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В работе представлена имитационная модель сис-
темы электроснабжения с нелинейной нагрузкой, ра-
ботающей в нестационарном режиме. Для анализа не-
синусоидального режима предложено использование 
пакетного вейвлет-преобразования. Вейвлет-преобра-
зование имеет ряд преимуществ, что может быть исполь-
зовано для внедрения в систему мониторинга показате-
лей качества электроэнергии.

Предмет исследования: показатели качества 
электроэнергии.

Цель исследования: доказательство преимущества 
вейвлет-преобразования при анализе несинусоидаль-
ных нестационарных режимов.

Объект исследования: система электроснабжения 
напряжением до 1 кВ с нелинейными нагрузками, иска-
жающими показатели качества электроэнергии.

Методы исследования: анализ, компьютерное 
моделирование.

Результаты работы: доказана перспективность при-
менения вейвлет-преобразования для организации сис-
темы мониторинга показателей качества электроэнер-
гии; показано отсутствие эффекта растекания спектра.

Ключевые слова: показатели качества электро-
энергии, высшие гармоники, несинусоидальность, 
вейвлет-преобразование.
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The paper presents a simulation model of an electric 
power supply system with a nonlinear load operating in a 
non-stationary mode. To analyze the non-sinusoidal mode, 
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире электроэнергия 
является одним из основных ресурсов, обес-
печивающих функционирование различных 
отраслей экономики и повседневной жизни 
людей. Однако качествo электроэнергии (КЭ) 
может существенно влиять на стабильность 
работы электрооборудования, надёжность 
электроснабжения и экономические показа-
тели предприятий и потребителей. В связи 
с выходом приказа Министерства энергети-
ки Российской Федерации от 28 августа 2023 
года № 690 «Об утверждении требований к 
качеству электрической энергии, в том числе 
распределению обязанностей по его обеспе-
чению между субъектами электроэнергетики 

и потребителями электрической энергии» 
возникает необходимость разработки мате-
матических моделей для реализации монито-
ринга показателей качества электроэнергии 
(ПКЭ) при нестационарных режимах электро-
энергетических систем.

Мониторинг ПКЭ необходим для обеспе-
чения стабильной и надёжной работы элек-
трооборудования, соблюдения требований 
законодательства, предотвращения экономи-
ческих потерь и поддержания высокого уров-
ня электроснабжения.

1. Соблюдение требований законодатель-
ства. В соответствии со статьей 542 Граждан-
ского кодекса РФ потребители имеют право 
на получение качественной электроэнергии. 
Мониторинг позволяет контролировать 
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соблюдение этого права и предотвращать 
возможные нарушения со стороны поставщи-
ка электроэнергии.

2. Выявление отклонений от нормативов. 
Мониторинг ПКЭ помогает своевременно вы-
являть отклонения от установленных норм и 
стандартов, что может привести к серьёзным 
проблемам, таким как поломки оборудова-
ния и аварии.

3. Разработка проектов модификации 
электросети. Мониторинг ПКЭ позволяет со-
бирать данные о текущих показателях и пара-
метрах электросети, что может быть использо-
вано для разработки проектов модернизации 
и улучшения системы электроснабжения.

4. Определение причин ухудшения ка-
чества электроэнергии. Мониторинг позво-
ляет выявить причины ухудшения качества 
электроэнергии, которые могут быть связаны 
с состоянием передающих сетей, проблема-
ми поставщика электроэнергии или другими 
факторами.

5. Оценка экономического ущерба.
Искажение показателей качества элек-

троэнергии в общем случае оказывает не-
гативное влияние на электроприемники 
промышленных предприятий, гражданских 
и общественных зданий, медицинских уч-
реждений [1]. Значительное увеличение доли 
частотно-регулируемого (ЧРП) привода в 
системах электроснабжения обусловило ак-
туальность задачи обеспечения электромаг-
нитной совместимости [2]. 

Существенные искажения ПКЭ возника-
ют в электрических сетях, питающих тяговые 
подстанции железных дорог [3]. Как отмечают 
авторы, «существует проблема пониженного 
качества электроэнергии по уровням гармо-
нических искажений, создаваемых выпрями-
тельно-инверторными агрегатами» [4, c. 51].

В работе [4] приведен анализ ПКЭ в систе-
ме электроснабжения горно-обогатительного 

комбината, где основными источниками ис-
кажений синусоидальности формы кривой 
напряжения и тока являются коммутацион-
ные процессы в вентилях выпрямителей.

В действующих системах мониторинга 
ПКЭ широкое применение находит преобра-
зование Фурье:

 (1)

С целью устранения эффекта «растека-
ния спектра» может быть применено оконное 
преобразование Фурье:

 (2)

Для решения ряда научных и практичес-
ких задач анализа нестационарных режимов 
электрических сетей, в том числе и ПКЭ, в пос-
леднее время находит широкое применение 
пакетное вейвлет-преобразование:

 
(3)

Существенное практическое значение 
приобретает исследование амплитудно-час-
тотных характеристик систем электроснаб-
жения с нелинейными нагрузками при под-
ключении фильтров подавления высших 
гармоник [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве исследуемой сети примем 
систему электроснабжения предприятия, пи-
тающегося от трансформатора ТМ 1000 10/0,4. 
Нелинейная нагрузка по одной из отходя-
щих из ВРУ линий представлена трехфазны-
ми 6-пульсными выпрямителями и системой 
светодиодного освещения. Имитационная 
модель представлена на рисунке 1.

Рисунок 1. Имитационная модель для исследования несинусоидального режима в сети до 1 кВ
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В результате имитационного модели-
рования был получен несинусоидальный 

нестационарный режим с осциллограммами 
токов, представленными на рисунке 2.

Для полученного фрагмента нестацио-
нарного несинусоидального сигнала прове-
дем быстрое преобразование Фурье, исполь-
зуя Matlab. В результате, представленном на 

Рисунок 2. Результаты имитационного моделирования. Токи в кабельной линии

Рисунок 3. Результаты быстрого вейвлет-преобразования тока фазы

рисунке 3, получаем характерный вид спек-
трального состава при наличии фактора –  
«эффект растекания спектра».

Проведем анализ полученных осцил-
лограмм тока с помощью пакетного вейвлет-
преобразования. cхема пакетного вейвлет- 

преобразования для исходного сигнала  
с частотой дискретизации Fd=3,2 кГц пред-
ставлена на рисунке 4.

Мониторинг ПокаЗатеЛеЙ каЧестВа ЭЛектроЭнергии 
с ПоМоЩЬю ВеЙВЛет-ПреоБраЗоВаниЯ

Кривошеева Н. Ю., Осипов Д. С.
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Вейвлет-преобразование, в отличие от 
преобразования Фурье, использует специ-
альные функции, называемые вейвлетами, 
которые обладают локализацией как во вре-
менной, так и в частотной области. Вейвлет-
преобразование позволяет анализировать 
сигнал одновременно в разных масштабах 
времени и частoты, что делает его более гиб-
ким инструментом для анализа нестационар-
ных и несинусоидальных сигналов. Можно 
выделить следующие достоинства и недо-
статки вейвлет-преобразования (по сравне-
нию с преобразованием Фурье).

Достоинства вейвлет-преобразования:
• локализация сигнала как во времен-

ной, так и в частотной области, что позволяет 

Рисунок 4. Схема пакетного вейвлет-преобразования для Fd=3,2 кГц

анализировать сигнал одновременно в раз-
ных масштабах времени и частоты.

• Устойчивость к краевым эффектам и по-
терям информации о кратковременных изме-
нениях сигнала.

• Подходит для анализа нестационарных 
сигналов.

Недостатки вейвлет-преобразования:
• Более сложная реализация и математи-

ческий аппарат по сравнению с преобразо-
ванием Фурье.

• Трудности с интерпретацией результа-
тов, особенно для сигналов с несколькими 
масштабами и частотными составляющими.

В общем случае частота дискретиза-
ции может быть увеличена (более 4 кГц) 
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в соответствии с теоремой Котельникова 
для анализа высших гармоник вплоть до 
сороковой.

В результате пакетного вейвлет-преоб-
разования добиваемся локализации каждой 
частотной компоненты (гармоники или гар-
монической группы), при этом величины то-
ков и напряжений могут быть представлены в 
виде суммы вейвлет-коэффициентов:

 (4)

 (5)

Рисунок 6. Вычисленные вейвлет-коэффициенты пакетного вейвлет-преобразования

Рисунок 5. Вычисленные вейвлет-коэффициенты пакетного вейвлет-преобразования

В результате реализации алгоритма вейв-
лет-разложения (в соответствии со схемой на 
рис. 4) получаем набор вейвлет-коэффициен-
тов, отвечающих за соответствующую гармо-
ническую группу (рис. 5–6).

Полученные вейвлет-коэффициенты мо-
гут быть использованы для расчета интег-
ральных характеристик (расчета действую-
щих значений токов, напряжений, расчета 
мощности) каждой гармоники в отдельности. 
Применяя свойства вейвлет-преобразования 
сжимать без существенной потери информа-
ции данные, полученные вейвлет-коэффи-
циенты могут быть переданы системой мо-
ниторинга ПКЭ для дальнейшего хранения и 
обработки данных.

Мониторинг ПокаЗатеЛеЙ каЧестВа ЭЛектроЭнергии 
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В статье [6] приводится алгоритм расчета 
активной, реактивной и мощности искажения 
для несинусоидального режима электричес-
кой сети на основе вейвлет-преобразования. 
Предложенный в работе [6] метод позволяет 
определять уровни мощности на каждой гар-
монике в отдельности, что имеет существен-
ное значение для технико-экономических 
расчетов при обосновании внедрения раз-
личных типов фильтрокомпенсирующих уст-
ройств [7].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ

По итогу исследования показано, что вей-
влет-преобразование может быть использо-
вано для организации системы мониторинга 
ПКЭ, поскольку обладает рядом преимуществ. 
Разработка системы мониторинга ПКЭ на ос-
нове вейвлет-преобразования является не-
обходимым условием для обеспечения ста-
бильного и надёжного функционирования 
электрооборудования, снижения экономи-
ческих потерь и негативного воздействия на 
окружающую среду. Применение вейвлет-
преобразования и других современных мето-
дов и инструментов позволяет получать объ-
ективные данные о качестве электроэнергии 
и разрабатывать эффективные меры по его 
улучшению, способствуя устойчивому разви-
тию электроэнергетики и повышению эколо-
гической безопасности.
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