
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ 

КРЕМЕНЧУЦЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ  

ІМЕНІ МИХАЙЛА ОСТРОГРАДСЬКОГО 

 

 

НІКІТІНА АЛЬОНА ВІКТОРІВНА 

 

 

УДК 621.316.1:621.317 

 

 

 

АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА КОНТРОЛЮ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 

ТА ОЦІНКИ ЯКОСТІ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ У РОЗПОДІЛЬНИХ 

МЕРЕЖАХ НИЗЬКОЇ НАПРУГИ 

 

 

Спеціальність 05.09.03 – електротехнічні комплекси та системи 

 

 

 

Автореферат 

дисертації на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук 

 

 

 

 

 

Кременчук – 2021 



Дисертацією є рукопис. 

 

Робота виконана на кафедрі автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих технологій 

Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського  

Міністерства освіти і науки України. 

 

Науковий керівник  кандидат технічних наук, доцент 

Прус В’ячеслав В’ячеславович, Кременчуцький  

національний університет імені Михайла Остроградського 

Міністерства освіти і науки України, доцент кафедри  

електричних машин і апаратів 

 

Офіційні опоненти: доктор технічних наук, професор 

Розен Віктор Петрович, Національний технічний  

університет України «Київський політехнічний інститут імені 

Ігоря Сікорського» Міністерства освіти і науки України,  

завідувач кафедри автоматизації управління  

електротехнічними комплексами  
 

 кандидат технічних наук, професор 

Плешков Петро Григорович, Центральноукраїнський  

національний технічний університет Міністерства освіти і 

науки України, м. Кропивницький, завідувач кафедри  

електротехнічних систем та енергетичного менеджменту 

 

 

Захист відбудеться 28 квітня 2021 р. о 13 год. 00 хв. на засіданні спеціалізованої  

вченої ради Д 45.052.01 у Кременчуцькому національному університеті  

імені Михайла Остроградського за адресою: ауд. 1122, корпус № 1,  

вул. Першотравнева, 20, м. Кременчук, Полтавська обл., 39600. 

 

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Кременчуцького національного  

університету імені Михайла Остроградського (вул. Першотравнева, 20, м. Кременчук, 

39600) і на сайті спеціалізованої вченої ради Д 45.052.01 за електронною адресою: 

http://www.kdu.edu.ua/spec_rada/avtoref_recall.php?id_r=3. 

 

Автореферат розісланий  26 березня  2021 р. 

 

Учений секретар 

спеціалізованої вченої ради, 

к. т. н., доц.  

 

 

 

А. В. Некрасов 

 



1 

 

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

 

Актуальність теми. Проблемою розподільних мереж низької напруги промис-

лових підприємств є високий рівень гармонік поряд зі значною несиметрією напруги, 

що має суттєвий спільний вплив на режими роботи й електромагнітну сумісність під-

ключених до них споживачів. Причина цього явища полягає в тому, що, як правило, 

практично всі реальні потужні споживачі електричної енергії працюють у режимах 

пофазної асиметрії навантажень при збільшених величинах гармонік струму внаслі-

док нелінійності їх характеристик. Аналогічне можна сказати й про пофазне заванта-

ження побутових комунальних мереж, переважно через вплив імпульсних джерел 

живлення персональних комп’ютерів, нерівномірне завантаження фаз тощо. Через це 

зростають втрати енергії в системі електропостачання й виникають суттєві нелінійні 

спотворення форми напруги, що погіршує умови роботи інших споживачів. 

На сьогоднішній день практично відсутні пристрої для контролю параметрів 

енергоспоживання та показників якості (ПЯ) електричної енергії у мережах низької 

напруги, переважно через те, що вони найчастіше проектуються на більш високу 

напругу з метою встановлення на вводах підприємства та на лініях підключення су-

бабонентів. При цьому нелінійні спотворення на високій стороні переважно перебу-

вають у межах припустимих стандартами значень. 

Результати досліджень останніх десятиліть підтверджують ефективність засто-

сування в якості базису для обліку енергоспоживання й показників якості електрич-

ної енергії у мережах низької напруги сучасних теорій потужності. Їх використання 

дозволяє враховувати вплив змінних складових часових залежностей потужності, 

отримуючи адекватні результати у разі різних рівнів нелінійних спотворень і неси-

метрії. Це є основою компенсації знакозмінних складових потужності та надає мож-

ливість знизити, у тому числі, вплив нелінійних споживачів з динамічним характе-

ром навантаження, забезпечуючи електромагнітну сумісність і потрібну якість елек-

тричної енергії у мережах низької напруги.  

Питаннями дослідження якості та компенсації неякісностей електричної енергії 

присвячені роботи видатних українських та закордонних вчених 

А. К. Шидловського, А. Ф. Жаркіна, І. В. Жежеленка, Г. Г. Жемерова, 

В. Ю. Тонкаля, С. П. Денисюка, В. М. Михальського, О. Г. Гриба, І.Ф. Домніна, 

Д.В. Тугая, В. П. Розена, Д. Й. Родькіна, О. П. Чорного, H. Kim, F. Blaabjerg, J. Choi, 

B. Bak-Jensen, H. Akagi та інших провідних спеціалістів у галузі електроенергетики, 

перетворювальної техніки та електротехнічних комплексів і систем.  

Таким чином, актуальним науковим завданням є удосконалення існуючих та 

розробка нових методів і засобів визначення складових змінної у часі потужності, 

що надає можливість уточнення складових споживаної електричної енергії, визна-

чення її дійсних показників якості та  впровадження ефективних заходів щодо ком-

пенсації несиметрії та несинусоїдальності в електричних мережах низької напруги.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Основний зміст ро-

боти становлять результати досліджень, проведених автором протягом 2003–2020 років.  

Робота відповідає Закону України «Про пріоритетні напрями розвитку науки і 

техніки», зокрема, п. 6 статті 7 «Новітні технології та ресурсозберігаючі технології в 

енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі» та направленості темати-
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ки науково-дослідних робіт кафедри автоматизації та комп’ютерно-інтегрованих тех-

нологій Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградсько-

го. Матеріали роботи використані при виконанні бюджетних НДР Міністерства осві-

ти і науки України: «Розробка теорії енергопроцесів та систем інтелектуального захи-

сту електричних приводів технологічних механізмів» (№ДР 0104U007032, 2004-

2006); «Функціональний взаємозв’язок масогабаритних та енергетичних параметрів 

електричних машин, апаратів і трансформаторів» (№ДР 0111U001897, 2011-2013); 

«Діагностика електричних машин у процесі їх виробництва та експлуатації» 

(№ДР 0114U002630, 2014-2015), у яких автор була співвиконавцем. 

Мета і завдання дослідження полягає у розробці і науковому обґрунтуванні 

системи автоматизованого контролю енергоспоживання та оцінки показників якості 

електричної енергії з використанням складових миттєвої потужності, як сукупності 

методів й засобів, придатних для визначення енергетичних параметрів й аналізу 

енергетичних процесів в електричних розподільних мережах низької напруги. 

Для досягнення мети були поставлені та розв’язані такі завдання: 

– аналіз показників якості електричної енергії у мережах з напругою 0,4 кВ 

промислових і комунальних підприємств регіону; 

– обґрунтування впливу різних видів нелінійних споживачів електричної енергії 

на стан мережі 0,4 кВ; 

– розроблення методу контролю енергоспоживання й показників якості елект-

ричної енергії на основі складових миттєвої потужності, споживаної з мережі, та 

вимірювальних модулів на його основі; 

– розроблення математичного, включно з точними алгоритмами обробки пара-

метрів, і прикладного програмного забезпечення для вимірювальних модулів; 

– дослідження особливостей формування складових миттєвої потужності при зміні 

коефіцієнта нелінійних спотворень і характеру навантаження, а також способів ураху-

вання реактивної потужності у порівнянні з існуючими; 

– обґрунтування способів компенсації неякісності електричної енергії у внут-

рішніх мережах електроспоживання в умовах промислових підприємств; 

– розроблення підходів щодо технічного обліку електричної енергії у розподі-

льних мережах низької напруги з урахуванням умов реального енергоспоживання; 

– апробація розробленої системи автоматизованого контролю енергоспоживання 

та оцінки показників якості електричної енергії у промислових умовах та проведення 

технологічних досліджень. 

Об’єктом дослідження є енергетичні процеси у розподільних мережах низької 

напруги промислових і комунальних підприємств за умови впливу на якість елект-

ричної енергії асиметричних та нелінійних навантажень. 

Предметом дослідження є розроблення методу та пристроїв контролю елект-

роспоживання та визначення показників якості електричної енергії у мережах низь-

кої напруги у разі допустимих на практиці змін виду й характеру їх навантаження та 

обґрунтування ефективних способів компенсації досліджуваних показників неякіс-

ності електричної енергії. 

Методи дослідження: аналізування літературних та патентних джерел при об-

ґрунтуванні шляхів удосконалення методів визначення енергоспоживання та показ-

ників якості електричної енергії; теоретичне узагальнення раніше виконаних дослі-
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джень при обґрунтуванні методів визначення складових миттєвої потужності, пока-

зників якості електричної енергії, підходів щодо компенсації її неякісностей; теоре-

тичні основи електротехніки при розрахунках електричних та енергетичних параме-

трів у лінійних та нелінійних електричних колах; теорії миттєвої потужності при ро-

зробці узагальнених розрахункових співвідношень для визначення її складових; мо-

делювання електричних нелінійних кіл при дослідженні ефективності компенсації 

нелінійних спотворень та несиметрії; теорія похибок та вимірювань при організації 

комп’ютерних вимірювань та обґрунтуванні структури вимірювальних модулів сис-

теми; методи техніко-економічного аналізу при розробці підходів щодо фінансово-

економічної оцінки енергетичних процесів у розподільних мережах електропоста-

чання; перевірка достовірності основних теоретичних висновків та аналітичних роз-

рахунків шляхом експериментальних досліджень та дослідної апробації в промисло-

вості у ході впровадження результатів дисертаційної роботи.  

Наукова новизна одержаних результатів полягає у подальшому розвитку прин-

ципів побудови систем контролю енергоспоживання й показників якості електричної 

енергії за наявності в мережі низької напруги нескомпенсованих нелінійних споживачів, 

а також в обґрунтуванні способів і засобів компенсації їх впливу на живильну мережу.  

У роботі отримані наступні наукові результати: 

– отримав подальший розвиток метод аналізу енергетичних процесів в електрич-

них розподільних мережах 0,4 кВ, що полягає у зміні розрахункових співвідношень за 

умови понаднормового впливу на якість електричної енергії асиметричних та нелі-

нійних споживачів, який відрізняється застосуванням положень теорії миттєвої поту-

жності, що дозволяє підвищити точність оцінювання основних складових електрос-

поживання; 

– отримав подальший розвиток метод визначення складових миттєвої потужно-

сті, що полягає у розробці узагальнених розрахункових співвідношень, який відріз-

няється найбільшою раціональністю з позицій швидкодії, точності й інформативно-

сті обчислень та дозволяє окремо оцінювати внесок кожної із складових миттєвої 

потужності у процес її формування, що надає можливість визначати й достовірно ін-

терпретувати параметри електроспоживання в умовах наявності нелінійних спотво-

рень та несиметрії у живильній розподільній мережі; 

– отримали подальший розвиток методи оцінювання якості електричної енергії, 

що полягають в уточненні існуючих та введенні додаткових показників якості, які 

відрізняються врахуванням отриманих особливостей формування складових миттє-

вої потужності та дозволяють оцінювати наявність та вплив нелінійних споживачів 

при зміні коефіцієнта нелінійних спотворень і характеру навантаження; 

– удосконалене розрахункове співвідношення для визначення потужності спо-

творення за умови несинусоїдальності напруг та струмів, яке відрізняється її визна-

ченням через полігармонічну повну та сумарні активну й реактивну потужності, що 

обумовило доцільність та ефективність її урахування при фінансово-економічній 

оцінці енергетичних процесів у розподільних мережах електропостачання; 

– удосконалено спосіб компенсації впливу нелінійних споживачів в електричних 

розподільних мережах низької напруги, що полягає у спільному використанні модифі-

кованих розрахункових співвідношень, отриманих на базі p-q-r- теорії потужності із 

додатковою функцією ідентифікації джерел генерації неякісностей, який відрізняють-
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ся безпосереднім використанням ортогональних складових гармонік фазних напруг та 

струмів у складових ортогональних p-q-r-векторів та використанням матричного спо-

собу представлення складових миттєвої потужності, що дозволяє розробляти та впро-

ваджувати дієві засоби компенсації в умовах мереж низької напруги промислових та 

комунальних підприємств. 

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів, висновків і рекоменда-

цій забезпечується коректністю прийнятих припущень і підтверджується збігом ре-

зультатів теоретичних розрахунків, математичного моделювання та експеримента-

льних досліджень. 

Практичне значення отриманих результатів: 
– розроблено алгоритм та практичні інженерні методики визначення складових 

миттєвої потужності у трифазних колах змінного струму та показників якості елект-

ричної енергії на їх основі; 

– на базі обґрунтованої структури розроблено комп’ютеризовану систему конт-

ролю енергоспоживання і якості електричної енергії, включно з прикладним програ-

мним забезпеченням, яка дозволяє у режимі реального часу досліджувати енергетичні 

процеси у розподільних мережах низької напруги;  

– обґрунтовано підходи та рекомендації щодо компенсації нелінійних спотво-

рень на основі p-q-r- теорії потужності, модифікованої відповідно до досліджуваного 

виду навантаження у мережі; 

– отримано розрахункові співвідношення, що дозволяють вводити додаткову 

оплату електричної енергії для окремих споживачів залежно від основних складових 

потужності, яка враховує їх вплив на стан мережі через потужність спотворення; 

– обґрунтовано впровадження отриманих результатів та технічних рішень в умо-

вах автоматичної системи технічного обліку електричної енергії підприємства, що 

надає можливість систематизації навантажень та виявлення пристроїв генерації неякі-

сностей до електричних мереж низької напруги; 

– виготовлено та експериментально випробувано дослідні зразки бюджетних версій 

мікроконтролерних модулів контролю енергоспоживання та якості електричної енергії. 

Результати роботи впроваджено в умовах ПАТ «Крюківський вагонобудівний 

завод» у виді алгоритмів визначення складових миттєвої потужності й показників 

якості електричної енергії та методики ідентифікації джерел спотворень струмів та 

напруг у трифазних електричних колах та у навчальний процес Кременчуцького наці-

онального університету імені Михайла Остроградського при підготовці магістрів за 

спеціальністю 141 «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка» при ви-

кладанні дисципліни «Контроль та керування якістю електричної енергії». Впрова-

дження підтверджується відповідними актами. 

Особистий внесок здобувача. Автор самостійно сформулювала мету і задачі 

дослідження, наукову новизну і практичне значення одержаних результатів, викона-

ла теоретичну частину роботи, брала безпосередню участь у розробці випробуваль-

ного обладнання та проведенні експериментальних досліджень. 

Особистий внесок здобувача в роботах, опублікованих у співавторстві: [1], [15] 

– апробований алгоритм відновлення складових миттєвої потужності на основі 

отриманих аналітичних залежностей загального виду для струму й напруги та підт-

верджена його більш висока точність іта інформативність; [2] – підтверджена ефек-
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тивність представлення енергетичних процесів у нелінійних колах у функції миттє-

вих значень; [3] – розроблення математичної моделі, результати обчислень, підтвер-

дження ефективності використання положень модифікованої p-q-r-теорії при оцінці 

енергетичних параметрів і якості електричної енергії у низьковольтних промислових 

мережах; [4, 9, 10, 14–17, 19–21, 23–24, 26–28] – основні отримані результати та ви-

сновки; [5] – практично обґрунтовано підходи до ідентифікації впливу окремих спо-

живачів за результатами матричного аналізу складових миттєвої потужності; [6] – 

результати експериментальних досліджень та висновки; [7] – дослідження ефектив-

ності використання різних способів визначення й представлення складових миттєвої 

потужності у сучасних методиках контролю енергоспоживання й компенсації; [8] – 

залежності загального вигляду для розрахунку квадратурних складових миттєвої по-

тужності для основних видів спектрів вихідних сигналів миттєвих напруги та стру-

му та результати їх аналізу на предмет визначення найбільш вагомих складових та 

ступеню їх впливу; [12] – доведена помилковість оцінки неякісності перетворення 

енергії у формі потужності спотворення як добутку діючих значень гармонік напру-

ги і струму різних частот та обґрунтований спосіб урахування цього при фінансово-

економічній оцінки енергетичних процесів у мережах електропостачання; [13] – 

проведена оцінка ефективності застосування розроблених методів аналізу та пред-

ставлення миттєвої потужності для відслідковування проявів несинусоїдальності та 

несиметрії та при пошуку місця локалізації джерел генерування неякісностей у ме-

режах низької напруги; [22] – результати розрахунку складових миттєвих величин 

напруги, струму і потужності; [29] – спосіб визначення коефіцієнтів використання 

активної потужності та реактивності для окремих фаз та трифазної мережі у цілому. 

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дисерта-

ційної роботи доповідалися, обговорювалися й були схвалені на наступних наукових 

конференціях: XII International symposium on electromagnetic fields in mechatronics, 

electrical and electronic engineering (Spain, Baiona, 2005); Sympozjum Srodowiskowe 

PTZE “Zastosowanie electromagnetyzmu w nowoczesnych technikach i informatyce” (Po-

land, 2006, 2007); 3rd Symposium on Applied Electormagnetics – SAEM (Ptuj, Slovenia, 

2010); Міжнародна науково-технічна конференція молодих учених і спеціалістів 

«Електромеханічні та енергетичні системи, методи моделювання та оптимізації» 

(м. Кременчук, 2005, 2006, 2008, 2009, 2013, 2014, 2017); Всеукраїнська науково-

технічна конференція «Фізичні процеси та поля технічних і біологічних об’єктів» 

(м. Кременчук, 2004, 2006); I відкрита науково-технічна конференція молодих фахів-

ців (м. Кременчук, 2007); Всеукраїнська науково-технічна конференція молодих уче-

них і спеціалістів «Актуальні проблеми життєдіяльності суспільства» (Кременчук, 

2010); Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми енергоресурсозбере-

ження в електромеханічних системах. Наука, освіта і практика» (м. Кременчук, 2013); 

Міжнародна науково-технічна конференція «Проблеми сучасної електротехніки» 

(м. Київ, ПСЕ’2010, ПСЕ’2016); International Conference «Modern electrical and energy 

systems» (Kremenchuk, MEES’2019). 

Крім зазначених науково-технічних конференцій, з 2003 до 2020 результати ди-

сертаційної роботи представлялись й обговорювались на науковому семінарі «Елек-

тромеханіка, проблеми енергоперетворення та енергоресурсозбереження» Наукової 

ради НАН України з комплексної проблеми «Наукові основи електроенергетики».  
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Публікації. За результатами проведених досліджень опубліковано 29 друкова-

них праць, із них 4 статті у закордонних виданнях, занесених до міжнародних нау-

кометричних баз даних (Scopus, Web of Science); одна праця міжнародної науково-

технічної конференції, занесена до міжнародної наукометричної бази даних Scopus; 

одна стаття у науковому виданні України, занесеному до міжнародної наукометрич-

ної бази даних Scopus; одна стаття у наукових періодичних виданнях інших держав 

із напряму, з якого підготовлено дисертацію; 5 статей у фахових наукових журналах 

України, занесених до міжнародних наукометричних баз «Index Copernicus», «Polish 

Scholarly Bibliography», «Infobase Index», «Inspec», «Open Academic Journals Index», 

«CiteFactor» і «Scientific Indexing Services» з яких одна одноосібна; 16 тез доповідей 

на конференціях з яких одні входять до науково-метричних баз даних «Web of 

Science» та «Scopus»; отримано один деклараційний патент України. 

Структура та обсяг дисертації. Повний обсяг дисертації складає 201 сторінку 

друкованого тексту та містить анотацію, вступ, п’ять розділів, висновки, список ви-

користаних джерел і додатки. Основна частина роботи викладена на 159 сторінках. 

Список використаних джерел складається зі 132 найменувань на 14 сторінках. Дисе-

ртація містить 39 рисунків і 11 таблиць. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі розкрита актуальність теми, обґрунтовуються мета і задачі дослі-

дження, викладаються основні положення, що виносяться на захист, наведена зага-

льна характеристика роботи. 

У першому розділі проаналізовано стан питання щодо особливостей зміни по-

казників якості (ПЯ) електричної енергії (ЕЕ) в електричних мережах різного рівня 

напруги та перспективних методів їх контролю та визначення споживання ЕЕ в умо-

вах промислових підприємств. 

Під порушенням якості ЕЕ у дисертаційній роботі розуміється неприпустиме 

погіршення будь-якого з нормованих її показників, викликане параметрами окремих 

споживачів або їх груп при спільній експлуатації. Як правило, якість ЕЕ погіршуєть-

ся практично кожним споживачем, досягаючи при певній їх кількості межового зна-

чення, що зазвичай призводить до порушення електромагнітної сумісності різних 

груп і окремих споживачів. 

Значна частина споживачів у мережах низької напруги (НН) у процесі роботи 

генерує до мережі вищі гармоніки, що певним чином погіршує ситуацію з якістю 

ЕЕ. Процес спотворення форми напруги у мережах НН 0,4кВ має свої особливості і 

обумовлений, у тому числі, впливом динамічного нелінійного навантаження, найча-

стіше від працюючих електромеханічних перетворювачів, що включають до свого 

складу електричну машину і силову частину керованого перетворювача. У цьому 

випадку рівень спотворень напруги може суттєво перевищувати значення, регламе-

нтовані чинними нормативними документами (ДСТУ EN 50160:2014, IEEE Std 

519™-2014) – 8% для усталеного режиму і 12% короткочасно та досягати підчас 25-

30%. Раніше проведені дослідження показали, що у таких мережах несинусоїдаль-

ність напруг і струмів викликає 40% від загального обсягу втрат, а несиметрія – до 

20%, що робить актуальним завдання їх точного визначення і компенсації. 

Таким чином, в умовах насиченості мереж НН нелінійними споживачами домі-
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нуючим фактором погіршення ЯЕ стає несинусоїдальність струмів, а у цілому ряді 

випадків і напруги живлення на фоні досить високого рівня їх несиметрії. 

На даний час ринок систем контролю електричної енергії заснований на вико-

ристанні засобів автоматизованих систем комерційного обліку електричної енергії 

(АСКОЕ). Їх впровадженням, у першу чергу, переслідується мета комерційного об-

ліку, контролю і оплати між учасниками оптового ринку енергоресурсів. АСКОЕ 

характеризуються регламентованою схемою енергообліку і являють собою метроло-

гічно атестовані системи, зміна структури яких практично неможлива без узгоджен-

ня з енергопостачальною організацією. При цьому на рівні АСКОЕ не забезпечуєть-

ся вирішення питань зниження енергоспоживання у цілому, оскільки це питання 

знаходиться в компетенції енергетичних служб підприємств, цехів, дільниць тощо і 

для його вирішення необхідна оцінка енергетичного стану внутрішніх мереж спо-

живачів. Для цього необхідно розробити методологію та відповідні технічні засоби 

контролю споживання електричної енергії та визначення показників її якості на ос-

новних ділянках мереж НН. 

У результаті проведеного аналізу були остаточно сформовані мета і задачі дос-

ліджень. 

Другий розділ присвячено аналізуванню існуючих методів та засобів контролю 

електроспоживання та визначення показників якості електричної енергії в умовах 

мереж НН промислових та комунальних об’єктів.  

Особливістю розрахунків енергетичних процесів у разі несинусоїдальних на-

пруг та струмів в умовах нелінійного несиметричного навантаження є неможливість 

безпосереднього використання теорії та методів, застосовних під час їх синусоїдної 

зміни.  

Це можна пояснити відсутністю вірної інтерпретації відхилення миттєвої на-

пруги ( )u t , струму ( )i t  і потужності ( )p t  від синусоїдної форми, а також порушен-

ням в даному випадку основних енергетичних співвідношень для інтегральних 

складових потужності. При цьому баланс потужностей у загальному випадку також 

не виконується. Він може бути досягнутий тільки за умови повної синусоїдності на-

пруги або струму поряд з лінійністю навантаження, так як у разі полігармонічної 

зміни одного з параметрів U , I  добутки комбінаційних частот миттєвих напруги 

( )u t  і струму ( )i t  дають нульовий інтеграл: 

0

sin( )sin( ) 0,

U I

T

U U I It t dt

 

        

де   – кутова частота першої гармоніки; U  і I  – номера гармонік; U  и I  – ві-

дповідно їх початкові фазові зсуви; T – період зміни сигналів. 

Так як дійсне навантаження промислових мереж НН є різкозмінним, як внаслі-

док змінної кількості одночасно працюючих пристроїв, так і через динамічні зміни 

режимів роботи окремих споживачів, і майже завжди нелінійним, баланс потужнос-

тей в інтегральній постановці завдання взагалі позбавлений фізичного сенсу і харак-

теризується іноді абсолютно різними значеннями у разі зміни гармонічного складу 

напруги живлення і характеру навантаження. 
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Зазначене є основою для перегляду підходів до визначення складових потужно-

сті в мережах НН. Для вирішення поставлених питань обґрунтовано застосування 

методу гармонічних складових, широко використовуваного при розрахунках елект-

ричних кіл з несинусоїдальним живленням. Так як електрична енергія W  фактично 

являє собою генеровану або споживану у певні проміжки часу потужність P  по 


t

dttp
T

t
PtW

0

)( , 

усі подальші результати та висновки відносяться саме до потужності та її складових. 

Відповідно до положень класичної теорії,  активна потужність у несинусоїдаль-

ному режимі є сумою активних потужностей кожної з гармонік  

cosP U I  


  , (1) 

де U  та I  – діючі значення напруги і струму -ї гармоніки;   – кут зсуву фаз між 

ними. 

Реактивну потужність при цьому визначають аналогічно, як алгебраїчну суму 

реактивних потужностей, утворених окремо кожною гармонікою  

sinQ U I  


  , (2) 

а повна, у свою чергу, визначається як добуток діючих значень несинусоїдальних 

напруги і струму у колі 

S UI . (3) 

Одним з перспективних напрямків вирішення даної проблеми є використання у 

засобах контролю електроенергії підходів сучасних теорій, заснованих на аналізі 

складових миттєвої потужності, таких як крос-векторна теорія, p-q теорія і p-q-r теорія. 

При цьому вибір теоретичного базису залежить від цілей, які ставляться при вирішен-

ні задачі. У даному випадку обмеженням на застосування теорій миттєвої потужності 

є їх адекватність при високому рівні несинусоїдальності і несиметрії напруги, а також 

можливість компенсації неактивних складових миттєвої потужності, що може бути 

практично реалізована при використанні сучасних технічних і програмних засобів. 

Як показники якості електричної енергії, у розрізі поставленої задачі викорис-

товуються коефіцієнти нелінійних спотворень напруги та струму  

40
2
( )

2

(1)

100
i

i

X
i

X

THD
X


 


, 

де  iX 1  – діюче значення лінійної (фазної) напруги або струму основної частоти для i-

го спостереження, коефіцієнти несиметрії напруги та струму за зворотною та нульовою 

послідовністю, що визначаються відповідно до чинних національних стандартів як 

100
)(1

)(2
2 

iI

iI
Xi

X

X
; 100

.

)(0
0 

фном

iI
Xi

X

X
, 

де iIX )(2 , iIX )(0  – діючі значення напруг або струмів відповідно зворотної та нульової 

послідовностей основної частоти трифазної системи в i-му спостереженні; iIX )(1  – ді-
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юче значення напруги або струму прямої послідовності основної частоти в i-му спо-

стереженні; фномX .  – номінальне значення фазної напруги або струму, та ряд додатко-

вих коефіцієнтів, що характеризують енергообмінні процеси у розглянутих мережах. 

Основою для вдосконалення розрахункових та вимірювальних методів є вико-

нання безпосередніх дій з сигналом потужності ( )p t  у часовій області. Це обумов-

лює обрання основою теоретичних досліджень безпосередніх вимірювань миттєвих 

параметрів струму та напруги. 

З існуючих систем визначення електроспоживання та показників якості електри-

чної енергії для розв’язання поставлених задач придатні лише комп’ютерні засоби ви-

мірювання, засновані на використанні сертифікованих модулів аналогово-цифрового 

вводу-виводу інформації та високоточних датчиків контрольованих величин, спроек-

товані під конкретні типи лабораторних та промислових досліджень та їх низьковарті-

сні мікроконтролерні аналоги для випадку розподільних вимірювальних систем.  

У третьому розділі викладені основні результати теоретичних досліджень.  

Засобами математичного моделювання було досліджено величину похибки, що 

виникає у разі застосування класичних підходів. Отримані результати відповідають ви-

падку однофазної мережі, що є припустимим, так як, внаслідок різного завантаження й 

неякісності енергії по фазах, розрахунки мають проводитися для кожної фази окремо. 

На підставі результатів розрахунків можна стверджувати, що різниця між зна-

ченнями повної потужності, що розраховується на основі (3) з визначенням повної 

потужності через її активну P  й реактивну Q  складові 

22` QPS   

у разі синусоїдної напруги живлення за умови несинусоїдальності струму наванта-

ження досягає (для значення коефіцієнта нелінійних спотворень 25-30 %) величини 

8,5-9 %.  

На рис. 1–2 представлені залежності зміни похибки вимірювання активної ∆P і 

реактивної ∆Q потужності при зміні коефіцієнта нелінійних спотворень UiTHD , роз-

рахованого відповідно до чинних стандартів та рекомендацій, і фазового кута φ між 

напругою й струмом. Реактивна й активна потужності розраховувалися за класич-

ними співвідношеннями при використанні методу еквівалентних синусоїд і порів-

нювалися зі значеннями, отриманими зі співвідношень (1)–(2) через окремі гармоні-

чні складові ii PQ , , за умови зміни кута зсуву фаз між напругою й струмом від  

–90 до +90 градусів, що відповідає припустимому характеру навантаження. 

Як видно з рис. 1–2, відносна похибка вимірювання ∆Р і ∆Q,, крім UiTHD , сут-

тєво залежить від кута навантаження φ, що приводить до неоднозначності інтерпре-

тації результатів та змінює свій знак для різних значень UiTHD , що дозволяє визна-

чити припустимі умови застосування класичних співвідношень. У той же час, мак-

симальна похибка визначення реактивної потужності спостерігається при малих ку-

тах навантаження від 0 до 20 градусів, тобто в основних режимах роботи споживачів.  
Доведено, що інформативним підходом у процесі оцінювання стану трифазної 

системи є аналіз миттєвої потужності. Як видно з результатів моделювання, наведе-
них на рис. 3, графік зміни сумарної миттєвої потужність по фазах є пряма лінія 

тільки у разі симетричних і синусоїдних фазних ( )u t  та ( )i t , що відповідає спожи-
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ванню від мережі тільки активної потужності. За наявності несиметрії і нелінійних 
спотворень в ньому з’являються періодичні гармонійні і полігармонічні складові, які 
значно збільшуються при їх спільному прояві. 
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Рисунок 1 – Залежності  ∆Р = )(f  Рисунок 2 – Залежності ∆Q = )(f  

Зазначене є основою для перегляду підходів до визначення й подання параметрів 

енергопроцесів і ПЯЕ у мережах НН. Крім цього, класична методика розрахунків не 

дає можливості реально визначити й компенсувати виникаючі неякісності в розподі-

льних мережах НН.  

Згідно з поставленими зада-

чами, слід виділити дві області за-

стосування обумовлених у друго-

му розділі методів аналізу гармо-

нічних складових – енергооблік і 

компенсація досліджуваних видів 

неякісностей. У першому випадку 

завдання полягає у зниженні по-

хибки визначення складових по-

тужності і пов’язаних з ними енер-

гетичних параметрів, а у другому 

– у виділенні компенсованих скла-

дових. 

Доведено, що найбільш інфо-

рмативним є підхід, що передбачає 

визначення складових ( )p t  кож-

ної фази як результат перемно-

ження рядів фазних напруг ( )u t  та 

струмів ( )i t , представлених у вигляді суми квадратур відповідних сигналів: 
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Рисунок 3 – Графіки зміни сумарної по фазах 

( )p t : 1 – симетричні і синусоїдальні ( )u t   

та ( )i t ; 2 – наявність несиметрії фазних  

напруг; 3 – наявність несинусоїдальності фа-

зних струмів; 4 – спільний прояв несиметрії  

і несинусоїдальності 
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де  
2

sinx n n

n

a X t
N

   ;  
2

cosx n n

n

b X t
N

   . 

Тут N – число точок відліку для вимірюваного сигналу за період основної га-

рмоніки; ,x xa b  – квадратурні складові сигналів напруги або струму; nX – значен-

ня вимірюваних сигналів напруги або струму в точках дискретизації.  

При цьому алгоритм визначення складових миттєвої потужності зводиться до 

процедур виділення необхідних складових гармонік потужності та їх обчислення на 

основі розрахункових співвідношень із квадратур, що формують їх гармоніки на-

пруги і струму. 
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Для більш наочного контролю покомпонентного формування сигналу миттєвої 
потужності було досліджене використання матричних форм представлення сигналів 
потужності та струму і напруги, які її формують. 

При цьому розрахункові співвідношення представляються у вигляді тензорного 
добутку: 

TP U I  ,  (7) 

де , ,TU I P  – відповідно матриця-стовпець напруги, транспонована матриця-

стовпець (матриця-рядок) струму і матриця потужності. 
На головній діагоналі матриці потужності розташовуються добутки одночасто-

тних компонент, а всі інші можливі комбінації знаходяться на своїх місцях, що від-
повідають номерам гармонік напруги для стовпця та гармонікам струму для рядка. 

З наведених співвідношень визначаються шукані величини складових миттєвої 
потужності. На їх основі отримані уточнені розрахункові співвідношення для дослі-
джуваних складових енергоспоживання і показників якості електроенергії, що до-
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зволяють визначати гармоніки миттєвих струму I , напруги U та потужності P , 

активну P  та реактивну Q  потужності, коефіцієнти несиметрії за зворотньою U  та 

нульовою 
0U  послідовностями, коефіцієнти нелінійних спотворень XTHD  напруги 

та струму та енергетичні коефіцієнти, що враховують досліджувані зміни якості 
електричної енергії. 

У результаті порівняльного оцінювання було обґрунтовано розрахункове спів-
відношення для визначення потужності спотворення виду 

   
2 22 .спT S P Q     

де ,P Q   – сумарні активна та реактивна потужності за всіма враховуваними гармо-

ніками. Воно дозволяє повною мірою оцінювати спотворення у досліджуваних мере-
жах та сформовано вартісні функції, за допомогою яких можна реалізувати механізм 
введення штрафних санкцій за порушення якості електричної енергії у мережах НН. 

Перша функція при синусоїдній зміні параметрів має вид  

21Е pC T P tg     , 

де ЕC  – сума оплати за користування електроенергією; pT  – час роботи;   – коефі-

цієнт, враховуючий тариф умови оплати; 31  – за умови відсутності спотворень. 

Наявність спотворень враховується у наступний спосіб 

              2 2 222 22 2 2
1 1 1 2 2 21 ...Е p i iC T P tg P P tg P P tg P P                , 

де 1...P P  – активна потужність першої й i-ї гармонік; 1 2 ...P P P P     ; 

1 2, ...     – коефіцієнти, що враховують негативний внесок у формування енергети-

чних процесів у цілому. 

Друга функція обумовлює можливість формування оплати електричної енергії 

для окремих споживачів залежно від трьох основних складових потужності, що ви-

значають енергопроцес – активної, реактивної та потужності спотворення: 

1 2 3 ,спС a P a Q a T      

де 1 2 3, ,a a a – тарифікаційні коефіцієнти. 

Для вирішення задачі компенсації неякісностей було обґрунтовано застосуван-
ня p-q-r теорії потужності. До її переваг у розглянутих питаннях слід віднести мож-
ливість роздільно контролювати фазні і нульовий струми без необхідності у накопи-
чувачі енергії, виразивши миттєву реактивну потужність у вигляді окремо компен-

сованих і не пов’язаних лінійно rq  і qq  складових за умови можливості урахування 

спектрального складу миттєвих потужностей. Особливістю її застосування є відне-
сення змінних складових миттєвої потужності від комбінаційних частот до синусної 
і косинусної знакоперемінних складових ортогональних компонент p-q-r-векторів.  

Так як у разі компенсації відповідно до p-q-r-теорії немає необхідності у виділен-
ні синусоїдної складової напруги мережі, з урахуванням особливостей використову-
ваного математичного забезпечення, був обґрунтований вибір структури силового ак-
тивного фільтра з керуванням методом завдання потужностей. 

Моделювання режимів роботи системи компенсації виконано у пакеті імітацій-
ного моделювання Matlab PowerSim. Математична модель побудована за умови жи-
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влення змінного нелінійного несиметричного навантаженням від трансформатора 
малої потужності. В основу обчислювальних алгоритмів покладено співвідношення 
(4)–(6). Вони, на основі результатів спектрального розкладання струмів і напруг у 
системі, дозволяють дослідити особливості формування складових миттєвої потуж-
ності, корелюючи їх зі зміною використовуваних показників якості електроенергії. 

На рис. 4 наведені криві фазних напруг і струмів у трифазній мережі до і після 
компенсації. Отримані результати підтверджують більш високу ефективність запро-
понованого способу компенсації для мереж НН в порівнянні з базовим варіантом 
компенсації згідно p-q-r теорії.  

 
Time    , sect

P
h

as
e 

cu
rr

en
t 

   
   

  ,
 A

P
h

as
e 

vo
lt

ag
e 

   
   

  ,
 V


 t

u

 t

i

 

 

P
h

as
e

 
cu

rr
en

t 
   

   
  ,

 A
P

h
as

e
 

vo
lt

ag
e

   
   

   
, V

Time    , sect
 

а) б) 

Рисунок 4 – Залежності напруг і струмів в мережі: а) до компенсації; б) після компенсації 

У четвертому розділі висвітлені питання розроблення комп’ютеризованих ви-
мірювальних засобів та експериментального дослідження складових енергоспожи-
вання та показників якості електричної енергії у лабораторних умовах. 

На базі обґрунтованої структури для експериментальних досліджень енергетич-
них процесів в мережах НН була розроблена комп’ютеризована система контролю 
енергоспоживання і якості електроенергії, структурна схема якої представлена на 
рис. 5. 

Основу системи складає сертифікований зовнішній вимірювальний модуль Е14-
440 фірми LCard із вбудованим цифровим сигнальним процесором, що дозволяє реа-
лізувати у режимі реального часу передбачені розробленим методом вимірювання і 
обчислення, включно із спектральним розкладанням. Інформація про енергетичні 
процеси у трифазній мережі надходить в модуль від трьох датчиків напруги (ДН) і 
трьох датчиків струму (ДС), сигнал з яких, від датчика струму – безпосередньо, а від 
датчика напруги – з токового шунта (ТШ) на його виході, надходить на вхід аналого-
вого комутатора (АК), з виходу якого подається на вимірювальний операційний під-
силювач (ОП), в колах встановлення нуля і зворотного зв’язку якого використову-
ються відповідні програмовані опори ПОКВН і ПОКЗЗ. Структура модуля в основ-
ному обумовлена можливостями модуля Е14-440 і орієнтована на мінімум викорис-
тання його апаратних ресурсів при простоті розробки програмного забезпечення.  

У процесі оцінювання інформативності уточнених показників якості електрич-

ної енергії була підтверджена можливість ідентифікації за їх допомогою однофазних 

і трифазних споживачів, що спотворюють якість енергетичних процесів у низьково-

льтній мережі 0,4 кВ. Було доведено, що така ідентифікація найбільш ефективна за 

умови контролю окремих показників у ключових вузлах електричної мережі.  

Додаткове дослідження питань точності ідентифікації здійснювалось шляхом 
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моделювання різних видів неякісності, характерних для трифазних розподільних 

мереж НН, а його результати оцінювались у вигляді розрахункових матриць для су-

марної по фазах ( )p t , розраховуваних по (7). Отримані результати підтвердили ін-

формативність використання матричної форми та ефективність визначення у такий 

спосіб несиметрії однієї з фазних напруг на рівні 5 %, несинусоїдальності однієї з 

фазних напруг на рівні 12 %, несинусоїдальності одного з фазних струмів на рівні 

27 %, а також комбінований та спільний прояв  цих умов. 

 
Рисунок 5 – Схема використовуваного вимірювального обладнання  

на базі модуля LCard E14-440 

У результаті було доведено, що запропонований підхід і методи аналізу та по-

дання миттєвої потужності дозволяють достовірно розрізняти досліджувані варіан-

ти. Крім цього, було доведено інформативність аналізу ефективної потужності і ви-

користовуваних коефіцієнтів у задачах оцінки досліджуваних видів неякісностей. 

П’ятий розділ присвячено питанням апробації отриманих результатів в умовах 

виробництва та проведенню промислових випробувань. 

Реалізувати можливості розроблюваних методів та засобів можливо у складі ав-

томатичних систем технічного обліку електроенергії, особливості побудови яких ро-

зкрито на рис. 6. У розрізі проблеми, що розглядається, елементи АСТОЕ викорис-

товуються для контролю електричної енергії, яка надходить від зовнішніх джерел, 

виробляється самим споживачем, а також розподіляється і споживається ним. 

При цьому отримана у результаті інформація призначена виключно для внутрі-

шнього використання. Технічна реалізація АСТОЕ у даному випадку характеризуєть-

ся великою кількістю точок обліку. Необхідна деталізація енергоспоживання досяга-

ється тільки за умови установки вимірювальних пристроїв безпосередньо на спожи-

CS11

А
н

ал
о

го
ви

й
 к

о
м

ут
ат

о
р

 1
6

-2
 (

3
2

-1
)

П
ід

с
и

л
ю

в
а

ч
 

з 
п
р

о
гр

а
м

о
в
а

н
и

м
 

п
ід

с
и

л
е

н
н
я
м

АЦП
LTC1416

RG

Цифрова
логіка модуля

ALTERA 
EPM3128A

RD

GS0 GS1

ST

Цифровий сигнальний 
процесор

ADSP-2185A

Вхідні
TTL-лінії

Вихідні
TTL-лінії

ЦАП
AD7249

SCLK0

DT0

FO ППЗП
93С46

FL0

FL1

FL2

FI

ШД(16)

Канал    IDMA

Мікроконтролер
AVR AT90S8515

Uвх UАЦП

U
SB

-і
н

те
р

ф
ей

с 
P

D
IU

SB
D

1
2

ШД(8)

Сигнали 
керування

MA0-MA5
MBB

INT1

INT0

DAC1

DAC2

16

16

РС
USB1.1

U1(t)

U3(t)

D0-D7
Універсальный 

зсувовий регістр

А0-А3

Генератор тактових 
імпульсів

Дешифратор 
адреси ПО

А0-А2

Дешифратор 
адреси комутаторів

ПВП 
напруги 

LV-25
ОП

ПОКЗЗ

ПОКВН

СШ

ДН1

Uф(t)

f

АК

ДНС

DO

CS0

ПВП 
струму 
LТ-25

ОП

ПОКЗЗ

ПОКВН

ДС1CS0

Iф(t)
АК

ДНС

CS0

CS1

CS6

CS7

CS3

U4(t)

ДС2

ДС3

CS4

CS5

CS8

CS9
CS10

U5(t)

U6(t)

ДН2 ДН3

CS2 CS3 CS4 CS5
CS1 CS2

U2(t)



15 

 

вачах (верстати, печі, окремі поту-

жні електричні машини, частотні 

регульовані електроприводи і т.д.). 

У ході експериментальних 

досліджень були проведені вимі-

рювання споживаної потужності й 

показників якості електричної 

енергії у мережах НН 0,4 кВ ПАО 

«Єристовський ГЗК» (м. Горішні 

Плавні), ПрАТ «Кременчуцький 

вагонобудівний завод», Кремен-

чуцького національного універси-

тету імені Михайла Остроградсь-

кого й житлового багатоповерхо-

вого будинку, що перебуває у вла-

сності комунального підприємства 

м. Кременчука, далі по тексту позначених як об’єкти 1–4 відповідно. 
З метою дослідження різних режимів навантаження, вимірювання проводилися 

багаторазово у різний час доби, що дозволяло варіювати кількість і сумарну потуж-
ність споживачів, що підключаються, для комунальних об’єктів, а для промислових 
– додатково враховувати тип і характер споживачів. Первинними вимірюваними па-

раметрами були напруга ( )u t  й струм ( )i t по кожній з фаз. Їх форма для однієї з фаз 

на ділянках мережі об’єктів 1–4 у випадку довільного навантаження показана відпо-
відно на рис. 7, а-г.  
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Рисунок 7 – Форма фазних напруг ( )u t  і струмів ( )i t досліджуваних об’єктів 
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Рисунок 6 – Узагальнена схема обліку  

паливно-енергетичних ресурсів  

із застосуванням АСТОЕ окремих споживачів 
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Як видно з наведених залежностей, спотворення форми напруги й струму ма-
ють різний характер для промислових і комунальних об’єктів, що проявляється у рі-
зному спектральному складі вимірюваних сигналів. Крім цього, для комунальних 
об’єктів більш характерне нерівномірне завантаження фаз. У результаті узагальнен-
ня даних вимірювань отримані діапазони зміни основних показників якості електри-
чної енергії, характерних для розглянутих мереж – коефіцієнтів нелінійних спотво-

рень фазних напруг UTHD  і струмів ITHD , а також коефіцієнтів несиметрії напруги 

й струму відповідно по зворотній 2U  і 2I  й нульовій 0U  і 0I  послідовностям, що 

відображене у табл. 1. 

Таблиця 1 – Результати експериментальної оцінки ПЯЕ 
Показник якості UTHD , % ITHD , % 2U , % 2I , % 0U , % 0I , % 

Об’єкт 1 7,04 – 9,23 8,12 – 15,4 1,78 – 3,92 3,27 – 5,86 0,86– 1,77 2,59 – 4,15 

Об’єкт 2 5,17 – 17,6 10,7 – 24,8 2,54 – 4,83 4,01 – 7,63 1,23 – 3,09 2,68 – 4,49 

Об’єкт 3 3,28 – 15,7 9,74 – 21,7 2,87 – 10,5 4,72 – 13,4 2,46 – 7,23 3,83 – 10,4 

Об’єкт 4 3,84 – 11,25 8,33 – 17,4 2,11 – 8,73 3,46 – 11,8 2,28 – 6,14 2,98 – 9,73 

Так як для вірної ідентифікації навантажень, що викликають порушення якості 

електричної енергії необхідний поточний контроль параметрів у розгалуженнях трифа-

зної мережі, для практичного застосування у промисловості та комунальному секторі 

обґрунтована структура бюджетного вимірювального модуля, представлена на рис. 8. 

У рамках основного завдання промисловий вимірювальний модуль забезпечує 

обчислення і передачу результатів розрахунків для подальшої візуалізації та аналізу 

на ЕОМ верхнього рівня. 
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Рисунок 8 – Структура вимірювального модуля на базі мікроконтролера  

Враховуючи, що основною його задачею є поточний аналіз за розробленими ме-

тодами енергетичних параметрів та ПЯЕ, для практичної реалізації модуля достатньо 

мікроконтролера з мінімальною стандартною апаратною і програмною підтримкою, 

що зумовило вибір мікроконтролера з цифровим сигнальним процесором dsPI-

C30F2010 з параметрами: Program (FLASH) – 12 Kbytes; Memory (FLASH) – 

4 Kwords; EE – 1024 Bytes; SRAM – 512 Bytes; 10 bit– 6 ch A/D; Output Comp/Std – 

2 PWM інтерфейс I
2
C. 

Апробація такого модуля у промислових умовах була виконана за фактом звер-
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нення енергетичної служби ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод» з приводу 

необхідності оцінки якості електричної енергії в електричних мережах 35/6 кВ через 

виникнення суттєвих спотворень 

струмів на підстанції постачальни-

ка, що приводило до хибного спра-

цьовування пристроїв релейного за-

хисту. 

Проведені дослідження дозво-

лили визначити у якості джерела га-

рмонік перетворювачі частоти без 

фільтруючих дроселів (мережевих 

фільтрів), підключені до електричної 

мережі 0,4 кВ субабонента підприєм-

ства. Їх робота спричинювало суттє-

ве зростання THDI, непомітне через 

його компенсацію при нормальному 

завантаженні електричних мереж пі-

дприємства, яке спостерігалось на 

всіх рівнях більш високої напруги 

при його простоюванні (рис. 9). 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі на основі отриманих теоретичних і практичних результа-
тів та їх систематизації розв’язане актуальне наукове завдання вдосконалення існую-
чих та розробки нових методів і засобів визначення складових змінної у часі потужно-
сті, що дозволило уточнити методи розрахунків складових споживаної електричної 
енергії, визначення її дійсних показників якості та обумовило впровадження ефектив-
них заходів компенсації несиметрії та несинусоїдальності в електричних розподільних 
мережах низької напруги. 

Результати досліджень, проведених за темою дисертаційної роботи, дозволили 
сформулювати такі висновки. 

1. Шляхом порівняльного аналізу похибки визначення складових споживаної 

електричної енергії за умови зміни коефіцієнта нелінійних спотворень у межах 0–25%, 

та кута зсуву фаз між напругою й струмом від –90 до +90 градусів, що відповідає при-

пустимому характеру навантаження, доведена незастосовність класичних методів роз-

рахунків енергетичних процесів в електричних розподільних мережах низької напруги 

через зниження їх точності (похибка визначення активної потужності змінюється у 

межах 4-15%, а реактивної – 4-6,5%) та інформативності (повна неінформативність 

кута зсуву фаз та основних інтегральних параметрів вимірюваних сигналів) при по-

наднормових значеннях нелінійних спотворень. Зазначене підтвердило ефективність 

представлення енергетичних процесів у нелінійних колах у функції миттєвих значень 

споживаної потужності та  необхідність зміни розрахункових співвідношень при ана-

лізі енергетичних процесів в електричних розподільних мережах 0,4 кВ. 

2. Обґрунтоване застосування під час вирішення поставлених задач методу ви-

раження складових миттєвої потужності через ортогональні квадратурні складові 
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Рисунок 9 – Результати вимірювання  

миттєвих значень фазних напруг та струмів 
на комірці 27 ГРУ ТЕЦ ПАТ КВБЗ (залеж-

ність для струму збільшена у 10 разів для на-
очності його оцінки порівняно з напругою) 
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миттєвих струмів і напруг, що дозволило отримати узагальнені розрахункові спів-

відношення, які відрізняються найбільшою раціональністю з позицій швидкодії (у 

1,5-2 рази менший середній об’єм обчислень), точності (середнє зниження похибки 

на 1,2-6,7%) та високої інформативності обчислень, обумовленої можливістю аналі-

зу окремих складових миттєвої потужності, та надають можливість окремо оцінюва-

ти внесок кожної із складових миттєвої потужності у процес її формування. Доведе-

на адекватність і більш висока достовірність отриманих залежностей під час розра-

хунків складових миттєвої потужності для основних видів можливих спектрів вихі-

дних сигналів миттєвих напруги й струму, порівняно з використовуваним способом 

одержання складових миттєвої потужності з її часової залежності шляхом безпосе-

реднього застосування перетворення Фур’є. Це дозволяє визначати й достовірно ін-

терпретувати параметри електроспоживання в умовах впливу нелінійних спотворень 

та несиметрії у живильній розподільній мережі.  

3. Обґрунтована необхідність перегляду методів визначення параметрів спожи-

ваної потужності та показників якості за складовими миттєвої потужності та отри-

мано уточнені розрахункові співвідношення для їх визначення, що дозволяють вра-

ховувати характер оцінюваних спотворень. У підсумку це дозволило розвинути іс-

нуючі методи оцінювання якості електричної енергії за рахунок врахування отрима-

них особливостей формування складових миттєвої потужності та дає можливість 

оцінювати наявність та вплив нелінійних споживачів при зміні коефіцієнта неліній-

них спотворень і характеру навантаження. Разом з матричною формою представ-

лення складових миттєвої потужності, такий підхід дозволяє достовірно ідентифіку-

вати несиметрію (від 2-5%) та несинусоїдальність фазних напруг (від 6-12%) і стру-

мів (від 5 %) в умовах перевищення їх припустимих значень, а також їх спільний 

прояв. За отриманими результатами розроблено алгоритм та практичні інженерні 

методики визначення складових миттєвої потужності у трифазних колах змінного 

струму та показників якості електричної енергії на їх основі. На базі обґрунтованої 

структури розроблено комп’ютеризовану систему контролю енергоспоживання і 

якості електричної енергії, включно з прикладним програмним забезпеченням, яка 

дозволяє у режимі реального часу досліджувати енергетичні процеси у розподільних 

мережах низької напруги. 

4. З використанням залежностей для середнього та середньоквадратичного зна-

чень споживаної потужності удосконалене розрахункове співвідношення для визна-

чення потужності спотворення за умови несинусоїдальності напруг та струмів, яке 

відрізняється її визначенням як суми добутків різночастотних складових полігармо-

нічних сигналів струмів та напруг, що дозволяє виключити з розрахунків інші скла-

дові нев’язки енергетичного балансу. Зазначене обумовило можливість та доціль-

ність введення нових розрахункових співвідношень, за допомогою яких можна реа-

лізувати механізм введення штрафних санкцій через порушення якості електричної 

енергії у розподільних мережах низької напруги, що є ефективним засобом фінансо-

во-економічної оцінки спотворень енергетичних процесів. Обґрунтовано впрова-

дження отриманих результатів та технічних рішень в умовах автоматичної системи 

технічного обліку електричної енергії підприємства, що надає можливість система-

тизації навантажень та виявлення пристроїв генерації неякісностей до електричних 

мереж низької напруги. 
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5. Обґрунтовано підхід щодо компенсації впливу нелінійних споживачів в елек-

тричних розподільних мережах низької напруги, що полягає у спільному викорис-

танні розрахункових співвідношень, отриманих на базі p-q-r- теорії потужності, які 

відрізняються безпосереднім використанням ортогональних квадратурних складо-

вих гармонік фазних напруг та струмів у складових ортогональних p-q-r-векторів із 

додатковою функцією ідентифікації джерел генерації неякісностей у разі викорис-

тання матричного способу представлення складових миттєвої потужності, що до-

зволяє розробляти рекомендації щодо впровадження дієвих засобів компенсації в 

умовах мереж низької напруги промислових та комунальних підприємств.  
6. Розроблено структуру лабораторного та промислового модулів контролю ене-

ргоспоживання та якості електричної енергії, що забезпечують реалізацію алгоритмів 
автоматизованого визначення складових миттєвої потужності й ПЯ електричної енер-
гії. Обґрунтоване застосування у якості ядра таких вимірювальних модулів сигналь-
ного процесора, що забезпечує високу продуктивність і ефективність обчислень не-
обхідних параметрів у режимі реального часу. Виготовлено та експериментально ви-
пробувано дослідні зразки бюджетних версій мікроконтролерних модулів контролю 
енергоспоживання та ПЯ електричної енергії промислового застосування. Виконана 
систематизація результатів експериментальних досліджень особливостей енергоспо-
живання типових споживачів промислових і комунальних об’єктів видами та рівнями 
навантаження дозволила одержати діапазони зміни основних показників якості елек-
тричної енергії, які складають для UTHD – 3,28-17,6 %, для ITHD – 8,12-24,8, для 2U  

– 1,78-10,5 %, для 2I  – 3,27-13,4 %, для 0U  –  0,86-7,23 %, для 0I  – 2,59-10,4 %, а 

також розробити механізм поділу впливу окремих груп споживачів на якість електри-
чної енергії у розподільних низьковольтних мережах.  

7. Апробація отриманих результатів в умовах виробництва довела ефективність 
впровадження розроблених методів і засобів контролю енергоспоживання та визна-
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АНОТАЦІЯ 

Нікітіна А. В. Автоматизована система контролю електроспоживання та оцінки 

якості енергетичних процесів у розподільних мережах низької напруги. – Кваліфіка-

ційна наукова праця на правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (доктора 

філософії) за спеціальністю 05.09.03 «Електротехнічні комплекси та системи» (141 – 

Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка). – Кременчуцький націона-

льний університет імені Михайла Остроградського Міністерства освіти і науки 

України, Кременчук, 2021. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню проблеми низької якості електри-

чної енергії у розподільних мережах низької напруги промислових підприємств, що 

чинить суттєвий вплив на режими роботи й електромагнітну сумісність підключе-

них до цих мереж споживачів.  

У роботі проаналізовано питання щодо особливостей зміни показників якості 

(ПЯ) електричної енергії (ЕЕ) у досліджуваних електричних мережах та перспекти-

вних методів їх контролю та визначення споживання ЕЕ в умовах промислових під-
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приємств. Доведено, що в умовах насиченості розподільних мереж нелінійними 

споживачами домінуючим фактором погіршення ПЯ є несинусоїдальність струмів, а 

у цілому ряді випадків і напруги живлення на фоні досить високого рівня їх несиме-

трії. При цьому особливістю розрахунків енергетичних процесів у зазначених умо-

вах є неможливість безпосереднього використання теорії та методів, застосовних 

при їх синусоїдній зміні, а з існуючих систем визначення електроспоживання та ПЯ 

електричної енергії, для розв’язання поставлених задач придатні лише комп’ютерні 

засоби вимірювання та їх низьковартісні мікроконтролерні аналоги для випадку ро-

зподільних вимірювальних систем. 

У результаті обумовлено напрямки удосконалення існуючих та особливості ро-

зробки нових методів і засобів визначення енергоспоживання та ПЯ електричної 

енергії через складові миттєвої потужності, що надає можливість впровадження 

ефективних заходів автоматичної компенсації несиметрії та несинусоїдальності в 

електричних мережах низької напруги.  

Отримано уточнені розрахункові співвідношення для досліджуваних складових 

енергоспоживання і показників якості електроенергії. Обумовлена можливість фор-

мування оплати електричної енергії для окремих споживачів залежно від основних 

складових потужності, що визначають енергопроцес – активної, реактивної та поту-

жності спотворення.  

Доведена ефективність ідентифікації за допомогою розробленого математично-

го забезпечення однофазних і трифазних споживачів, що спотворюють якість енер-

гетичних процесів у низьковольтних розподільних мережах на основі контролю ви-

значених ПЯ в окремих вузлах мережі. 

Визначено шляхи реалізації розроблюваних методів та засобів у складі автома-

тичної системи технічного обліку електроенергії та розкрито особливості її побудо-

ви та ефективного використання. 

Достовірність отриманих у дисертаційної роботі теоретичних положень підтве-

рджується результатами математичного та фізичного моделювання, експеримента-

льних досліджень та дослідною апробацією у промисловості. 

Ключові слова: електромагнітна сумісність, розподільна електрична мережа, 

автоматична система, якість електричної енергії, миттєва потужність, автоматична 

компенсація. 

ABSTRACT 

Nikitina A. V. An automated system of power consumption control and the assess-

ment of quality of power processes in low voltage distributed networks. – Qualifying sci-

entific work as manuscript.  

Thesis for the scientific degree of Cand. Sc. for the specialty 05.09.03 – Electrotech-

nical complexes and systems (141 – Power engineering, electrical engineering and elec-

tromechanics). – Kremenchuk Mykhailo Ostrogradskyi National University Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Kremenchuk, 2021. 

The thesis deals with the problem of low quality of electric energy in the low power 

distribution networks of industrial enterprises, which greatly affects the operation mode 

and electromagnetic compatibility of the consumers connected to these networks. 

The thesis contains the analysis of the issue of the peculiarities of the change of quali-
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ty indicators (QI) of electric energy (EE) in the researched electric networks and promis-

ing methods of their control and determination of EE consumption in the conditions of in-

dustrial enterprises. It is proved that in the conditions of saturation of distribution networks 

by nonlinear consumers the dominant factor of QI deterioration consists in non-sinusoidal 

currents and in a number of cases also in supply voltages, against the background of rather 

high level of their asymmetry. The peculiarity of the calculations of energy processes in 

these conditions consists in the impossibility of direct use of the theory and methods appli-

cable to their sinusoidal change, and among the existing systems of determination of elec-

tric consumption and QI of electric energy, only computer means of measurement and 

their low-cost microcontroller analogues for a case of the distributed measuring systems 

are suitable for the solution of the set tasks. 

As a result, the directions of improvement of existing methods and means of determi-

nation of energy consumption and QI of electric energy via the components of instantane-

ous power and features of development of new ones are determined, which makes it possi-

ble to introduce effective measures of automatic compensation for asymmetry and nonsi-

nusoidality in low voltage electric networks. 

Improved calculated ratios for the researched components of energy consumption and 

electricity quality indicators are obtained. The possibility of forming payment for electrici-

ty for individual consumers depending on the main components of power that determine 

the energy process – active, reactive and distortion power is determined. 

The efficiency of identification with the help of the developed mathematical support 

of single-phase and three-phase consumers that distort the quality of energy processes in 

low-voltage distribution networks based on the control of certain QI in individual network 

nodes is proved. 

The ways of realization of the developed methods and means as a part of automatic 

system of technical accounting of the electric power are determined and features of its 

construction and effective use are revealed. 

The reliability of the theoretical propositions obtained in the thesis is confirmed by 

the results of mathematical and physical modeling, experimental research and experi-

mental testing in industry. 

Key words: electromagnetic compatibility, distribution electric network, automatic 

system, quality of electric energy, instantaneous power, automatic compensation. 
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