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АНАЛИЗ И РАСЧЕТ 
ВЫСШИХ ГАРМОНИК 
СИСТЕМЫ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЗАВОДА 
НА ОСНОВЕ ПАКЕТНОГО 
ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ
Проведя анализ результатов физических испытаний системы электроснаб-
жения завода, было выявлено, что значения отдельных гармонических 
составляющих превышают значения, установленные ГОСТ-32144 2013.  
На основании полученных данных сформирована имитационная модель 
и выполнен анализ высших гармоник методом пакетного вейвлет-пре-
образования. Целью работы является анализ и расчет высших гармоник  
и дополнительных потерь от них в нулевом проводнике на основе ме-
тода пакетного вейвлет-преобразования. Моделирование проведено при 
помощи программного комплекса Simulink. В результате проведенного 
исследования установлено, что пакетное вейвлет-преобразование с высо-
кой точностью позволяет определить наличие высших гармоник в системе 
электроснабжения, показана эффективность применения вейвлет-преоб-
разования для расчета дополнительных потерь в нулевом проводнике.
Ключевые слова: система электроснабжения, высшие гармоники, вейвлет-
преобразование, пакетное вейвлет-преобразование, несинусоидальный 
режим.

С развитием и усовершенствованием обору-
дования и технологий появилась новая проблема 
в области электрической энергией. Вызвана она 
тем, что на различных промышленных предпри-
ятиях и в быту получило свое широкое распро-
странение использование нелинейной нагрузки. 
С ростом числа внедряемых на производстве 
вентильных преобразователей и таких устано-
вок, как электродуговые сталеплавильные печи, 
сварочные аппараты, газоразрядные лампы и др. 
[1], проблема становится все более актуальной. 
Все эти установки потребляют из сети несину-
соидальные токи, вызывают искажения сигнала 
напряжения сети, что и приводит к несинусои-
дальному режиму работы.

В результате несинусоидального режима ра-
боты возникают высшие гармоники, которые 
приводят к неблагоприятным факторам. Нару-
шается работа силового оборудования, релейной 
зашиты и автоматики, уменьшается срока служ-
бы электрооборудования, увеличиваются потери, 

что приводит к увеличению финансовых затрат. 
Все эти факторы приводят к снижению надеж-
ности электрической системы. Также высшие 
гармоники могут привести к нарушению тех-
нологического процесса производства наиболее 
ответственных предприятий (литейных заводов, 
больниц и т.д.).

Во избежание проблем, приведенных выше, 
электрическую энергию необходимо контроли-
ровать и оценивать. 

В рамках проведения анализа несинусои-
дальности системы электроснабжения завода 
были произведены измерения высших гармоник  
в сети 0,4 кВ. Измерения на объекте электро-
энергетики производились при помощи много-
функционального анализатора качества электро-
энергии METREL MI 2892 PowerMaster. 

Измерения производились в течение суток. 
Прибор был подключен к силовому щитку, кото-
рый запитан от тиристорного ключа. Измерения, 
полученные многофункциональным анализато-
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ром качества электроэнергии, были выгружены 
при помощи специального программного обеспе-
чения на персональный компьютер. 

В ходе проведения физических испытаний 
было выявлено, что подключенная к силовому 
щитку нагрузка является источником высших 
гармоник. По результатам анализа выявлено, что 
гармоническая составляющая напряжения тре-
тьей гармоники для фаз А, В, С соответствует 
следующим значениям: 6,84 %; 7,059 %; 7,33 %. 

Полученные значения превышают значения ко-
эффициентов гармонической составляющей на-
пряжения третьей гармоники ГОСТ-32144 2013 
[2]. Исходя из данных, установленных межгосу-
дарственным стандартом, значение третьей гар-
моники не должно превышать 5 %. 

Вследствие того, что имеет место неравномер-
ная загрузка по фазам, в нулевом проводнике 
возникает ток небаланса. На диаграмме (рис. 1) 
особое внимание вызывает наличие гармониче-

Рис. 1. Интерфейс программного обеспечения PowerView (диаграмма высших гармоник тока)

Рис. 2. Имитационная модель
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ской составляющей в нулевом проводнике. При 
анализе результатов видно, что третья гармони-
ка является преобладающей. Наличие высших 
гармоник в нулевом проводнике имеет нега-
тивный характер. Возможен перегрев нулевого 
проводника или полное его обгорание. Анализу  
и расчету дополнительных потерь от высших гар-
моник посвящены работы [3, 4], в которых ав-
торами также описывается негативное влияние  
и необходимость учета потерь при анализе си-
стемы элекроснабжения.

Целью данной работы является анализ и рас-
чет действующего значения тока высших гармо-
ник и потерь мощности в нулевом проводнике 
методом пакетного вейвлет-преобразования.

На основе полученных в результате проведе-
ния измерений данных произведено моделирова-
ние (рис. 2) для анализа влияния, оказываемого 
высшими гармониками на нулевой проводник. 
При моделировании было принято решение пре-
небречь гармониками выше 11-й ввиду их незна-
чительности. Моделирование проведено в среде 
Simulink программного комплекса MATLAB. 

В результате моделирования получили осцил-
лограмму тока, протекающего в нулевом прово-
днике (рис. 3). Полученный ток соответствует 

данным физических измерений показателей ка-
чества электроэнергии (рис. 4).

Для анализа несинусоидального режима вы-
брано пакетное вейвлет-преобразование. При-
менению данного математического аппарата 
посвящены работы [5–8], в которых авторы 
описывают его преимущество. Помимо решения 
задач, таких как анализ показателей качества 
электроэнергии, анализ переходных процессов 
и др., вейвлет-преобразование применяется для 
прогнозирования электропотребления [9].

Произведем декомпозицию сигнала до тре-
тьего уровня разложения. В качестве вейвлет-
функции будем использовать вейвлет Добеши 24, 
так как по результатам расчета было установле-
но, что выбранная вейвлет-функция показывает 
наименьшее значение погрешности результатов  
расчета. Частота дискретизации при вейвлет-раз-
ложении была принята равной 1600 Гц по усло-
вию теоремы Котельникова. 

Для разложения сигнала с помощью вейвлет-
преобразования используется следующая фор-
мула:

     

(1)

Рис. 3. Осциллограмма тока в нулевом проводнике, 
полученная в результате моделирования

Рис. 4. Осциллограмма тока в нулевом проводнике, 
полученная в результате измерений
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где ψ
j,k
(t) — функция материнского вейвлета. 

Если учесть, что a и b — дискретные значения: 
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, получается:
 

    (2)

После вейвлет-разложения сигнала полу-
чим наборы вейвлет-коэффициентов, входящих 

в определенный частотный коридор, так назы-
ваемые вейвлет-пакеты. Рассчитаем локальную 
энергию спектра полученных вейвлет-пакетов. 
Результаты сведены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что энергия спектра вейв-
лет-пакетов в частотных коридорах 600–700 Гц 
и 700–800 Гц близка к нулю. Результаты расчета 
энергии соответствуют данным имитационной 
модели, так как максимальная частота, которая 
использовалась при моделировании, составляет 

    





 

 ,
1

,ˆ dt
a
bt

tf
a

baF  

maa 0  
manbb 00  

Znm ,  

  







 .

1ˆ
0

00

, dtnb
a

t
tf

a
F

mmnm  

   





j

kjkj titi ,,,  

)(
1 1)1(

2

2
,

2

, ki
n

I
mn

nm
mj

j

mj
j






  

Таблица 1 
Локальная энергия спектра вейвлет-пакетов

0–100 Гц, 
Узел a

3.1
, %

100–200 Гц, 
Узел a

3.2
, %

200–300 Гц, 
Узел a

3.3
, %

300–400 Гц, 
Узел a

3.4
, %

400–500 Гц, 
Узел a

3.5
, %

500–600 Гц, 
Узел a

3.6
, %

600–700 Гц, 
Узел a

3.7
, %

700–800 Гц, 
Узел a

3.8
, %

9,0517 89,108 0,9315 0,0866 0,812 0,0089 0,00015 0,00016

Таблица 2

Результаты расчета действующего значения тока 

Действующее значение 
тока по вейвлет-

коэффициентам, А

Действующее значение 
тока по результатам 
моделирования, А

Погрешность
в расчетах, %

22,2626 22,2398 0,102

Рис. 5. Осциллограмма тока 3-й гармоники (150 Гц) в нулевом проводнике

Рис. 6. Осциллограмма тока основной частоты (50 Гц) в нулевом проводнике 
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550 Гц. Произведем обратное вейвлет-преобразо-
вание сигнала тока по полученным вейвлет-ко-
эффициентам. 

   (3)

где j — уровень вейвлет-разложения; k — но-
мер узла вейвлет-разложения; φ

j,k
(t) — базисная 

функция; i
j,k
 — вейвлет-коэффициенты.

Выполним расчет действующего значения 
тока в нулевом проводнике по вейвлет-коэффи-
циентам. Расчет произведем по формуле, приве-
денной авторами в работе [10]:

 ,              (4)

где k — порядковый номер элемента; n — коли-
чество мгновенных отсчетов; j — уровень разло-
жения;  m — номер узла пакетного вейвлет-пре-
образования; i

j,m
 — вейвлет-коэффициент уровня 

разложения j и узла m.
Для проверки достоверности расчетов срав-

ним с действующим значением тока, полученным 
при моделировании. Результаты сведем в табл. 2.

Таким образом, при помощи математического 
аппарата вейвлет-преобразования было иденти-
фицировано наличие высших гармоник в систе-
ме электроснабжения. Погрешность при расчете 
действующего значения тока по вейвлет-коэф-
фициентам, приведенная в табл. 2, показывает 
высокую точность при использовании данного 
метода. Из полученных результатов установле-
ны амплитудные значения высших гармониче-
ских составляющих тока в нулевом проводни-
ке. Наиболее значимой является 3-я гармоника  
(рис. 5), ее амплитуда превышает значение ам-
плитуды основной частоты (рис. 6) более чем  
в 5 раз. Для количественной оценки произведем 
расчет действующего значения тока основной 
частоты и 3-й гармоники. Расчет произведем  
по полученным вейвлет-коэффициентам по фор-
муле 4. Также рассчитаем потери мощности в ну-
левом проводнике. Результаты расчетов сведем  
в табл. 3.

В данной работе был произведен анализ вли-
яния высших гармоник на нулевой проводник. 
На основе пакетного вейвлет-преобразования 
произведена идентификация высших гармоник  
в исследуемой схеме. Было выявлено значитель-
ное превышение третьей гармоники в нулевом 
проводнике. Для количественной оценки был 
произведен расчет действующего значения токов 

отдельных гармоник и потери мощности от их 
влияния на нулевой проводник. По результатам 
расчетов видно, что действующее значение тока 
и потери мощности третьей гармоники превыша-
ют значения основной гармонической составля-
ющей более чем в 5 раз. 

Можно сделать вывод, что пакетное вейвлет-
преобразование позволяет с высокой точностью 
рассчитать действующие значения тока и потери 
мощности каждой гармонической составляющей, 
что предоставляет возможность выполнить оцен-
ку влияния высших гармоник как на систему 
электроснабжения в целом, так и на отдельные 
элементы сети.
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Таблица 3

Результаты расчета действующего значения тока и потерь в нулевом проводнике по вейвлет-коэффициентам

Номер гармоники Действующее значение тока, А
Потери мощности в нулевом 

проводнике, В.

1 4,4807 0,143

3 21,6028 0,691
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