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using the discrete Fourier transform. It has been suggested and recommended to use the spectral analysis of current 
channel to solve a number of problems of electric power engineering. References 6, figures 3. 
Key words: current transformer, saturation, spectral analysis, Fourier transform. 
 

1. Tankevich E. M. Primary measuring channels of  electric power systems objects complex automation: diss. .... 
doct. tech. sciences: 05.14.02 / Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kyiv. 2004. 445 p.  (Ukr)  

2. Podgorny E.V. Technical application and development of the theory of electromagnetic processes for the construction 
of high-speed relay protection: dis. ... doct. tech. Sciences: 05.14.02 / Novocherkassk. 1989. 454 p. (Rus)   

3. Phadke A. G., Thorp J. S. Computer relaying for power systems. Second edition. N-Y.: Willey. 2009. 326 p.  (Eng) 
4. Stognii B.S., Sopel M.F., Pankiv V.I., Tankevych E.M. Current transformer mathematical model based on the 

Jiles-Atherton theory of ferromagnetic hysteresis. Tekhnichna Elektrodynamika. 2016. No 3. P. 58–65. (Ukr)   
5. Elhaffar A., Elkalashy N. I., Lehtonen M. Experimental investigations on multi-end fault location system based 

on current traveling waves. 2007 IEEE Lausanne power tech conference. Lausanne, Switzerland, 1-5 July 2007. 
P. 1141–1146. (Eng) 

6. Pradhan A. K., Routray A., Mohanty S. R. A mowing sum approach for fault detection of power systems. Elec-
tric Power Components and Systems. 2006. Vol. 34. P. 385–399. (Eng) 

 
Надійшла 01.08.2018 
 Received 01.08.2018 

 
 
 

УДК 621.31 
 
ОЦІНКА  ОБМІННОЇ  ПОТУЖНОСТІ  В  ТРИФАЗНИХ  ЛОКАЛЬНИХ  СИСТЕМАХ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ  З  ВРАХУВАННЯМ  НОРМОВАНИХ  ПОКАЗНИКІВ 
ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
 
С.П. Денисюк, докт. техн. наук, Д.С. Горенко, асп.  
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут ім. Ігоря Сікорського»,  
Інститут енергозбереження та енергоменеджменту,  
вул. Борщагівська, 115, Київ, 03056, Україна 
е-mail: spdens@ukr.net, gorenko.darya@gmail.com 
 
Проведено аналіз взаємного впливу елементів у перетині трифазної три- та чотирипровідної локальної систе-
ми електропостачання (ЛСЕ). Проаналізовано діючі нормативні документи, що регламентують електромаг-
нітну сумісність електротехнічних засобів та систем як в Україні, так і за кордоном. Запропоновано викори-
стовувати частку взаємного впливу елементів фаз для оцінки обмінних процесів у перетині трифазної ЛСЕ. 
Представлено послідовність визначення частки взаємного впливу в перетині трифазної ЛСЕ три- та чотири-
провідного виконання. Побудовано графічні залежності зміни частки взаємного впливу та коефіцієнтів неси-
метрії у разі різного рівня несиметрії для три- та чотирипровідних трифазних ЛСЕ. Наведено аналітичні 
вирази зв’язку коефіцієнтів несиметрії за зворотною та нульовою послідовностями від частки взаємного впли-
ву в перетині трифазної ЛСЕ. Аргументовано можливість нормування частки взаємного впливу як додатково-
го показника обмінних процесів у трифазних ЛСЕ. Бібл. 17, рис. 3, таблиця. 
Ключові слова: трифазні системи електроживлення, показники якості електроенергії, електромагнітна суміс-
ність, обмінна потужність. 
 

Вступ. Впровадження технологій Smart Grid передбачає модернізацію мереж елект-
ропостачання, використання інформаційних та комунікаційних мереж і технологій для збору 
інформації про генерацію та споживання, що дасть змогу автоматично підвищити ефектив-
ність, надійність, економічність, а також стійкість виробництва та розподілу електроенергії 
[1]. У локальних системах електропостачання (ЛСЕ) за рахунок широкого використання при-
строїв силової електроніки для узгодження великої кількості різнотипних джерел розосере-
дженої генерації виникає проблема електромагнітної сумісності (ЕМС) [2, 3-5]. Показника-
ми, що характеризують рівні ЕМС, є показники якості електроенергії (ПЯЕ). Частина ПЯЕ 
характеризує впливи в усталеному режимі роботи обладнання. До них належать відхилення 
напруги та частоти, спотворення синусоїдальності форми кривої напруги, несиметрія і коли-
                                                            
© Денисюк С.П., Горенко Д.С., 2018 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАНУ. 2018. Вип. 51 21

вання напруги, для яких нормуються усталені допустимі значення ПЯЕ [2, 6]. Інша частина 
ПЯЕ характеризує короткочасні електромагнітні завади, що виникають у результаті комута-
ційних процесів, грозових і атмосферних явищ і післяаварійних режимів (провали та імпуль-
си напруги, короткочасні перерви електропостачання) [7-11]. До ПЯЕ несиметричних режи-
мів належать коефіцієнти несиметрії за зворотною kU2% та нульовою kU0% послідовностями, 
які визначаються за формулами [2, 6] 
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де 2U , 0U  – діючі значення напруги відповідно зворотної та нульової послідовностей; НU  – 
діюче значення номінальної лінійної напруги. 

Коефіцієнт несиметрії за нульвою послідовністю kU0% відповідно до ГОСТ 13109-97 та 
ДСТУ EN 50160:2014 має бути не більше 2 % протягом 95 % часу вимірювання та 4 % протя-
гом 100 % часу вимірювання від напруги прямої послідовності 1U  [1, 2, 15]. Тоді як коефіці-
єнт несиметрії за зворотною kU2% послідовністю має складати 2 % протягом 95 % часу вимі-
рювання та протягом 100 % часу вимірювання відповідно до [2] 4 %, а відповідно до [6] 3 % 
від напруги прямої послідовності 1U . 

У роботах [12-14] було проведено ряд досліджень трифазних ЛСЕ та запропоновано 
визначати обмінну потужність за виразом 
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фазі; +t  – частина періоду Т, протягом якого потужність передається через виділений пере-
тин від генератора до навантаження 0)()()( >= titutp iii ; )(tui  – миттєве значення напруги у 
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редається через і-й перетин за період Т. 
Обмінна потужність у різних перетинах системи буде відрізнятися, і визначити її оп-

тимальне значення для конкретного перетину інколи є неможливим. Тому в [15, 16] було 
запропоновано ввести поняття частки взаємного впливу, яка визначається за формулою 
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Для симетричного режиму трифазної системи має місце співвідношення (4) частки 
взаємного впливу в перетинах фаз [16]: 

)%,3(3,33Н =Δ=Δ=Δ=Δ CBA     (4) 

де НΔ  – нормальне значення частки взаємного впливу. 
Враховуючи зазначене вище актуальним є визначення зв’язку між існуючими ПЯЕ (в 

цій роботі показниками несиметрії за зворотною та нульовою послідовностями) та часткою 
взаємного пливу в перетині трифазної ЛСЕ. 

Мета та завдання. Метою цієї роботи є оцінка обмінної потужності в трифазних ло-
кальних системах електропостачання з урахуванням нормованих показників якості електро-
енергії. Для досягнення поставленої мети було сформульовано такі задачі: 

– проаналізувати обмінні процеси в трифазних три- та чотирипровідних ЛСЕ у разі 
симетричного та несиметричного режиму навантаження; 

– визначити зв'язок між обмінною потужністю та коефіцієнтами несиметрії в три-
фазних ЛСЕ. 
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Рис. 2 

Аналіз обмінних процесів у трифазних ЛСЕ у разі несиметричного режиму нава-
нтаження. Під час аналізу енергетичних процесів через перетин трифазної ЛСЕ (рис. 1) не-
можливо повноцінно оцінити енергообмін між трифазним генератором та трифазним наван-
таженням, оскільки необхідно враховувати взаємний вплив фаз у перетині ЛСЕ.  

 

Для подальшого викладення було використано та розширено формули (1) – (3). Особ-
ливості визначення частки взаємного впливу фаз у перетині F–F трифазної ЛСЕ для три- 
(рис. 1 а) та чотирипровідного (рис. 1 б) виконання наведено в таблиці. 

У таблиці прийнято такі позначення: nNU  – симетруюча напруга; 
)( AAAAA XxjRrZ +++= ; )( BBBBB XxjRrZ +++= ; )( CCCCC XxjRrZ +++= , 
)( NNNNN XxjRrZ +++=  – повні опори відповідно фаз А, В, С та нульового проводу N; 

AA Zg 1= ; BB Zg 1= ; CC Zg 1=  – провідності відповідних фаз А, В, 
С; AAAAА UPtutiti /)()()(p ⋅−= ; BBBBB UPtutiti /)()()(p ⋅−= ; CCCCC UPtutiti /)()()(p ⋅−=  – реакти-
вні складові струмів у перетині F–F трифазної ЛСЕ. 

На основі отриманих виразів у таблиці побудуємо залежності частки взаємного впли-
ву в перетині трифазної ЛСЕ три- (рис. 2) та чотирипровідного (рис. 3) виконання. Несимет-
рія створюється шляхом зміни опору навантаження фази А (RA) в межах 0…2 в.о. Значення 
опору 1=AR  в.о. відповідає симетричному режиму, тобто CBA Δ=Δ=Δ , що підтверджують 
побудовані графіки залежності частки взаємного впливу фаз від навантаження (рис. 2, 3). 

На рис. 2 та 3 побудуємо зміну коефіцієнтів несиметрії від навантаження RA, що дасть 
змогу порівняти нормовані ПЯЕ у разі несиметрії (kU2%, kU0%) та частку взаємного впливу 
елементів фаз. Щоб визначити коефіцієнти несиметрії за зворотною kU2% та нульовою kU0% 
послідовностями, використаємо співвідношення (1). Напруга відповідно прямої U1, зворотної 
U2 та нульової U0 послідовностей визначається методом симетричних складових відповідно 
до системи рівнянь [17]: 
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2πjea = ; 3

22 πjea −
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Як видно з рис. 2 та 3, коефіцієнти 
несиметрії досягають 13 % у разі зростан-
ня опору навантаження в діапазоні 0…2 
в.о. Основні діючі документи, що норму-
ють ПЯЕ та електромагнітну сумісність 

а                                     б 
Рис. 1
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технічних засобів [2, 6], розрізняють нормально (НДМ) та гранично допустимі межі (ГДМ) 
значень ПЯЕ. НДМ та ГДМ значень коефіцієнтів несиметрії для електричних мереж напру-
гою до 1 кВ відповідно дорівнюють ± 2,0 та ± 4,0 %. 

 

 
Відповідно до допустимих меж коефіцієнтів несиметрії визначимо та позначимо на 

рис. 2 і 3 шість зон, де I, VI – коефіцієнти несиметрії, що перевищують ГДМ (тобто 2 0 4U ( )k %> ); 
ІІ, V – коефіцієнти несиметрії, що перевищують НДМ, але не перевищують ГДМ (тобто 

2 04 2U ( )% k %> > ); І, ІV – коефіцієнти несиметрії, що знаходяться в НДМ (тобто 2 0 2U ( )k %< ). 

Тип трифазної ЛСЕ № 
з.п. Трипровідна ЛСЕ (рис. 1 а) Чотирипровідна ЛСЕ (рис. 1 б) 

Розрахунок струмів у фазах ЛСЕ 

A

nNA
A Z

UE
I

−
= ; 

B

nNB
B Z

UE
I

−
= ;  

C

nNC
C Z

UE
I

−
= , 

1 

,
111

CBA

C

C

B

B

A

A

nN

ZZZ

Z
E

Z
E

Z
E

U
++

++

=  .
1111

NCBA

C

C

B

B

A

A

nN

ZZZZ

Z
E

Z
E

Z
E

U
+++

++

=  

Визначення фазної напруги відповідних фаз у перетині F–F трифазної ЛСЕ 2 

,

)(

)(

)(

.

.

.

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+−
++

⋅−⋅
=

+−
++

⋅−⋅
=

+−
++

⋅−⋅
=

CCC
CBA

BBCACA
FC

BBB
CBA

AABCBC
FB

AAA
CBA

CCABAB
FA

jxrI
ggg

gUgU
U

jxrI
ggg

gUgU
U

jxrI
ggg

gUgU
U

 
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+++−=

+++−=

+++−=

)()(

)()(

)()(

.

.

.

NNNCCCCFC

NNNBBBBFB

NNNAAAAFA

jxrIjxrIUU

jxrIjxrIUU

jxrIjxrIUU

. 

 

Запис миттєвих значень напруг та струмів у перетині F–F трифазної ЛСЕ 3 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+⋅=

+⋅=

+⋅=

))arg(sin()(

))arg(sin()(

))arg(sin()(

CCC

BBB

AAА

ItIti

ItIti

ItIti

ω

ω

ω

;   

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

+⋅=

+⋅=

+⋅=

))arg(sin()(

))arg(sin()(

))arg(sin()(

CCC

BBB

AAА

UtUtu

UtUtu

UtUtu

ω

ω

ω

. 

Визначення обмінних потужностей через перетини фаз трифазної ЛСЕ 4 
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Відповідно до твердження 
(4) та рис. 2 і 3 можна визначити 
допустимі відхилення частки вза-
ємного впливу: 

                  НΔ−Δ= ііλ ,      (6) 
де іλ  – відхилення частки вза-
ємного впливу іΔ  від нормаль-
ного значення НΔ . 

Проте якщо розглядати 
трипровідну систему (рис. 2), то 
таке відхилення у разі НДМ 

%5,19%8 +<<− іλ , а у разі ГДМ 
19 5 36 5і, % , %− < λ < + . Ця розбі-

жність є досить суттєвою, що вимагає визначення допустимих меж з виділенням аналітичних 
залежностей частки взаємного впливу іΔ  та коефіцієнтів несиметрії kU2% та kU0%. 

Визначення зв'язку між обмінною потужністю та коефіцієнтами несиметрії в 
трифазних ЛСЕ. За отриманими результатами моделювання обмінні процеси відбуваються 
в системі як у разі несиметричного, так і симетричного режиму роботи. За умови, що трифа-
зна система живиться від симетричної напруги, діючі значення напруг рівні діючому значен-
ню номінальної напруги НUUUU CBA === . Отже, з формул (1) виведемо рівності для но-

мінальної напруги НU  з врахуванням коефіцієнтів несиметрії 2Uk , 0Uk , які визначаються у 
відносних одиницях (в.о.): 

22Н UkUU ⋅= ; 00Н UkUU ⋅= .    (7) 

Для розрахунку обмінної потужності ОБQ∑  за формулою (2) необхідно визначити реа-
ктивні складові миттєвого струму і-ї фази. Враховуючи співвідношення (7), отримаємо вираз 
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Підставивши вирази (9) у формулу (2), отримаємо рівність для сумарної обмінної по-
тужності через перетин трифазної системи залежно від коефіцієнта несиметрії за зворотною 
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Рис. 3 
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Сумарна обмінна потужність через перетин трифазної системи залежно від коефіцієн-
та несиметрії за нульовою послідовністю 0Uk  визначається аналогічно: 
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Отже, з виразів (10) та (11) випливає зв'язок коефіцієнтів несиметрії за зворотною 2Uk  
та нульовою 0Uk  послідовностями від обмінної потужності: 
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Як було зазначено раніше, обмінні процеси в трифазних ЛСЕ відбуваються як у разі 
симетричного, так і несиметричного навантаження. Тому визначимо зв'язок між часткою 
взаємного впливу iΔ  (у в.о.) та коефіцієнтами несиметрії: 

;

)(

)(
)(

3

1 0

22
2

2
2

0

22
2

2
2

ОБ

.ОБ
2

∑ ∫

∫

=

+

+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅⋅⋅

−⋅⋅⋅
=

∑
=Δ

+

+

n

t

nnU

t

iiUi
і

Ui

dttuPkUTP

dttuPkUTP

Q
Qk

n

i

  (13) 

.

)(

)(
)(

3

1 0

22
0

2
0

0

22
0

2
0

ОБ

.ОБ
0

∑ ∫

∫

=

+

+

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅⋅⋅

−⋅⋅⋅
=

∑
=Δ

+

+

n

t

nnU

t

iiUi
і

Ui

dttuPkUTP

dttuPkUTP

Q
Qk

n

i

  (14)
 

Формули (13) та (14) характеризують зв'язок між нормованими ПЯЕ у разі несиметрії 
та взаємним впливом елементів фаз у пертині трифазної ЛСЕ. Підставивши значення НДМ 
та ГДМ коефіцієнтів несиметрії у виведені залежності (13) та (14), можна визначити відпові-
дні допустимі межі частки взаємного впливу. 

Висновки. За рахунок аналізу ПЯЕ у разі несиметрії, регламентованих діючими норма-
тивними документами, та частки взаємного впливу побудовано графічні залежності й виконано 
порівняння існуючих ПЯЕ та характеристик обмінних процесів у перетині трифазних ЛСЕ. 

Побудовано та виведено аналітичні функціональні залежності, що пов’язують харак-
теристики обмінних процесів (часткою взаємного впливу iΔ ) з нормованими ПЯЕ у разі си-

метричних та несиметричних (коефіцієнтами несиметрії за зворотною 2Uk  та нульовою 0Uk  
послідовностями) режимів роботи трифазних ЛСЕ.                                                                      
            Виведені залежності дають можливість виконати нормування частки взаємного впли-
ву та використовувати її як додатковий ПЯЕ для аналізу у несиметричних режимах роботи 
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трифазних ЛСЕ. Цей показник дає змогу враховувати не тільки несиметрію, а й несинусоїда-
льність у перетині трифазної ЛСЕ. 
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ОЦЕНКА ОБМЕННОЙ МОЩНОСТИ В ТРЕХФАЗНЫХ ЛОКАЛЬНЫХ СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБ-
ЖЕНИЯ С УЧЕТОМ НОРМИРОВАННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
Проведен анализ взаимного влияния элементов в сечении трехфазной трех- и четырехпроводной локальной 
системы электроснабжения (ЛСЭ). Осуществлен анализ действующих нормативных документов, которые 
регламентируют электромагнитную совместимость электротехнических средств и систем как в Украине, 
так и за рубежом. Предложено использовать долю взаимного влияния элементов фаз для оценки обменных 
процессов в сечении трехфазной ЛСЭ. Представлены последовательность определения доли взаимного влияния 
в сечении трехфазной ЛСЭ трех- и четырехпроводного выполнения. Построены графические зависимости 
изменения доли взаимного влияния и коэффициентов несимметрии при различном уровне несимметрии для 
трех- и четырехпроводных трехфазных ЛСЭ. Приведены аналитические выражения связи коэффициентов 
несимметрии по обратной и нулевой последовательностям от доли взаимного влияния в сечении трехфазной 
ЛСЭ. Аргументирована возможность нормирования доли взаимного влияния как дополнительного показателя 
обменных процессов в трехфазных ЛСЭ.  Библ. 17, рис. 3, таблица. 
Ключевые слова: трехфазные системы электропитания, показатели качества электроэнергии, электромагнит-
ная совместимость, обменная мощность. 
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National Technical University of Ukraine "Igor Sikorsky Kiev Polytechnic Institute", Institute of Energy Saving and 
Energy Management, 
st. Borschagіvska, 115, Kyiv, 03056, Ukraine 
EVALUATION OF EXCHANGE CAPACITY IN THREE-PHASE LOCAL ELECTRICAL SUPPLY SYS-
TEMS WITH REGISTRATION OF NOVEMIROVAL INDICATORS OF ELECTRICITY QUALITY 
The analysis of the mutual influence of elements in the intersection of three-phase tri-conductor and four-conductor 
Local Electrical Supply Systems (LESS) is carried out. The analysis of the current normative documents that normalize 
the electromagnetic compatibility of electrotechnical facilities and systems both in Ukraine and abroad is carried out. It 
is suggested to use the share of mutual influence of phase elements to evaluate the exchange processes in the intersec-
tion of three-phase LESS. The sequence of determination of the share of mutual influence in the intersection of three-
phase LESS triple-conductor and four-conductor execution is presented. The graphic dependences of the change in the 
proportion of mutual influence and the coefficients of asymmetry at different levels of asymmetry for three conductive 
and four-conductor three-phase LESS are constructed. The analytical expressions of the connection of the asymmetry 
coefficients in reciprocal and zero sequences are given from the share of mutual influence in the intersection of the 
three-phase LESS. The possibility of the normalization of the share of mutual influence, as an additional indicator of 
exchange processes in three-phase LESS, is argued.  References 17, figures 3, table. 
Key words: three-phase power supply systems, indicators of electric power quality, electromagnetic compatibility, 
exchange power. 
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