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Аннотация. В  статье рассматриваются вопросы поддержания качества 
электроэнергии в  системах электроснабжения и  проблемы, связанные 
с  определением источников нарушения качества электрической энергии 
в системах электроснабжения, в том числе оборудования, создающего бы-
стрые изменения напряжения. Показано, что электроприемники с  резко 
переменным режимом работы являются потенциальными источниками 
значительных колебаний потребляемого тока и  напряжения в  электриче-
ской сети систем электроснабжения, что может приводить к недопустимым 
значениям одного из  показателей качества электроэнергии — фликера. 
Предлагается упрощенный способ нахождения мест расположения источ-
ников фликера на основе значений производных токов в различных точках 
электрической сети. Выполнено компьютерное моделирование схемы си-
стемы электроснабжения с  электроприемниками, имеющими как спокой-
ный, так и резко переменный характер работы. Показано, что по значениям 
производных тока в различных точках электрической сети можно опреде-
лять источники возникновения недопустимых доз фликера. Предлагаемый 
способ позволяет использовать довольно простые аппаратные средства для 
выявления источников нарушения качества электрической энергии.

Ключевые слова: качество, электроэнергия, фликер, резко переменная на-
грузка, компьютерное моделирование, доза фликера.

DETERMINATION OF THE UNACCEPTABLE 
FLICKER DOSES SOURCES IN ELECTRIC 
NETWORKS2

D. Kudelina
V. Biryulin

Summary. The article deals with the issues of electricity quality 
maintaining in power supply systems and the problems associated with 
electrical energy quality violation sources determining in power supply 
systems, including equipment which creates rapid voltage changes. It is 
shown that power receivers with a sharply variable operating mode are 
potential sources of significant fluctuations in the consumed current and 
voltage in the electrical network of power supply systems, which can lead 
to unacceptable values of one of the power quality indicators — flicker. 
A  simplified method for finding the locations of flicker sources based 
on the values of derivative currents at various points of the electrical 
network is proposed. The computer simulation of the scheme of the 
power supply system with power receivers, which have both a calm and 
a sharply variable nature of work, has been performed. It is shown that 
the current derivatives values at various points of the electrical network 
can be used to determine the unacceptable flicker doses sources. The 
proposed method allows the use of fairly simple hardware to identify 
electrical energy quality violation sources.

Keywords: quality, electric power, flicker, sharply variable load, computer 
simulation, flicker dose. 

Введение

Жизнь современного общества во многом опре-
деляется потреблением разнообразной товар-
ной продукции. В состав этой продукции входят 

и различные виды энергоносителей, включая и электри-
ческую энергию. Для потребителей вопросы качества 
приобретаемой товарной продукции всегда были ак-
туальными, в  том числе и  для электрической энергии. 
Качество любого товара выражается в  общем случае 
значениями определенных его характеристик. Для элек-
троэнергии необходимость поддержания качества объ-

ясняется прежде всего тем, что только при выполнении 
требований к  качеству существует нормальный режим 
работы для электрооборудования, входящего в  состав 
электроустановок энергоснабжающих организаций 
и  потребителей, различных электроприемников, таких 
как электрические машины, установки электрического 
освещения. 

Само же качество электроэнергии выражается как 
степень соответствия установленных нормативами ха-
рактеристик, значения которых должны выполняться 
прежде всего в  точках, где происходит передача элек-

DOI 10.37882/2223-2966.2023.09.14

1 Исследование выполнено в рамках гранта Президента Российской Федерации для государственной поддержки молодых россий-
ских ученых — кандидатов наук MK-5109.2022.4 «Разработка автоматизированной системы выявления объектов, оказывающих негатив-
ное влияние на качество электроэнергии».

2 The publication was carried out with the Russian Federation President Grant financial support for young scientists state support — 
Candidates of Science, project No. MK-5109.2022.4 «An automated system development for identifying objects which have a negative impact 
on power quality».



91Серия: Естественные и технические науки № 9 сентябрь 2023 г.

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

троэнергии от  поставщика к  потребителям [1]. Данные 
точки чаще всего находятся на  границах балансового 
раздела между поставщиками и  потребителями элек-
трической энергии. В этих точках при мониторинге каче-
ства электроэнергии должны производиться измерения 
показателей качества электроэнергии, определяющих 
контролируемые характеристики, относящиеся к напря-
жению в электрической сети.

При работе систем электроснабжения происходят 
непрерывные изменения контролируемых характери-
стик и  связанных с  ними показателей. Данные измене-
ния возникают из-за действия многих факторов, к кото-
рым относятся:

 — суточные и сезонные колебания значений нагру-
зок потребителей электрической энергии;

 — влияние на  электрические сети различных элек-
троприемников, например, сварочных установок, 
имеющих резко переменный характер работы;

 — изменения схем электрических сетей;
 — процессы включения и  отключения электропри-
емников, особенно большой мощности, сопро-
вождающиеся негативными электромагнитными 
явлениями [2–4].

Литературный обзор

Напряжение в  электрической сети может изменять-
ся как сравнительно медленно, прежде всего из-за су-
точных колебаний нагрузки, так и  достаточно быстро 
по  разным причинам, но  чаще всего вследствие про-
цессов коммутации нагрузки и  работы специфичных 
электроприемников, создающих резко переменную 
нагрузку в  контролируемой электрической сети. Появ-
ление значительных по  своей величине быстрых изме-
нений напряжения создает нежелательный эффект. Пре-
жде всего, этот негативный эффект возникает в системах 
электрического освещения, где появляются заметные 
и  большие быстрые изменения светового потока, что 
приводит к большой нагрузке на зрение людей, находя-
щихся в помещениях с этими осветительными установ-
ками [5, 6]. 

Субъективное восприятие человеком колебаний све-
тового потока, создающихся быстрыми изменениями 
или колебаниями напряжения, называется фликером. 
Появление фликера приводит к  повышенному утомле-
нию человека, что недопустимо, прежде всего, в  усло-
виях производства из-за роста выпуска некачественной 
продукции и  увеличения вероятности возникновения 
производственных травм [7–9]. Поэтому проблемы, свя-
занные с работой электрических сетей при колебаниях 
напряжения, сопровождающихся значительным флике-
ром, являются актуальными, что показывают публика-
ции в отечественных и зарубежных источниках [10–15]. 

Для оценки допустимости или недопустимости фли-
кера в электрической сети применяются два показателя 
[10–15]:

 —  кратковременная доза фликера, предельно до-
пустимое значение за период контроля качества 
электроэнергии должно в  относительных едини-
цах равняться 1,38;

 —  длительная доза фликера, предельно допустимое 
значение за  период контроля качества электро-
энергии должно в  относительных единицах рав-
няться 1,0.

Материалы и методы

При работе электрических сетей возможно возник-
новение нарушения качества электрической энергии 
из-за выхода значений показателей качества за установ-
ленные пределы. Нарушения качества электроэнергии 
могут возникать из-за появлений недопустимых значе-
ний показателей, характеризующих фликер, включая 
кратковременную и длительную дозы.

Для примера ниже приведены два суточных графика 
изменения кратковременной и  длительной доз флике-
ра — рис. 1 и рис. 2. Эти данные были получены автора-
ми статьи в ходе выполнения работ по мониторингу ка-
чества электроэнергии в точке передачи электрической 
энергии от  поставщика к  потребителям. Приведенные 
графики показывают возникновение недопустимых доз 
фликера, что приводит к нарушению качества электро-
энергии.

Если мониторинг качества электроэнергии выявляет 
нарушения показателей качества электроэнергии, то не-
обходимо разрабатывать мероприятия по  повышению 
качества электроэнергии, включающие в  себя и  поиск 
оборудования, работа которого приводит к  выходу по-
казателей качества из  нормативных пределов. При  вы-
явлении нарушения качества электроэнергии может 
возникать необходимость в  определении примерного 
местоположения оборудования, нарушающего каче-
ство — в электрических сетях поставщика или потреби-
теля.

При выявлении такого оборудования нужно учиты-
вать, что появление недопустимых доз фликера возни-
кает из-за наличия у потребителей электроприемников, 
работающих с резкими изменениями потребления мощ-
ности из сети [8, 9, 16]. Определение мест расположения 
оборудования, создающего при своей работе большие 
колебания напряжения и, как следствие этого, значи-
тельные дозы фликера, может осуществляться при по-
мощи приборов, обеспечивающих измерения величин 
показателей качества электроэнергии, в частности фли-
кера. 
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Рис. 1. Суточный график кратковременной дозы фликера

Рис. 2. Суточный график длительной дозы фликера
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Но такой выход из данной ситуации требует одновре-
менного применения большого количества таких прибо-
ров, что требует значительных денежных средств для про-
ведения измерений, так как упомянутые приборы имеют 
высокую стоимость. Следовательно, задача разработки 
и  широкого применения достаточно простых и  деше-
вых измерительных средств, позволяющих определять 
местоположение электроприемников, создающих боль-
шие дозы фликера, является в наше время актуальной.

Рассмотрим возможные принципы построения та-
ких технических средств. Для примера, в источнике [14] 
предлагается определение значений доз фликера с при-
менением следующего алгоритма:

 — первоначально находятся расчетным путем за-
висимости потребления мощности для отдельных 
электроприемников рассматриваемой группы;

 — рассчитывается график электрических нагрузок 
для всей рассматриваемой группы электропри-
емников;

 — на  основе рассчитанных предыдущих графиков 
нагрузок осуществляется расчет графика измене-
ния напряжения электрической сети;

 — определяются величины экстремумов или разма-
хов напряжения электрической сети по получен-
ному графику;

 — по  найденным величинам размахов напряжения 
производится расчет доз фликера.

Для выполнения приведенных выше расчетных ша-
гов по  нахождению доз фликера производится замена 
реальных графиков потребления электроприемниками 
и  группой рассматриваемых электроприемников ак-
тивной P(t) и реактивной Q(t) мощностей на решетчатые 
функции, представляемые сплайнами первого порядка. 
Для активной мощности такой сплайн может быть выра-
жен следующей формулой:
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где n — число периодов измерения, реализованных при 
проведении экспериментальных исследований энер-
гопотребления; ti — момент возникновения i-го экстре-
мума напряжения; ti+1 — момент возникновения (i+1)-го 
экстремума; Pti , Pti +1— найденные при проведении опыта 
значения активной мощности потребителей при появле-
нии экстремумов в моменты времени ti и ti+1.

Искомая доза фликера при применении данного 
способа находится как некоторая случайная величина 
(но  в общем случае, зависящая от  работы электропри-
емников, особенно с резко переменной нагрузкой), для 
которой определяются следующие основные числовые 
характеристики, действующие для всех рассматривае-
мых моментов времени ti: 

 — математическое ожидание дозы фликера M[Psti];
 — дисперсия дозы фликера D[Psti].

Для кратковременной дозы фликера значения этих 
характеристик (математическое ожидание M[Pst10] и дис-
персия D[Pst10]), рассчитанные за интервал времени, дли-
тельность которого принимается равным 10 минутам со-
гласно требованиям нормативных документов, должны 
рассчитываться с использованием следующих формул:
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Реализация данного алгоритма невозможна без про-
ведения подготовительных работ в  большом объеме, 
чтобы собрать требуемое количество входных данных 
для выполнения необходимых расчетов. Данное обсто-
ятельство затрудняет внедрение такого способа нахож-
дения значений доз фликера в более или менее развет-
вленных электрических сетях систем электроснабжения 
потребителей, имеющих в настоящее время значитель-
ное количество электроприемников.

Известен другой подход, изложенный в  [15] и  пред-
назначенный для использования в электрических сетях 
с дуговыми сталеплавильными печами. Авторы данного 
способа предлагают находить значения дозы флике-
ра с  применением заранее найденных значений плот-
ности распределения вероятности возникающих при 
работе дуговых печей колебаний напряжения. Данная 
методика предназначена для редко встречающихся 
электроприемников, что значительно сужает область ее 
использования и она требует проведения большой под-
готовительной работы по сбору исходной информации 
и трудоемких последующих расчетов, что не может обе-
спечить быстрого получения результатов от ее примене-
ния.

Результаты

Рассмотрим далее возможность использования для 
локализации расположения в электрических сетях обо-
рудования, создающего значительные колебания на-
пряжения, вызывающие в свою очередь появление зна-
чительных доз фликера, достаточно простого варианта 
построения технических измерительных средств, произ-
водящих измерения значений токов и нахождение зна-
чений производных токов (или выполнение дифферен-
цирования значений токов).

Использование такого способа поиска оборудова-
ния, нарушающего качество электроэнергии, построено 
на  том, что электроприемники, создающие значитель-
ные колебания напряжения, неизбежно будут отличать-
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ся довольно высокими скоростями изменения потре-
бляемых из  электрической сети мощности и  тока. Для 
исследования действенности такого способа разработа-
ем компьютерную модель простейшей системы электро-
снабжения (рис.3), содержащей источник питания и два 
электроприемника. 

Рис. 3. Схема простейшей исследуемой  
электрической сети

В схеме исследуемой системы элемент R1 представ-
ляет собой электроприемник с  резко переменным ре-
жимом работы (потенциальный источник недопустимых 
доз фликера), а  элемент R2 — со спокойным режимом 
работы (без резких изменений потребления тока и мощ-
ности). Исходя из этого, ток I, поступающий от источника 
питания к элементам R1 и R2, будет включать в себя два 
следующих тока:

 — ток I1, создаваемый резко переменной нагрузкой;
 — ток I2, создаваемый спокойной нагрузкой. 

Непосредственная техническая реализация опера-
ций получения значений производных токов I,  I1, и  I2, 
может производиться с  помощью схем дифференци-
рования при использовании аналогового входного 
сигнала или же с помощью формул численного диффе-
ренцирования при применении цифровых сигналов. Ис-
пользование значений данных производных позволит 
при выявлении значительного расхождения величин 
производных токов осуществить локализацию места 
возникновения колебаний напряжения — источника не-
допустимой дозы фликера. 

Чтобы провести исследования работы приведенной 
выше схемы простейшей системы электроснабжения 
с применением пакета визуального программирования 
Simulink, являющегося составной частью компьютерной 
системы научно-технических расчетов MatLab, применя-
лась модель, представленная на рис. 4. 

Данная модель представляет систему электроснаб-
жения на однофазном переменном токе. Она содержит 
две нагрузки — Load1, с резко переменным характером 
работы и Load2 со спокойным характером работы. Ток, 
потребляемый этими нагрузками, измеряется блоками 
Tok I1, Tok I2. Общий ток этих двух элементов модели из-
меряется блоком Tok I, и  для этого тока определяется 
производная блоком Proiz1. Производные токов нагруз-
ки находились с помощью блоков Proiz I1 и Proiz I2. Чис-
ленные значения всех измеренных величин выводились 
на соответствующие дисплеи.

Рис. 4. Компьютерная модель простейшей исследуемой системы электроснабжения 
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Резко переменный режим работы элемента Load1 
создавался блоком выключателя Breaker, осуществляв-
шего процессы подключения и  отключения этого эле-
мента от моделируемой системы электроснабжения. 

Также авторами статьи была создана вторая мо-
дель  — рис. 5, в  которой для снижения возникающих 
колебаний напряжения используется индуктивная на-
грузка Load3, подключенная последовательно с  резко 
переменной нагрузкой Load1. 

Обсуждение

Значения токов нагрузок и источника питания и про-
изводных этих токов, полученных при моделировании 
рассматриваемой системы электроснабжения, показаны 
на дисплеях — рис. 4, 5. Рассмотрим эти полученные зна-
чения. 

В первом случае на  модели получены ниже приве-
денные значения производных всех токов:

 — для общего тока двух нагрузок или тока источника 
значение производной составляет 1447 (дисплей 
dI/dt);

 — для тока электроприемника, работающего в спо-
койном режиме, значение производной составля-
ет 413,6 (дисплей dI2/dt);

 — для тока электроприемника, работающего в  рез-
ко переменном режиме, значение производной 
составляет 1033 (дисплей dI1/dt).

Приведенные значения производных токов показы-
вают, что электроприемники с резко переменным режи-
мом работы создают режим, в котором значения произ-
водных тока оказываются различными в разных точках 
контроля электрической сети, что можно использовать 
для обнаружения оборудования, являющегося источни-
ком недопустимых доз фликера.

Обратимся теперь ко второй модели. Подключение 
индуктивной нагрузки заметно изменило режим работы 
исследуемой системы. Для электроприемника, работаю-
щего в спокойном режиме, значение производной тока 
осталось прежним. Но для суммарного тока и тока элек-
троприемника с резко переменным режимом значения 
производных заметно снизились, что позволяет утверж-
дать, что в рассматриваемой системе электроснабжения 
уровень доз фликера уменьшился.

Заключение

Предложенный в  статье способ нахождения обо-
рудования на  основе контроля значений производных 
токов в  электрических сетях позволяет сравнительно 
простыми техническими средствами достаточно точно 
определять местоположение источников колебаний 
напряжения в  электрической сети, приводящих к  воз-
никновению недопустимых значений доз фликера. Та-
кая информация позволяет принимать обоснованные 
управленческие решения по  внедрению мероприятий, 
обеспечивающих повышение качества электроэнергии. 

Рис. 5. Модернизированная компьютерная модель простейшей исследуемой системы электроснабжения
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К  числу таких мероприятий можно отнести и  рассмо-
тренное авторами статьи предложение о  включении 

индуктивной нагрузки последовательно с источниками 
значительных колебаний напряжения. 
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