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АЛГОРИТМ ПОВЫШЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 

Аннотация. Цель. В статье рассматриваются вопросы повышения качества элек-

троэнергии на предприятиях; проведен анализ методов и базовых алгоритмов анализаторов 

параметров электроэнергии, на основе которых предлагается алгоритм и аппаратная струк-

тура системы для решения проблем, связанных с компенсацией реактивной мощности на 

предприятиях. Методы. В основу разработки легли математические методы и алгоритмы, 

которые позволяют анализировать гармонический состав электрических сигналов и произво-

дить расчет коэффициентов разложения по совокупности параметров для оценки качества 

электрической энергии предоставляемой потребителю. Для объективной оценки качества 

электрической энергии все полученные данные сравниваются с эталонными значениями из 

ГОСТ Р 54149-2010, после чего выявляется комплексная оценка качества электрической энер-

гии. Результат. Данная разработка не только анализирует качество электрической энергии, 

но и отличается от аналогов присутствием обратной связи и проверкой на определение сту-

пени воздействия на энергосеть для восстановления электрического сигнала с помощью под-

ключения компенсационных устройств, что позволяет определѐнным параметрам электриче-

ской сети не отклоняться от регламентированных норм. Вывод. Отличительной особенно-

стью разработанного алгоритма является быстродействие и работа системы в реальном 

времени, что позволяет одновременно анализировать состояние сети и оказывать мгновенное 

воздействие. Также алгоритм предоставляет возможность взаимодействия с техническим 

персоналом для принятия решения в диалоговом режиме. 
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ELECTRICITY QUALITY INDICATION IMPROVING  

ALGORITHM IN INDUSTRIAL ENTERPRISES 

Abstract. Aim.The questions of electrical power quality increase at the enterprises are con-

sidered at this article; the analysis of methods and basic algorithm analyzer parameters are carried 

out  based on the algorithm and hardware structure of the system to solve the problems related to the 

compensation of the reactive power at the enterprises. Methods. The mathematical methods and algo-

rithms formed the basis which allows analyzing the harmonic structure of the electrical signals it is 

allowed to calculate the expansion coefficients for the set of parameters to assess the quality of elec-

tricity supplied to consumers. To objective assessment of electric energy quality all the date are com-
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pared with the reference values of the GOST R 54149-2010, after all a complex assessment of the elec-

trical energy quality is revealed.  Results. This development not only analyses the quality of electrical 

energy, but also differs from analogues by the presence of feedback and check to determine degree of 

impact on the power grid to recover the electrical signal by connecting compensation devices, which 

allows certain parameters of the electric network not to deviate from the regulated standards. Conclu-

sion. A distinctive feature of the algorithm is the speed and operation of the system in real time that 

allows to analyze at the same time the state of the network and to make instant impact Also the algo-

rithm provides the opportunity to interact with technical staff to decide in the dialogue mode.  

Key words: energy, quality of the electric power, grid, algorithms 

 
Введение. Оценка контроля качества электрической энергии подразумевает выявление 

соответствий еѐ показателей установленным нормам в ГОСТ Р 54149-2010 [3]. Оценка показа-

телей качества электрической энергии предполагает выполнение большого объѐма измерений с 

достаточно высокой производительностью. Для контроля качества электроэнергии применяют 

сертифицированные приборы, обеспечивающие измерения, расчет требуемых параметров и 

проверку на соответствие ГОСТу с последующим принятием решения о качестве электриче-

ской энергии, предоставляемой сетевым поставщиком.  

Постановка задачи. В мировой практике решение проблемы качества поставок элек-

троэнергии одновременно идет по двум направлениям: технологическому и нормативному 

[11,12,13,14]. Сущность технологического подхода заключается в развертывании территори-

альных систем контроля и управлении качественными показателями электроэнергии. При этом 

мониторинг проводиться на уровнях передачи и распределения электрической энергии. Норма-

тивный подход предполагает создание технических регламентов и стандартов, определяющих 

отношения поставщика и потребителя электроэнергии с учетом ее качества. Контроль качества 

электроэнергии по этому направлению основывается на следующих трѐх стандартах [5]: стан-

дарты на методы измерений параметров качества электроэнергии;  стандарты на качество элек-

трической энергии (КЭЭ); стандарты по организации и проведению контроля КЭЭ и форму от-

четов. В соответствии с ГОСТ Р 54149-2010 показатели качества электроэнергии снимаются 

непосредственно с точек передач электрической энергии пользователям, а не на точках распре-

деления. Как правило, количество и местоположение этих источников в сети известно ориенти-

ровочно, а уровень вносимых источниками искажений заранее достоверно не определен. Иска-

жающие токи растекаются по электрическим сетям в зависимости от схемы сети, частотных 

характеристик и т. п. после чего суммируются в сетевых узлах. Поэтому искажение напряжения 

определяется действием нескольких «виновников». Первичная обработка качества параметров 

напряжения и тока заключается в определении их гармонического состава посредством быст-

рого преобразования Фурье с усреднением полученных значений на установленных интервалах 

времени. В соответствии с ГОСТ Р 54149-2010 требуется вычислять среднеквадратичные зна-

чения, что приводит к необходимости использования многопроцессорных архитектур при по-

строении приборов. 

Методы исследования. Величины параметров электрической сети можно измерить 

прямыми и косвенными методами, но некоторые из параметров, такие как, среднеквадратиче-

ские значения напряжений и токов, доза фликера и т.д. могут быть измерены лишь косвенными 

методами. Для определения величин напряжений и токов в электрической сети целесообразно 

использование различного рода аналого-цифровых преобразователей (АЦП), к входам которого 

подключаются прецизионные низкоомные резисторы, их величины составляют доли Ома, что 

минимизирует рассеиваемую на резисторах мощность, а к выходу АЦП возможно подключение 

вычислительного устройства для обработки первичной информации с последующим отображе-

нием результатов измерения.  

Как показало исследование, существуют два варианта измерения параметров электриче-

ских сетей. Первый из них предлагает использование традиционных измерительных приборов с 

оценкой качества электрической энергии оператором, проводящим соответствующие измере-

ния. Такой вариант достаточно трудоемок и не лишен известной доли субъективизма. Второй 
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вариант основан на применении в качестве измерителей параметров сетей автоматизированных 

и автоматических систем контроля. Дополнительно предоставляется возможность проведения 

диагностики электрических сетей, автоматизации документирования результатов контроля, об-

работки статистической информации [1] и т.д. Преимущества данного варианта вполне очевид-

ны, однако его реализация требует значительных экономических затрат. Примерами такого ро-

да анализаторов качества электрической энергии являются UF2[7], Парма РК 3.01[8], ИВК 

«Омск-М». [9] Эти анализаторы незначительно отличаются друг от друга технико-

экономическими показателями, имеют однотипную структуру (рис.1) и практически использу-

ют одинаковые алгоритмы функционирования, отличающихся в отдельных деталях. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Рисунок 1-Обобщѐнная структурная схема системы анализа параметров  
электроэнергии  

 

Обобщѐнная структура этих алгоритмов приведена на рисунке 2, и состоит из следую-

щих блоков: 

1.Задание режимов работы, установка эталонных значений и определение типа сети 

(трехфазная или однофазная); 

2. Сбор и анализ данных, определение расчетных графиков, параметров электрической 

сети на основе результатов, полученных от АЦП; 
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3-4.Определение гармонического состава сигнала с помощью преобразования Фурье, 

определение параметров нестационарных сигналов, возникающих в энергосети, расчет коэф-

фициентов разложения по методике Бесселя; 

5. Цикл итераций для определения среднеквадратических значений полученных по ме-

тодам разложения и определения гармонического состава; 

6. Проверка целостности полученных данных, сравнение с эталонными значениями, 

регламентированных ГОСТ; 

7. Рекомендации по решению проблем на электрической линии, выдвинутых на основе 

статистических расчетов, документирование параметров;  

8. Вывод результатов по поддерживаемым интерфейсам связи, сохранение полученных 

данных в локальной и серверной базе данных. 

В ряде задач приѐма сигналов в присутствии шумов нельзя ограничиться таким общим 

критерием, как отношение сигнал/шум. Возникает необходимость использовать более тонкие 

статистические свойства процессов [2], которые дают возможность количественно оценить до-

стоверность полученных данных. Также, для обработки дискретного сигнала рекомендуются 

применять фильтры Бесселя [10]. 

 

Рисунок 2- Основной обобщенный алгоритм анализатора КЭЭ 

Как следует из алгоритма, анализаторы выполняют функции сбора и анализа информа-

ции о текущем состоянии электрической сети, обработки статистической информации и выдачи 

рекомендаций по устранению возможных внештатных ситуаций. При этом, непосредственное 

устранение [15,16,17,18] таких ситуаций возлагается на обслуживающий электрические сети 

технический персонал.  

Однако, учитывая наличие человеческого фактора в контуре управления параметрами 

электрических сетей, сложно судить о достаточном быстродействии по ликвидации внештат-

ных ситуаций. Для устранения указанного недостатка, т.е. исключения технического персонала 

обслуживания электрических сетей при возможных критических ситуациях, предлагается пере-

ход к автоматической системе [4] анализа поступающей информации с последующим воздей-

ствием на параметры сети (рис. 3). 

Непосредственное воздействие на параметры сети предлагается посредством компен-

сационных устройств [6], при этом, целесообразна коммутация не одного компенсатора макси-

мальной мощности из-за проблем снижения эффективности и возникновения фликер-эффекта, 

а требуемого по мере изменения параметров сети количества устройств меньшей мощности, 

т.е. применение ступенчатой коммутации или плавной регулировки выходной мощности.  
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Рисунок 3-Структурная схема системы анализа и управления параметрами  

электроэнергии 

В этом случае алгоритм функционирования системы анализа информации и управле-

ния параметрами электрической сети (рис.4) выполняет следующие действия:  

1- 2. Определяются начальные значения анализируемых электрических цепей и актив-

ной нагрузки, аппроксимируются графики нагрузки, создается аналитическая модель исходно-

го состояния электрической сети; 

3. Происходит квантование и разложение на составляющие, которые будут соответ-

ствовать техническим требованиями подключаемых компенсаторов;  

4. Цикл уменьшения вероятности ошибки и получения требуемого эффекта при комму-

тации компенсационных устройств, выводится среднее значение, исходя из множества выбо-

рок; 

5-6. Квантование графиков нагрузки, расчет потерь на основании которых принимается 

решение о расхождении значений с эталонными;  

7. Фильтрация и подготовка данных в зависимости от используемого протокола, на ос-

нове которого происходит определение типа изменившегося параметра; 

8. Анализ изменения параметров от предыдущих измерений (измерительная часть ра-

ботает до тех пор, пока не будут выявлены изменения между пакетами данных); 

9-10. Определение изменившихся параметров, приоритета отклонившегося параметра и 

степени отклонения от допустимых норм, на основе чего решается, воздействовать на сеть в 

автоматическом режиме, или ожидать решения пользователя о применении тех или иных пред-

ложенных вариантов;  

11. Распределение функций в соответствии с принятым решением блоком 9; 

12. Оповещение об отклонении параметров от допустимых норм и автоматическом 

воздействии на электрическую сеть с целью компенсации отклонившихся параметров;   

13-14. Проверка доступности используемых ресурсов, установка ограничений, опреде-

ление требуемой мощности для компенсации реактивной мощности; 

15-17. Взаимодействие с техническим персоналом посредством диалоговых окон с вы-

бором предлагаемых вариантов и прогноза исхода событий при определѐнном выборе;  

18. Проверка текущего состояния компенсаторов, анализ и определение доступности 

ресурсов; 

19-21. Управление ступенями подключаемой мощности посредством компенсационных 

устройств (в данном варианте, в качестве примера, предложены три ступени воздействия при 

разных уровнях потребляемой мощности в процентном отношении). Если превышение номи-

нальной потребляемой мощности ниже 25%, то активизируется требуемая часть из ресурсов 

компенсационных устройств с целью восстановления параметров сети;  

23-26. Контроль отклоненных от норм параметров сети после подключения компенса-

ционных устройств. При нахождении параметров в поле допуска следует сообщение об успеш-
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ном восстановлении сигнала с документированием, в противном случае, переход к блоку 2 для 

повторного анализа всех параметров и определения последующей ступени воздействия; 

22, 29. Оповещение об аварии и включение защитных механизмов, если все имеющие-

ся компенсационные средства не способные восстановить сигнал. Такая ситуация может про-

изойти при потреблении больших мощностей, превышающих мощность компенсационных 

устройств. Если отклонения могут привести к авариям, возможно отключение фаз с помощью 

управляемых коммутаторов используемых на линии;  

28. Отображение текущей информации о состоянии сети, запись данных на удаленные 

сервера, документирование. 

 
 

Рисунок 4- Алгоритм анализа и управления электрическими линиями 

Вывод. В основу разработки представленного алгоритма легли математические и стати-

ческие функции, позволяющие выявлять гармонический состав сигнала, расчет коэффициентов 

разложения и оценки по совокупности параметров о качестве предоставляемой энергии 

[19,20,21] потребителю и состоянии электрической сети. 

Сравнение полученных данных происходит с эталонными значениями регламентиро-

ванных в ГОСТ Р 54149-2010, с учетом которых производится комплексная оценка качества 

электрической энергии.  
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Предложенное решение отличается дополнительной проверкой на определение ступени 

воздействия на энергосеть для последующего восстановления сигнала с помощью подключения 

компенсационных устройств. Алгоритм предоставляет возможность взаимодействия с техниче-

ским персоналом при принятии решения в диалоговом режиме. 
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