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Предлагается методика прогнозирования электрической энергии пониженного качества по неразветвленным 
трехфазным линиям электропередачи. Сформулированы рекомендации по реализации предлагаемого алгоритма прогно-
зирования распределения электрической энергии в современных условиях электропотребления. 
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Современные электроэнергетические систе-

мы (ЭЭС) особенно системы промышленных ре-
гионов, нередко отличаются электрической 
энергией пониженного качества. 

Под термином «электрическая энергия по-
ниженного качества» здесь следует понимать 
электрическую энергию, характеризуемую весьма 
заметными отклонениями, различного типа коле-
баниями, уровнями несинусоидальности и несим-
метрии напряжений и токов. 

Факт понижения качества электрической 
энергии обуславливает ряд особенностей прогно-
зирования распределения этой энергии по участ-
кам ЭЭС. Вот основные из них [1]: 

– анализ распределения электрической энер-
гии по участкам ЭЭС требуется выполнять для 
каждой гармонической составляющей напряжения 
и тока с последующим распространением резуль-
татов анализа на весь спектральный состав этих 
характеристик; 

– анализируемый участок ЭЭС необходимо 
принимать за линию с распределенными парамет-
рами; 

– прогнозирование распределения электриче-
ской энергии пониженного качества по участкам 
ЭЭС следует выполнять с учетом всех электро-
магнитных связей между конструктивными эле-
ментами этих участков. 

В данном случае в качестве анализируемого 
участка ЭЭС предлагается трехфазная трехпро-
водная линия электропередачи (ЛЭП). Именно ее 
и нужно представить здесь как линию с распреде-
ленными параметрами. 

На основании сведений из теории электро-
техники можно разработать методику прогнозиро-

вания распределения электрической энергии 
пониженного качества по однородному трехфаз-
ному трехпроводному участку ЛЭП [2]. 

Однородность ЛЭП предполагает неизмен-
ность продольных и поперечных параметров ли-
нии электропередач по всей ее протяженности. 

Величины продольных параметров в первую 
очередь зависят от сечения проводов и химическо-
го состава материала, из которого они выполнены. 
Постоянство этих характеристик можно обеспе-
чить лишь с той или иной степенью достоверно-
сти. Но и этого добиться чрезвычайно сложно. 
Особенно для ЛЭП большой протяженности. 

Величины поперечных параметров зависят 
от многих факторов: от взаимного расположения 
проводов ЛЭП, от рельефа местности, от состава 
грунта, от химического состава окружающей сре-
ды, от климатических условий и т.п. В этой связи 
обеспечение равновеликости поперечных пара-
метров ЛЭП вдоль всей ее длины практически 
недостижимо. 

Поэтому недостижима и абсолютная одно-
родность ЛЭП. 

Об относительной однородности можно го-
ворить лишь при рассмотрении непротяженных 
участков линии электропередач. 

Таким образом, анализируемую ЛЭП целесо-
образно представить в виде цепной схемы, состав-
ленной из множества однородных участков, на 
которые можно разделить данную линию электро-
передачи. Причем в данном случае каждый одно-
родный участок удобно представить в виде 
восьмиполюсника с двумя заземленными вывода-
ми (рис. 1). 

 

A              A  

B               B  

C               C  

 

 

 

Рис. 1. Восьмиполюсник, иллюстрирующий однородный участок трехфазной трехпроводной ЛЭП 

* - автор, с которым следует вести переписку 
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Цепную схему, иллюстрирующую анализируемую ЛЭП, в таком случае следует представлять в виде со-

вокупности подобных восьмиполюсников, как это показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Вариант представления неоднородного участка трехфазной трехпроводной ЛЭП  
на частоте ν -й гармонической составляющей  

 
Если известны параметры схем замещения 

каждого однородного участка ЛЭП, то есть воз-
можность определить вторичные параметры этих 
участков. А если известны, например, и выходные 
характеристики электрической энергии однород-
ного участка, то можно определить соответст-

вующие входные характеристики. При этом 
удобно воспользоваться основными уравнениями 
восьмиполюсника. Уравнения k-го восьмиполюс-
ника можно представить так: 

 

( ) ( ) ν+νν+νν += AkAkAkAkkA IBUAU 11
&&& ; 

( ) ( ) ν+νν+νν += BkBkBkBkkB IBUAU 11
&&& ; 

( ) ( ) ν+νν+νν += CkCkCkCkkC IBUAU 11
&&& ; 

( ) ( ) ++= ν+νν+νν AkAkAkAkkA IDUCI 11
&&&

ν+νν+νν+νν+ν +++ CkAkCkAkBkAkBkAk IHUGIFUE )1()1()1()1(
&&&& ;  (1) 

( ) ( ) ++= ν+νν+νν BkBkBkBkkB IDUCI 11
&&&

ν+νν+νν+νν+ν +++ CkBkCkBkAkBkAkBk IHUGIFUE )1()1()1()1(
&&&& ; 

( ) ( ) ++= ν+νν+νν CkCkCkCkkC IDUCI 11
&&&

ν+νν+νν+νν+ν +++ BkCkBkCkAkCkAkСk IHUGIFUE )1()1()1()1(
&&&& . 

 
 

где νkAU& , νkBU& , νkCU& , νkAI& , νkBI&  и νkCI&  – изобра-
жения на комплексной плоскости фазных напря-
жений и токов на входных клеммах k-го 
однородного участка ЛЭП на частоте ν-й гармо-

нической составляющей; ( ) ν+ AkU 1
& , ( ) ν+ BkU 1

& , ( ) ν+ CkU 1
& , 

( ) ν+ AkI 1
& , ( ) ν+ BkI 1

&  и ( ) ν+ CkI 1
&  – изображения на ком-

плексной плоскости фазных напряжений и токов 
на выходных клеммах k -го однородного участков 
ЛЭП на частоте ν-й гармонической составляющей. 

Коэффициенты восьмиполюсника, входящие 
в состав уравнений (1), определяются так: 

kkkkkkCkBkAk lchlchlchAAA νννννν γ+γ+γ=== 321 ; 

kkkcAkkkcAkkkcAAk lshZlshZlshZB ννννννν γ+γ+γ= 3321211 ; 

kkkcBkkkcBkkkcBBk lshZlshZlshZB ννννννν γ+γ+γ= 331211 ; 

kkkcCkkkcCkkkcCCk lshZlshZlshZB ννννννν γ+γ+γ= 332211 ; 
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где kνγ1 , kνγ2 , kνγ3  – постоянные распространения 

волн электромагнитного поля на частоте ν -й гар-
монической составляющей по линейным проводам 
k -го однородного участка ЭЭС; ν1kcAZ , ν2kcAZ , 

ν3kcAZ , ν1kcBZ , ν2kcBZ , ν3kcBZ , ν1kcCZ , ν2kcCZ , 

ν3kcCZ , ν1kcABZ , ν2kcABZ , ν3kcABZ , ν1kcBCZ , ν2kcBCZ , 

ν3kcBCZ , ν1kcCAZ , ν2kcCAZ  и ν3kcCAZ  – изображения 

на комплексной плоскости волновых сопротивле-
ний фазных проводов k -го однородного участка 
ЛЭП на частоте ν-й гармонической составляющей; 

kl  – протяженность k -го участка ЛЭП. 
Из этих равенств становится очевидно, что 

νννννν ===== 111111 CBACBA DDDAAA ; 

νννννν ===== 222222 CBACBA DDDAAA ; 

νννννν ===== 333333 CBACBA DDDAAA ; 

……………………………………………. 

……………………………………………. 

νννννν ===== CnBnAnCnBnAn DDDAAA . 

Это означает, что все многополюсники, вхо-
дящие в состав рассматриваемого здесь участка 
ЛЭП, – это лишь симметричные многополюсники 
(рис. 2), что подтверждает факт распространения 
энергии электромагнитного поля вдоль однород-
ного проводника в любом направлении без каких-
либо изменений характеристик этой энергии. 

Такое представление участков ЭЭС дает воз-
можность определить спектральный состав основ-
ных характеристик электрической энергии 
в любом месте ЛЭП при известном спектральном 
составе подобных характеристик на выходных 
клеммах этой линии электропередач. Так, для оп-
ределения входных характеристик электрической 
энергии на частоте ν-й гармонической состав-
ляющей для любого, например k -го, однородного 
участка неоднородной ЛЭП достаточно восполь-
зоваться уравнениями 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ++= ν+ν−ν+ν−ν AnAnkAnAnkkA IBUAU 11
&&&

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ν+ν−ν+ν−ν+ν−ν+ν− +++ CnAnkCnAnkBnAnkBnAnk IQUPIOUN 1111
&&&& ; (2) 

( ) ( ) ( ) ( ) ++= ν+ν−ν+ν−ν BnBnkBnBnkkB IBUAU 11
&&&

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ν+ν−ν+ν−ν+ν−ν+ν− +++ CnBnkCnBnkAnBnkAnBnk IQUPIOUN 1111
&&&& ; (3) 

( ) ( ) ( ) ( ) ++= ν+ν−ν+ν−ν CnCnkCnCnkkС IBUAU 11
&&&

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ν+ν−ν+ν−ν+ν−ν+ν− +++ BnCnkBnCnkAnCnkAnCnk IQUPIOUN 1111
&&&& ; (4) 

( ) ( ) ( ) ( ) ++= ν+ν−ν+ν−ν AnAnkAnAnkkA IDUCI 11
&&&

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ν+ν−ν+ν−ν+ν−ν+ν− +++ CnAnkCnAnkBnAnkBnAnk IHUGIFUE 1111
&&&& ; (5) 

( ) ( ) ( ) ( ) ++= ν+ν−ν+ν−ν BnBnkBnBnkkB IDUCI 11
&&&

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ν+ν−ν+ν−ν+ν−ν+ν− +++ CnBnkCnBnkAnBnkAnBnk IHUGIFUE 1111
&&&& ; (6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ++= ν+ν−ν+ν−ν CnCnkCnCnkkC IDUCI 11
&&&

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ν+ν−ν+ν−ν+ν−ν+ν− +++ BnCnkBnCnkAnCnkAnCnk IHUGIFUE 1111
&&&& . (7) 

Здесь символы ( ) ν− AnkA , ( ) ν− BnkA , ( ) ν− CnkA , ( ) ν− AnkB , ( ) ν− BnkB , ( ) ν− CnkB , ( ) ν− AnkC , ( ) ν− BnkC , ( ) ν− CnkC , ( ) ν− AnkD , 

( ) ν− BnkD , ( ) ν− CnkD , ( ) ν− AnkE , ( ) ν− BnkE , ( ) ν− CnkE , ( ) ν− AnkF , ( ) ν− BnkF , ( ) ν− CnkF , ( ) ν− AnkG , ( ) ν− BnkG , ( ) ν− CnkG , ( ) ν− AnkH , 

( ) ν− BnkH , ( ) ν− CnkH , ( ) ν− AnkN , ( ) ν− BnkN , ( ) ν− CnkN , ( ) ν− AnkO , ( ) ν− BnkO , ( ) ν− CnkO , ( ) ν− AnkP , ( ) ν− BnkP , ( ) ν− CnkP , ( ) ν− Ank
Q , 

( ) ν− Bnk
Q  и ( ) ν− Cnk

Q  означают коэффициенты восьмиполюсника, объединяющего от k -го до n -го однородные 

участки ЛЭП включительно на частоте ν-й гармонической составляющей. Определяются эти коэффициенты 
так: 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnAnkAnAnkAnk CBAAA 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkBnAnk EQEO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnBnkBnBnkBnk CBAAA 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkAnBnk GQEO
11 ; 
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( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− CnCnkCnCnkCnk CBAAA 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkAnCnk GQGO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnAnkAnAnkAnk DBBAB 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkBnAnk FQFO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnBnkBnBnkBnk DBBAB 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkAnBnk HQFO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− СnСnkСnСnkСnk DBBAB 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkAnCnk HQHO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnAnkAnAnkAnk CDACC 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkBnAnk EHEF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnBnkBnBnkBnk CDACC 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkAnBnk GHEF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− СnСnkСnСnkСnk CDACC 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkAnCnk GHGF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnAnkAnAnkAnk DDBCD 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkBnAnk FHFF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnBnkBnBnkBnk DDBCD 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkAnBnk HHFF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− СnСnkСnСnkСnk DDBCD 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkAnCnk HHHF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnAnkAnAnkAnk AEEDE 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkBnAnk GHCF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnBnkBnBnkBnk AEEDE 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkAnBnk EHCF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnCnkCnCnkCnk AEEDE 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkAnCnk EHCF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnAnkAnAnkAnk BEFDF 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkBnAnk HHDF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnBnkBnBnkBnk BEFDF 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkAnBnk FHDF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnCnkCnCnkCnk BEFDF 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkAnCnk FHDF 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnAnkAnAnkAnk GFGDG 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkCnAnk CHAG 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnBnkBnBnkBnk GFGDG 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkCnBnk CHAG 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnCnkCnCnkCnk EFGDG 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkBnCnk CHAG 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnAnkAnAnkAnk HFHDH 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkCnAnk DHBG 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnBnkBnBnkBnk HFHDH 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkCnBnk DHBG 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnCnkCnCnkCnk FFHDH 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkBnCnk DHBG 11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnAnkAnAnkAnk ANEBN 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkBnAnk GQCO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnBnkBnBnkBnk ANEBN 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkAnBnk EQCO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnCnkCnCnkCnk ANEBN 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkAnCnk EQCO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnAnkAnAnkAnk BNFBO 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkBnAnk HQDO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnBnkBnBnkBnk BNFBO 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkAnBnk FQDO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnCnkCnCnkCnk BNFBO 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkAnCnk FQDO
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnAnkAnAnkAnk GOGBP 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkCnAnk CQAP
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnBnkBnBnkBnk GOGBP 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkCnBnk CQAP
11 ; 
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( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnCnkCnCnkCnk EOGBP 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkBnCnk CQAP
11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− BnAnkAnAnkAnk
HOHBQ 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnAnkCnAnk DQBP

11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnBnkBnBnkBnk
HOHBQ 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + CnBnkCnBnk DQBP

11 ; 

( ) ( )[ ] ( )[ ] ++= νν−−νν−−ν− AnCnkCnCnkCnk
FOHBQ 11 ( )[ ] ( )[ ] νν−−νν−− + BnCnkBnCnk DQBP

11 , 

где νAnA , νBnA , νCnA , νAnB , νBnB , νCnB , νAnC , νBnC , νCnC , νAnD , νBnD , νCnD  νAnE , νBnE , νCnE , νAnF , νBnF , 

νCnF , νAnG , νBnG , νCnG , νAnH , νBnH  и νCnH  – коэффициенты восьмиполюсника, иллюстрирующего п-й од-

нородный участок ЛЭП; ( )[ ] ν−− AnkA 1 , ( )[ ] ν−− BnkA 1 , ( )[ ] ν−− CnkA 1 , ( )[ ] ν−− AnkB 1 , ( )[ ] ν−− BnkB 1 , ( )[ ] ν−− CnkB 1 , ( )[ ] ν−− AnkC 1 , 

( )[ ] ν−− BnkC 1 , ( )[ ] ν−− CnkC 1 , ( )[ ] ν−− AnkD 1 , ( )[ ] ν−− BnkD 1 , ( )[ ] ν−− CnkD 1  ( )[ ] ν−− AnkE 1 , ( )[ ] ν−− BnkE 1 , ( )[ ] ν−− CnkE 1 , ( )[ ] ν−− AnkF 1 , 

( )[ ] ν−− BnkF 1 , ( )[ ] ν−− CnkF 1 , ( )[ ] ν−− AnkG 1 , ( )[ ] ν−− BnkG 1 , ( )[ ] ν−− CnkG 1 , ( )[ ] ν−− AnkH 1 , ( )[ ] ν−− BnkH 1 , ( )[ ] ν−− CnkH 1 , ( )[ ] ν−− AnkN 1 , 

( )[ ] ν−− BnkN 1 , ( )[ ] ν−− CnkN 1 , ( )[ ] ν−− AnkO 1 , ( )[ ] ν−− BnkO 1 , ( )[ ] ν−− CnkO 1 , ( )[ ] ν−− AnkP 1 , ( )[ ] ν−− BnkP 1 , ( )[ ] ν−− CnkP 1 , ( )[ ] ν−− Ank
Q

1
, 

( )[ ] ν−− Bnk
Q

1
 и ( )[ ] ν−− Cnk

Q
1

 – коэффициенты восьмиполюсника, объединяющего однородные участки от k -го 

до ( )1−n -го включительно. 
 
Эти уравнения предполагают знание выход-

ных характеристик электрической энергии выде-
ленного участка ЭЭС. Однако на практике это 
условие не всегда достижимо. Иногда гораздо 
проще, оказывается, изначально определить вход-
ные характеристики указанной энергии. Поэтому 
здесь есть смысл рассмотреть и этот вариант. 

Пусть будут известны величины фазных на-
пряжений и токов на входе рассматриваемой ЛЭП 

на частоте ν-й гармонической составляющей νAU1
&  

и νAI1
& , νBU1

&  и νBI1
& , νCU1

&  и νCI1
& . В таком случае 

выходные характеристики электрической энергии 
указанной частоты на k-м однородном участке 
определятся так:  

 
 

( ) ννννν+ −= kAAkkAAkAk IBUDU &&&
1 ; 

( ) ννννν+ −= kBBkkBBkBk IBUDU &&&
1 ; 

ννννν+ −= kCBkkCCkCk IBUDU &&&
1 ; 

( ) +−= ννννν+ kAAkkAAkAk UCIAI &&&
1 νννννννν −+− kCAkkCAkkBAkkBAk UGIHUEIF &&&& ;   (8)  

( ) +−= ννννν+ kBBkkBBkBk UCIAI &&&
1 νννννννν −+− kCBkkCBkkABkkABk UGIHUEIF &&&& ; 

( ) +−= ννννν+ kCCkkCCkCk UCIAI &&&
1 νννννννν −+− kBCkkBCkkACkkACk UGIHUEIF &&&& . 

 
 
При необходимости эти однородные участки, 

представленные на рис. 2 восьмиполюсниками, 
можно объединить в единый восьмиполюсник, 
воспользовавшись уравнениями, полученными 
по той же методике, что и уравнения (2), (3), (4), 
(5), (6) и (7). 

Так, используя теорию многополюсников, 
можно прогнозировать распределение электриче-
ской энергии любого качества по неразветвленной 
линии электропередач. Достоверность такого про-
гнозирования зависит от тщательности определе-
ния параметров однородных участков ЛЭП 
и спектральных составов напряжений и токов либо 
в начале, либо в конце линии. 
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