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АлгОРИТМ 
вейвлеТ-ПРеОбРАзОвАНИя 
СуТОчНыХ гРАФИКОв НАгРузОК
для выбОРА ПАРАМеТРОв 
гИбРИдНыХ НАКОПИТелей ЭНеРгИИ
в работе представлен алгоритм частотной декомпозиции суточных графиков 
нагрузок на основе дискретного вейвлет-преобразования. Разработанный ал-
горитм позволяет выбрать оптимальный тип вейвлет-функции, оптимальный 
уровень и дерево вейвлет-разложения. Обратное вейвлет-преобразование 
(восстановление) по одиночной ветви аппроксимирующего коэффициента 
позволяет получить низкочастотную составляющую графика мощности для 
выбора оптимального состава и режима батареи гибридного накопителя 
энергии. детализирующая ветвь вейвлет-коэффициентов определяет режим 
работы суперконденсатора. численный эксперимент построен на основании 
данных, полученных с применением сертифицированного оборудования.

Ключевые слова: вейвлет-преобразование, обособленные электротехниче-
ские комплексы, возобновляемые источники энергии, гибридные накопите-
ли энергии, суперконденсатор, электротехнический комплекс генерирования 
электрической энергии.

Введение. Существенное влияние на разви-
тие энергетики Ханты-Мансийского автономного 
округа – Югры (ХМАО) оказывают специфика 
природных условий и неравномерность распреде-
ления инфраструктуры [1]. Для электроснабжения 
северных регионов РФ, работающих изолированно 
от единой энергетической системы (ЕЭС), одной 
из перспективных схем является создание единых 
систем: ветроэлектростанция — дизельэлектростан-
ция (ВЭС-ДЭС) [2, с. 114]. При более общем под-
ходе применяется построение электротехнических 
комплексов в составе: возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ), дизельэлектростанция, накопитель 
энергии (НЭ), преобразователи энергии (ПЭ), потре-
битель электрической энергии (ПЭЭ). Отметим, что  
ключевой характеристикой, определяющей компо-
новку указанного электротехнического комплекса, 
является график потребления электрической энер-
гии, задаваемый технологическим циклом ПЭЭ. 
Одним из определяющих факторов при проектиро-
вании изолированных электротехнических систем,  
в состав которых входят регионально обособленные 
электротехнические комплексы (РОЭТК), является 
оптимизационная задача «снижения общих расхо-
дов… при сохранении заданных объемов, качества  

и надежности производства электрической энер-
гии» [3, с. 45]. Для сглаживания эффекта нестабиль-
ности потока ветра или других источников ВИЭ  
в современной электроэнергетике все чаще со-
вместно с ВЭС применяются гибридные накопители 
энергии, состоящие из двух основных элементов —  
аккумуляторной батареи и суперконденсатора [4]. 
Один из вариантов возможного построения электро-
технического комплекса генерирования электриче-
ской энергии (ЭТК ГЭЭ) представлен на (рис. 1).  
На сегодня одной из самых дорогих компонент ЭТК 
ГНЭ является ГНЭ. Соответственно, целью настоя-
щей работы становится построение методики опти-
мального выбора параметров гибридных накопите-
лей энергии, как элементов ЭТК ГЭЭ.

Для оптимального выбора компонент гибридно-
го накопителя электроэнергии необходимо учиты-
вать различие в длительности оптимального цикла 
работы аккумуляторной батареи и суперконденса-
тора. Если для аккумулятора данный цикл измеря-
ется несколькими часами, то для суперконденса-
тора речь идет о минутах. Другой немаловажной 
особенностью графиков электрических нагрузок 
РОЭК является значительные изменения потребля-
емой мощности за достаточно короткие интервалы 
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времени. Аналогичные коэффициенты неравно-
мерности графиков нагрузок также имеют админи-
стративные здания и сооружения, жилой фонд. Для 
анализа динамики сложных нестационарных про-
цессов в электроэнергетике все чаще применяется 
математический аппарат вейвлет-преобразования. 
Вейвлет-преобразование позволяет реализовать ча-
стотно-временной анализ графиков мощности при 
наличии резкопеременной нагрузки [5].

Теоретические основы вейвлет-преобразова-
ния. В настоящее время в науке и технике принято 
различать непрерывное и дискретное вейвлет-пре-
образование. Вейвлет-преобразование позволяет 
анализировать динамику процесса в трех измере- 
ниях — время, амплитуда, частота. При этом баз-
ная вейвлет-функция подвергается сдвигам (b

0
)  

и масштабированию (а
0
):

    (1)

где ψ
j,k
(t) — функция материнского вейвлета.

В результате вейвлет-преобразования времен-
ной ряд может быть представлен набором аппрок-
симирующих (А) и детализирующих коэффициен-
тов (D), которые будут характеризовать различные 
частотные диапазоны:

 .           (2)

В настоящее время разработано несколько де-
сятков различных вейвлет-функций, в том числе  
и для решения актуальных задач электроэнергети-
ки — анализа показателей качества электроэнер-
гии [6, 7], анализа переходных процессов, выбора 
релейной защиты, настройки системы автомати-
ческого регулирования возбуждения [8] и др. Вы-
бор оптимальной вейвлет-функции для решения 
конкретной задачи может осуществляться исходя 
из соображений минимального среднеквадрати-
ческого отклонения восстановленной и исходной 
функции (временного ряда). Второе условие — мак-
симум энергии спектра, исследуемого частотного 
диапазона, должен заключаться в принятом узле 
дерева вейвлет-разложения, что напрямую связано 
с амплитудно-частотной характеристикой вейвлета. 

Критерий выбора оптимальной вейлет-функции,  
с учетом вышеизложенного, можно записать в виде:

    (3)

В статье [9] авторы для анализа режимов нако-
пителей энергии исследуют 18 типов вейвлет-функ-
ций. Достаточно приемлемые по точности результа-
ты показывает известный вейвлет Хаара, который 
может быть задан следующим неравенством:

 .             (4)

Для вейвлет-преобразования существует аналог 
равенства Парсеваля:

    (5)

Последнее утверждение позволяет применять 
вейвлет-преобразование для частотной декомпози-
ции сложных гармонических сигналов, в том числе 
графиков нагрузок, при этом общая энергия сигна-
ла до и после преобразования не изменяется.

Предлагаемый алгоритм вейвлет-анализа гра-
фиков нагрузки. В изолированных электротехни-
ческих системах на базе ВИЭ зачастую возникает 
проблема обеспечения показателей качества элек-
троэнергии. Методы вейвлет-преобразования по-
зволяют анализировать спектральный состав токов 
и напряжений. Источники бесперебойного пита-
ния, в свою очередь, также могут быть причиной 
искажения качества электроэнергии [10]. Таким об-
разом, применение вейвлет-преобразования позво-

Рис. 1. Структура электротехнического комплекса с гибридным накопителем энергии:
1 — накопитель энергии на базе аккумуляторной батареи; 3 — накопитель энергии на базе 

суперконденсатора; 5 — ВИЭ на базе ветрогенератора; 
7 — ВИЭ на базе фотоэлектрической батареи; 9 — дизель-генератор; 

2, 4, 6, 8, 10, 11 — преобразователи энергии; 
12 — потребитель электрической энергии, имеющий характерный график нагрузки (рис. 2); 

ГНЭ — гибридный накопитель электрической энергии; 
ЭТК ГЭЭ — электрический комплекс генерирования электрической энергии
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ляет решить целый комплекс актуальных задач для 
оптимизации ЭТК ГЭЭ с учетом различных режи-
мов и воздействий оказываемых суточным графи-
ком электрической нагрузки ПЭЭ.

Для анализа суточного графика электрических 
нагрузок, с целью оптимального выбора параметров 
гибридного накопителя электроэнергии, состояще-
го из аккумуляторной батареи и суперконденсатора 
выберем аппарат дискретного вейвлет-преобразо-
вания. Алгоритм анализа суточных графиков на-
грузки может быть представлен в следующем виде.

Шаг 1. Ввод исходных данных суточного графи-
ка нагрузки с частотой дискретизации, определяе-
мой характеристиками цифровых регистрирующих 
терминалов. На основании данных о частоте дис-
кретизации сигнала определяются оптимальное де-
рево и глубина вейвлет-разложения.

Шаг 2. Выбор оптимальной вейвлет-функции  
в соответствии с условием (3).

Шаг 3. Дискретное вейвлет-преобразование ис-
ходного графика электрических нагрузок в соответ-
ствии с формулой (6): 

   (6)

Шаг 4. Выделение низкочастотной (аппроксими-
рующей) составляющей для моделирования режима 
работы аккумуляторной батареи. Обратное преоб-
разование — восстановление одиночной ветви (ап-
проксимирующих коэффициентов) для построения 
графика работы батареи.

Шаг 5. Выделение высокочастотной состав-
ляющей (аппроксимирующие коэффициенты на-
чальных уровней разложения) для анализа режима 
работы суперконденсатора. Обратное вейвлет-пре-
образование по одиночной ветви детализирующих 
коэффициентов.

Процедура восстановления может быть реализо-
вана с помощью выражения (7).

    (7)

При этом, если требуется восстановить сигнал 
по одиночной ветви вейвлет-коэффициентов, то до-
статочно обнулить вейвлет-коэффициенты других 
узлов дерева вейвлет-разложения.

Результаты экспериментов. Для проведения чис-
ленного эксперимента за основу был взят суточный 
график административного корпуса ПАО «Омский 

каучук» за характерные летние сутки (рис. 2). Из-
мерения производились с применением сертифици-
рованного прибора для измерения показателей ка-
чества электроэнергии Metrel MI 2792A (Словакия). 
График административного корпуса характерен для 
большинства предприятий, работающих в одно-
сменном режиме. Следует отметить, что подобный 
вид имеют и суточные графики нагрузок РОЭТК. 
Суточный график представлен значениями мощно-
сти, полученными с интервалом в 1 минуту, таким 
образом, исходная частота дискретизации времен-
ного ряда составляет Fd

≈16,7‧10–3 (Гц).
Вейвлет Хаара (4) примем в качестве основного, 

тогда коэффициенты вейвлет-фильтра могут быть 
определены по следующим формулам:

 ,                     (8)

 .                    (9)

В соответствии со схемой дискретного вейв-
лет-разложения (рис. 3) определяем оптимальную 
глубину разложения — 6-й уровень. В этом случае 
после восстановления сигнала по одиночной ветви 
аппроксимирующих коэффициентов (А6) каждая 
ступень графика будет примерно соответствовать 
интервалу времени в один час (64 минуты). При 
заданной частоте дискретизации за сутки получен 
ряд данных мощности, состоящий из 1440 элемен-
тов. Вейвлет-коэффициент А6, таким образом, со-
стоит из 1440/26=22,5≈23 элементов (рис. 4). Про-
водя процедуру обратного вейвлет-преобразования  
по одиночной ветви аппроксимирующих коэффи-
циентов А6 по выражению (7), получаем восстанов-
ленный график мощности (рис. 5) с учетом толь-
ко низкочастотной составляющей. Низкочастотная 
компонента, полученная по коэфициентам А6, для 
наглядности (рис. 5) совмещена с исходным суточ-
ным графиком. Полученный таким образом график 
нагрузок может быть принят за основу при выборе 
режима работы ДЭС или аккумуляторной батареи, 
входящей в состав гибридного накопителя энергии, 
в том числе и при формировании краткосрочных 
(до 6 часов) прогнозов по электропотреблению  
[11, 12].

Восстановление графика нагрузки по одиночной 
ветви D1 (детализирующий вейвлет-коэффициент 
первого уровня разложения) дает представление  

Рис. 2. Исследуемый суточный график активной мощности
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Рис. 3. Схема дискретного вейвлет-разложения графика мощности

Рис. 4. Значения аппроксимирующего
 вейвлет-коэффициента А6

Рис. 5. Восстановленный по аппроксимирующему
 вейвлет-коэффициенту суточный график мощности

Рис. 6. Высокочастотная составляющая графика мощности 
по вейвлет-коэффициенту D1

Рис. 7. График зарядки-разрядки 
суперконденсатора за час
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о режиме работы суперконденсатора гибридно-
го накопителя электроэнергии (рис. 5). Посколь-
ку вейвлет-коэффициент D1 имеет частоту дис-
кретизации ровно в 2 раза меньше, чем исходный 
сигнал, то можно говорить, что после обратного 
вейвлет-преобразования график (рис. 6) построен  
с интервалом времени в 2 минуты. Для наглядности  
(рис. 7) представлен график восстановленного сиг-
нала за первый час (с 0:00 до 1:00). Непременно 
следует отметить, что в результате вейвлет-пре-
образования общая энергия сигнала мощности  
со знаком «плюс» (разрядка суперконденсатора) 
равна энергии сигнала со знаком «минус» (зарядка 
суперконденсатора).

В результате с помощью вейвлет-преобразова-
ния была произведена частотная декомпозиция вре-
менного ряда мощности (суточного графика нагру-
зок), которая позволяет выделить низкочастотную 
составляющую (режим работы ДЭС, аккумулятор-
ной батареи) и высокочастотную компоненту (ре-
жим работы суперконденсатора). Представленный 
в работе алгоритм позволит оптимизировать выбор 
мощности и режима работы гибридных накопите-
лей энергии [13] для реализации в изолированных 
электротехнических системах. В системах с возоб-
новляемыми источниками электроэнергии (ВЭС), 
алгоритм вейвлет-анализа позволяет минимизиро-
вать эффект нестабильного потока энергии ВИЭ  
за счет правильного выбора накопителей энергии 
[14, 15].

Поскольку восстановление сигнала мощности 
было реализовано по двум одниночным ветвям 
вейвлет-коэффициентов (А6, D1), то необходимо 
оценить энергию спектра отдельных вейвлет-коэф-
фициентов. Как видно из расчета энергии спектра 
(табл. 1) на долю вейвлет-коэффициентов, которые 
были обнулены (не участвовали в процессе восста-
новления сигнала), приходится не более 1,4 % об-
щей энергии сигнала.

Заключение. В настоящей работе предлагает-
ся методика оптимального выбора параметров ги-
бридных накопителей энергии как элементов ЭТК 
ГЭЭ, представляющая собой: алгоритм разложения 
суточного графика нагрузки с помощью вейвлет-
преобразования. Выделенная с помощью дискрет-
ного вейвлет-преобразования высокочастотная со-
ставляющая позволяет оптимизировать параметры 
и режим работы суперконденсатора, входящего 
в состав гибридного накопителя электроэнергии. 
Правильный выбор параметров накопителя позво-
лит минимизировать негативные последствия от не-
стабильности потока энергии ВИЭ и согласовать их 
с характером нагрузки ПЭЭ. Дальнейшее развитие 
предложенного алгоритма может быть использова-

но для прогнозирования электрических нагрузок 
регионально обособленных электротехнических 
комплексов, поскольку вейвлет-преобразование на-
ходит широкое применение для анализа динамики 
сложных нелинейных процессов.
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