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Тенденция развития промышленных объектов непосредственно связана с внедрением в системы 

электроснабжения различных полупроводниковых преобразователей. Однако актуальным остается 
вопрос влияния данных преобразователей на качество электроэнергии. Энергоустановки индукцион-
ного нагрева, в состав которых входит тиристорный преобразователь частоты, могут стать причиной 
появления гармонических искажений. 

В статье представлен активный эксперимент на выбранном объекте исследования с нелинейной на-
грузкой. Разработана математическая модель для исследования влияния нелинейной нагрузки на каче-
ство электрической энергии при различных параметрах электрической сети. C помощью программы 
для ЭВМ обработаны результаты эксперимента и проведен анализ результатов.
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индукционного нагрева, несинусоидальность напряжений, гармонические искажения.
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SIMULATION MODELLING OF NONLINEAR MODES 
OF ELECTRIC NETWORK OPERATION AND PROCESSING 

OF RESULTS USING A COMPUTER PROGRAM
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The trend of industrial facilities development is directly related to the introduction of various semiconductor 
converters into power supply systems. However, the issue of influence of these converters on the quality of 
electric power remains relevant. Power installations of induction heating, which include thyristor frequency 
converter, can cause the appearance of harmonic distortions. The paper presents an active experiment on a 
selected object of study with a nonlinear load. This developed model is designed to determine the indicators 
of power quality caused by the operation of nonlinear load. The model allows carrying out studies of the 
influence of nonlinear load on the quality of electrical energy at different parameters of the electrical network. 
The results of the experiment are processed using a computer program and the analysis of data processing 
of the results is carried out. 
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harmonic distortions.
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Введение
В последнее время наблюдается ухудшение ка-

чества электроэнергии (КЭЭ) в электрических се-
тях промышленных и непромышленных потребите-
лей [1–4]. 

Проблема снижения КЭЭ возникает при раз-
нообразных нарушениях их нормального функцио-
нирования [1, 2]. Стремительное развитие электро-
оборудования и его широкое применение в разных 
отраслях (сырьевой, перерабатывающей, машино-
строительной, металлургической и т.д.) приводит  
к развитию промышленных предприятий. Внедре-
ние современных, высокоэффективных техноло-
гических установок, особенно тех, что используют 
полупроводниковые преобразователи, негативно 
влияет на качество электроэнергии в электроэнерге-
тических системах. Наиболее серьезная проблема —  
это несинусоидальность напряжения [5].

Появление гармонических колебаний, состав-
ляющих спектр напряжения, тесно связано с при-
менением электроприёмников с нелинейными 
вольт-амперными характеристиками (ВАХ). Данное 
электрическое оборудование потребляет ток неси-
нусоидальной формы, который, в свою очередь, ис-
кажает синусоиду питающего напряжения. В связи 
с этим оборудование с нелинейными ВАХ является 
генератором высших гармоник тока [4–6]. Токи 
гармонических искажений генерируются нагрузкой 
как результат преобразования части энергии основ-
ной частоты. Они протекают по электрической сети 
через сопротивление источника и далее — по всем 
ветвям нагрузки, в результате чего гармонические 
напряжения появляются на всех элементах элек-
трической цепи.

Цель — разработать имитационную модель объ-
екта исследования в программном продукте Matlab 

SimPowerSystem и проанализировать электромаг-
нитную обстановку в исследуемой электрической 
сети.

Задачи:
—  исследовать проблему влияния тиристорных 

преобразователей частоты на элементы электриче-
ской сети;

—  построить имитационную модель объекта ис-
следования;

—  на основе разработанной модели проанали-
зировать электромагнитную обстановку.

Основная часть
В современных промышленных предприятиях 

различного назначения широко используется элек-
трическая энергия уже в преобразованном виде. 
Применение нелинейных электрических потребите-
лей (вентильные преобразователи, преобразователи 
частоты различного типа, дуговые сталеплавильные 
печи, электросварочные установки, установки ин-
дукционного нагрева, освещения, бытовая и офисная 
техника) привело к тому, что значительно ухудши-
лось качество электроэнергии в электроэнергетиче-
ских системах общего назначения [4, 5, 7–13].

Объектом исследования является электроуста-
новка индукционного нагрева, в состав которой 
входит тиристорный преобразователь частоты 
(ТПЧ), электрическая схема которого представле-
на на рис. 1. ТПЧ построен по схеме двухзвенно-
го преобразователя частоты со звеном постоянного  
тока [14].

Вентильные преобразователи в электрических 
сетях представляют собой генераторы спектров 
гармонических составляющих тока и напряжения 
[15], что, в свою очередь, негативно влияет на элек-
трическую сеть переменного тока (дополнитель-

Рис. 1. Укрупненная принципиальная схема тиристорного преобразователя 
частоты: VS1-VS6 — выпрямитель; LD1-LD2 — сглаживающий реактор; 

VS7-VS10 — инвертор; C1 — батарея конденсаторов; RЭ, XЭ — эквивалентное 
активное и реактивное сопротивление системы «индуктор — нагреваемое тело»; 

TV1 — закалочный трансформатор [14]
Fig. 1. Enlarged schematic diagram of the thyristor frequency converter:

VS1-VS6 — rectifier; LD1-LD2 — smoothing reactor;
VS7-VS10 — inverter; C1 — capacitor bank; RЭ, XЭ — equivalent active 

and reactive resistance of the “inductor — heated body” system; 
TV1 — hardening transformer [14]

For citation: Antonov A. I., Rudi D. Yu. Simulation modelling of nonlinear modes of electric network 
operation and processing of results using a computer program. Omsk Scientific Bulletin. 2025. No. 3 (195). 
P. 34–43. DOI: 10.25206/1813-8225-2025-195-34-43. EDN: NVRKNK.
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ные потери мощности и нагрев) [16–18]. Данные 
электрические потери образуются в передающей 
электрической сети и в силовых трансформаторах. 
Падение напряжения от высших гармоник созда-
ет несинусоидальность напряжения, что неблаго-
приятно влияет на режимы работы промышленных  
и бытовых электропотребителей.

В управляемых вентильных преобразователях 
чаще всего используются трехфазные мостовые 
схемы (рис. 2). Их работа характеризуется задерж-
кой на угол α момента отпирания очередных тири-
сторов относительно точек естественного включе-
ния 1, 2, 3, 4, 5, 6 и т. д. (рис. 3а). Таким образом, 
отпирающие импульсы u

у
 подаются на тиристоры 

Т1–Т6 (рис. 3в) с задержкой на угол α, определяе-
мой системой управления выпрямителем [19].

Когда углы управления отдельных тиристоров 
Т1–Т6 имеют одинаковые значения α, то осущест-
вляется симметричный способ управления выпря-
мителей. В таких условиях гармонические состав-
ляющие напряжения значительно меньше первой 
(основной) гармоники, поэтому при исследованиях 
ими пренебрегают [19, 20].

Однако возможен и несимметричный режим 
управления выпрямителем. В этом случае углы 
управления α

i
 отличаются от заданного значения 

α на величину ошибки Δα
i
 (рис. 4). Наличие такой 

ошибки приводит к увеличению угла сдвига, что не-
гативно влияет на синусоидную форму напряжения 
[15].

В связи с этим предполагается, что при проведе-
нии исследования на разработанной имитационной 
модели в программе Matlab возможно обнаружить 
наличие превышения предельных значений выс-

Рис. 2. Схема управления мостового 
управляемого выпрямителя

Fig. 2. Control circuit of a bridge controlled rectifier

в)
Рис. 3. Временные диаграммы токов и напряжений 
управляемого трехфазного мостового выпрямителя:
a — диаграмма напряжений, б — диаграмма токов; 

в — импульсы отпирания тиристоров
Fig. 3. Timing diagrams of currents and voltages 

of a controlled three-phase bridge rectifier: 
a — voltage diagram; б — current diagram; 

в — thyristor triggering pulses

а)

б)

Рис. 4. Влияние асимметрии управляющих импульсов 
на форму выпрямленного тока

Fig. 4. Influence of control pulse asymmetry 
on the shape of the rectified current

Рис. 5. Электрическая схема объекта исследования
Fig. 5. Electrical diagram of the research object
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ших гармоник. Более того, можно выявить кондук-
тивные низкочастотные электромагнитные помехи  
по коэффициенту n-й гармонической составляю-
щей напряжений K

U(n)
. 

Согласно ГОСТ 32144–2013, для данного коэф-
фициента существует несколько допустимых пре-
делов (нормально допустимые (K

U(n),н
) и предельно 

допустимые (K
U(n),п

). При определённом проценте 
значений коэффициентов K

U(n)
 (не более 5 %) вы-

ход за пределы K
U(n),н

 помеха не будет определяться, 
но наряду с этим ни одно значение коэффициен-
тов K

U(n)
 не должно выходить за пределы K

U(n),п
. При 

других условиях в сети будет обнаружена помеха  
по K

U(n)
(δK

U(n)
). Значения данных пределов для выс-

ших гармоник (n = 2…40) приведены в государ-
ственном стандарте. Например, если для 5-й гар-
моники ГОСТ 32144–2013 установил нормально 
допустимый предел значения коэффициента K

U(n)
 

равным 6 %, то значение предельно допустимого 
предела коэффициента K

U(n)
 того же номера гармо-

ники будет составлять 9 %.
Для проведения исследований необходимо сфор-

мировать проблемно-ориентированные математиче-
ские модели элементов объекта исследования, кото-
рые рассматриваются по принципу декомпозиции, 
то есть математические модели элементов обору-
дования рассматриваются в отдельности, но с уче-
том реакции связи между ними [21, 22]. Электри-
ческая схема объекта исследования представлена  
на рис. 5, а ее графическая интерпретация в про-
граммном продукте Matlab — на рис. 6.

Графическая интепретация электрической схе-
мы объекта исследования в программном продукте 
Matlab состоит из следующих блоков:

—  блок «Three-Phase sources» реализует источ-
ник напряжения (трехфазный) с активно-индуктив-
ным сопротивлением;

—  блок «Three-phase transformer» реализует по-
нижающий трансформатор;

—  блок «Distributed Parameters Line» представ-
ляет модель трехфазной кабельной линии с сосре-
доточенными параметрами с учетом взаимной ин-
дуктивности фаз линии;

—  блок «Universal Bridge» позволяет моделиро-
вать работу выпрямителя и инвертора, входящего  
в состав тиристорного преобразователя;

—  блок «Linear Transformer» виртуально пред-
ставляет высокочастотный закалочный трансфор-
матор;

—  RLC-цепь, подключенная параллельно зака-
лочному трансформатору, моделирует работу бата-
реи конденсаторов и активно-индуктивной нагруз-

ки преобразователя частоты, включающего в себя 
индуктор и участок нагреваемого тела;

—  блок «Pulse Generator» является источником 
импульсного сигнала, который формирует управля-
ющие импульсы на открытие вентилей инвертора;

—  блок «Powergui», через подпрограмму «FFT 
Analysis», позволяет проводить исследование спек-
трального состава напряжения и тока в электриче-
ской схеме [22].

Исследуемый объект состоит из силового пони-
жающего трансформатора Т1 типа ТМГ 1000-6/0,4; 
цеха крутоизогнутых отводов, в котором находится 
установка индукционного нагрева в составе генера-
тора тока высокой частоты, выполненного на базе 
ТПЧ; батареи конденсаторов; закалочного транс-
форматора и активно-индуктивной нагрузки пре-
образователя частоты, представляющей собой ин-
дуктор и участок нагреваемого тела; механического 
цеха и лаборатории № 1.

Перед началом проведения активного экспе-
римента на разработанной имитационной модели 
объекта исследования примем к сведению, что угол 
отпирания тиристора в ТПЧ — от 0 до 90°. Для вы-
явления отклонения электромагнитной обстановки 
в исследуемой имитационной модели объекта ис-
пользуется генератор случайных чисел (ГСЧ), кото-
рый имитирует изменение значений по нормально-
му закону распределения случайной величины [22]. 
С помощью ГСЧ получены значения высших гар-
моник напряжения при различных углах отпирания 
тиристора (угол отпирания изменялся случайным 
образом 50 раз). Остальные блоки имитационной 
модели содержат параметры элементов исследу-
емой электрической сети, которые реально суще-
ствуют на объекте исследования [22]. 

Основные результаты
Обработка массива данных K

U(n)
, полученных  

в ходе проведения измерений в имитационной мо-
дели объекта исследования, производилось в про-
грамме для ЭВМ [23], разработанной коллективом 
авторов, на которую получено Свидетельство о го-
сударственной регистрации программы для ЭВМ 
[24] на основе методов теории вероятности и мате-
матической статистики [25].

Для лучшего восприятия результаты обработки 
значений K

U(n)
 в электрической сети 0,4 кВ при на-

личии нелинейной нагрузки для фазы А представ-
лены в табл. 1.

По представленным результатам видно, что  
в некоторых гармониках имеет место быть веро-
ятность появления кондуктивной низкочастотной 

Рис. 6. Графическая интерпретация объекта исследования в Matlab
Fig. 6. Graphical interpretation of the research object in the Matlab
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электромагнитной помехи по коэффициенту n-й 
гармонической составляющей напряжения как  
по нормально допустимому значению (P(δK

U(n),н
), так 

и по предельно допустимому значению (P(δK
U(n),п

). 
Общая вероятность появления помехи δK

U(n)
, в про-

центах, находится по формуле

                                  (1)

В формуле (1) из суммы в процентах вероят-
ности появления кондуктивной низкочастотной 

электромагнитной помехи по K
U(n)

 по нормально 
допустимому и предельно допустимому значению 
отнимается 5 %. Согласно ГОСТ 32144–2013, если  
до 5 % всех полученных значений коэффициентов 
K

U(n)
 находятся выше нормально допустимых преде-

лов, то это не считается помехой. Следовательно,  
в общую вероятность появления кондуктивной низ-
кочастотной электромагнитной помехи K

U(n)
 не вхо-

дит. По данному принципу, согласно формуле (1),  
в табл. 2 найдены численные значения общей веро-
ятности появления помехи P(δK

U(n)
). Например, для 

Таблица 1. Результаты обработки значений KU(n)
 в электрической сети 0,4 кВ при наличии 

нелинейной нагрузки на фазе А
Table 1. Results of processing the KU(n)

 values in a 0,4 kV electrical network by the presence of 
a nonlinear load on phase A

№ 
гармоники

K
U(n),мах, 

%
K

U(n),мin, 
% M[K

U(n)
]
, 
% σ[K

U(n)
]
, 
% K

U(n),н, 
% K

U(n),п, 
% Р(δK

U(n)
)
 
%

2 0,25 0,01 0,103 0,057 0,00 0,00 0,00

3 0,44 0,02 0,144 0,093 0,00 0,00 0,00

4 0,67 0,03 0,287 0,166 0,00 0,00 0,00

5 1,45 0,09 0,645 0,268 0,00 0,00 0,00

6 1,61 0,04 0,528 0,407 18,00 24,00 37,00

7 1,31 0,08 0,700 0,306 0,00 0,00 0,00

8 1,58 0,10 0,756 0,369 16,00 52,00 63,00

9 1,29 0,06 0,550 0,335 0,00 0,00 0,00

10 1,83 0,06 0,606 0,402 24,00 28,00 47,00

11 1,32 0,02 0,461 0,276 0,00 0,00 0,00

12 1,53 0,04 0,534 0,313 14,00 74,00 83,00

13 1,38 0,02 0,468 0,315 0,00 0,00 0,00

14 1,27 0,05 0,403 0,263 16,00 62,00 73,00

15 0,89 0,02 0,337 0,181 34,00 24,00 53,00

16 0,81 0,02 0,276 0,161 18,00 40,00 53,00

17 0,71 0,01 0,240 0,148 0,00 0,00 0,00

18 0,66 0,03 0,203 0,130 22,00 18,00 35,00

19 0,46 0,04 0,201 0,114 0,00 0,00 0,00

20 0,48 0,02 0,178 0,094 22,00 12,00 29,00

21 0,43 0,01 0,165 0,095 14,00 14,00 23,00

22 0,51 0,03 0,182 0,101 16,00 16,00 27,00

23 0,54 0,02 0,198 0,113 0,00 0,00 0,00

24 0,33 0,04 0,149 0,072 10,00 4,00 9,00

25 0,62 0,02 0,167 0,123 0,00 0,00 0,00

26 0,45 0,04 0,158 0,085 14,00 6,00 15,00

27 0,35 0,01 0,139 0,095 14,00 10,00 19,00

28 0,38 0,04 0,154 0,084 18,00 8,00 21,00

29 0,33 0,05 0,157 0,069 0,00 0,00 0,00

30 0,37 0,01 0,129 0,088 18,00 6,00 19,00

31 0,28 0,02 0,123 0,062 0,00 0,00 0,00

32 0,27 0,01 0,109 0,061 8,00 0,00 3,00

33 0,31 0,01 0,130 0,072 14,00 2,00 11,00

34 0,28 0,03 0,133 0,065 16,00 0,00 11,00

35 0,33 0,00 0,122 0,076 0,00 0,00 0,00

36 0,33 0,02 0,146 0,086 24,00 4,00 23,00

37 0,33 0,02 0,128 0,089 0,00 0,00 0,00

38 0,38 0,02 0,113 0,077 10,00 2,00 7,00

39 0,34 0,02 0,127 0,068 14,00 2,00 11,00

40 0,32 0,02 0,132 0,074 12,00 2,00 9,00
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6-й гармоники на фазе А общая вероятность появ-
ления помехи P(δK

U(n)
) в процентах равна

P(δK
U(n)

) = 18,00 + 24,00 – 5 = 37,00.

По номерам гармоники, в которых присутству-
ет вероятность появления помехи P(δK

U(n)
), можно 

судить, какие воздействия эта помеха оказывает  
на рецепторы (элементы электрической сети, кото-
рые являются чувствительными к электромагнит-
ным помехам). Например, известно, что гармоники 
1, 4, 7, 10, … образуют прямую последовательность; 
гармоники 2, 5, 8, 11, … — обратную; гармоники 
кратные трем (3, 6, 9, …) — нулевую. 

Из табл. 1 видно, что воздействие гармониче-
ских составляющих напряжения прослеживается  
и для прямой последовательности (гармоники 10, 16, 
22, 28, 34, 40), и для обратной последовательности 
(гармоники 8, 14, 20, 26, 32, 38), и для нулевой по-
следовательности (гармоники 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 
27, 30, 33, 36, 39).

Из интерфейса результатов обработки значений 
коэффициентов K

U(n)
 (рис. 7–8) понятно, что для 

гармоник 12 и 14 математическое ожидание значе-
ний коэффициентов K

U(n)
 составляют 0,534 и 0,403, 

соответственно, а среднеквадратичные отклоне- 
ния — 0,313 и 0,263.

После создания имитационной модели и прове-
дения экспериментальных исследований необходи-
мо проверить результаты на адекватность.

Адекватность модели проверялась с использо-
ванием F-критерия (критерия Фишера), согласно 
которому система дифференциальных уравнений 
адекватна, т. е. неточности моделирования суще-
ственно меньше ошибок измерений при следую-
щем выражении:

F ≤ F
кр
,                           (2)

где F
кр
 — критическое значение F-критерия (нахо-

дится из таблицы значений F-критерия Фишера).
Значение F-критерия определяется по формуле

 ,                        (3)

где S
ост

 — дисперсия ошибки моделирования;  
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 — дисперсия ошибок измерений выходной 
величины y, полученных в ходе пассивного экспе-
римента.

Выходной величиной в данном случае являются 
значения K

U(n)
. Дисперсия ошибок 

      .5K П),(Н),()(  nUnUnU PKPKP δδδ  

 yS

S
F

2

2
ост  

 yS 2
 

 yS  






























50

1

250

1
1

2

50150

1

i

i
iy

yS  

fSS 22
ост   

2
S  

 
2

1

2 


 
n

i

p
ii yyS  

p
iy  

 

 определяет-
ся по формуле

 .               (4)

Так как при моделировании получено 50 зна-
чений K

U(n)
, то из результатов пассивного экспери-

мента сделана выборка 50-ти значений в период 
работы электротермических установок с учетом от-
браковывания грубых ошибок, полученных в ходе 
эксперимента. Выборка 50-ти подряд значений 
K

U(n)
 производилась из проведенного эксперимен-

та в электрических сетях реального объекта [26]  
и значения K

U(n)
 взяты из результатов проведенного 

эксперимента в имитационной модели объекта ис-
следования.

Зная значение среднеквадратичного отклоне-
ния, определяем значение дисперсии. Дисперсия 
ошибки моделирования вычисляется по формуле

 ,                         (5)

где 
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 — выборочная дисперсия случайной ошиб-
ки; f — число степеней свободы эксперимента.

Выборочная дисперсия случайной ошибки 
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вычисляется по формуле

 ,                     (6)

Таблица 2. Значения F-критерия Фишера
Table 2. Fisher's F-test values

Номер гармоники Значения F-критерия Фишера

2 2,44

3 3,06

4 2,92

5 2,33

6 2,38

7 1,72

8 1,04

9 2,63

10 1,05

11 1,01

12 1,39

13 2,41

14 3,09

15 2,78

16 2,79

17 1,03

18 1,12

19 2,38

20 1,30

21 1,06

22 1,62

23 0,75

24 1,20

25 2,48

26 1,01

27 1,37

28 0,50

29 0,48

30 1,95

31 0,47

32 0,73

33 0,83

34 1,36

35 0,96

36 1,87

37 0,83

38 1,91

39 0,37

40 1,02
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где у
i
 — значения из пассивного эксперимента; 
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 —  
значения, полученные по имитационной модели.

Число степеней свободы эксперимента рассчи-
тывается по формуле

f = n – (m + 1),                    (7)

где n — количество опытов; т — число рассчитыва-
емых параметров модели.

Зная дисперсии ошибки моделирования и ис-
пользуя формулу (3), определяем F-критерий 

Рис. 7. Интерфейс результата обработки  значений коэффициента δKU(12)

Fig. 7. Interface of the result of processing the values of the δKU(12)
 coefficient 

Рис. 8. Интерфейс результата обработки значений коэффициента δKU(14)

Fig. 8. Interface of the result of processing the values of the δKU(14) 
coefficient
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(табл. 2). Необходимо найти критическое значение 
F-критерия из таблицы значений F-критерия Фи-
шера [27]. Для этого определяем коэффициент k

1
, 

равный 2 (порядок модели) и коэффициент k
2
, рав-

ный 50 (количество опытов). Исходя из найденных 
коэффициентов, по таблице значений F-критерия 
Фишера определяем значения. Так как значения 
F-критерия Фишера всех гармоник ниже, чем 3,18, 
то условие (2) выполняется. Следовательно, модель 
объекта исследования адекватна.

Вывод
В ходе моделирования системы электроснабже-

ния объекта исследования разработана имитацион-
ная модель в программном продукте Matlab. Данная 
модель позволяет проводить анализ качества элек-
трической энергии и решать разнообразные зада-
чи, которые относятся к анализу поведения объекта 
моделирования.

На основе анализа сделан вывод о том, что в узле 
нагрузки объекта исследования значение коэффи-
циента n-й гармонических составляющих напряже-
ния превышает нормально и предельно допустимые 
значения в соответствии с ГОСТом 32144–2013.
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