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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОЛОГИЧЕСКОЙ
БАЗЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
КОНДУКТИВНОЙ
НИЗКОЧАСТОТНОЙ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ПОМЕХИ 
ПО КОЭФФИЦИЕНТУ 
n-й ГАРМОНИЧЕСКОЙ 
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ НАПРЯЖЕНИЯ
С помощью методологической базы исследования (основ теории вероятности 
и математической статистики) произведена обработка проведенного экспе-
римента на объекте исследования. Данным объектом является механический 
цех ЗАО «СибгазСтройдеталь», который занимается обеспечением нужд га-
зовой, нефтяной и энергетической отраслей промышленности. В данной рабо-
те углублённо изучен вопрос об определении кондуктивной низкочастотной 
электромагнитной помехи по коэффициенту n-й гармонической составляю-
щей напряжения (KU(n)). Гармонические искажения являются постоянным яв-
лением в электрических сетях. Высшие гармоники оказывают негативное вли-
яние на электрическую сеть, в том числе и на электропотребителей (снижение 
срока службы, производительности и т.д.). Проблема несинусоидальности на-
пряжений изучается довольно давно и результаты, полученные в ходе этих ис-
следований, подтверждают наличие большого количества повреждений у по-
требителей электроэнергии, которые находятся в эксплуатации. Определена 
вероятность возникновения кондуктивной низкочастотной электромагнитной 
помехи по KU(n) на полигоне исследования. В работе проводится анализ резуль-
татов, полученных с помощью проведённого исследования. По результатам 
анализа приведены соответствующие выводы.

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, высшие гармоники, кон-
дуктивная помеха, математическая статистика и теория вероятностей, коэф-
фициент n-й гармонической составляющей напряжения.
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Введение. В настоящее время, методологические 
базы исследования (основы теории вероятности  
и математической статистики) распространяются  
в различные сферы научно-технической деятельно-
сти, чтобы произвести обработку результатов экс-
периментальных или лабораторных исследований. 
Благодаря математическому аппарату базы иссле-
дования можно определить вероятность появле-
ния различных отрицательных факторов, которые 
влияют на электрическое оборудование [1]. Про-
ведённые ранее экспериментальные исследования 
по определению K

U(n)
 были направлены в разные 

отрасли научно-технической деятельности: про-
ведение математического анализа или с помощью 
приборов-анализаторов качества электроэнергии 
(КЭЭ) [2–5]. Результаты проверялись на соответ-
ствие с нормативными документами, регулирую-
щими качество электроэнергии [6]. В данной статье 
предлагается совместный (двухсторонний) подход  
к изучению определения кондуктивной низкоча-
стотной электромагнитной помехи (ЭМП).

Актуальность данной работы обусловлена тем, 
что в электрических сетях объекта исследования 
наблюдается неудовлетворительное состояние КЭЭ 
[7–9]. Электромагнитная обстановка (ЭМО) в элек-
трических сетях 0,4 кВ характеризуется отклонени-
ем такого показателя качества электрической энер-
гии (ПКЭ), как несинусоидальность напряжения.

Гармонические искажения — довольно частое 
явление в электрических сетях различного класса 
напряжений и один из показателей, по которому 
оценивается КЭЭ [1]. Данный показатель харак-
теризуется K

U(n)
. Эти значения имеют случайный 

характер, наиболее полную характеристику слу-
чайных величин дают законы их распределения. 
Поэтому для анализа и дальнейшего прогноза из-
менения K

U(n)
 необходимо применить методологиче-

ские базы исследования.
Надежность электроснабжения и КЭЭ и их про-

блемы изучаются уже давно. Данные темы имеют 
тесную связь между собой, т.к. при снижении КЭЭ 
также снижается надежность электрооборудования 
и систем электроснабжения в целом. Вследствие 
этого, применяя методологические базы исследова-
ния, можно определять возникновение K

U(n)
 в элек-

трических сетях и спрогнозировать различные ор-
ганизационные или технические мероприятия для 
снижения K

U(n)
, но и одновременно повышая надеж-

ность электрооборудования.
Цель работы. С помощью методологической 

базы исследования определить вероятность появ-
ления K

U(n)
, опираясь на проведенные испытания  

на объекте исследования [7–9]. Результаты прове-
рялись на соответствие с нормативными документа-
ми, регулирующими КЭЭ.

Задачи:
1) на основании методологической базы иссле-

дования определить основные статистические пара-
метры K

U(n)
;

2) определить вероятность появления K
U(n)

  
на объекте исследования.

Основная часть. Нормальное функционирова-
ние многих предприятий, их безопасность и эко-
номическая эффективность зависят от качества 
поставляемой электрической энергии. Ведущую 
роль в установлении требований к электрической 
энергии, поставляемой сетевыми организациями, 
играют стандарты электромагнитной совместимо-
сти и качества электрической энергии. Основным 
нормативно-техническим и методическим докумен-

том, устанавливающим показатели и нормы каче-
ства электрической энергии в электрических сетях 
систем электроснабжения общего назначения пере-
менного трёхфазного и однофазного тока частотой 
50 Гц в точках, к которым присоединяются сети, 
находящиеся в собственности различных потреби-
телей электрической энергии (точки подключения), 
является ГОСТ 32144-2013 [6]. В дальнейших наших 
исследованиях нормы показателей КЭ или согла-
сованные значения принимаются уровнями ЭМС 
технических средств для кондуктивных низкоча-
стотных ЭМП в системах электроснабжения СЭС 
общего назначения. Далее для сокращения записи 
термин «согласованные значения» опускается.

Показатели КЭ как технологические параметры 
режимов ЭЭС в значительной степени оказывают 
влияние на ЭМС технических средств. Соответ-
ствие уровней ЭМС для кондуктивных низкоча-
стотных ЭМП, нормированным или согласованным 
согласно ГОСТ 32144-2013 требованиям, необходи-
мо: для обеспечения мероприятий по защите жиз-
ни и здоровья граждан, имущества физических  
и юридических лиц, государственного имущества, 
по охране окружающей среды; для повышения 
технико-экономических показателей производства  
и качества выпускаемой ими продукции [10–13].

Значения показателей КЭ, вышедшие за норми-
руемые пределы (далее нестандартные показатели 
КЭ), усложняют ЭМО в электрических сетях обще-
го назначения. Из-за этого уровни ЭМС техниче-
ских средств нарушаются, что влечёт за собой сни-
жение качества функционирования электрических 
сетей [1].

Электроэнергия рассматривается как товар  
на оптовом и розничном рынках и обладает целым 
рядом специфических свойств, таких как непосред-
ственное использование при создании многих ви-
дов продукции и оказание существенного влияния  
на экономические показатели производства и ка-
чество выпускаемой продукции. Качество электро-
энергии влияет на качество функционирования 
электроприёмников [13, 14]. 

При изучении режимов ЭЭС и ЭМС техниче-
ских средств применяются некоторые понятия, тер-
мины и определения, которые, в общем, дополняют 
друг друга при описании ЭМО. Приведенные опре-
деления можно при необходимости изменять, вводя 
в них производные признаки, раскрывая значения 
используемых в них терминов, указывая объекты 
определяемого понятия. Изменения не должны на-
рушать объем и содержание понятий. Эти требова-
ния ГОСТ Р 50397-92 учитываются при дальнейших 
исследованиях электромагнитных переходных про-
цессов в ЭЭС.

Сложность обеспечения ЭМС технических 
средств в значительной мере объясняется неста-
бильностью электрических режимов в ЭЭС, низ-
ким качеством электроэнергии. В действительности  
в системе постоянно происходит множество из-
менений: включаются и отключаются потребите-
ли, меняется их режим работы, производятся нор-
мальные технологические и аварийные коммутации 
оборудования, работают регуляторы частоты и на-
пряжения, системная автоматика. К тому же доста-
точно часто происходят аварии, связанные, напри-
мер, с короткими замыканиями, обрывами проводов  
и повреждениями кабелей, грозовыми поражения-
ми оборудования и т.п. Строго говоря, установивше-
гося режима ЭЭС не существует. Есть бесконечная, 
никогда не прекращающаяся смена режимов —  



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (190) 2024
Э

Н
ЕРГЕТИ

К
А

  И
  Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

79

не прекращающийся переходный процесс, протека-
ющий во времени [1].

Переходный процесс в ЭЭС происходит при 
любом изменении её параметров, схемы или ре-
жима. Его интенсивность определяется степенью 
нарушения баланса мощностей, сопровождающего 
это изменение. Для упрощения расчета и анализа 
переходных процессов их принято подразделять 
на электромагнитные и электромеханические [11]. 
Четкой границы между стадиями переходного про-
цесса не существует. Все определяют цели и усло-
вия решаемых задач.

Средства измерений должны усреднять измеря-
емые показатели качества напряжения в интерва-
ле времени 10 мин, а показатель качества частоты  
в интервале времени 20 с в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 30804.4.30 [15].

В интервале усреднения формируется одно зна-
чение измеряемого показателя КЭ, являющегося 
результатом усреднения N-х измерений, каждое  
из которых получается как среднее значение  
на временном интервале длительностью от 8 до 16 
периодов основной частоты (0,16–0,32) с. Эти пе-
риоды представляются измерительными окнами. 
Каждое усредненное значение показателя КЭ пред-
ставляет текущее значение, измеренное в реальном 
времени.

Средства измерений должны обеспечивать вы-
явление кратковременных перенапряжений, про-
валов и отключений измеряемых напряжений дли-
тельностью более 0,01 с. В случае, если на интервале 
измерений, равном ширине измерительного окна, 
происходит любое из этих явлений, результаты из-
мерений в этом окне должны игнорироваться.

Средства измерений должны обеспечивать нор-
мальную работу при снижении напряжения пи-
тания до 80 % от номинального напряжения. При 
большем снижении или исчезновении напряжения 
питания средства измерений должны обеспечивать 
сохранение установочных параметров, оператив-
ных уставок, накопленной в памяти информации,  
а также отсчет текущего времени. При восстанов-
лении напряжения питания до 80 % от номиналь-
ного значения средства измерений должны обеспе-
чивать автоматическое восстановление нормальной 
работы.

Средства измерений должны обеспечивать на-
копление измерительной информации за время  
не менее 7 суток и хранение этой информации при 
отключенном питании не менее 15 суток. Совре-
менные измерительно-вычислительные комплексы 
(ИВК) по измерению и анализу показателей КЭ от-
вечают изложенным требованиям и осуществляют 
математическую обработку результатов измерения 
в соответствии с допустимыми алгоритмами. Все 
измерительные приборы должны соответствовать 
требованиям Госстандарта России [1].

Накоплен положительный опыт использования  
в наших экспериментальных исследованиях уров-
ней ЭМС следующих приборов: ИВК «ОМСК-М», 
прибор показателей качества электроэнергии 
ППКЭ-1-50М, анализаторы качества электроэнер-
гии ЭРИС-КЭ.02, АКЭ-823 и измеритель показате-
лей качества электроэнергии «Ресурс-ПКЭ-1,5» [16]. 

Однако при значительных нарушениях показа-
телей КЭ щитовые электроизмерительные приборы, 
кроме приборов, наделенных свойствами осцилло-
графирования электрических величин, достоверно 
не отображают ЭМО из-за несоответствия интер-
валов усреднения скоростям электромагнитных 

переходных процессов. По этим показателям КЭ 
можно только судить о нарушениях уровней ЭМС 
технических средств и косвенно судить о функци-
онирующих в ЭЭС случайных процессах. К тому 
же показатели КЭ современными автоматизиро-
ванными средствами представляются непрерывно 
распределенными случайными величинами в виде 
таблиц. Такому представлению случайного про-
цесса присуща некоторая неопределенность, по-
тому что табличное описание ЭМО предполагает 
выбор определенной системы интервалов, завися-
щей в известной степени от опыта исследователя  
и от точности измерений [1].

Изложенное свидетельствует также о необходи-
мости поиска новых подходов к математической об-
работке результатов измерений. При оценке ЭМО 
должна учитываться вся имеющаяся информация  
о показателях КЭ.

Одним из важных условий для определения K
U(n)

 
является расхождение с требованиями норматив-
ных документов, регулирующих КЭЭ на объекте 
исследования. Задачи, поставленные в работе, ре-
шались с применением методологической базы ис-
следования. Полученные исследовательские данные 
обрабатывались с помощью программы для ЭВМ. 

Функция X(t) является стационарной. Все ха-
рактеристики функции не зависят от временного 
промежутка. Она рассматривается как процесс, 
который продолжается непрерывно. Логично, что 
любой отрезок времени можно будет использовать 
как начало отсчёта исследования стационарного 
процесса. При длительном проведении эксперимен-
тального исследования возможно получение одних 
и тех же результатов. Процессы, которые протека-
ют в электроэнергетических системах предприятий 
различной отрасли, являются стационарными. Про-
ведение опытных испытаний является единствен-
ной реализацией определённой функции для полу-
чения характеристик случайной величины.

Но в этом случае реализации функции случай-
ной величины должны обладать особенным свой-
ством — эргодичностью. Благодаря этому свойству, 
одна реализация определённой продолжительности 
позволяет заменить множество реализаций [17].

В методологической базе исследования в каче-
стве практических расчётов принимается, что рас-
пределение энергетических характеристик под-
чиняется нормальному закону [18]. Зависимость 
между возможными значениями случайной величи-
ны и соответствующими вероятностями характери-
зуется плотностью вероятности вида

 ,                   (1)

где х — случайная величина;
ln(x) — натуральный логарифм случайной вели-

чины;
σ

лог
 — среднеквадратичное отклонение.

Вероятность попадания K
U(n)

 в различные интер-
валы (0 до a, от a до b и от b до бесконечности) 
определяется по следующим формулам, подставляя 
соответствующие значения a и b каждой соответ-
ствующей гармонической составляющей.

                                                     ,  
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Если в качестве случайной величины прини-
мается напряжение, то x имеет размерность [кВ], 
если в качестве случайной величины принимается 
коэффициент n-й гармонической составляющей,  
то величина x имеет размерность — [%].

Данный закон распределения называется Гаус-
совским законом распределения случайной вели-
чины. Кривая распределения случайной величины, 
изменяющейся по нормальному закону, имеет вид, 
представленный на рис. 1 [19].

Гауссовским (нормальным) законом распреде-
ления случайной величины x характеризуется сле-
дующими параметрами: математическим ожида- 
нием — М

x
 и дисперсией (разбросом) случайной ве-

личины — D
x
 [17–19]. Математическое ожидание 

при нормальном законе распределения случайной 
величины определяется следующим выражением: 

 .                     (2)

Дисперсия случайной величины является ха-
рактеристикой рассеивания и определяется через 
размерность квадрата случайной величины по фор- 
муле:

 .                (3)

Характеристика рассеивания имеет такую же 
размерность, что и случайная величина. Данная 
величина называется среднеквадратичным откло-
нением (СКО) случайной величины — σ. С возрас-
танием σ кривая плотности вероятности становит-
ся более пологой. Значение СКО рассчитывается  
по формуле: 

 .                          (4)

Для Гауссовского распределения случайной ве-
личины рассеивание укладывается на участке ±3σ  
с вероятностью 0,9985 благодаря правилу «трёх 
сигм» [17–19]. Благодаря этому, зная параметры 
распределения (формулы (3–5)), можно указать 
интервалы возможных значений. 

Для обоснованной оценки ПКЭ, как функции 
случайного процесса, необходимо знать параметры 
Гауссовского (нормального) закона распределения 
(М

x
, D

x
, σ

x
).

С помощью современных приборов-анализато-
ров качества электроэнергии можно за расчетный 
период времени получить статистические данные  
о характере изменения рассматриваемого ПКЭ, 
причем снятые за период повторяемости нагрузки 
(сутки). 

Основываясь на полученных данных и приняв, 
что распределение ПКЭ подчиняется нормальному 
закону (распределение Гаусса) можно построить 
график распределения стационарной случайной 
функции.

Для определения корреляционной функции диа-
пазон случайной функции разбивается на равные 
части (n) (рис. 2) с одинаковым промежутком по 
времени (∆t). Для определения с требуемой точно-
стью параметров Гауссовского (нормального) зако-
на распределения (М

x
, D

x
, σ

x
) необходимо большое 

количество равных частей (n) (порядка 100). Харак-
тер изменения случайной функции зависит от вы-
бора длины промежутка [1].

Основные результаты. Исследования ПКЭ про-
водились на полигоне исследования — ЗАО «Сиб-
газСтройдеталь» в цехе крутоизогнутых отводов. 
Данное предприятие занимается обеспечением 
нужд газовой, нефтяной и энергетической отрас-
лей промышленности. Измерения производились  
с помощью прибора-анализатора качества электро-
энергии «Ресурс-ПКЭ-1.7-оэ-А». Сводные данные 
результатов испытаний представлены в научных 
работах [7–9].

На основе данных [7–9] можно сделать вывод, 
что K

U(n)
 не соответствуют значениям, приведён-

ным в нормативных документах. Это приводит к 
ухудшению условий эксплуатации электрооборудо-
вания. На рис. 3 приведён интерфейс программы 
ЭВМ [20–22]. 

Обработка результатов осуществлялась с помо-
щью программы ЭВМ, в которой заложен весь не-
обходимый математический аппарат, изложенный 
выше. Программа для ЭВМ, используя математиче-
ский аппарат, производит автоматизированный рас-
чёт вероятности появления K

U(n)
. 

Далее осуществлялась обработка эксперимен-
тальных данных K

U(n)
. Применяя методологическую 

базу исследования, определяли закон распределе-
ния случайной величины.

Первоначально количество измерений K
U(n)

 со-
ставило 10080. Далее провели усреднение значений, 
в соответствии с ГОСТ 32144–2013, в 10-минутном 
интервале.

Объем выборки составил N = 1008. Далее про-
водится усреднение значений величины в соот-
ветствии с нормативными документами, регламен-
тирующими КЭЭ (интервалы 10 минут в течение 
недели). 
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Рис. 1. Плотность вероятности
 нормального закона распределения

Рис. 2. Интервал записи случайной функции, 
разбитый на n равных частей
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Пользуясь полученными значениями из работ 
[7–9], строятся гистограммы распределения значе-
ний n-й гармонической составляющей напряжения 
(рис. 4) и графики нормальной плотности вероят-
ности распределения коэффициента n-й гармони-
ческой составляющей напряжения (рис. 5), которые 
в наглядной форме предоставляют информацию  
об изменениях случайной величины.  

Вывод. Кондуктивные низкочастотные электро-
магнитные помехи по K

U(n)
 формируются под дей-

ствием различных негативных факторов, основная 
же ее особенность состоит в том, что ее невозмож-
но предвидеть. Однако, применяя методологические 
базы исследования, можно определить вероятность 
появления K

U(n)
.

Наличие необходимой информации об электро-
магнитной обстановке на объекте исследования по-
зволяет представить научно-практический интерес 
для реализации различных мероприятий по устране-
нию K

U(n)
. Кроме того, применяя методологическую 

базу исследования, можно получить обширную ин-
формацию, на которую можно опираться для про-
ведения профилактических мер для устранения не-
гативного влияния высших гармоник. С помощью 
современных приборов-анализаторов качества элек-
троэнергии можно, не прибегая к дополнительным 
расчётам, определить значения K

U(n)
 благодаря их 

конструктивным и программным особенностям. 
Заключение. Подводя итог вышеизложенному, 

следует отметить, что с внедрением в измерительно-

Фаза А

Рис. 3. Осциллограммы изменения коэффициента 15-й гармонической составляющей напряжения

                     Фаза А                                                 Фаза В                                                 Фаза С

Рис. 4. Осциллограммы изменения коэффициента и гистограммы распределения значений
 15-й гармонической составляющей напряжения

Рис. 5. Графики нормальной плотности вероятности распределения коэффициента 15-й гармонической 
составляющей напряжения, совмещённые с нормируемыми значениями уровней ЭМС 
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расчётную практику современных приборов-анали-
заторов качества электроэнергии и применяя мето-
ды расчетов, основанные на вероятностном подходе 
к анализируемой величине, можно добиться суще-
ственных результатов в обеспечении должного ка-
чества электрической энергии и, как результат, зна-
чительно повысить надёжность и экономическую 
эффективность работы системы электроснабжения 
общего назначения. 
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THE USE OF THE METHODOLOGICAL
BASE OF THE STUDY TO DETERMINE 
THE CONDUCTION OF LOW-FREQUENCY
ELECTROMAGNETIC INTERFERENCE
ACCORDING TO THE COEFFICIENT 
OF THE N-TH HARMONIC 
COMPONENT OF THE VOLTAGE
With the help of the methodological base of the study (the foundations of 
probability theory and mathematical statistics), the processing of the experiment 
conducted at the research object is carried out. This object is the mechanical 
workshop of CJSC Sibgazstroydetal, which is engaged in providing for the needs 
of the gas, oil and energy industries. In this paper, the issue of determining the 
conductive low-frequency electromagnetic interference (EMI) by the coefficient of 
the n-th harmonic component of the voltage (KU(n)) is studied in detail. Harmonic 
distortion is a constant phenomenon in electrical networks. Higher harmonics have a 
negative impact on the electrical network, including on electric consumers (reduced 
service life, productivity, etc.). The problem of non-sinusoidal voltages has been 
studied for quite a long time and the results obtained during these studies confirm 
the presence of a large number of damages to electricity consumers who are in 
operation. The probability of occurrence of conductive low-frequency EMF by KU(n) 
at the research site is determined. The paper analyzes the results obtained with 
the help of the conducted research. According to the results of the analysis, the 
relevant conclusions are presented.

Keywords: quality of electric energy, higher harmonics, conductive interference, 
mathematical statistics and probability theory, the coefficient of the n-th harmonic 
component of stress.
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