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О модели однофазного нелинейного электроприемника 
 

Аннотация.Рассмотрены вопросы, связанные с созданием модели однофазного 
приемника электрической энергии.Приведена схема замещения приемника электри-
ческой энергии. Параметры схемы замещения предложено получать путем анализа 
экспериментально полученных мгновенных значений токов и напряжений в виде 
гармонического ряда. Приведен алгоритм расчета параметров схемы замещения. 
Ключевые слова: электрическая энергия, приемник электрической энергии, схема 
замещения, модель, параметр, алгоритм расчета. 
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About the model of a single-phase nonlinear electric receiver 

 
Abstract.The issues related to the creation of a model of a single-phase electric energy 
receiver are considered. The replacement circuit of the electric energy receiver is given. It 
is proposed to obtain the parameters of the substitution circuit by analyzing experimentally 
obtained instantaneous values of currents and voltages in the form of a harmonic series. 
An algorithm for calculating the parameters of the substitution scheme is given. 
Key words: electric energy, electric energy receiver, replacement circuit, model, parame-
ter, calculation algorithm. 

 
Проблема несинусоидальности напряжений и токов в сетях 380/220 В еще не 

решена. Наличие высших гармоник приводит ко многим негативным последствиям, в 
числе которых дополнительные потери электрической энергии, сокращение сроков 
службы электрического оборудования, проводов и кабелей, ложные срабатывания 
защит от сверхтоков [1–3]. 

В промышленной электроэнергетике при наличии мощных нелинейных прием-
ников электрической энергии (далее «приемников») для подавления высших гармо-
нических составляющих применяют фильтры и компенсаторы, выпускаемые про-
мышленностью [1;5–6]. Выбор этих устройств определяет известный режим работы 
конкретного приемника. 

Иначе обстоит дело в коммунально-бытовых сетях. Особенностью таких сетей 
является невозможность предсказания закона изменения мгновенной мощности в 
сети, поскольку неизвестно количество одновременно подключенных приемников в 
узлах нагрузки, их мощность и характер нагрузки [2–8]. 



Очевидно, что устройства для подавления высших гармоник в таких сетях 
должны отслеживать во времени происходящие изменения мгновенной мощности, 
определяемой произведением мгновенных значений токов и напряжений, и вносить 
изменения в свои параметры.  

Для создания таких устройств нужно иметь адекватные модели узлов нагрузки 
сети 380/220 В, позволяющие на компьютере без проведения экспериментов про-
анализировать гармонический состав токов и напряжений для любого варианта под-
ключения приемников электрической энергии, в том числе и нелинейных.  

Для достижения цели использовали метод параметрической идентификации. 
В коммунально-бытовых сетях большинство узлов нагрузки однофазные, со-

держащие некоторое количество приёмников различной мощности [3–4;7–8].Для по-
лучения модели узла нагрузки следует сначала изучить характеристики отдельных 
приемников, то есть получить модели, адекватно их описывающие. 

Предварительные исследования некоторых приёмников [7–8]. показали, что 
можно каждый их них представить в виде схемы замещения, приведенной на рисун-
ке 1, а компьютерную модель схемой на рисунке 2.Приемник электрической энергии 
относительно источника питания имеет линейную часть и совокупность источников 
тока различной частоты. 

 
 

Рисунок 1 – Схема замещения приёмника электрической энергии 
 

 
Рисунок 2 – Компьютерная модель приемника электрической энергии 

 
Параметры схемы замещения следует представлять в виде их статистических 

оценок, полученных при анализе экспериментальных данных с помощью анализато-
ров качества электрической энергии. 



Для этого для каждого приемника нужно получить мгновенные значения токов и 
напряжений и разложить их в гармонические ряды [7, 8, 9] вида 
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где          k – порядковый номер гармоники; 
        n – наибольший номер гармоники; 

         u и i – мгновенные значения напряжения и тока на входе схемы замещения; 
    U(k)и I(k) – действующие значения напряжения и тока k-ой гармоники;  
Ψu(k) иΨi(k) – начальные фазы k-х гармоник напряжений и токов. 

Параметры схемы замещения R, L, J(k) можно вычислить, воспользовавшись ал-
горитмом, приведенным на рисунке 3. 

 



 
Рисунок 3 – Алгоритм вычисления параметров схемы замещения  

приемника электрической энергии 
 

Расчет ведется согласно государственному стандарту [10] до сороковой гармо-
ники включительно или до любого числа гармоник n, указываемого при вводе исход-
ных данных. Результаты расчета фиксируются в памяти компьютера.  



Итак, в работе представлена схема замещения однофазного нелинейного при-
емника, генерирующего в сеть высшие гармоники. Представление каждого приемни-
ка в виде схемы замещения с известными параметрами можно использовать для 
получения модели узла нагрузки и для последующего обоснования параметров 
адаптивного устройства для подавления высших гармоник в сети напряжением 
380/220 В. 
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