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ИДЕНТИФИКАЦИЯ СОСТАВА МНОГОЭЛЕМЕНТНОЙ  
НЕЛИНЕЙНОЙ НАГРУЗКИ ПО ИЗМЕРЕНИЯМ ТОКА  

И НАПРЯЖЕНИЯ НА ЕЕ ВХОДЕ

Аннотация. Приведена методика идентификации состава многокомпонентной нелиней-
ной нагрузки с целью выявления в нагрузке типовых нелинейных элементов. Предло-
женный подход позволяет отделять линейную составляющую нагрузки от нелинейной и 
определять в нагрузке число нелинейных элементов каждого типа, при условии, что типы 
нелинейных нагрузок известны заранее. Полученная информация может использоваться 
при решении споров о причинении вреда оборудованию поставщика электроэнергии или 
потребителя при нарушении качества электроэнергии в сети. Идентификация проводится 
по измерениям на входе нагрузки, поэтому подход может быть использован для контроля 
нагрузки потребителя без вмешательства в его электрическую сеть. Исходными данными 
для идентификации являются гармонический состав входного тока нагрузки и характери-
стики нелинейных элементов. Идентификация осуществляется с использованием разло-
жения гармонического состава входного тока по базису, состоящему из векторов входного 
тока различных типов нелинейной нагрузки. Приведена оценка погрешности метода при 
неточном измерении входного тока, а также при наличии в нагрузке нелинейных элемен-
тов с близкими вольтамперными характеристиками. Намечены возможности повышения 
селективности метода.

Ключевые слова: качество электроэнергии, нелинейная нагрузка, преобразование Фурье, 
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Abstract. The paper presents an approach for identifying the composition of a multicomponent 
non-linear load with the aim of identifying its typical nonlinear elements. The proposed approach 
allows us to separate the linear component of the load from the nonlinear and determine the num-
ber of the non-linear elements of each type in the load given their types are known beforehand. 
The information obtained can be used in resolving disputes about damage caused to the equipment 
of the electricity supplier or the consumer in case of inappropriate power quality. The approach 
can be used to control the load of the consumer without interfering with their electrical facilities. 
Identification is based on measurements at the input of the load. The initial data are the harmonic 
composition of the input load current and information about the typical elements. The solution 
includes decomposing the harmonic composition of the input current based on the input current 
vectors of different types of nonlinear loads. We also estimated the method error for inaccurate 
measurement of the input current, as well as for the use of nonlinear elements with close current-
voltage characteristics. We intend to find the possibilities of increasing the accuracy of the method.
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Введение. Одной из важных задач современной энергетики является повышение качества по-
ставляемой электроэнергии (ЭЭ). Высшие гармоники тока и напряжения в сети могут представ-
лять опасность для оборудования электроэнергетических сетей (ЭЭС), снижают эффективность 
его работы и срок безаварийной эксплуатации [1–4]. В большом числе случаев высшие гармони-
ки тока и напряжения сети порождаются электроприёмниками с нелинейной вольтамперной ха-
рактеристикой (ВАХ). Поэтому обнаружение таких приёмников и контроль уровня порождаемых 
ими помех имеет большое значение [5–7].

Ответственность за качество ЭЭ во многом ложится на поставщика. Современное российское 
законодательство не предусматривает непосредственной ответственности потребителя за каче-
ство электроэнергии в сети [8–11]. Поэтому в случае ухудшения качества поставляемой электроэ-
нергии по вине потребителя, в частности, при порче оборудования другого потребителя, снабжа-
ющая организация может требовать возмещение ущерба, причиненного электрооборудованием 
абонента, только доказав вину последнего, что на практике вызывает большие трудности [12–16].

Предлагаемый в данной статье подход позволяет идентифицировать состав многоэлементной 
нагрузки. По измерениям в одном узле метод позволяет фиксировать подключение (отключение) 
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конкретных устройств в составе нагрузки, либо существенное изменение режима их работы без 
установки датчиков у каждого устройства.

Вариант решения данной задачи рассмотрен в [17]. В этой статье, являющейся основопо-
лагающей для нашего исследования, было предложено использовать дискретное преобразова-
ние Фурье для определения электроприёмников в составе нагрузки методом наложения. Нами 
предложен иной вариант декомпозиции входного тока, имеющий, по нашему мнению, ряд су-
щественных преимуществ, где вместо метода перебора предполагается решать задачу методом 
наименьших квадратов.

Область применения и основные допущения

Предлагаемый в статье метод позволяет обнаруживать в составе нагрузки нелинейные устрой-
ства и определять их количество. Это может найти применение при разрешении споров, связан-
ных с поставкой некачественной электроэнергии. Данный подход позволит зафиксировать факт 
применения потребителем устройств, снижающих качество электроэнергии в сети.

Подход может найти применение на автономных производственных линиях, где позволит 
оперативно обнаружить сбой на каком-либо участке. Также он может применяться для контроля 
работы оборудования в агрессивной среде, где установка датчиков непосредственно на оборудо-
вание может быть сложна либо затратная.

Будем исходить из достаточно общих и реализующихся, обычно, на практике предположений. 
Рассматривается сеть переменного тока (50 Гц). Сеть, от которой питается нагрузка, достаточно 
мощная и напряжение U на зажимах нагрузки можно считать синусоидальным, несмотря на то, 
что нагрузка нелинейна. Нагрузка состоит из несколько параллельно соединенных устройств как 
нелинейных, так и линейных, соединенных между собой проводниками с малым в сравнении с 
сопротивлением нагрузок сопротивлением. ВАХ всех нелинейных устройств, которые могут вхо-
дить в нагрузку, предполагаются известными. Все измерения проводятся только в одном из узлов 
нагрузки. Далее мы будем предполагать для определенности, что это узел присоединения нагруз-
ки к питающей сети, хотя это и не является обязательным.

Метод идентификации состава нагрузки

В соответствии со сделанными выше допущениями, потребитель ЭЭ (нагрузка), имеет неко-
торое количество устройств (электроприемников) разных типов. Все электроприемники под-
ключены параллельно, сопротивление проводов не учитывается. В состав нагрузки входят как 
линейные устройства, схемы замещения которых содержат R, L, C элементы, так и пассивные (по 
отношению к питающей сети) нелинейные устройства: выпрямители, регуляторы напряжения, 
источники питания электронной аппаратуры и т.п. Количество n типов электроприёмников и 
их ВАХ известны заранее, но, при этом не предполагается, что в нагрузке одновременно при-
сутствуют все типы устройств, однако возможно наличие нескольких устройств любого из ти-
пов. Предполагается также, что ВАХ всех устройств получены при синусоидальном напряжении 
с действующим значением U, равным напряжению питающей сети.

Задача стоит в определении состава нелинейной части нагрузки или, что то же самое, опре-
деления количеств подключенных нелинейных устройств каждого типа, а также определения 
эквивалентных параметров линейной части нагрузки. При этом, исходными данными являются 
входное напряжение и ток нагрузки.

Метод решения

В силу того, что сеть, от которой питается нагрузка, достаточно мощная, напряжение U на за-
жимах нагрузки можно считать синусоидальным. В соответствии сделанными выше допущения-
ми, для электроприёмников, которые могут присутствовать в нагрузке, известны ВАХ. Зная ВАХ 
k-го электроприемника, можно расчетным путем или экспериментально определить постоянную 
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Рис. 1. Нагрузка, включающая эквивалентный линейный электроприемник – R + jX  
и n нелинейных электроприемников различных типов

Fig. 1. Load, which includes an equivalent linear electric consumer – R + jX  
 and n non-linear electric consumers of various types

составляющую Ik,0 и комплексные амплитуды                      гармоник тока устройсва возникающих  
при его подключении к синусоидальному напряжению U [18]. Далее в качестве характеристики  

k-го устройства будем использовать вектор    
Вектор тока, характеризующий s одинаковых параллельно включенных устройств, будет иметь 

вид sIk. Будем обозначать величины, относящиеся к линейной части нагрузки индексом L. Оче-
видно, что в векторе IL, составленном для любой линейной нагрузки R + jX, будет отличен от 
нуля только член, отвечающий за первую гармонику тока.

Пусть теперь нагрузка содержит неизвестное нам количество устройств, каждое из которых 
относится к одному из n заранее предопре-деленных типов Type 1…Type n, а также некоторую 
линейную составляющую, которую можно представить в виде комплексного сопротивления  
R + jX. (рис. 1). При напряжении U измерим постоянную составляющую и комплексные ампли- 

туды входного тока     
Составим систему уравнений вида:

Решая (1), определим вектор S, k-ый элемент которого даст количество электроприёмников 
k типа в составе нагрузки, что и является решением поставленной выше задачи. Что касается 
линейной части нагрузки, то для определения её параметров необходимо базисное значение  
R + jX, использованное при составлении первого столбца в матрице I, разделить на SL. Стоит 
упомянуть, что если член SL имеет мнимую часть, это означает, что линейная часть нагрузки име-
ет угол φ отличный от данного параметра у элемента, принятого в качестве базисного. В общем 
случае R и X базисного элемента могут быть выбраны любыми, но, по мнению авторов, наиболее 
удобно использовать для этого активное сопротивление примерно такой же мощности, как ба-
зисные нелинейные элементы.
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Селективность метода и обсуждение результатов

Оценим чувствительность метода к помехам в измерении входного тока. Рассмотрим нагрузку 
(далее, Нагрузка 1), состоящую из параллельно включенных:

–  последовательные соединенных резистора (100 Ом) и диода с идеальной ВАХ – таких 
устройств в нагрузке два;

–  нелинейного резистивного устройства с ВАХ                                                Ом, где u – мгно-
венное значение напряжения – такое устройство в нагрузке одно;

–  идеального резистора с сопротивлением 200/3 Ом. В качестве базисного линейного сопро- 
тивления возьмем резистор сопротивлением 200 Ом.

Определим вектор JS, для этого мы измерим ток нагрузки (с помощью АЦП в 1024 точках 
на периоде промышленной частоты) и применим быстрое преобразование Фурье. Подключив  
устройства по очереди к напряжению                                    определим Ik,0 и                                     
составим систему уравнений (1) для данной задачи:

Из (2), используя метод наименьших квадратов, найдем: SL = 3 + 0.02j, S
1
 = 2 – 0.02j, S

2
 = 

= 1 + 0.02j. Мнимая часть обусловлена погрешностью, связанной, в основном, с конечным чис-
лом точек в осциллограмме тока. Действительно, расчет при измерении тока нагрузки в 4096 
точках дает: SL = 3 + 0.01j, S

1
 = 2 – 0.006j, S

2
 = 1 + 0.005j. Таким образом, в составе нагрузки 

присутствуют два устройства типа 1, одно устройство типа 2 и линейное сопротивление 200/SL = 
= 200/3 Ом, как и было задано. 

Выполним исследование метода на устойчивость в погрешности измерения. Рассмотрим на-
грузку с тем же составом электроприемников, что и выше (Нагрузка 1). К измеренным значениям 
входного тока в каждой из 1024 точек добавим величину JS,1

·Δ·α, где Δ ∈ [10–2, 5·10–1] – уровень 
погрешности, а JS1

 = 4.23 A – амплитуда первой гармоник тока нагрузки, а α – равномерно рас-
пределенная на отрезке [0,1] случайная величина. Уровень погрешности Δ = 5·10–1 соответствует 
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После этого для каждого типа приёмников можем построить зависимость относительно по-
грешности δ(k, Δ) определения числа устройств данного типа от уровня погрешности Δ измере-
ния входного тока (рис. 2).

Результаты, представленные на рис. 2, показывают высокую устойчивость предложенного ме-
тода идентификации состава нагрузки к погрешности измерений. Действительно, до уровня пог- 
решности Δ ~25% погрешность в определении состава нагрузки отсутствует. Здесь важно, что уро- 
вень погрешности для современных измерительных систем составляет десятые доли процента.

Повторим проделанный опыт для нагрузки, имеющей по два приёмника каждого из перечис-
ленных выше типов и включенное параллельно им линейное активное сопротивление 100 Ом 
(далее Нагрузка 2). Результаты этих расчетов полностью совпали с результатами расчетов для На-
грузки 1. Соответственно, можно сделать вывод о том, что погрешности метода слабо зависит и 
от состава приемников.

Рис. 2. Ошибка идентификации в составе нагрузки электроприемников Type 1  
и Type 2 в зависимости от амплитуды шума для Нагрузки 1 и Нагрузки 2

Fig. 2. Identification error in the composition of the load of Type 1 and Type 2  
electric receivers, depending on the noise amplitude for Load 1 and Load 2

Рис. 3. Ошибка идентификации в составе нагрузки электропиемников Type 1  
и Type 2 в зависимости от амплитуды шума для Нагрузки 3

Fig. 3. Identification error in the composition of the load of Type 1 and Type 2 
electric receivers, depending on the noise amplitude for Load 3
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Рис. 4. Ошибка идентификации в составе нагрузки электроприемников Type 1 – Type 3  
в зависимости от амплитуды шума для Нагрузки 4 для m = 5 а), и m = 15 – b),  

при числе точек измерения на периоде промышленной частоты N = 1024

Fig. 4. Identification error in the composition of the load of Type 1 – Type 3  
electrical receivers, depending on the noise amplitude for Load 4 for m = 5 a), and m = 15 – b),  

with the number of measurement points at the industrial frequency period N = 1024

Рис. 5. Ошибка идентификации в составе нагрузки электропиемников Type 2 и Type 3  
в зависимости от амплитуды шума для Нагрузки 4 для m = 5 а), и m = 15 – b),  

при числе точек измерения на периоде промышленной частоты N = 4096

Fig. 5. Identification error in the composition of the load of Type 2 and Type 3  
electric receivers, depending on the noise amplitude for Load 4 for m = 5 a), and m = 15 – b),  

with the number of measurement points at the industrial frequency period N = 4096

Покажем, что решение может также быть получено для активно-реактивной нагрузки. Возь-
мем два устройства типа 1, одно устройство типа 2, а вместо линейного активного сопротивления, 
возьмем последовательное соединение активного сопротивления 170/3 Ом и индуктивности  
30 мГн (далее Нагрузка 3). Получим новый вектор JS и подставим его в (2). Точное решение для  
SL будет 3.43–0.57j. Зависимость δ(k, Δ) от Δ показана на рис. 3.

Рассмотрим далее, как число учитываемых гармоник влияет на точность идентификации со-
става нагрузки. Возьмем активное сопротивление 200/3 Ом, одно устройства типа 1 и два резис- 
тивных нелинейных элемента:                                                      – тип 2 и                                                  –  
тип 3. ВАХ этих устройств ближе к линейной, чем у нелинейного элемента из предыдущего при-

( ) ( )5 2
2 127.3 1 4 10R u u−= + ⋅ ( ) ( )5 2

3 618 1 4 10R u u−= − ⋅
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мера (далее Нагрузка 4). Число точек N измерения на периоде промышленной частоты, в которых 
выполняется измерение тока, в данной задаче 1024. Зависимости δ(k, Δ) от Δ при m = 5 и m = 15 
для Нагрузки 4 показаны на рис. 4a и b. Как можно видеть, эти зависимости идентичны, то есть 
существенное увеличение m не повлияло на точность идентификации. Однако, если уменьшить 
количество гармоник до 4, решение получено не будет и при нулевом уровне шума.

Рассмотрим далее, как число точек, в которых выполняется измерение тока, влияет на точ-
ность идентификации состава нагрузки. Для этой же нагрузки проведем измерение тока в 4096 
точках, то есть увеличим число точек в 4 раза. На рис. 5a и b показаны зависимости δ(k, Δ) от Δ 
для нового числа точек (как и ранее, m = 5 и m = 15). Увеличение числа точек в осциллограмме 
тока позволяет значительно повысить точность идентификации состава нагрузки. При этом по-
грешность в определении числа устройств второго типа при уровне погрешности данных до 50% 
– нулевая.

Обсуждение результатов и выводы

Предложенный метод позволяет определить состав нагрузки потребителя за один период про-
мышленной частоты. Соответственно метод позволяет вести непрерывный мониторинг состава 
нагрузки. Использование в расчетах входного тока и напряжения позволяет избежать установки 
измерительных приборов на территории потребителя.

Чувствительность метода к помехам слабо зависит от выбора базисных элементов, а также от 
точности измерения входного тока. Так, сравнивая рис. 4a и 5a, можно заметить, что увеличения 
числа N точек измерения входного тока на периоде позволило увеличить Δ начала роста погреш-
ности δ(k, Δ) для приёмника типа 2 примерно в два раза (с 8 до 16%), При этом в обоих случаях 
величина погрешности оставалась приемлемой для практики. Значение δ для этого типа электро-
приёмника при Δ = 50% снизилось с 80 до 35.

Увеличение числа рассматриваемых гармоник входного тока не приводит к существенному 
улучшению точности измерений. В частности, рис. 4 и 5 показывают, что зависимости δ(k, Δ) 
от Δ становятся отличными от нуля примерно при одном и том же значении Δ для каждого типа 
электроприёмников и достигает примерно одного и того же значения при Δ = 50% при рассмо-
трении 5 или 15 гармоник входного тока.

Области эффективного применения метода, по мнению авторов, лежат в индикации работы 
отдельных электроприёмников в составе нагрузки в том случае, если это затруднительно сделать 
иным способом. Также метод может найти применение для контроля состава нагрузки потреби-
теля для предотвращения использования опасных для сети типов нагрузки и разрешения споров, 
связанных с порчей имущества потребителей при нарушении качества поставляемой электро- 
энергии.
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