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Актуальность проблемы. Нарастание дефицита мощности в энергосис-

темах страны, проведение реформ в электроэнергетике, принятие новых статей 

Гражданского Кодекса Российской Федерации (ГК РФ) и закона об энергосбе-

режении заставляют по-новому взглянуть на проблему качества электрической 

энергии (КЭ) в точках общего присоединения (ТОП) тяговых подстанций. 

К настоящему времени накоплен значительный опыт по исследованию и 

анализу проблем КЭ в системах электроснабжения. Наиболее перспективным 

подходом решения проблем КЭ на границах раздела систем внешнего и тягово-

го электроснабжения является повышение эффективности электропотребления 

в системах тягового электроснабжения (СТЭ). 

До последнего времени проблема КЭ на границах раздела энергосистем и 

систем тягового электроснабжения находилась в «замороженном» состоянии и 

касалась двух хозяйствующих субъектов РАО «ЕЭС» и ОАО «РЖД». В связи с 

реформами в энергетике и железнодорожном транспорте, а также согласно но-

вым статьям ГК (Гражданского Кодекса) РФ проблема КЭ в настоящее время 

стала касаться уже многих хозяйствующих субъектов, что приводит к возник-

новению конфликтных ситуаций. Последнее связано с тем, что согласно ГК РФ 

потребители, получающие питание от той же ТОП, что и тяговые подстанции, 

вправе требовать снижения оплаты за объѐмы поставленной некачественной 

электроэнергии от снабжающих организаций. 

Удовлетворение этих обоснованных требований будет способствовать 

росту тарифов на железнодорожные грузовые и пассажирские перевозки. Дру-

гими словами, проблема КЭ в ТОП тяговых подстанций, будет решаться за счет 

населения. 

Разрешить сложившуюся ситуацию можно за счет установления количе-

ственной связи КЭ с энергосбережением, а также за счѐт возможности объек-

тивно оценивать ущербы от потребления некачественной электроэнергии. Дан-

ные ущербы, в установившихся режимах, определяются объѐмами потреблѐн-

ной активной электроэнергии по обратной, нулевой последовательностям и ак-

тивной энергии по высшим гармоникам. Такие виды энергии идентифицируют-

ся показателями КЭ: коэффициенты несимметрии по обратной и нулевой по-

следовательностям, коэффициент искажения синусоидальности формы напря-

жения и коэффициенты n-ой гармонической составляющей. 

Поэтому решение проблемы КЭ необходимо связывать с эффективностью 

мероприятий и технических решений, направленных на энергосбережение и 

уменьшение доли генерации некачественной электроэнергии, а также с разра-

боткой способов и средств измерения и учѐта электроэнергии идентифициро-

ванной по показателям КЭ. 

Это становится особенно актуальным в настоящее время в связи со сни-

жением системной надежности и ростом дефицита электрической мощности в 

большинстве энергосистем страны, что требует разработки технологий энерго-

сбережения для одного из самых крупных и проблемных потребителей элек-

трической энергии (ЭЭ) – электрифицированных железных дорог. Эти техноло-

гии электросбережения, обеспечивающие снижение электропотребления, 

должны исключать или резко уменьшать генерацию ЭЭ по показателям КЭ в 



 

 4 

СТЭ. Объективно оценивать ущербы от потребления некачественной ЭЭ позво-

лят способы и средства учѐта и измерения некачественной ЭЭ идентифициро-

ванной по показателям КЭ. 

Общие объѐмы ЭЭ с идентификацией по показателям качества, которые 

генерируются тяговыми подстанциями, весьма существенны (1.18% от общего 

потребления), они распределяются среди потребителей ЭЭ, получающих пита-

ние от ТОП с тяговыми подстанциями, а также обуславливают дополнительные 

потери в элементах энергосистем. Основными составляющими ЭЭ с идентифи-

кацией по показателям КЭ являются две компоненты, одна из них это ЭЭ, обу-

словленная генерацией за счет асимметрии нагрузки тягового трансформатора 

на стороне тяги (двухфазная, неравномерная), которая определяется активной 

мощностью по обратной последовательности. Эта ЭЭ идентифицируется таким 

показателем КЭ как коэффициент несимметрии напряжения по обратной по-

следовательности. Потребитель, который получает эту ЭЭ и имеет двигатель-

ную нагрузку, вынужден для еѐ нейтрализации и компенсации потреблять в два 

раза больше ЭЭ по прямой последовательности. При этом резко увеличиваются 

риски создания и развития аварийных ситуаций, ведущих к массовому недоот-

пуску продукции, нарушению электро-, взрыво- и пожаробезопасности и т.п. 

Второй компонентой является ЭЭ по высшим гармоникам, обусловленная 

нелинейным характером нагрузки тягового трансформатора и определяемая 

суммарной активной мощностью по высшим гармоникам. Эта ЭЭ идентифици-

руется таким показателем КЭ, как коэффициент искажения синусоидальности 

кривой напряжения. Гармонические составляющие этой ЭЭ определяются ак-

тивными мощностями по соответствующим гармоникам и их всегда можно 

идентифицировать по коэффициентам n-ой гармонической составляющей на-

пряжения. 

Исключение генерирования некачественной ЭЭ на тяговых подстанциях 

снизит электропотребление в СТЭ, а также повысит достоверность учѐта. Сни-

жение электропотребления определяется величиной неэффективного использо-

вания ЭЭ, которая затрачивается на генерирование некачественной ЭЭ. Это ос-

новной подход, который автор использует в данной работе. Чтобы реализовать 

его, в первую, очередь необходимо установить связь показателей качества ЭЭ с 

основными электроэнергетическими характеристиками объектов электроснаб-

жения. 

Действующий ГОСТ 13109-97 оценивает и нормирует только электриче-

скую компоненту ЭЭ (напряжение), токовая и мощностная и (или) энергетиче-

ская компоненты этим стандартом оценке и нормированию не подлежат. Фак-

тически существующий ГОСТ определяет качество напряжения в ТОП. По сути 

дела это означает, что некий товар, а ЭЭ и есть товар, оценивается только по 

одному показателю. 

Все это дает основание считать, что существующий ГОСТ 13109-97 в 

указанных условиях недостоверно и необъективно оценивает качество ЭЭ. 

Для того чтобы объективно оценивать КЭ, необходимо связать характе-

ристики электропотребления объекта электроснабжения с показателями КЭ. 

Реализация данного подхода позволила разработать технические решения для 



 

 5 

повышения КЭ, главным образом на границах СТЭ, что обеспечивает практи-

чески полное исключение генерации некачественной ЭЭ в системы внешнего и 

транзитного электроснабжения, снизит электропотребление в СТЭ и в смежных 

системах, повысит их надѐжность, а также повысит достоверность учѐта. Это 

дает возможность сертифицирования ЭЭ в ТОП, к которым подключены тяго-

вые подстанции, а также экономить значительные объемы ЭЭ (от 3% до 8% от 

объѐма ЭЭ на тягу поездов). При строительстве новых тяговых подстанций и 

реконструкции действующих, использование систем симметрирования нагруз-

ки тяговых трансформаторов даст экономию капитальных затрат за счет ис-

пользования трансформаторов меньшей мощности. 

Таким образом, существует техническая проблема, заключающаяся в не-

качественной электроэнергии, которая вызвана таким мощным потребителем 

как электрифицированная железная дорога. Ей соответствует научно-

техническая проблем, заключающаяся в необходимости разработки методоло-

гических основ анализа сложных несимметричных систем электроснабжения на 

границе раздела систем тягового и общего электроснабжения при полигармо-

нической форме токов и напряжений и технических решений по повышению 

качества ЭЭ и эффективности использования установленного энергетического 

электрооборудования. 

Целью работы является разработка методологических основ анализа 

сложных несимметричных систем электроснабжения на границе раздела систем 

тягового и общего электроснабжения при полигармонической форме токов и 

напряжений и технических решений по повышению качества ЭЭ и эффектив-

ности использования установленного энергетического электрооборудования, 

что позволяет с единых позиций рассмотреть особенности и специфику элек-

тромагнитной совместимости этих систем и выработать рекомендации по энер-

госбережению и обеспечению КЭ. 

Для достижения поставленной цели были поставлены и решены сле-

дующие задачи: 

 обоснование электрофизической природы и математического представления 

энергообменных процессов в линейных и нелинейных однофазных и трехфаз-

ных несимметричных сетях; 

  разработка метода и алгоритма определения основных электроэнергетиче-

ских характеристик объектов электроснабжения, учитывающих потоки некаче-

ственной ЭЭ; 

  исследование и анализ электроэнергетических характеристик электропо-

требления СТЭ с учѐтом потоков некачественной ЭЭ в ТОП тяговых подстан-

ций; 

 разработка способов симметрирования нагрузки тяговых трансформаторов, 

основанных на использовании выпрямительно-инверторных каскадах, постро-

енных на элементной базе современной силовой электроники, снижающих до-

лю потоков некачественной ЭЭ в ТОП тяговых подстанций; 

 разработка способов повышения КЭ в ТОП тяговых подстанций, обеспечи-

вающих использование (утилизацию) некачественной ЭЭ; 
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 разработка математических и физических моделей и исследование на них 

электроэнергетических характеристик способов и средств, обеспечивающих 

повышение КЭ в ТОП тяговых подстанций; 

Основные методы научных исследований. В теоретической части ра-

боты были использованы методы теории и расчета электрических цепей, элек-

тромагнитного поля, тензорного анализа цепей, гиперкомплексных пространств 

и кватернионов, цифровых измерений и цифровой обработки сигналов, физики 

твердого тела. Экспериментальные исследования электроэнергетических харак-

теристик способов симметрирования нагрузки тяговых трансформаторов про-

водились на физических и математических моделях в среде MatLab. 

Основные методы научных исследований. В теоретической части ра-

боты были использованы методы теории и расчета электрических цепей, элек-

тромагнитного поля, тензорного анализа цепей, гиперкомплексных пространств 

и кватернионов, цифровых измерений и цифровой обработки сигналов, физики 

твердого тела. Экспериментальные исследования электроэнергетических харак-

теристик проводились на физических и математических моделях в среде Mat-

Lab способов симметрирования нагрузки тяговых трансформаторов и повыше-

ния КЭ. 

Научная значимость и новизна работы. Научная новизна работы за-

ключается в том, что: 

 метод кватернионов расчета электрических цепей, являясь естественным 

расширением комплексного метода, позволяет углубить анализ процессов в ли-

нейных цепях, установить связь активных и реактивных параметров цепи с еѐ 

энергетическими характеристиками; 

 установлена связь между активными и реактивными параметрами последо-

вательной и параллельной схемами замещения, установлены причины искаже-

ния номиналов параметров электрических цепей, найдены собственные значе-

ния параметров цепей; 

 разработана система электроэнергетических характеристик, позволяющая 

полно и достоверно характеризовать процесс электропотребления в ТОП тяго-

вых подстанций, а также определять характеристики искажения и величину не-

учтѐнной ЭЭ; 

 разработаны способы симметрирования нагрузки тяговых трансформаторов 

на основе использования выпрямительно-инверторных каскадов, построенных 

на основе современных силовых ключей; 

 установлено, что для достоверности учѐта электропотребления в ТОП тяго-

вых подстанций необходимо учитывать ЭЭ идентифицированную по показате-

лям КЭ,  определяемых в п.п. 5.4, 5.5, 5.6 ГОСТ 13109-97: 

  предложен способ учѐта и счетчик, позволяющий учитывать ЭЭ в обеих 

направлениях в том числе и с идентификацией по показателям КЭ и уровням 

напряжения по первой гармонике прямой последовательности выше и ниже 

предельно допустимых 

Достоверность научных положений и выводов подтверждена результа-

тами теоретических, лабораторных и производственных исследований, их про-
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веркой в СТЭ и на физических и математических моделях, а также сходимо-

стью выводов и результатов расчетов с экспериментальными данными. 

Практическая ценность работы определяется тем, что: 

 разработаны эффективные методы утилизации (использования) некачест-

венной ЭЭ, позволяющие в системах электроснабжения, в том числе тягового 

электроснабжения снизить электропотребление; 

 разработанные способы симметрирования нагрузки тяговых трансформато-

ров дают возможность увеличить величину располагаемой мощности тяговых 

трансформаторов, снизить электропотребление и повысить КЭ в ТОП тяговых 

подстанций, а также практически полностью исключить потоки некачественной 

ЭЭ на границах СТЭ; 

 применение современных силовых ключей IGBT, GTO в системах симмет-

рирования нагрузки тяговых трансформаторов позволит использовать высокие 

технологии с целью оптимальной адаптации характеристик объекта электро-

снабжения к показателям КЭ регламентируемых ГОСТ 13109-97; 

 разработанная лицензированная программа расчета электроэнергетических 

характеристик позволяет объективно и достоверно определять и оценивать ис-

кажения, вносимые в системы электроснабжения различными объектами элек-

троснабжения; а также определять объѐмы неучтенной ЭЭ существующими 

системами учета ЭЭ, рассчитывать погрешность измерения реактивной энергии 

и мощности. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

 метод кватернионов расчета электрических цепей в основе которого лежит  

алгебра матриц Клейна-Кэли, изоморфная алгебре кватернионов; 

 алгоритм, обеспечивающий учет потоков и объѐмов генерации некачест-

венной ЭЭ, идентифицированной по показателям КЭ, и методологические ос-

новы его построения; 

 результаты исследования и анализа электроэнергетических характеристик 

СТЭ, в том числе потоков некачественной ЭЭ в ТОП тяговых трансформаторов, 

с учетом характеристик и алгоритмов используемых средств учета ЭЭ; 

 способы симметрирования нагрузки тяговых трансформаторов и результаты 

математического и физического моделирования, принципы построения сим-

метрирующих схем; 

 способы повышения КЭ объектов электроснабжения и утилизации ЭЭ иден-

тифицированной по показателям качества ЭЭ; 

Реализация результатов работы. Программа расчета электроэнергети-

ческих характеристик объектов электропотребления внедрена в Читинской 

электрической компании, а также в филиале ОАО «РЖД» Энергосбыт Забай-

кальской железной дороги, рекомендации по симметрированию СТЭ приняты к 

использованию ОАО «МЭС Сибири» - филиал ФСК ЕЭС. Затраты на создание 

установки по симметрированию нагрузки тягового трансформатора (патенты № 

№2274940, № 2253931) окупаются за срок не более 8-10 месяцев. Это достига-

ется за счет исключения генерации ЭЭ идентифицированной по показателям 

КЭ, снижения электропотребления СТЭ, обеспечения нормального полно-
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фазного режима работы трансформатора со стороны тяговой нагрузки. 

Личный вклад автора 

Автору диссертационной работы принадлежат постановка целей и задач 

исследования, определение путей их реализации и решения. Все эксперименты 

по исследованию эффективности способов повышения КЭ объектов электро-

снабжения выполнялись непосредственно автором работы. Часть эксперимен-

тов выполнено в соавторстве с исследователями, у которых автор является на-

учным руководителем. Разработка способов и исследование результатов сим-

метрирования нагрузки тяговых трансформаторов выполнены в сотрудничестве 

с другими исследователями. Непосредственно автором или при его прямом 

участии дана интерпретация экспериментальных результатов, предложены опи-

санные в диссертации новые физические модели, проведены их расчѐт и теоре-

тическое обоснование. В публикациях, в которых автор диссертации занимает 

первую позицию, основная роль в постановке задачи, полном или частичном 

получении экспериментальных результатов, их анализе и теоретическом обос-

новании, а также в написании и редактировании текста публикаций, принадле-

жат ему. В остальных публикациях автор участвовал в постановке задачи, по-

лучении ряда экспериментальных результатов и их обсуждении, а также разра-

ботке физических моделей, объясняющих результаты экспериментов. 

Апробация работы. Основные положения диссертации и отдельные ѐе 

разделы докладывались и обсуждались на международных, всероссийских, 

межрегиональных конференциях и семинарах, научно-практических конферен-

циях вузов страны, в том числе: 

 IV международная научно-практическая конференция «Исследование, раз-

работка и применение высоких технологий в промышленности»..2007, Санкт-

Петербург 

 XII международная практическая конференция. СТТ 2007, 2008 г. Томск. 

 Всероссийской научно-технической конференции с международным уча-

стием «Ресурсосберегающие технологии на железнодорожном транспорте» 

(Красноярск, 2005). 

 I-ая международная научно-практическая конференция. СПБ 2011: Науч-

ные и технические средства обеспечения энергосбережения и энергоэффектив-

ности в экономике РФ. 

 Всероссийской научно-практической конференция «Энергетика в совре-

менном мире» (Чита, 2006). 

 IV-VIII Всероссийские научно-практические конференции «Кулагинские 

чтения» (Чита, 2004-2008). 

 Научно-методической конференции ученных и специалистов Заб.ж.д. (Чита, 

1995). 

 Межрегиональной научно-технической конференции «Энергетика в совре-

менном мире» (Чита, 2001). 

 V всероссийский семинар ВУЗов Сибири и Дальнего Востока «Проблемы 

теплофизики и теплоэнергетики: материалы семинара вузов Сибири и Дальнего 
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Востока. Повышение эффективности производства и использования энергии в 

условиях Сибири» – Иркутск. 2008. 

 Всероссийская научно-практическая конференция «Электроэнергия: от 

получения и распределения до эффективного использования» – Томск. 2008. 

Публикации. Основные научные положения и материалы по теме дис-

сертации изложены в 38 печатных работах, включая 2 монографии, 1 офици-

ально зарегистрированную программу для ЭВМ, 6 патентов на изобретения, 8 

научных статей в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК 

РФ. 

Структура и объѐм работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, пяти глав и заключения, выполнена на 268 страницах машинописного тек-

ста, содержит 76 иллюстраций, 7 таблиц, список используемой литературы из 

205 наименований и приложение на 32 страницах. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении проведѐн анализ состояния исследований и разработок по 

повышению КЭ и эффективности использования ЭЭ при полигармонических 

составах напряжений и токов. Обоснована актуальность темы диссертационной 

работы, сформулированы цель и задачи исследований, охарактеризована науч-

ная новизна и практическая ценность результатов работы, сформулированы за-

щищаемые положения, показана апробация результатов работы, отражена 

структура диссертации. 

В первой главе представлен анализ основных электроэнергетических ха-

рактеристик, которые используются для описания электропотребления объек-

тами электроснабжения. Проанализированы основные разработки, направлен-

ные на повышение КЭ в ТОП тяговых подстанций, а также установлены потоки 

ЭЭ, не соответствующие требуемым показателям качества вследствие подклю-

чения тягового трансформатора и установлена проблема недостоверности учета 

электропотребления СТЭ существующими системами учета. 

Анализ показал, что большинством современных микропроцессорных 

счетчиков ЭЭ и информационно-измерительными комплексами, предназначен-

ными для измерения характеристик электропотребления и ПКЭ, ряд электро-

энергетических характеристик не измеряются и не определяются. В первую 

очередь это относится к мощности искажения, характеристикам искажения, а 

также мощностям по обратной, нулевой последовательностям первой гармони-

ки и мощности высших гармоник. 

Выполненный анализ основных особенностей использования ЭЭ в СТЭ 

показывает нарушения следующих показателей КЭ: коэффициента несиммет-

рии напряжения по обратной последовательности (рис. 1), коэффициенты ис-

кажения синусоидальности кривой напряжения (рис. 2), коэффициенты n-ой 

гармонической составляющей напряжения (рис. 3) в ТОП тяговых подстанций. 
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Рис. 1. Динамика изменения коэффициентов несимметрии  

напряжения по обратной последовательности в ТОП тяговой подстанции 

 

Показано, что статическая компенсация при динамическом характере на-

грузки в СТЭ не обеспечивает компенсации реактивной мощности. Использо-

вание таких устройств приведѐт к резкому увеличению потерь ЭЭ в контактной 

сети, рельсовом полотне и земле за счет протекания по ним токов основной и 

высших гармоник. 

 

 
Рис. 2. Коэффициенты искажения синусоидальной формы кривой напряжения в 

ТОП тяговой подстанции 

 
Рис. 3. Коэффициенты n -ой гармонической составляющей напряжения 

 

Разработанные к данному моменту времени системы симметрирования 

СТЭ обладают рядом существенных и принципиальных недостатков. Ими яв-

ляются не апробированная однофазная распределенная сеть напряжением 94-

115 кВ, специальные сложной конструкцией трансформаторы большой мощно-
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Рис. 4. Диаграмма обмена 

некачественной активной ЭЭ 
между еѐ продавцом и покупателем 

 

сти 63-80 МВА, усложнѐнная конструкция контактной сети с наличием двух 

напряжений 27,5 кВ и 66,4 кВ, однофазные трансформаторы с асимметричным 

питанием и т.д. 

В работах Московского государственного открытого университета (МГОУ) 

предлагается, все виды активной ЭЭ обмен которыми постоянно происходит 

между энергоснабжающими организациями и их абонентами разбить по соот-

ветствующим ПКЭ. При этом с 

одной стороны каждый из изме-

ряемых видов энергии соответст-

вует одному из ПКЭ, а с другой, 

легко поддаѐтся учету, поскольку 

измеряется в одних и тех же еди-

ницах – кВтчасах. 

На рис. 4 представлена диа-

грамма обмена некачественной 

активной ЭЭ между еѐ продавцом 

и покупателем для случая, когда 

продавец имеет симметричную 

систему генерации, а покупатель 

– линейную несимметричную на-

грузку (нет нулевой последова-

тельности и нет искажения синусоидальности кривой напряжения). 

На (рис. 5) приведена динамика изменения генерации активной мощно-

сти по 5-ой гармонике в ТОП одной из тяговых подстанций Забайкальской же-

лезной дороги (ЗабЖД). 

Данный график показывает значительные объѐмы генерации некачест-

венной ЭЭ по этой гармонике, причѐм фактические объѐмы генерации надо 

увеличивать не менее чем в два раза. Так как необходимо учесть потоки энер-

гии по этой гармонике на стороне среднего напряжения (СН) тягового транс-

форматора, трансформаторов ДПР (два провода рельс), а также потерь ЭЭ по 

этой гармонике собственно в СТЭ. 

 
Рис. 5. Активная мощность по 5-ой гармонике 

 

Изложенное выше позволяет поставить вопрос об эффективности исполь-

зования ЭЭ в СТЭ, а также смежными по ТОП потребителями тяговых под-

станций как со стороны 220 (110) кВ, так и транзитными со стороны 6 (10,-35) 
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кВ. В СТЭ низкая эффективность использования ЭЭ обусловлена также и тем, 

что для генерации, выносимой из СТЭ энергии гармонических составляющих и 

энергии обратной последовательности, используется часть потребляемой каче-

ственной ЭЭ прямой последовательности первой гармоники. 

 
Рис.6. Потоки ЭЭ в СТЭ 

 

На (рис. 6) приведены потоки ЭЭ втекающие и вытекающие из СТЭ. Что 

касается смежных по ТОП потребителей тяговых подстанций, то при потребле-

нии некачественной ЭЭ для нейтрализации и компенсации еѐ негативного воз-

действия на электроустановки и производственные процессы потребителю при-

ходится увеличивать электропотребление, а также нести дополнительные за-

траты на оборудование: различные фильтрующие устройства, устройства сим-

метрирования, стабилизаторы напряжения и т.д. 

Необходимо отметить, что существующими системами учета электропо-

требления некачественная ЭЭ не регистрируется и не измеряется. 

 Во второй главе выводятся и анализируются основные электроэнергети-

ческие характеристики, с помощью которых описываются процессы в различ-

ных линейных системах, а также обосновывается теоретические основы метода 

кватернионов расчета цепей. 

Существующий аппарат анализа и расчета цепей (символический метод) 

не позволяет анализировать процессы и явления, возникающие в цепях при 

встречном распространении в них электрической энергии. Это не дает возмож-

ность детально анализировать природу активных потерь и активной мощности, 

реактивных потерь и реактивной мощности, а также не позволяет выяснять ге-

незис активных и реактивных параметров, например, с целью физически верно-

го структурирования объектов измерения и диагностики. 

Решение поставленных проблем производилось на основе анализа при-

чинно-следственных связей, которые возникают при движении электромагнит-

ной энергии с частотой 2  от источника питания к реактивным элементам це-

пи, что сопровождается активными потерями на активных элементах цепи и на-

 
Рис. 6. Потоки ЭЭ, втекающие и вытекающие в СТЭ 



 

 13 

коплением энергии на реактивных элементах. Возврат электромагнитной энер-

гии накопленной на реактивных элементах к источнику питания сопровождает-

ся активными потерями на тех же активных элементах цепи. 

Задавшись амплитудными 

значениями напряжения на вхо-

де цепи (анализируемый объект) 

mU и питающего тока цепи mI  

при разности фаз   между си-

нусоидами тока и напряжения 

произведѐм следующие ортого-

нальные преобразования (раз-

ложения) для действующих зна-

чений векторов напряжения и 

тока рис.7.  

 

 

oUгUU  , (1) 

 

где модули и аргументы векторов oг UU ,  соответственно равны 

 sin,cos UU и 0,
2


. 

 

oIгII  , (2) 

 

где модули и аргументы векторов oг II ,  соответственно равны  sin,cos II  и 

2
,


  . 

Эти взаимные ортогональные преобразования напряжений и токов обес-

печивают неизменность величины мгновенной мощности как  для параллель-

ной и последовательной схем замещения цепи ( уравнения (3), (4)), так и для 

композиционной схеме замещения (уравнение (5)) 

 

огогoг ррuiuiiiuuip  )( , 
(3) 

оргрiоuiгuiouгuр  )( , (4) 

) ()( )()())(( oooггoггоогоогггoгoг iuiuiuiuiuiuiuiuiiuuр  , (5) 

 

где )sin(  ;sin   tUutIi mm , tUu mг  sincos ,  

)
2

sin(sin   


  tUu mo , )sin(cos   tIi mг ,  

 
Рис. 7. Векторное представление ортого-

нальных преобразований напряжения и 

тока цепи на комплексной плоскости 
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).
2

sin(sin  


  tIi mo  

 

 В уравнении (5) первая композиция отвечает последовательной схеме за-

мещения, а вторая параллельной схеме. В обеих композициях первой парой 

мгновенных мощностей определяется мгновенная мощность на активном эле-

менте, причѐм первый член ( гiгu ) определяет мгновенную мощность при дви-

жении электромагнитной энергии от источника питания, а второй ( oiгu  или 

гiоu  в зависимости от схемы замещения) мгновенную мощность при обратном 

движении. Вторая пара определяет мгновенную мощность на реактивном эле-

менте. 

Из уравнений (3) и (4) следует, что разность мгновенных мощностей раз-

виваемых на активных элементах параллельной и последовательной схемы за-

мещения р  определяется электромагнитным процессом, который не рассмат-

ривается в теории электромагнитного поля 

 

)2sin(2sin   tUIгргрр . 
(6) 

 

 Это определяет неполную эквивалентность параллельной и последова-

тельной схем замещения. Это следует из того, что (6) определяется разницей 

мгновенных мощностей на активных элементах при движении электромагнит-

ной энергии обратно от реактивных элементов к источнику питания 

 

oiгuгioup  . (7) 

 

 Рассмотрим квадраты действующих значений токов и напряжений и оп-

ределим квадрат полной мощности 2S  анализируемого объекта: 

 
222
oг III  , (8) 

222
oUгUU  , 

(9) 

22222222)22)(22(22222
oIoUoIгUгIoUгIгUoIгIoUгUQРIUS 

.
 (10)

 

 

Найдем квадраты активной и реактивной мощностей 22 ,QP фактически 

это суммы квадратов полных мощностей активного и реактивного элементов. 

 

)()(cos 222222222222
oггIгoгU

IIUPIUUРIUP  
,
 (11)

 

)()(sin 222222222222
oгoIooгU

IIUQIUUQIUQ  
.
 (12)
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Из сравнений (10) - (12) имеем также две композиции для записи квадра-

та полной мощности: 

 
2222222 )()( ooггoгU

IUUIUUS 
,
 (13)

 

)()( 2222222
oгooггI

IIUIIUS 
.
 (14)

 

 

В обеих композициях общий член первой пары 22
гг IU  есть квадрат пол-

ной мощности развиваемой на активном элементе при движении электромаг-

нитной энергии от источника для любой схемы замещения. Второй член первой 

пары  22
го IU  или 22

ог IU (в зависимости от схемы замещения) является квадратом 

полной мощности, развиваемой на активном элементе при обратном движении 

электромагнитной энергии соответственно для параллельной и последователь-

ной схем. Очевидно, для любой композиции квадрата полной мощности объек-

та анализа справедливо тождество Брахмагупты (тождество двух квадратов): 

 
22222 )())(( ооггогог IUIUIIUU  . (15) 

 

 Откуда можно получить уравнение для нахождения полной мощности 

цепи, содержащее две компоненты: 

 

оогг IUIUS  = ooгг SS  . (16) 

 

Полученное уравнение для полной мощности можно представить в виде 

 sincos QPS  ,а активную мощность: 

ог PPP  , (17) 

где ог PP ,  соответственно активная мощность при движении электромагнитной 

энергии от источника и обратно к источнику рис.8.
 

 
 

Правые части уравнений (8)-(14) считаем квадратами норм соответствен-

но кватернионов тока I, напряжения U, активных PU , PI, реактивных QU, QI и 

 

Рис.8 Геометрическая интерпретация определения активных потерь и 

 реактивной мощности при движении электромагнитной энергии в  

объекте анализа 
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полных мощностей SU, SI. Данный подход позволяет естественным образом 

представить основные электрические величины объекта анализа в виде кватер-

нионов. 

Использование для анализа и расчета процессов в электрических цепях 

метода кватернионов является естественным развитием комплексного метода. 

Это связано и с тем, что алгебра кватернионов является расширением алгебры 

комплексных чисел, что позволяет представлять точку на мнимой оси ком-

плексной плоскости плоскостью в пространстве, задаваемом мнимыми ортами 

L,M,N, а саму мнимую ось этим пространством. 

Операции с кватернионами наиболее просты и наглядны при использова-

ние аппарата комплексных матриц Клейна-Кэли, что также связано с изомор-

физмом алгебры кватернионов и алгебры матриц Клейна-Кэли. Алгебра ква-

тернионов является разветвлением алгебры комплексных чисел, алгебра. В ра-

боте используются алгебры кватернионов и матриц Клейна-Кэли. 

Кватернионы полных мощностей: 

 

UIQPS UUU 
, 

IUQPS III 
, 

 








 























гo

oг

гo

oг

оoггоггo

гooгooгг

II

II

UjU

jUU

IjUIUIUIjU

IjUIUIjUIU
US , 

(18)
 
















 















гo

oг

гo

oг

ггoоогго

гоoгooгг

UjU

jUU

II

II

UIUjIUjIUI

UIUjIUjIUI
IS , 

(19) 

 

где  











гo

oг

UjU

jUU
U , 







 


гo

oг

II

II
I  - матрицы Клейна-Кэли кватернионов 

напряжения и тока. 

Необходимо отметить, что кватернионы могут быть представлены матри-

цами 4х4 и в скалярно-векторном виде: 

EIUNIUMIULIU ггоггооо IS , 

EIUNIUMIULIU гггooгoo US  , где умножение мнимых ортов подчи-

нено правилу Гамильтона ELMN  . 

Кватернионы активных и реактивных мощностей определяются следую-

щими матрицами 

 











гггo

гoгг

IUIjU

IjUIU
UP

, 













ooог

огoo

IjUIU

IUIjU
UQ

, 

(20) 
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гггo

гoгг

IUUI

UIIU
IP

, 









ooог

огoo

IjUUjI

UjIIjU
IQ

. 

(21) 

 

Из приведенных равенств следует, что нормы кватернионов активных и 

реактивных мощностей различных композиций равны друг другу 

 

QQQ

PPР

IU

IU



 ,

. 

 

(22) 

Эти равенства позволяют представить полную комплексную мощность 
S
~

 

через нормы кватернионов активной и реактивной мощностей: 

 

QjP S
~

.
 (23)

 

 

 
 

Разделение активных и реактивных потерь при возвратно-

поступательном движении энергии позволило составить кватернионы полного 

ZI активного RI и реактивного XI сопротивлений, и композиционную схему 

замещения для последовательного соединения двухкомпонентных активного и 

реактивного элемента (рис.9). 

 
 

 

Рис.10.Композиционная схема замещения для составления кватерниона YU 

 

Рис. 9. Композиционная схема замещения для 

составления кватерниона ZI 
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А также кватернионы полной YU активной GU и реактивной YU прово-

димостей и композиционную схему замещения для параллельного соединения 

двухкомпонентных активного и реактивного элемента (рис. 10). 

 






































го

ог

г

г

о

г

о

г

г

г

rr

rr

I

U

I

U

I

U

I

U





cossin

sincos

IR
,
 

 

 

(24)
 

 

где 
cos

2
г

г

г

г
г

I

U

I

P
r 

- активное сопротивление на котором  теряется активная 

мощность при движении электромагнитной энергии от источника питания,  

sin
2

o

г

o

o
o

I

U

I

P
r 

- активное сопротивление на котором  теряется активная 

мощность при движении электромагнитной энергии от объекта анализа к ис-

точнику питания. 

 






































ог

го

о

о

г

о

г

о

о

о

jxjx

jxjx

I

U
j

I

U
j

I

U
j

I

U
j





sincos

cossin

IX , 

 

(25) 

 

где cos
2

г

o

г

г
г

I

U

I

Q
x   и sin

2
o

o

o

o
o

I

U

I

Q
x  - две компоненты реактивного со-

противления (рис.9). 

Кватернион полного сопротивления
I

Z  определяется суммой кватернио-

нов (24) и 25. 

Уравнения (24), (25) позволяют найти через нормы кватернионов актив-

ного и реактивного сопротивлений полное комплексное сопротивление Z  по-

следовательной схемы замещения (рис. 9): 

 

III XRZ j , (26) 






































го

ог

г

г

о

г

о

г

г

г

gg

gg

U

I

U

I
j

U

I
j

U

I





cossin

sincos

UG , 

 

 

(27) 
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где сos
U

I

U

P
g

г

г

г

г
г 

2
 и sin

2
o

г

o

o
o

U

I

U

P
g   - две компоненты активной про-

водимости (рис.10). 


































ог

го

o

о

г

о

г

о

o

о

jbb

bjb

U

I
j

U

I

U

I

U

I
j





sincos

cossin

UB , 

 

 

(28) 

 

где сos
U

I

U

Q
b

г

o

o

o
г 

2
 и sin

2
o

о

о

о
o

U

I

U

Q
b   - две компоненты реактив-

ной проводимости (рис.10). 

Кватернион полной проводимости UY определяется суммой кватернионов 

(27) и (28). 

Полная комплексная проводимость определяется через нормы кватернио-

нов активной и реактивной проводимостей: 

 

UUU BGY j . (29) 

 

Очень часто при решении задач измерения, контроля и диагностики не-

обходимо иметь простейшие аналитические соотношения между активными и 

реактивными параметрами схем замещения. Метод кватернионов позволяет это 

сделать: 

 22 sin,cos  UIUI BXGR   

или  

 22 sin,cos  xbgr aa . 

Очевидно, что все параметры схем замещения связаны простым тождест-

вом: 

 

1 xbgr aa . (30) 

 

Третья глава посвящена обоснованию и выбору электроэнергетических 

величин для анализа полигармонических режимов и разработке алгоритма для 

определения мощностных характеристик искажения и еѐ составляющих в том 

числе мощностей идентифицированных по показателям качества, а также ха-

рактеристик искажений токов и напряжений возникающие при электропотреб-

лении. Расчет на основе метода кватернионов был использован при анализе 

процессов методом эквивалентных синусоид. 

Рассмотрим построение составляющей мощности искажения 13D , кото-

рая определяется межгармоничным  взаимодействием двух гармоник 1-ой и 3-
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ей напряжения и тока. Сначала найдѐм квадрат полной мощности для этого 

случая электропотребления: 

 
2
13

2
31

2
31

2 )()( DQQPPS  ,  

(31) 

 

где 31, PP  и 31,QQ - соответственно активные и реактивные мощности 1-ой и 

3-ей гармоник. 

 
 

На рис.11 представлена геометрическая интерпретация уравнения (31), 

где )()( 2
3

2
1

2
3

2
1

QQPPSQ   - полная собственная мощность обусловлена 

только активными и реактивными мощностями гармоник.  

Уравнение (31) можно записать для 31, II и 31,UU - действующих значе-

ний тока и напряжения этих гармоник 

 

))(( 2

3

2

1

2

3

2

1

2 UUIIS  , 

откуда 
2
3

2
3

2
1

2
3

2
3

2
1

2
1

2
1

2 IUIUIUIUS  . (32) 

 

Соотношение (31) и (32) можно использовать для получения выражения 

которым определяется квадрат мощности искажения.  

 

3131313
22

3
2
31

22
1

2
1

2
31 coscos2coscos)(  IIUUIUIUPP  ,  

3131313
22

3
2
31

22
1

2
1

2
31 sinsin2sinsin)(  IIUUIUIUQQ  , то (33) 

).cos(2

)()(

313131
2
1

2
3

2
3

2
1

2
31

2
31

22
13

 



IIUUIUIU

QQPPSD
 

 

 

 
Рис.11. Геометрическая интерпретация полной мощности объекта электро-

потребления при 1-ой и 3-ей гармониках тока и напряжения 
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Рис. 12. Треугольник мощно-

стей для определения мощно-

сти искажения 

Это же выражение для мощности искажения 2
13

D  можно получить, исполь-

зуя  комплексное представление 13
~
D , которое  находим по формуле: 

 

31131331

~

13
~~
SSIUIUD 



, 
(34) 

 

где 
)(

11 1u
tj

eUU
 

 , 
)(

11 1i
tj

eII
 

 ,
)(

33
3utj

eUU
 

 , 

)(
33 3i

tj
eII

 

 , 

31
, uu 

31
, ii  - начальные фазы напряжения и тока первой и третей гармо-

ник. Квадрат 2
13

D  определим как результат умножения комплекса мощности 

искажения (34) на комплекс мощности искажения сопряжѐнный 

 

)cos(22

)(2

)()(

311331
2
1

2
3

2
3

2
1

)()(
1331

2
1

2
3

2
3

2
113311331

2
13

13311331















IUIUIUIU

eeIUIU

IUIUIUIUIUIUD

iuiuiuiu jj
 

 

Уравнение (34) определяет комплексное представление мощности искаже-

ния через разность комплексных взаимных мощностей 3113
~

,
~

SS . На рис.12, 

представлен треугольник мощностей, причѐм квадрат длины вектора 13
~
D  в 

этом треугольнике удовлетворяет теореме косинусов, что соответствует полу-

ченному соотношению для квадрата мощности искажения (33). 

Изменение структуры (формы) результи-

рующего поля по сравнению с поперечным по-

лем первой гармоники надо связывать с гармо-

ническим спектром электрических и токовых 

характеристик  поля реакции (отклика) объекта 

электроснабжения. На основе выше изложен-

ного, строится матрица полных мощностей, ко-

торая если учитывать только нечетные гармо-

ники имеет вид: 
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 , (35) 

где собственная полная комплексная  

мощность гармоник   iiiiQ QjPS
~

, 

комплексная мощность искажения по 

всем гармоникам )
~~

(
~

jiij SSD  , полная комплексная мощность 

S
~

  iiii QjP )
~~

( jiij SS  . 

Из приведенной матрицы определяется любая совокупность мощностей 

важных для анализа тех или иных аспектов электропотребления. Например, 

мощность искажения первой гармоники, обусловленная всеми остальными гар-

мониками: )
~~

(
~

111 ii SSD  , активную мощность по всем высшим гармоникам 

   11
~

Re iiSP , реактивную мощность по высшим гармоникам до 40-й вклю-

чительно    401401
~

iiii SJmQ . 

Величину полной мощности находим как диагональ параллелепипеда по-

строенного в пространстве мощностей рис.13. Основанием параллелепипеда 

служит прямоугольник со сторонами равными активной и реактивной мощно-

стям QP, , а высотой мощность искажения D  

 

222 DQPS  . 
(36) 

 

Более полно и достоверно охарактеризовать процесс электропотребления 

можно в токовом пространстве: активного Ia, реактивного Iр токов и тока иска-

жения Id (рис. 14), а также в пространстве напряжений: активного Uа, реактив-

ного Uр и напряжения искажения Ud (рис. 15). Полный ток I он же среднеквад-

ратичный ток электропотребления определяется по формуле: 
 

2222
dpa IIII  .

   (37) 

 

Полное напряжение U оно же среднеквадратичное напряжение электро-

потребления в точке учета находится из уравнения: 
 

 

Рис. 13. Параллелепипед мощностей 
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2222
dpa UUUU  .

   (38) 
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Очевидно, что ток искажения nI  и напряжение искажения nU  определя-

ются по формулам: 
 

222
pan III  , (39) 

222

pan UUU 
.
 

(40) 

Фазовые сдвиги эквивалентных сину-

соид активного, реактивного и искажающе-

го тока по отношению к эквивалентной си-

нусоиде питающего напряжения, а также 

фазовые сдвиги эквивалентных синусоид 

активного, реактивного и искажающего на-

пряжения по отношению к эквивалентной 

синусоиде питающего тока определяются 

по угловым соотношениям, показанным на 

(рис.16).  

Методом кватернионов находятся 

энергетические характеристики и активные, 

реактивные и искажающие параметры объектов электропотребления. 

 
Рис. 14. Параллелепипед 

токов 

 
 

Рис. 15. Параллелепипед  

напряжений 

 
Рис. 16. Угловые соотношения 

эквивалентных синусоид 
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На основе приведенной аналитики, была разработано программа обработ-

ки данных, позволяющая просчитывать весь комплекс электроэнергетических 

характеристик при любом выбранном интервале усреднения. Данная программа 

имеет официальную регистрацию.  

На основе разработанной программы были определены основные харак-

теристики электропотребления различных объектов. 

 
Рис. 17. Гистограммы токов, напряжений и мощности искажений 
 

На рис. 17 приведена динамика изменения характеристик искажения - то-

ков, напряжений, а также мощностей искажения по фазам сети при электропо-

треблении в часовом формате на одной из тяговых подстанций ЗабЖД. 

Кроме того, приведен анализ измерения реактивной мощности, который 

осуществляется счетчиками семейства Альфа и Евроальфа. Эти счетчики изме-

ряют реактивную мощность 
o

Q , которая учитывает как собственную реактив-

ную мощность Q , так и мощность искажения D  
 

22 QDQo  . 
(41) 

 

Разность величин реактивных мощностей 
o

Q  и Q  по трем фазам тягового 

трансформатора в точке общего присоединения связаны с величиной мощности 

искажения: 
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Относительную погрешность измерения реактивной мощности микро-

процессорными счетчиками семейства Альфа можно рассчитать по формуле: 

%100
)(

%100
2

QQQ

D

Q

QQ

o

o





 . 

(43) 

 

На (рис. 18) приведена динамика изменения относительной погрешности.  

Относительная погрешность измерения реактивной мощности в прием-

лемых пределах 1,5-4,7 % имеет место только для фазы В, которая не нагруже-

на со стороны тяги. Учет реактивной мощности и энергии на основе показаний 

счетчиков семейства Альфа, является недостоверным. 

На (рис.6) приведены потоки активной мощности на границах раздела 

энергосистем и СТЭ (мест установки микропроцессорных счетчиков) с разде-

лением на качественную активную мощность (активная мощность по первой 

гармонике прямой последовательности) и некачественную активную мощность 

(активная мощность по первой гармонике обратной последовательности и ак-

тивная мощность по высшим гармоникам).  

Нагрузка со стороны 6 (10, 35) кВ и ДПР имеет незначительную ассимет-

рию, и в ней практически отсутствуют источники высших гармоник, поэтому 

потоки активной энергии прямой последовательности и потоки активной энер-

гии обратной последовательности и активной энергии по высшим гармоникам 

совпадают по направлению. Данные потребители оплачивают активную энер-

гию обратной последовательности и высших гармоник по действующим тари-

фам за электроэнергию. 

Следует считать, что только на стороне 220 (110) кВ тяговых подстанций 

потоки активной энергии по первой гармонике прямой последовательности и 

активной энергии по первой гармонике обратной последовательности и по 

высшим гармоникам имеют противоположные направления. В данном случае 

имеет место занижение электропотребления по прямой последовательности на 

 
Рис. 18. Относительная погрешность измерения  

реактивной мощности микропроцессорными счетчиками семейства Альфа 
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величину генерации активной мощности по обратной последовательности и 

высшим гармоникам. 

На (рис. 19) и (рис. 20) приведены почасовые объемы генерации активной 

энергии соответственно по обратной последовательности и по высшим гармо-

никам до сороковой включительно, а на (рис. 21) показано почасовое потребле-

ние активной энергии прямой последовательности. 

 
Рис. 19. Генерация активной энергии по обратной последовательности 

 

 
Рис. 20. Генерация активной энергии по высшим гармоникам 

 

 
Рис. 21. Общее потребление активной энергии по прямой последовательности 

 

Расчет потоков активной энергии производился программой, которая со-

вместима с любым средством учета или анализатором КЭ, имеющим открытый 

формат данных на одной из тяговых подстанций. В данном случае объѐм су-

точной генерации активной энергии по обратной последовательности и по 

высшим гармоникам составил 1,64 % от регистрируемого счетчиками электри-

ческой энергии потребления активной энергии. Изложенное выше позволяет 

говорить о парадоксальной ситуации по учету электропотребления, которая 
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сложилась на стороне 220(110) кВ тяговых подстанций: чем выше степень 

асимметрии и несинусоидальности со стороны тяги или другими словами, чем 

больше тяговая нагрузка, тем больше «экономится» активной энергии. «Эконо-

мия» активной энергии определяется генерируемой в СТЭ величиной активной 

энергии по обратной последовательности и высшим гармоникам. 

Последнее связано с тем, что счетчики электрической энергии регистри-

руют баланс между общим потреблением активной энергии прямой последова-

тельности и активной энергии, которая генерируется в СТЭ. Фактическое поча-

совое потребление активной энергии определяется разностью между общим по-

треблением активной энергии по прямой последовательности и активной энер-

гией по обратной последовательности и высшим гармоникам. 

Оценочный расчет по учету активной энергии на тяговых подстанциях 

сети электрифицированных железных дорог страны позволяет говорить о суще-

ственных объѐмах неучтенной активной энергии. Например, при 1 % неучета 

электрической энергии объѐм неучтенной электроэнергии прямой последова-

тельности составляет сотни млн. кВт·час. Те же самые сотни млн. кВт·час, но в 

виде активной энергии обратной последовательности и высших гармоник по-

требляются смежными потребителями ТОП тяговых подстанций и теряются в 

элементах энергосистем. В первом случае, как правило, потребителям прихо-

дится увеличивать электропотребление для нейтрализации действия некачест-

венной электроэнергии, а для исключения аварийных и предаварийных ситуа-

ций при работе технологического оборудования использовать средства симмет-

рирования, фильтрации и стабилизации напряжения. Во втором случае, ухуд-

шается работа трансформаторов и генераторов, увеличивается электромагнит-

ное влияние линий, интенсифицируются процессы старения изоляции, что ве-

дет к снижению системной надежности. 

 Четвѐртая глава посвящена разработке методов симметрирования на-

грузки тяговых трансформаторов на основе использования выпрямительно-

инверторных каскадов.  

 Тяговая нагрузка 

представляет собой две 

независимые резкопере-

менные и нелинейные 

однофазные нагрузки, со-

ответственно левого и 

правого плеч тяговой 

подстанции (рис. 21). Эта 

нагрузка представлена 

полными сопротивле-

ниями контактного про-

вода, электроподвижного состава и рельса с учетом влияния земли соответст-

венно для левого плеча Zкл, Zэл и Zрл, а для правого Zкп, Zэп и Zрп. Так как плечи 

тяговой подстанции получают питание от фаз 1 и 2 тягового трансформатора, а 

фаза 3 является ненагруженной, то суммарная  номинальная мощность тяги не 

может быть больше 66,6 % от номинальной мощности тягового трансформа-

 
Рис. 21. Схема замещения тяговой нагрузки 
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тора. Последнее означает, что на тягу по существующей схеме принципиально 

не может быть использована значительная часть от установленной мощности 

тяговых трансформаторов (по сети дорог до 10 ГВА). Мощность трансформа-

торов ДПР (два провода - рельс), ввиду еѐ малости (~ 1 % от мощности тягового 

трансформатора) в дальнейшем изложении не учитываем. 

 Таким образом, предлагаемые решения по установке дополнительного 

трансформатора ведут к парадоксальному результату: росту «законсерви-

рованной» мощности на стороне тяги. Сегодня есть решения о строительстве 

тяговых подстанций на базе 3-х трансформаторов мощностью по 40 МВА в 

этом случае «законсервированная» мощность составит те же 40 МВА. При па-

раллельной работе 2-х тяговых трансформаторов генерация мощности по об-

ратной последовательности, обуславливая снижение КЭ, существенно возрас-

тает, а вместе с тем возрастают и дополнительные потери ЭЭ. Этот рост может 

составить 100 % и больше от существующего (потери во втором трансформато-

ре, появление уравнительных токов и пр.). 

Поэтому наиболее эффективным путѐм решения перечисленных выше 

проблем является использование на тягу мощности ненагруженной фазы 

трансформатора. Данный подход можно назвать симметрированием нагрузки 

трансформатора. Разработано несколько вариантов симметрирования нагрузки 

тягового трансформатора. Элементной базой для технической реализации этого 

направления служат «идеальные» ключи GTO, IGCT и IGBT. Данные приборы  

широко представлены на рынке и обладают необходимым набором свойств и 

характеристик. Основными свойствами, 

которые обуславливают выбор этих 

приборов, являются: большая единичная 

мощность (несколько МВА), малые по-

тери, высокие время - частотные харак-

теристики и разработанные системы 

управления. Высокие энергетические и 

технико-экономические показатели пре-

образователей на этих приборах обу-

славливают простоту  реализации дан-

ного направления. На (рис. 22) приведе-

но схемное решение одного из вариан-

тов симметрирования нагрузки тягового 

трансформатора. 

К ненагруженной фазе 4 тяговой 

подстанции подключен однофазный 

трансформатор 5, от него запитан вы-

прямительный преобразователь 6, к вы-

водным зажимам которого подключены 

инверторы 7 и 8. Инверторы 7 и 8 через 

однофазные трансформаторы 9 и 10 подключены к рельсу 3 и соответственно к 

опережающей и отстающей фазам контактной сети 1, 2. 

Рис. 22 Схема симметрирования  

нагрузки тягового трансформатора 



 

 29 

 
Рис. 23 Принципиальная схема 

установки по полному 

 симметрированию нагрузки 

тягового трансформатора 

 

Из-за того, что нагрузка по плечам тягового трансформатора может различаться 

очень значительно (на порядок и даже более), данный способ не позволяет пол-

ностью устранить асимметрию по обратной последовательности. Для устране-

ния этого недостатка разработан способ полного симметрирования нагрузки тя-

гового трансформатора. Это техническое решение обеспечивается тем, что на-

грузка фаз контактной сети через однофазные инверторы и трехфазный выпря-

митель равномерно распределяется по всем трем фазам трансформатора. И, как 

следствие этого, режим работы тягового трансформатора становится  симмет-

ричным как по тяговой обмотке, так и обмотки высокого напряжения. 

На (рис. 23) приведена принципиаль-

ная схема установки, обеспечивающей пол-

ное симметрирование нагрузки тягового 

трансформатора, где  использованы сле-

дующие обозначения 1,2 – контактная сеть 

(опережающая и отстающая фазы); 3 – 

рельсовое полотно; 4- тяговый трансформа-

тор; 5-трехфазный выпрямитель;  6,7-  

автономные однофазные инверторы; 8,9-

однофазные трансформаторы, обеспечи-

вающие питание схем управления автоном-

ных однофазных инверторов 6 и 7. 

Для обоих способов симметрирования 

было произведено физическое моделирова-

ние.  

Моделирование для неполного сим-

метрирования нагрузки тягового 

трансформатора производилось по 

схеме (рис. 24), где, 1– трехфазный 

трансформатор; 2 – нагруженные фазы 

вторичной обмотки; 3 – ненагружен-

ная фаза вторичной обмотки; 4 – 

ключ;5 – выпрямитель; 6 и 7 - нели-

нейная переменная нагрузка; 8 и 9 – 

инверторы, ведомые сетью; 10 и 11 – 

однофазные трансформаторы; 12 – 

анализатор электропотребления AR.5; 

13 – схема, моделирующая внешнюю 

схему электроснабжения.  

Моделирование установки дало 

следующие результаты: при включен-

ном ключе 4 нагрузку трансформатора 

можно увеличить на 35 % от началь-

ного, при этом значение коэффициента 

 
Рис. 24. Схема установки,  

моделирующая симметрирование 

 нагрузки тягового  трансформатора 
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КU2  снизилось с 5,26 до 1,14, tg φ снизился с 0,84 до 0,17, коэффициент иска-

жения синусоидальности кривой напряжения с 6,8 до 1,96. 

Моделирование для полного симметрирования нагрузки производилось 

по схеме (рис. 25), где, 10- микропроцессорный счетчик Альфа +; 11- обмотка 

высшего напряжения; 12- обмотка низшего напряжения  моделируемого транс-

форматора; 13- трехфазный управляемый выпрямитель; 14 и 15- автономные 

однофазные инвертора, схемы управления которых запитаны от фаз обмотки  

низшего напряжения 12; 16 и 17- переменная и нелинейная нагрузка; 18- анали-

затор электропотребления АR.5; 19 и 20- токовые клещи анализатора электро-

потребления 18; 21- заземление. 

Моделирование устройства полного симметрирования нагрузки транс-

форматора производилось при различных соотношениях нагрузки. Так при со-

отношении нагрузки 1:7 разность получасового электропотребления фазами 

обмотки высшего напряжения не пре-

восходило 1 %, а значение величин ко-

эффициента обратной последователь-

ности снизилось с 3,8 % до 0,29 %. 

Таким образом, данная установка 

позволяет осуществить сим-

метрирование тягового трансформа-

тора, за счет равномерного распреде-

ления нагрузки контактной сети по его 

фазам, а также обеспечить снижение 

значений коэффициента несимметрии 

по обратной последовательности прак-

тически до нуля и увеличить съѐм 

мощности с трансформатора на 50% и 

повысить надежность его работы.  

Было осуществлено компьютер-

ное моделирование в среде MATLAB. Ниже  представлены результаты модели-

рования существующей СТЭ и СТЭ построенной на основе симметрирования 

нагрузки тяговых трансформаторов при использовании пакета Simulink ver. 6.4 

(R2006a). При моделировании напряжение системы внешнего электроснабже-

ния устанавливалось равным 115 кВ, нагрузка тягового трансформатора при-

нималась статической с активно- индуктивным характером, а еѐ величина зада-

валась активной и реактивной мощностями, сопротивление контактной сети 

принималась индуктивным. За ТОП принимался высоковольтный ввод транс-

форматора, смежные потребители принимались симметричными, при активно-

индуктивном характере нагрузки. 

Необходимо отметить, что выпрямительный и инверторные каскады узла 

симметрирования нагрузки трансформатора являются фильтрами высших гар-

моник напряжения контактной сети.  

В таблице 1 приведены основные режимные характеристики, полученные 

при моделировании существующей СТЭ и СТЭ с симметрированием нагрузки 

при одинаково нагруженных плечах тягового трансформатора. В таблице 2 

 
Рис. 25. Принципиальная схема 

 установки реализующей модель по 

симметрированию нагрузки тягового 

трансформатора 
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приведены режимные характеристики, полученные для этих моделей при одном 

нагруженном плече тягового трансформатора.  

 

Таблица 1. Основные режимные параметры моделей при обеих нагруженных 

плечах тягового трансформатора 

2UK ,% 

2IK ,% 

Ua, B Ub, B  Uc, B  Ia, A Ib, A  Ic, A P,MBт Q,кBAр Uл.пл. Uп.пл. 

     2,3 

27.3  

65759   66062 63079 57.82 148.5 137.32 22.275 154.18 28945 29022 

0,08 

0,21 

64388 64552 64410 137.91 137.87 142.17 26.936  0,404 26596 26887 

  

Таблица 2. Основные режимные параметры моделей при одном нагруженном 

плече тягового трансформатора 

 
2UK ,% 

2IK ,% 

Ua, 

B 

Ub, 

B 

Uc, 

B 

Ia, 

A 

Ib, 

A 

Ic, 

A 

P, 

MBт 

Q, 

кBAр 

Uл.п., 

В 

Uп.п., 

В 

1.6 

 

95.2  

674 

 

62 

649 

 

12 

6405 

 

0 

57.4 

 

4 

116. 

 

3 

58.9 

 

4 

15.19 

 

9 

113.73 30313 — 

0,075 

 

 0,28 

65554 65892 65567 48.57 48.81 52.21 9.814 0,289 27981 — 

 

Пояснения к табл.1 и табл.2: Ua, Ub, Uc и Ia, Ib, Ic - соответственно фаз-

ные напряжения и токи на стороне ТОП трансформатора; P,Q – потребляемая 

трансформатором активная и реактивная мощности;  Uл.п., Uп.п. – напряжение 

на вводах контактных сетей соответственно левого и правого плече; 
2U

K , 
2I

K - 

коэффициенты асимметрии напряжения и тока по обратной последовательно-

сти.  

СТЭ с симметрированием нагрузки тягового трансформатора обеспечи-

вает высокую степень симметрии напряжений в ТОП с коэффициентом асим-

метрии напряжения по обратной последовательности не превышающим 0,2% и 

тока с коэффициентом асимметрии по обратной последовательности не превы-

шающим 1%.  

При значительной разнице нагрузок в плечах трансформатора, что очень 

часто имеет место на практике, электропотребление в существующих СТЭ 

становится больше, нежели в СТЭ с симметрированием нагрузки. Этот факт 

можно объяснить практически полным исключением генерации мощности по 

обратной последовательности при симметрировании нагрузки и значительным 

объѐмом еѐ генерации в существующих СТЭ, что, как известно, учитывается в 

величине общего электропотребления. 

Результаты моделирования показывают, что симметрирование нагрузки 

исключает потребление реактивной мощности. 
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Пятая глава посвящена разработке способов повышения КЭ, анализу ра-

боты на основе лабораторных иссле-

дований, а также созданию эскизного 

проекта установки симметрирования 

тягового трансформатора и уменьше-

ния мощности искажения (УСТУМИ) 

и счѐтчика ЭЭ с идентификацией по 

показателям качества. 

Для точного и достоверного 

анализа основных электромагнитных 

процессов протекающих в устройст-

вах реализующих «Способ повыше-

ния качества электрической энергии в 

электрической сети» была разработа-

на, собрана и испытана лабораторная 

установка. На (рис. 26) приведена 

принципиальная схема лабораторной установки для исследования эффективно-

сти повышения КЭ.  

Для регистрации, измерения, обработки и сохранения информации ис-

пользовался  анализатор ПКЭ ИВК «ОМСК-М» с программным обеспечением 

«ОМСК – ПКЭ», а также зарегистрированный программный продукт «Расчет 

электроэнергетических характеристик объектов электроснабжения». 

Измерения проводились при различных значениях сопротивления нагруз-

ки  от короткого замыкания до холостого хода, в ряде случаев параллельно 

подключалась ѐмкость С. Несинусоидальность тока и напряжения задавалась 

нелинейными индуктивностями 
cba

LLL ,, и диодом V. Несимметрия в цепи за-

давалась и корректировалась путем изменения сопротивлений RcbRab, . 

В таблице 3 приведены параметры электропотребления по первой гармо-

нике до включения установки. 
 

Таблица 3. Параметры электропотребления по первой гармонике до включения 

установки 

Величины Значения 

по фазе А 

Значения 

по фазе С 

Значения 

по фазе С 

Сумма 

I1[А] 0,007 0,212 0,355  

Величины Значения 

по фазе А 

Значения 

по фазе С 

Значения 

по фазе С 

Сумма 

U1[В] 120,2 109,72 237,91  

P1[Вт] 0,287 16,639 83,099 100,025 

Q1[вар] -0,746 16,311 -14,591 0,974 

S1[ВА] 0,799 23,301 84,37 108,47 

COS 0,359 0,714 0,985  

Tg -2,599 0,98 -0,176  
 

 
Рис. 26. Принципиальная схема  

лабораторной установки 
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На рис.27 приведены кривые фазных напряжений и токов при отключен-

ных трансформаторах Та, Тb, Тс. Из рисунка видно, что в фазе А имеет место 

однополупериодное выпрямление напряжения. 

 
Рис. 27. График мгновенных значений тока и напряжения  

при активно-емкостной нагрузке 

 

В таблице 4 приведены значения параметров КЭ. 

 

Таблица 4. Параметры КЭ по напряжению 

Величины Значения 

К0(коэффициент несимметрии напряжений по нулевой 

 последовательности), % 

58,64 

Величины Значения 

KU (коэффициент искажения синусоидальности кривой  

напряжения) по фазе А, % 

42,09 

KU (коэффициент искажения синусоидальности кривой  

напряжения) по фазе В, % 

8,98 

KU (коэффициент искажения синусоидальности кривой 

 напряжения) по фазе С, % 

2,44 

 

После включения устройства по повышению КЭ, наблюдалось значи-

тельное его повышение. На рис. 28 приведены трехфазные системы токов и на-

пряжений нагрузки после включения установки, из сравнения с кривыми (см. 

рис. 28), следует, что данная установка восстанавливает форму переменного 

напряжения в фазе А, делая его практически синусоидальным.  
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Рис. 28. График мгновенных значений тока и напряжения  

в момент включения установки 
 

В таблице 5 приведены действующие значения тока и напряжения, а также 

активная, реактивная, полная мощности и значения cos φ и tg φ по первой гар-

монике после включения установки по повышению КЭ. 
 

Таблица 5. Параметры электропотребления по первой гармонике после вклю-

чения установки 
Величины Значения по 

фазе А 

Значения по 

фазе В 

Значения по 

фазе С 

Сумма 

I1А] 0,048 0,282 0,172  

U1В] 233,49 281,5 412,03  

P1Вт] 4,211 73,052 66,442 144,705 

Q1вар] 10,311 31,028 -24,945 16,394 

S1ВА] 11,138 79,368 70,971 161,477 

COS 0,378 0,92 0,936  

Tg 2,449 0,425 -0,375  
 

Из сравнения данных таблиц 3 и 5 следует, что нагрузка по фазам стано-

вится более равномерной, при этом резко возрастают напряжения на фазах 

асимметричной нагрузки, причем напряжение на фазе А становится практиче-

ски равным фазному, напряжение на фазе В становится почти в 1,5 раза больше 

фазного, а на фазе С напряжение становится больше линейного. 

Из сравнения данных таблицы 4 и таблицы 6 следует, что коэффициент 

несимметрии по нулевой последовательности снижается более чем в 45 раз, а 

также обеспечивается выравнивание и снижение коэффициента искажения си-

нусоидальной формы кривой напряжения по фазам сети. 

В таблице 6 приведены параметры КЭ после включения установки. 

 

Таблица 6. Параметры КЭ по напряжению после включения установки 
Величины Значения 

К0(коэффициент несимметрии напряжений по нулевой  1,3 
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последовательности), % 

KU (коэффициент искажения синусоидальности кривой  

напряжения) по фазе А, % 

15,13 

KU (коэффициент искажения синусоидальности кривой  

напряжения) по фазе В, % 

4,31 

KU (коэффициент искажения синусоидальности кривой 

 напряжения) по фазе С, % 

9,43 

 

На рис.29 приведена 

принципиальная схема установ-

ки реализующая «Способ повы-

шения эффективности использо-

вания ЭЭ», обеспечивающая ис-

пользование ЭЭ обратной по-

следовательности и высших 

гармоник. На схеме использова-

ны следующие обозначения: 1 – 

шины потребителя; 2,3,4 – од-

нофазные трѐхобмоточные 

трансформаторы; 5,6,7 – обмот-

ки трансформаторов, подклю-

ченные к трѐхфазной системе 

напряжений системы электро-

снабжения; 8 – источник элек-

трической энергии эталонного качества; 9 – фильтр; 10,11,12 – обмотки транс-

форматоров, подключенные к источнику электроэнергии эталонного качества, 

эти обмотки включены встречно обмоткам 5,6,7,13,14,15; 16 – программируе-

мый коммутатор; 17 – ути-

лизаторы некачественной 

электроэнергии; 18 – вы-

прямитель; 19 – аккумуля-

торная батарея; 20 – инвер-

тер; 21 – нагрузка по посто-

янному току; 22 – нагрузка 

по переменному току.   

Испытания данной ус-

тановки показали еѐ эффек-

тивность по повышению КЭ 

на шинах потребителя. Было 

достигнуто снижение коэф-

фициента несимметрии на-

пряжения по обратной по-

следовательности на 40%, а 

коэффициента несинусои-

дальности кривой напряже-

ния на 50%. 

 
Рис. 29. Установка по использованию ЭЭ 

 обратной последовательности и  

высших гармоник 

 
Рис. 30. Принципиальная схема счѐтчика ЭЭ 
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Для широкого использования установок, обеспечивающих повышения КЭ 

и использующих ЭЭ идентифицированных по показателям качества, необходи-

мы средства учѐта, позволяющие учитывать потоки некачественной ЭЭ в обоих 

направлениях. Для решения этого вопроса разработан способ учѐта и счѐтчик 

ЭЭ. Принципиальная схема счѐтчика представлена на рис. 30.  

Предлагаемый счѐтчик производит учѐт качественной ЭЭ. Это ЭЭ прямой 

последовательности 1-ой гармоники при допустимых значениях напряжения. А 

также осуществляет учѐт ЭЭ идентифицированной по показателям качества в 

обоих направлениях, а именно, ЭЭ по обратной последовательности 1-ой гар-

моники, ЭЭ по нулевой последовательности 1-ой гармоники, ЭЭ по высшим 

гармоникам, ЭЭ прямой последовательности по 1-ой гармонике при напряже-

ниях выше предельно допустимого значения напряжения, ЭЭ прямой последо-

вательности по 1-ой гармонике при напряжениях ниже предельно допустимого 

значения напряжения. 

На рис.30 1 и 2 – входные трехфазные напряжения и токи; 3 и 4 – анало-

говые полосовые фильтры  напряжений и токов 50 Гц; 5 и 6 - аналоговые поло-

совые фильтры «пробка» 50 Гц напряжений и токов; 7,8,9,10 - аналого-

цифровые преобразователи; 11 и 12 –цифровые полосовые  фильтры напряже-

ний и токов 50 Гц; 13 и 14 -  цифровые полосовые фильтры типа «пробка» 50 

Гц напряжений и токов; 15,16,17,18,19,20 -  соответственно, цифровые фильтры 

напряжений и токов нулевой, прямой и обратной последовательностей; 

21,22,23,24,25 – блоки расчѐта мощностей по нулевой, прямой и обратной по-

следовательностям; 26 – блок сравнения отклонения напряжения по прямой по-

следовательности; 27, 28, 29, 30, 31 – расчѐт энергий нулевой, прямой и обрат-

ной последовательностей; 32 – блок расчѐта мощности высших гармоник; 33 – 

блок расчѐта энергии высших гармоник. 

Увеличение объѐмов электропотребления и дефицит мощности при не-

прерывном росте тарифов требуют более эффективного использования ЭЭ. В 

связи с этим встаѐт вопрос об ответственности за снижение КЭ. Именно поэто-

му автором рассматривается возможность изменения правовых отношений ме-

жду абонентом и поставщиком ЭЭ, связанная с низким КЭ. Изучение граждан-

ско-правовых отношений позволил выделить ряд актуальных проблем и пути 

их решения: 

 Отсутствие правовых механизмов ответственности за ухудшения КЭ, 

поддержанных арбитражной практикой, может приводить к росту цен и тари-

фов на различные виды продукции и услуги, снижать эффективность использо-

вания ЭЭ ; 

 Ответственность энергоснабжающей организации в настоящее время 

сводится к п.2 ст. 542 ГК РФ; 

 Реально применяемая мера юридической ответственности за сниже-

ние КЭ – административная ответственность по ст. 19.19 КоАП РФ. 

Автор считает, что установление законодательной и нормативной базы, в 

том числе по учѐту и тарификации ЭЭ идентифицированной по показателям ка-

чества осуществляемой средствами учѐта ЭЭ, позволит объективно оценивать 
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ущербы от потребления некачественной ЭЭ  и служить стимулом к  энергосбе-

режению и повышению эффективности использования ЭЭ. 
 

Основные результаты работы 
 

1. Предложен метод кватернионов расчета электрических цепей на основе ал-

гебры комплексных матриц Клейна-Кэли изоморфной алгебре кватернионов, 

являющийся естественным расширением символического метода, который 

позволяет более достоверно характеризовать энергообменные процессы в 

электрических цепях;  

2. Разработаны алгоритм, обеспечивающий измерение и учет объѐмов генера-

ции некачественной ЭЭ, структурированной по показателям КЭ и методоло-

гические основы, позволяющие рассчитывать и определять реальные харак-

теристики искажения объекта электроснабжения.  

3. Экспериментальными исследованиями установлено, что при использовании 

для учѐта счѐтчиков семейства АЛЬФА и ЕВРОФЛЬФА, величинами актив-

ных мощностей идентифицированных по ПКЭ при генерации их в  СТЭ оп-

ределяется недоучѐт ЭЭ потребляемой тяговой нагрузкой. 

4. Выявлены степень и характер погрешностей счетчиков семейства АЛЬФА, 

ЕВРОАЛЬФА при измерении  реактивных мощностей и энергий и установ-

лена связь величин мощности искажения с величиной их погрешностей, дос-

тигающих по нагруженным со стороны тяги фазам 187%. 

5. Разработаны способы симметрирования нагрузки тяговых трансформаторов,  

основанные на применение выпрямительно-инверторных каскадов, постро-

енных на основе современных силовых ключей IGBT, GTO и обеспечиваю-

щих рост располагаемой мощности на стороне тяги до 50%. 

6. Выявлено на физических моделях, а также математическим моделированием 

симметрирования нагрузки тяговых трансформаторов, что использование 

разработанных в диссертации систем симметрирования снижает несиммет-

рию напряжения 5-8 раз, а применение системы полного симметрирования 

исключает появление в ТОП тяговых подстанций обратной последовательно-

сти и высших гармоник, генерируемых на стороне тяги. 

7. Экспериментальные исследования и моделирование в среде МАTLAB реа-

лизации способа повышения качества ЭЭ показали его высокие функцио-

нальные свойства, обеспечивающие снижение коэффициента несимметрии 

по нулевой последовательности в 45 раз, повышение фазных значений на-

пряжения, снижение значений коэффициента искажения синусоидальной 

формы кривой напряжения . 

8. Разработан счетчик, позволяющий учитывать ЭЭ в обоих направлениях, с 

идентификацией по ПКЭ: коэффициентам несимметрии по обратной и нуле-

вой последовательностям первой гармоники, коэффициенту искажения сину-

соидальности кривой напряжения и уровням напряжения по первой гармони-

ке прямой последовательности выше и ниже предельно допустимых. 

9. Разработана система учѐта и тарификации ЭЭ идентифицированной по ПКЭ, 

базирующая на выполнении пункта 2 статьи 542 ГК РФ о компенсации энер-

госбытовой компании неосновательного сбережения, которое имеет абонент 
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при  потреблении им некачественной ЭЭ. Неосновательное сбережение 

ищется как разность между стоимостью потреблѐнной качественной ЭЭ и 

привѐденными затратами, которые возникают, когда потребитель  использует 

технические средства позволяющие устранить потребление некачественной 

ЭЭ. 
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