсии активной и реактивной составляющих тока плеча.  
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Т
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где Iла , Iпа , Iлр , Iпр – активные и реактивные составляющие средних токов левого и правого плеча.  
n S

па jqa y1 y y 2 y 1

i 1 q 1

1I I U U
n

γ γ +
= =

 
= + ⋅ − ⋅ ⋅ 

 
∑ ∑ , (6)  

где q – номер пути; nq – число условных перегонов в фидерной зоне (на пути q).  
Тогда математическая модель токовой нагрузки присоединения при несинусоидальности и 

несимметрии будет иметь следующий вид:  
2 2

экв 1экв 2I ( ) I ( ) I ( )τ τ τ∑ = + , (7)  

где I1экв(τ) –  эквивалентный ток прямой последовательности с учетом несинусоидальности; I2(τ) – 
эквивалентный ток обратной последовательности с учетом несимметрии.  

  
Рис.1. Схема для определения коэффициентов токораспределения.  

Для определения коэффициентов токораспределения эквивалентная схема замещения относи-
тельно каждого источника искажения для каждой рассматриваемой ТОП путем последовательных 
преобразований сводится к виду, представленному на рис. 1.  
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Здесь Z(n)
ТОП – эквивалентное сопротивление n-й гармонической составляющей прямой и об-

ратной последовательности потребителей, подключенных к ТОП; Z(n)
экв  – эквивалентное сопротивле-

ние n-й гармонической составляющей оставшейся части сети относительно рассматриваемого источ-
ника искажения.  

Коэффициент токораспределения для ТОП определяется по выражению  

экв( n )
I

ТОП ( n )

Z
K

Z
= . (8)  

Доля эквивалентного несинусоидального и несимметрического тока от каждого источника 
искажения в ТОП определяется через коэффициент токораспределения следующим образом:  

m
ТОП
экв экв Ii

i 1

I ( ) I ( ) Kτ τ∑ ∑
=

= ∏ , (9)  

где KIi  – i-й коэффициент токораспределения, полученный при последовательном преобразовании 
схемы с целью сведения ее к виду, показанному на рис. 1; m – число преобразований схемы.  

Напряжение прямой последовательности n-й гармоники в ТОП, создаваемые каждой тяговой 
подстанцией, находится по выражению:  

ТОП
( 1 )п экв ТОПU I ( ) Z ( n ).τ∑= ⋅  (10)  

Напряжение обратной последовательности n-й гармоники в ТОП, создаваемые каждой тяго-
вой подстанцией, находится по выражению:  

ТОП
( 2 )п экв 2ТОПU I ( ) Z ( n ).τ∑= ⋅  (11)  

Эквивалентное напряжение n-ой гармонической составляющей в ТОП будет:  
K K

2 2

экв ( 1 )пj ( 2 )пj
j 1 j 1

U ( n ) U U ,
= =

= +∑ ∑  (12)  

где К – число тяговых подстанций; j – номер ТП.  
Эквивалентное напряжение обратной последовательности в ТОП равно:  

k
2

экв( 2 ) ( 2 )nj
j 1

U U
=

= ∑ . (13)  

Коэффициенты искажения синусоидальности кривой напряжения (Ku) и несимметрии по об-
ратной последовательности (K2u) соответственно рассчитываются по формулам:  

экв( п )
U

( 1 )

U
K ;

U
=    экв( 2 )

2U

( 1 )

U
K ,

U
=  (14)  

где U(1) – напряжение в ТОП.  
Доля вклада каждой тяговой подстанции в искажение качества электроэнергии в части неси-

нусоидальности и несимметрии напряжения определяется по выражениям:  

по несинусоидальности напряжения   ( 1 )пjнес
ТПj

экв( п )

U
,

U
δ =   

по несимметрии напряжения   ( 2 )пjнc
ТПj

экв( 2 )

U
.

U
δ =   

 
Заключение  

Получен комплексный метод расчета несинусоидальных и несимметричных режимов, позво-
ляющий учитывать взаимное влияние ПКЭ и определять количественные значения KU и K2U при не-
скольких источниках искажения, а также долю вкладов каждой тяговой подстанции в искажение ка-
чества электрической энергии в ТОП [4.5].  
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