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Резюме. Целью работы является анализ корректности применения метода двух измерений при определении 

параметров схем замещения элементов электрической сети для высших гармонических составляющих. Иссле-
дования проведены на имитационной модели точки общего присоединения в MATLAB Simulink, включающей в 
себя искажающую нагрузку в виде трехфазного выпрямителя, неискажающую линейную нагрузку и обобщенную 
энергосистему без источников искажений. Параметры схемы замещения в виде активных двухполюсников, со-
стоящих из источника тока искажения и проводимости, определялись с помощью метода двух измерений пара-
метров режима. Рассмотрены режимы с изменением активных и реактивных мощностей исследуемой искажаю-
щей нагрузки и нагрузок во внешней электрической сети. Установлено, что результаты определения параметров 
схемы замещения при изменении мощности нагрузки на 20% и более являются нестабильными (разброс до 
400% от фактических значений). Следовательно, данные значения параметров не являются достоверными, так 
как зависят от величины мощности внешней нагрузки. Вместе с тем имитация случайного изменения параметров 
нагрузок в пределах 10% от начального значения позволила корректно определить параметры схемы замеще-
ния. Показано, что схема замещения неискажающей линейной нагрузки всегда состоит только из проводимости, 
в то же время в схеме замещения искажающей нагрузки может присутствовать ненулевая проводимость на рас-
сматриваемой гармонической составляющей. Таким образом, установлено, что метод двух измерений будет да-
вать приемлемые по точности результаты (отклонение от фактических значений менее 1%) не при разовом из-
менении параметров режима на существенную величину, а при непрерывном контроле малых естественных из-
менений параметров режима электроэнергетической системы. Результаты исследования представляют интерес 
при решении задачи оценки влияния потребителей на качество электроэнергии в реальном времени, поскольку 
исходными данными для последней задачи являются параметры схемы замещения.  
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Abstract. The feasibility of applying the method of two measurements in determining the parameters of equivalent 

circuits of electrical network elements for the highest harmonic components is analyzed. Experiments were carried out 
using a MATLAB Simulink model of the common coupling point that includes a distorting load in the form of a three-
phase rectifier, a nondistorting linear load and a generalized power system without distortion sources. The parameters of 
an equivalent circuit in the form of active bipoles, consisting of current distortion and conductivity sources, were deter-
mined using the method of two measurements of mode parameters. Modes with variations in the active and reactive 
power of the studied distorting load and loads in the external electrical network were considered. The results of determin-
ing the equivalent circuit parameters under 20% and more variations in the power loading were established to be unst a-
ble (400% dispersion of actual values). Therefore, these parameter values appear to be unreliable due to their depend-
ence on the value of external load power. At the same time, the simulation of random variations in loading parameters 
within 10% of the initial value allowed the parameters of an equivalent circuit to be correctly determined. It was shown 
that the equivalent circuit of a nondistorting linear load consists solely of conductivity, while the equivalent circuit of a 
distorting load can contain non-zero conductivity on the considered harmonic component. Thus, according to the per-
formed study, the method of two measurements produces the results acceptable in terms of accuracy (deviation from 
actual values of less than 1%) not at a single significant variation in the mode parameters, but during a continuous moni-
toring of small natural variations in the parameters of the electric power system. The results obtained can be used when 
solving the problem of online assessing the effect of loads on the quality of electricity, since the initial data for this prob-
lem include the equivalent circuit parameters. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рост числа и мощности нелинейных (ис-
кажающих) нагрузок в энергосистемах ведет 
к ухудшению качества электроэнергии [1, 2]. 
Несоответствие показателей качества элек-
троэнергии требованиям ГОСТ 32144-20135 
приводит к увеличению потерь электроэнер-
гии и мощности, сокращению срока службы 
электрооборудования и преждевременному 
выходу его из строя, что наносит существен-

ный экономический ущерб для энергосисте-
мы [1, 3]. 

Улучшить ситуацию с качеством электро-
энергии можно за счет применения организа-
ционных и технических мероприятий, пред-
полагающих установку активных и пассивных 
фильтров гармоник [4], рассредоточение ис-
кажающих нагрузок, применение специаль-
ных схемных решений. Для реализации лю-
бого из перечисленных мероприятий требу-

___________________________________ 

5
ГОСТ 32144-2013. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. 

Введ. от 25.03.2013. М.: Изд-во «Стандартинформ», 2014. 
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ется информация о параметрах схем заме-
щения искажающих и неискажающих нагру-
зок на высших гармонических составляющих. 
Получить параметры схем замещения можно 
расчетным путем, однако это применимо 
только для единичных электроприемников с 
известными номинальными и режимными 
параметрами.  

Если же рассматривается обобщенная 
нагрузка, состав и количество электроприем-
ников которой неизвестны и/или постоянно 
меняются во времени, то единственным ва-
риантом получения параметров схемы за-
мещения являются экспериментальные ме-
тоды, использующие периодические или не-
прерывные измерения параметров режима: 
токов и напряжений высших гармонических 
составляющих [5, 6]. 

Наиболее распространенным считается 
экспериментальный метод, имеющий услов-
ное название «метод двух измерений» или 
«метод двух режимов» [6–8]. Названный ме-
тод детально описан как в отечественных 
специализированных источниках [6, 8, 9], так 
и за рубежом [7, 10], есть примеры его при-
менения [7, 11]. Однако ни в одной из пере-
численных работ нет явного ответа на сле-
дующие вопросы: какова проводимость у ис-
кажающей нагрузки в схеме замещения для 
n-й гармонической составляющей и являются 
ли параметры схемы замещения, получен-
ные методом двух измерений, автономными, 
т.е. не зависящими от режима внешней элек-
трической сети.  

Целью данной работы и является получе-
ние ответов на данные вопросы. В исследо-
вании поставлены следующие задачи: 

1) провести анализ метода эквивалент-
ного генератора и схемы замещения в виде 
активного двухполюсника для представления 
искажающих нагрузок; 

2) разработать модель точки общего 
присоединения в MATLAB Simulink и прове-
сти имитационное моделирование для опре-
деления параметров схем замещения; 

3) выполнить анализ результатов опре-
деления параметров схемы замещения ме-
тодом двух измерений при различных изме-
нениях параметров режима. 

 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для анализа влияния обобщенных нагру-

зок на уровень n-х гармонических составля-
ющих, получаемых в результате разложения 
токов и напряжений в ряд Фурье [12], широко 
используется метод эквивалентного генера-
тора [13]. Согласно этому методу, сложные 
электрические цепи заменяются простой 
схемой замещения в виде источника элек-
тродвижущей силы (ЭДС) и сопротивления, 
включенными последовательно (рис. 1 а), 
либо источника тока и проводимости, вклю-
ченными параллельно (рис. 1 b). 

Совокупность источника ЭДС E U  и со-

противления Z  на рис. 1 а можно рассмат-

ривать как некоторый эквивалентный генера-
тор, где Z  является его внутренним сопро-

тивлением, а напряжение U – величиной его 
ЭДС. Метод расчета тока в выделенной вет-
ви, основанный на замене активного двухпо-
люсника эквивалентным генератором, приня-
то называть «методом эквивалентного гене-
ратора» (активного двухполюсника), а также 
«методом холостого хода» и «методом ко-
роткого замыкания» [13]. 

 

E

Z

 

J Y

 

a b 

Рис. 1. Упрощенная схема замещения в виде 
последовательно соединенных источника 

электродвижущей силы и сопротивления (a) или 
источника тока и проводимости, включенных 

параллельно (b) 
Fig. 1. Simplified equivalent circuit in the form of the source 
of electromotive force and impedance connected in series 

(a) or a current source and conductivity connected in 
parallel (b) 

 
Для экспериментального определения 

входного сопротивления активного двухпо-
люсника необходимо измерить напряжение 
холостого хода на зажимах разомкнутой вет-

ви U  и ток короткого замыкания КI  ветви, а 
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затем найти сопротивление Z :  / КZ U I
. 

При анализе несинусоидальных режимов 
более распространенными являются схемы 

замещения в виде источника тока J  и про-

водимости Y  на рис. 1 b. Параметры данной 

схемы замещения могут быть получены по 
выражениям: 


E

J
Z ; 


1

Y
Z ,     (1) 

где J  – ток искажения для n-й гармониче-

ской составляющей, который характеризует 
наличие у рассматриваемого электроприем-
ника нелинейных элементов, искажающих 

форму напряжения; Y  – проводимость для 

n-й гармонической составляющей, отобра-
жающая наличие линейных нагрузок на рас-
сматриваемом присоединении. 

 

СJ СY

U

TI

ПJ ПY

 
 

Рис. 2. Преобразованная схема замещения субъектов, 
подключенных к точке общего присоединения: JП и YП 

– параметры схемы замещения нагрузок 
рассматриваемого потребителя,  

JС и YС – параметры схемы замещения внешней 
энергосистемы и прочих нагрузок 

Fig. 2. Modified equivalent circuit of subjects connected to 
the point of common coupling: JП and  

YП – parameters of the equivalent circuit for considered 
consumer loads, JС and YС – parameters of the equivalent 

circuit of external power system and other loads 

 
Данные параметры схемы замещения 

двухполюсника (ток искажения J  и проводи-

мость Y ) могут быть также найдены по из-

вестному методу двух измерений [7–10]. На 
рис. 2 представлена упрощенная схема за-
мещения точки общего присоединения, где 

ПJ
 и ПY

 – ток искажения и проводимость 

нагрузок исследуемого потребителя на n-й 

гармонической составляющей, СJ  и СY  – эк-

вивалентные ток искажения и проводимость 
элементов остальных участников эквивалент-
ной энергосистемы на n-й гармонической со-
ставляющей (питающей сети и иных потреби-
телей, подключенных к данной точке общего 
присоединения) [14]. В схеме на рис. 2 пред-
ставляется возможным измерять только два 
независимых параметра режима: напряжение 
искажения n-й гармонической составляющей в 

точке общего присоединения U  и ток искаже-

ния n-й гармонической составляющей TI  на 

присоединении потребителя. 

Если измерить указанные параметры U  и 

TI  в два различных момента времени, то, 

согласно [11], можно рассчитать эксперимен-
тальные значения тока искажения и прово-
димости по выражениям: 

   


 

T T
эксп

U I U I
J

U U ; 

 


 

T T
эксп

I I
Y

U U , (2) 

где U  и TI   – напряжение искажения в точке 

общего присоединения и ток искажения, те-
кущий от точки общего присоединения к по-

требителю при первом измерении; U  и TI   – 

те же величины при втором измерении. Для 
двух измерений параметров режима возмож-
ны следующие четыре варианта [11]: 

Вариант 1. За период времени между 
измерениями изменились параметры схемы 

замещения внешней системы СJ
 и/или СY , а 

параметры схемы замещения исследуемого 

потребителя ПJ  и ПY  остались неизменны-

ми. Из закона Ома и первого закона Кирхго-

фа для рис. 2 следует, что  ПT ПI UY J . 

Тогда: 
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        
 

 

 
 

 
;

П ПП П

эксп

П П
П

U U Y J U U Y J
J

U U

U J U J
J

U U

 (3) 

    
 

 

 
 

 
.

П ПП П

эксп

П П
П

U Y J U Y J
Y

U U

U Y U Y
Y

U U

  (4) 

Значения величин экспJ  и экспY  будут 

равны соответствующим значениям пара-
метров схемы замещения исследуемого по-

требителя ПJ
 и ПY . 

Вариант 2. За период времени между 
измерениями изменились параметры схемы 
замещения исследуемого потребителя, а па-
раметры схемы замещения системы не ме-
нялись. Из закона Ома и первого закона 

Кирхгофа для рис. 2   СT СI J UY . Тогда: 

        
 

 

 
  

 
;

С СС С

эксп

С С
С

U J U Y U J U Y
J

U U

U J U J
J

U U

  (5) 

    
 

 

 
  

 
.

С СС С

эксп

С С
С

J U Y J U Y
Y

U U

U Y U Y
Y

U U

 (6) 

Значения величин экспJ  и экспY  равны со-

ответствующим значениям параметров схе-

мы замещения внешней системы СJ  и СY , 

взятым с противоположным знаком. 
Вариант 3. За период времени между из-

мерениями параметры схемы замещения по-
требителя и системы не изменились. При этом 

 T TI I ,  U U , следовательно, значения па-

раметров схемы замещения экспJ  и экспY  для 

такого случая получить невозможно. 

Вариант 4. За период времени между 
измерениями изменились параметры схемы 
замещения, как системы, так и исследуемого 
потребителя. В этом случае упрощение вы-
ражений (2) невозможно, при этом нельзя 
определить параметры схемы замещения ни 
одного из присоединений. 

Так как внешняя по отношению к рас-
сматриваемому потребителю система имеет 
большее количество элементов, а значит, и 
более высокую вероятность изменения их 
параметров, то за время между двумя изме-
рениями наиболее вероятно получить упомя-
нутые выше варианты 1 или 4. При этом для 
определения параметров схемы замещения 
пригоден только вариант 1. Вместе с тем на 
математической модели можно принуди-
тельно сделать возможными изменения 
только параметров внешней системы, а зна-
чит, получать параметры только исследуемо-
го потребителя по варианту 1. 

Для решения поставленных в работе за-
дач составлена имитационная модель точки 
общего присоединения в MATLAB Simulink 
[15, 16] (рис. 3 b). Электрическая схема мо-
делируемой точки общего присоединения 
приведена на рис. 3 а. 

В исходном режиме модель на рис. 3 
имеет следующие параметры элементов: 

1. Источник напряжения, моделирующий 
питающую систему C, с параметрами: 

– мощность трехфазного КЗ на шинах си-
стемы  

   
    

3 3
3 3 10 15 260 МВА;КЗ ном КЗS U I  

– базисное напряжение 10 кВбазU ; 

– соотношение индуктивного и активного 

сопротивлений / 3С СX R . 

2. Исследуемый потребитель с нелиней-
ной искажающей нагрузкой, представленный 
трехфазным шестипульсным выпрямителем 
(VD1-6) [17] с подключенной к нему нагрузкой 
Н1 с параметрами: 

– номинальное напряжение переменного 

тока 10 кВномU ; 

– активная мощность нагрузки на стороне 

постоянного напряжения 1 5 МВтНP ; 

– индуктивная мощность нагрузки на сто-
роне постоянного напряжения (эквивалент 
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для частоты 50 Гц)  . 1 2 МВ АрL НQ ; 

– емкостная мощность нагрузки на сто-
роне постоянного напряжения 

 . 1 0 МВ АрC НQ . 

3. Внешняя по отношению к исследуемо-
му потребителю нагрузка представлена ли-
нейной симметричной неискажающей нагруз-
кой Н2 с параметрами: 

– номинальное напряжение переменного 

тока 10 кВномU ; 

– трехфазная активная мощность нагруз-

ки 2 5 МВтНP ; 

– трехфазная индуктивная мощность 

нагрузки  . 2 2 МВ АрL НQ ; 

– трехфазная емкостная мощность 

нагрузки  . 2 0 МВ АрC НQ . 

М

Контроль

U, I

Н1 Н2

С

TV TA

 

a 

 
b 
 

Рис. 3. Электрическая схема точки общего присоединения (a) и ее имитационная модель в среде MATLAB Simulink 
(b): Н1 – искажающая нагрузка, Н2 – неискажающая нагрузка, С – энергосистема, TA – трансформатор тока,  

TV – трансформатор напряжения 
Fig. 3. Electrical circuit of the point of common coupling (a) and its simulation model in MATLAB Simulink (b):  

H1 – distorting load, H2 – non-distorting load, C – power system, TA – current transformer,  
TV – voltage transformer 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

В экспериментальной части работы рас-
сматривались изменения активной и индук-
тивной мощностей нагрузок Н1 либо Н2 с це-
лью определения параметров схем замеще-
ния по методу двух измерений для 5-й, 7-й, 
11-й, 13-й гармонических составляющих. Да-
лее в статье в качестве примера будут пред-
ставлены результаты опытов только для 5-й 
гармонической составляющей, для осталь-
ных составляющих полученные закономер-
ности идентичны. 

Экспериментальная работа состояла из 
двух частей: 

В первой части экспериментальной ра-
боты выполнялось изменение мощности 
нагрузки Н2 (внешней по отношению к иссле-
дуемому потребителю Н1) и контроль напря-

жения гармонической составляющей U  и 

тока гармонической составляющей ТI  на 

присоединении потребителя Н1 (см. рис. 3 а). 
В результате данных экспериментов по вы-
ражениям (3) и (4) получены параметры 
нагрузки Н1. 

Во второй части экспериментальной 
работы изменяли параметры исследуемого 
потребителя Н1 при неизменных параметрах 

нагрузки Н2 и внешней энергосистемы, при 

этом контролировали те же параметры U  и 

ТI  на присоединении того же потребителя с 

нагрузкой Н1. В результате были получены 
параметры схемы замещения внешней элек-
трической сети (нагрузка Н2 и питающая си-
стема С) с противоположным знаком по 
формулам (5), (6). 

Часть 1. В качестве первой задачи про-
ведена серия из 20 опытов по поочередному 
изменению реактивной мощности нагрузки 

Н2 QL Н2 от начального значения 2 МВАр до 
одной из величин следующего ряда: 0,01, 0,5, 
1, 1,5, 2,5, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 

15, 16, 17 МВАр. По расчетным значениям 

U  и ТI  в данных парах режимов (исходный 

режим с нагрузкой 2 МВАр и новый режим с 
нагрузкой из указанного ряда мощностей) по 
выражениям (2) рассчитывались параметры 
схемы замещения исследуемого потребителя 

ПJ  и 
ПY  для 5-й гармонической составляю-

щей (рис. 4). Изменяемая нагрузка Н2 явля-
ется внешней по отношению к исследуемой 
нагрузке Н1, поэтому расчет по формуле (2) 
дает параметры схемы замещения нагрузки 
Н1, которая во всех 20 парах опытов в моде-
ли оставалась неизменной. 

 

(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 
 

a b 
 

Рис. 4. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) искажающей нагрузки Н1 для 5-й гармонической составляющей в результате серии из 20 опытов 

поочередного изменения реактивной мощности внешней нагрузки Н2: пунктирные линии – активная 
составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные линии – модуль величины 

Fig. 4. Results of determining active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current (b) 
of the distorting load H1 for the 5

th
 harmonic component as a result of a series of 20 experiments on alternating changes in 

the reactive power of the external load H2: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive component,  
solid lines – absolute values 
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Как показывают графики на рис. 4, на ре-
зультаты определения параметров схемы за-
мещения существенно влияет то, на какую 
величину изменялась реактивная мощность 
внешней нагрузки. Например, результаты 
определения модуля проводимости фактиче-
ски неизменной нагрузки варьируются в диа-
пазоне от 0,14 См до 0,56 См в зависимости 
от того, на какую величину менялись пара-
метры режима. Это не дает возможности до-
стоверно определить собственные параметры 
схемы замещения искажающей нагрузки Н1. 

Из рис. 4 также видно, что у искажающей 
нагрузки Н1 присутствует ненулевая прово-
димость на генерируемой ею 5-й гармониче-
ской составляющей. Данную проводимость 
не упоминают в специализированных источ-
никах [18, 19], однако фактически ее потре-
буется учитывать при проведении расчетов и 
анализа показателей качества электрической 
энергии. 

Проведена подобная серия из 20 опытов 
по изменению мощности нагрузки Н2 с по-
стоянным коэффициентом мощности (cosφН2) 
данной нагрузки. Активная мощность нагруз-
ки Н2 PН2 последовательно менялась от ве-
личины 5 МВт до одного из значений из ряда: 
0,01, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 
16, 17, 18, 19, 20 МВт. Реактивная мощность 
нагрузки Н2 QL Н2 во всех опытах принима-
лась равной 40% от активной мощности PН2. 
Результаты определения параметров схемы 
замещения нагрузки Н1 для 5-й гармониче-
ской составляющей приведены на рис. 5. 

Сравнение приведенных на рис. 4 и 5 
графиков показывает, что изменение только 
реактивной мощности внешней нагрузки Н2 

на большую величину (до нескольких МВАр) 
приводит к изменению экспериментально 
определяемых параметров схемы замеще-
ния нагрузки Н1, которые должны были 
остаться постоянными. Если изменение 
нагрузки Н2 происходит с фиксированным 
cosφН2, то результаты определения парамет-
ров схемы замещения нагрузки Н1 стабиль-
ны и слабо зависят от приращения мощности 
подключаемой нагрузки (колебания в преде-
лах 8%). 

Представляет также интерес, какими бу-
дут результаты определения параметров 

схемы замещения при малых изменениях 
мощности внешней нагрузки Н2 – в пределах 
10% от начального значения полной мощно-
сти. Проведена имитация случайного изме-
нения реактивной мощности нагрузки Н2 с 
нормальным законом распределения откло-
нения, математическим ожиданием отклоне-

ния 0 МВАр и диапазоном, 
1σ = 0,1 SH2 = 0,539 МВ∙А где   – средне-
квадратичное отклонение [20]. Всего прове-
дено 20 опытов изменения мощности на дан-
ную случайную величину, результаты опре-
деления параметров схемы замещения при-
ведены на рис. 6. 

В отличие от рис. 4, на графиках рис. 6 
видно, что результаты определения пара-
метров схемы замещения при изменении па-
раметров режима на малую величину (в пре-
делах 10%) стабильны и практически не за-
висят от диапазона изменения параметров 
внешних нагрузок. Представленные на рис. 
5–6 графики вновь показывают наличие соб-
ственной ненулевой проводимости у искажа-
ющей нагрузки Н1, при этом, согласно теории 
[19, 20], проводимость такой нагрузки для то-
ков высших гармонических составляющих 
должна быть нулевая. 

Влияние диапазона изменения парамет-
ров режима на результат расчета парамет-
ров схемы замещения может быть обуслов-
лено связью параметров режима на высших 
гармонических составляющих с режимом ос-
новной частоты, когда включение или отклю-
чение существенной реактивной мощности 
изменяет уровни напряжений и влияет одно-
временно на все гармонические составляю-
щие, т.е. нарушает принцип суперпозиции, 
принятый при использовании разложения в 
ряд Фурье [12]. По этой причине использова-
ние метода двух измерений при больших из-
менениях параметров режима, как это пред-
лагалось в [7], некорректно, поскольку пара-
метры коммутируемой мощной нагрузки бу-
дут влиять на результат вычисления пара-
метров схемы замещения. 
Более корректным при определении пара-
метров схемы замещения является исполь-
зование малых, «естественных» изменений 
параметров режима, как это предложено в 
[11]. При этом стоит помнить, что погрешно-
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сти измерений гармонических составляющих 
будут сопоставимы с полезными изменения-
ми данных токов и напряжений. В работе [21] 
предложены варианты решения этой про-
блемы. 

Часть 2. В данной части эксперимен-
тальной работы проведены опыты по опре-
делению параметров схемы замещения 
обобщенной внешней энергосистемы (источ-
ник питания С и нагрузка Н2), не имеющей 

(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 

a b 

Рис. 5. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) искажающей нагрузки Н1 для 5-й гармонической составляющей в результате серии из 20 опытов 

поочередного изменения мощности внешней нагрузки Н2 с постоянным коэффициентом мощности (пунктирные 
линии – активная составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные линии – 

модуль величины) 
Fig. 5. Results of determining active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current (b)  
of the distorting load H1 for the 5

th
 harmonic component as a result of a series of 20 experiments on alternating changes in 

the power of the external load H2 with the constant power factor: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive 
component, solid lines – absolute values 

(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 

a b 

Рис. 6. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) искажающей нагрузки Н1 для 5-й гармонической составляющей в результате серии из 20 опытов 
поочередного изменения реактивной мощности внешней нагрузки Н2 на случайную величину с математическим 

ожиданием 0 МВАр и среднеквадратичным отклонением σ = 0,1SН2/3 (пунктирные линии – активная 
составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные линии – модуль величины) 

Fig. 6. Results of determining the active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current 
(b) of the distorting load H1 for the 5

th
 harmonic component as a result of a series of 20 experiments on alternating changes 

in the reactive power of the external load H2 by a random value with the expected value of 0 MVAr and a standard deviation 
σ = 0.1SH2/3: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive component, solid lines – absolute values 
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(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 

a b 

Рис. 7. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) неискажающей внешней сети (энергосистема С и нагрузка Н2) для 5-й гармонической 

составляющей в результате серии из 20 опытов поочередного изменения активной мощности нагрузки Н1 на 
случайную величину с математическим ожиданием 0 МВт и среднеквадратичным отклонением σ = 0,1PН1/3 

(пунктирные линии – активная составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные 
линии – модуль величины) 

Fig. 7. Results of determining the active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current  
(b) of non-distorting external network (power system С and load Н2) for the 5

th
 harmonic component as a result of a series of 

20 experiments on alternating changes in the active power of the load Н1 by a random value with the expected value of 0 MW 
and standard deviation σ = 0.1PН1/3: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive component, solid lines – 

absolute values 

(5) .,  СмэкспY

Номер опыта

 

(5) .,  АэкспJ

Номер опыта

 

a b 

Рис. 8. Результаты определения активных, реактивных составляющих и модулей проводимости (а) и тока 
искажения (b) неискажающей внешней сети (энергосистема С и нагрузка Н2) для 5-й гармонической 

составляющей в результате серии из 20 опытов поочередного изменения реактивной мощности нагрузки Н1 на 

случайную величину с математическим ожиданием 0 МВАр и среднеквадратичным отклонением σ = 0,1QН1/3 
(пунктирные линии – активная составляющая, штрихпунктирные линии – реактивная составляющая, сплошные 

линии – модуль величины) 
Fig. 8. Results of determining the active, reactive components and absolute values of conductivity (a) and distortion current  

(b) of the non-distorting external network (power system С and load Н2) for the 5
th

 harmonic component as a result of a 
series of 20 experiments on alternating changes in the reactive power of the load Н1 by a random value with the expected 

value of 0 MVAr and standard deviation σ = 0.1QН1/3: dashed lines – active component, dash-dot lines – reactive component, 
solid lines – absolute values  
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источников искажения для 5-й гармонической 
составляющей. Для определения параметров 
выполнялось изменение мощности нагрузки 
Н1, что, согласно выражениям (5) и (6), поз-
волит рассчитать параметры обобщенной 
внешней энергосистемы. 

Выполнена серия экспериментов по из-
менению величины активной мощности 
нагрузки Н1 от величины 5 МВт на случайную 
величину с математическим ожиданием 
0 МВт и среднеквадратичным отклонением 

   10,1 / 3НP , при этом в любом опыте у 

нагрузки Н1 реактивная мощность (приве-
денная к частоте 50 Гц) составляла QL Н1 = 2 

МВАр. Результаты представлены на рис. 7.  
Такая же серия экспериментов проведена с 

изменением только реактивной мощности у 
нагрузки Н1 QL Н1 на случайную величину с ма-

тематическим ожиданием 0 МВАр и средне-

квадратичным отклонением    10,1 / 3НQ , 

при этом активная мощность нагрузки Н1 РН1 = 
5 МВт оставалась неизменной. Итоги экспери-
мента приведены на рис. 8. 

На рис. 7, 8 получены стабильные значе-
ния проводимости внешней энергосистемы, 
при этом значения токов искажения эквива-
лентной энергосистемы близки к нулю, что 
соответствует параметрам проверяемой мо-
дели. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе выполнен анализ результатов 
метода двух измерений тока и напряжения, 
применяемого при экспериментальном опре-
делении параметров схемы замещения 
нагрузок на рассматриваемой n-й гармониче-
ской составляющей. 

При проведении серии опытов на матема-
тической модели в MATLAB Simulink уста-
новлено, что диапазон изменения парамет-
ров нагрузки внешней сети существенно вли-
яет на получаемые по методу двух измере-
ний параметры схемы замещения на n-й гар-
монической составляющей. При этом обще-

принятым фактом считалось, что параметры 
схемы замещения не изменявшейся нагрузки 
должны оставаться постоянными. Лишь при 
относительно малых изменениях параметров 
режима (в пределах 10% от исходного значе-
ния) могут быть получены достоверные па-
раметры схемы замещения. 

Вероятной причиной зависимости полу-
чаемых по методу двух измерений парамет-
ров схемы замещения от диапазона измене-
ния параметров режима является связь ре-
жима n-й гармонической составляющей с ре-
жимом на основной частоте, параметры ко-
торого при включении и отключении мощной 
нагрузки (в особенности реактивной) также 
будут существенно изменяться. В связи с 
этим можно рекомендовать использовать ме-
тод двух измерений для определения пара-
метров схем замещения только при малых 
изменениях параметров режима, чтобы па-
раметры изменяющейся внешней нагрузки не 
оказывали влияния на результат. 

Также подтверждено, что у неискажающей 
нагрузки на рассматриваемой n-й гармониче-
ской составляющей ток искажения в эквива-
лентной схеме замещения действительно от-
сутствует, что хорошо согласуется с теорети-
ческими данными. Однако у искажающей 
нагрузки (например, у рассмотренного в рабо-
те шестипульсного выпрямителя) присутству-
ет ненулевая проводимость на рассматрива-
емой n-й гармонической составляющей. В 
настоящее время при проведении расчетов 
показателей качества электроэнергии данная 
проводимость не учитывается – для задания 
источников искажений используются только 
идеальные источники тока. Неучет проводи-
мости искажающей нагрузки на n-й гармони-
ческой составляющей будет приводить к по-
грешностям при расчете показателей каче-
ства электроэнергии, поэтому требуется 
определять и учитывать данную проводи-
мость при проведении расчетов и анализа по-
казателей качества электроэнергии. 
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