
 

ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2023. № 4 

ISSN 2308-7382 (Online)                                                                                                           
 
 

145 

УДК 621.319.3:536.311.1 DOI 10.20535/1813-5420.4.2023.290944 

А.В. Волошко1, д-р. техн. наук, ORCID 0000-0002-6867-2060 

В.В. Шевчук1, аспірант, ORCID 0000-0003-0535-2630 
1Національний технічний університет України 

«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» 

 

ІДЕНТИФІКАЦІЯ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ ОДНОФАЗНИХ  

ПРОВАЛІВ НАПРУГИ ЗА МЕТОДОЛОГІЄЮ  

ПРОСТОРОВОГО ВЕКТОРУ КУТОВОЇ ЧАСТОТИ 
 

Представлено новий метод ідентифікації та класифікації провалів напруги в трифазній 

електричній мережі. Метод заснований на представленні напруг електричної мережі однією 

комплексною змінною – просторовим вектором кутової частоти. Основними характеристиками 

просторового вектору, які використовуються для ідентифікації та класифікації провалів, є велика та 

мала напівосі, кут повороту сформованого еліпсу. Для збалансованих провалів просторовий вектор 

прямує по колу в комплексній площині з радіусом рівним напрузі. Для незбалансованих провалів 

просторовий вектор є еліпсом із параметрами, що залежать від фази падіння напруги, величини провалу 

та зсуву фазового кута.  
Даний метод вводить новий рівень точності та надійності при аналізі та класифікації провалів 

напруги, створюючи його інструментом для покращення якості електропостачання та підвищення 

стабільності електричних систем. Застосування цього методу може сприяти зменшенню впливу 

незапланованих перерв у подачі електроенергії на підприємство та вдома, що стає ключовим завданням 

у сучасному електроенергетичному секторі. 

Ключові слова: провали напруги, перевищення напруги, просторовий вектор кутової частоти, 

рівень напруги, якість електричної напруги, метод Кларка. 

 

Вступ. Насичення протягом останніх років промислових підприємств потужним обладнанням, 

нелінійними навантаженнями, засобами відновлювальної енергетики, стають більш чутливими до 

провалів напруги в результаті удосконалення технології та збільшення використання пристроїв силової 

електроніки [1]. Таким чином, автоматизована ідентифікація, визначення характеристик провалів напруги 

стає актуальною вимогою для моніторингу якості електричної енергії.  

Дослідження щодо ідентифікації та класифікації однофазних провалів напруги за методологією 

просторового вектора кутової частоти є дуже актуальним для ефективного управління 

електрообладнанням та мережами на промислових об’єктах. Ці дослідження допомагають забезпечити 

надійність електропостачання, підвищити ефективність обслуговування, зменшити витрати та ризики, а 

також підвищити якість електропостачання. Крім того, вони можуть ефективно вирішувати екстрені 

ситуації, такі як короткі замкнення або випадкові надзвичайні ситуації.  

Для визначення типів провалу, їх класифікації в науковій літературі запропоновано ряд методів. 

Найбільш зрозумілим і простим підходом є безпосереднє використання виміряних форм сигналів напруги 

для класифікації провалів напруги [2]. Метод простий, але з його допомогою не можна виділити 

характеристики вимірювання провалів, в зв’язку з чим він не підходить для автоматизованого аналізу 

провалів напруги.  

Також запропоновано метод класифікації провалів напруг SCA [3] на основі аналізу симетричних 

компонентів, який базується на розкладанні трифазних напруг на симетричні компоненти. З 

використанням напруги прямої та зворотної сторони збільшується загальна величина подій, а також інша 

характеристика, яка серед інших аспектів впливає на навантаження на напругу. Даний метод не дає 

інформації про фазу та не може забезпечити повну характеристику провалу, що не дає можливості для 

проведення його класифікації. В [4] пропонується новий алгоритм для класифікації провалів напруги на 

основі попередньо визначених моделей. Алгоритм розроблений для критерію класифікації АВС і, на 

відміну від інших алгоритмів, що базуються на цьому ж критерії, він базується на адаптивних порогах 

класифікації, що дозволяє зменшити помилки класифікації за наявності змін у параметрах електричної 

мережі (імпеданс, попередня несправність, напруга, тощо). 

В оглядових роботах [5 - 6] методів класифікації провалів напруги  відзначається, що застосування 

даних методів проблематично за наявності  різних збурень. Таких як фазові стрибки та повороти фаз через 

різні характеристики повного опору електричної мережі, а також повного опору навантаження. Також 

великий вплив має використання довільних порогів класифікації, коли передаварійна напруга 

відрізняється від номінального значення 

Мета роботи. Розробка методу ідентифікації та класифікації провалів напруги в трифазній 

електричній мережі для системи автоматизованого моніторингу якості електричної енергії. 



 

          ISSN 1813-5420 (Print).  Енергетика: економіка, технології, екологія. 2023. № 4    

                                                                                        ISSN 2308-7382 (Online) 

 

 

146 

Результати досліджень. Останнім  часом широке застосування до аналізу якісних параметрів 

режимів електроспоживання набули так звані методи формування просторового вектору [7]. Основна їх 

ідея полягає в переході трифазної симетричної  системи до двофазної, або, точніше, до однофазної системи 

з двома проекціями α-β для трьох основних ліній і додатково нульова складова 0 (її також позначають як 

«γ») для чотирьохпровідних. Як зазначено в роботі [8], зв’язок між трифазною симетричною системою A-

B-C і системою α-β встановлюється за умови, що вісь α розташована на векторі фази A, а вісь β розташована 

перпендикулярно до α, спрямованому до вектору фази B. 

Проекції кожного вектору на вісь підсумовуються з урахуванням напрямку: 
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Нульовий компонент в системі α-β-0 обчислюється так само, як нульова послідовність у системі 1-

2-0, тобто: 
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Проекції кожного вектору в системі α-β-0 буде мати наступний вигляд: 
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З точки зору першої гармоніки, три системні напруги можна розглядати як синусоїдальні величини 

до, під час і після несправності. Згідно з цим припущенням і використовуючи формулу Ейлера, їх можна 

представити у вигляді суми двох векторів, що обертаються протилежно, з кутовою частотою   [3, 9]. 
 

ua(t) = U ∙ cos(ωt + φ) =
U

2
(ej(ωt+φ) + e−j(ωt+φ))                                           (5) 

 

Просторовий вектор виводиться з попередніх напруг і отже, описується як сума позитивних і 

негативних векторів кутової частоти, які представляють собою комплексні величини.    

Основними характеристиками простого вектору, які використовуються для ідентифікації та 

класифікації провалів та коротких замикань, є велика Rmax та мала Rmin напівосі, кут повороту 

сформованого еліпсу θ . Для збалансованих провалів просторовий вектор складається тільки з додатного 

вектору кутової частоти і  слідує по колу в комплексній площині з радіусом рівним напрузі  (рис. 1, 

крива 1). Для незбалансованих провалів просторовий вектор є еліпсом із параметрами, що залежать від 

фази падіння напруги, величини провалу та зсуву фазового кута (рис.1, крива 2). 
 

 
 

Рисунок 1 - Просторовий вектор трифазної системи з наявністю однофазної несправності де Бета 

(  ) – уявна вісь Im, Альфа ( ) – дійсна вісь Re, кут просторового вектору   - кут нахилу еліпса 

 

Розглянемо ідентифікацію та класифікацію незбалансованих типів провалів на прикладі провалу 

напруги в одній фазі (однофазний провал). Як слідує із попередніх досліджень, сигнатура (унікальний 

ідентифікатор) провалів напруги залежить від кількох параметрів: місця пошкодження та вимірювання, 

заземлення мережі та трансформаторів і типу вимірювань (фаза-фаза або фаза-нейтраль). Існує три типи 

однофазних провалів, які позначаються відповідно літерами B, D  та F [10].  
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Розглянемо просторові вектори однофазного провалу типу В, фази А, В та С. Щоб розрізнити різні 

типи незбалансованих провалів напруги, використовуємо параметри еліпса (Rmax, Rmin) і напругу 

нульової послідовності. 

Для провалу напруги типу В, фази А трифазна система напруги буде симетричною із зменшеною 

амплітудою у фазі А на величину провалу – h ( 0 1h  ). 
 

uA(t) = h ∙ Ucos(ωt + φ)                                                               (6) 
 

При цьому, Rmin для еліпса визначається  як, ( )2min 1
3

R h U= −  , а для кола Rmin=U . Напруга 

нульової послідовності для даного типу провалу обчислюється наступним чином: 
 

u0(t) =
h

3
cos (ωt + φ − (n − 1)

2π

3
)                                                        (7) 

 

де n – фаза в якій відбувається провал напруги (n=1, 2, 3 для трифазної системи) 

 

На рисунках 2,а; 2,б та 2в представлені трифазні симетричні системи фазних напруг та відповідні 

просторові вектори кутової частоти. 

 

 

 

Рисунок 2,а – просторовий вектор однофазного провалу типу В, фаза А 

 

 

 
 

Рисунок 2,б – просторовий вектор однофазного провалу типу В, фаза В 

 

 

 
 

Рисунок 2,в – просторовий вектор однофазного провалу типу В, фаза С 
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В загальному вигляді кут нахилу еліпса для однофазних провалів в трифазній електричній мережі 

визначається наступним чином 

θ =
5π

6
− n

π

3
                                                                        (8) 

 

Тобто, для провалу фази А θ = π
2А , фази В θ = π

6В , фази С θ =5π
6С . 

Як слідує із аналізу досліджень (рис.2), ідентифікація та класифікація провалу типу В в залежності 

від фази, відбувається за допомогою обчислення напруги нульової послідовності та великої вісі еліпса 

( 2 maxR ). 
 

Висновки 

•  Запропонований в роботі метод ідентифікації та класифікації однофазних провалів в трифазній 

електричній мережі, на відміну від інших відомих методів, базується на обчисленні характеристик 

просторового вектору: кутової частоти та напруги нульової послідовності. 

•  Дослідження показали, що даний метод у поєднанні додатковими методами визначення 

параметрів якості електричної енергії може бути використаний для моніторингу якості електричної енергії 

в реальному часі. 

•  У окремому випадку провалів із зростанням напруги в непошкодженій фазі (фазах) просторовий 

вектор прямує по колу в комплексній площині з радіусом, рівним номінальній напрузі, як у випадку 

непошкоджених систем. У цьому випадку для аналізу провалів напруги використовується лише напруга 

послідовності.  

•  
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IDENTIFICATION AND CLASSIFICATION OF  

SINGLE-PHASE VOLTAGE DIPS USING THE METHODOLOGY OF  

THE SPATIAL VECTOR OF ANGULAR FREQUENCY 
 

A new method of identification and classification of voltage dips in a three-phase electric network is 

presented. The method is based on the representation of voltages of the electrical network by one complex variable 

- a spatial vector of the angular frequency. The main characteristics of the spatial vector, which are used to identify 

and classify dips, are the major and minor semi-axes, the angle of rotation of the formed ellipse. For balanced 

dips, the space vector goes in a circle in the complex plane with a radius equal to the voltage. For unbalanced 

dips, the spatial vector is an ellipse with parameters that depend on the phase of the voltage drop, the magnitude 

of the dip, and the phase angle shift. 

This method introduces a new level of accuracy and reliability in the analysis and classification of voltage 

dips, making it a tool for improving the quality of power supply and increasing the stability of electrical systems. 

The use of this method can help reduce the impact of unplanned interruptions in the supply of electricity to the 

enterprise and home, which is becoming a key task in the modern electricity sector. 

Keywords: voltage dips, voltage overvoltage, spatial vector of angular frequency, voltage level, quality of 

electric voltage, Clarke's method. 
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