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АнАлиз Дополнительных потерь
от Высших гАрмониК 
В сетях 380 В с помощьЮ 
АлгоритмоВ пАКетного 
ВейВлет-преоБрАзоВАния
в работе представлена методика анализа нестационарных несинусоидальных 
режимов систем электроснабжения на основе пакетного вейвлет-преобразо-
вания. вейвлет-преобразование, в отличие от оконного преобразования фу-
рье, позволяет производить анализ высших гармоник в трехмерной плоскости 
(амплитуда, частота, время). Отсутствие необходимости выбора ширины окна 
при реализации вейвлет-преобразования позволяет избежать негативного эф-
фекта растекания спектра. Применение вейвлет-преобразования для расчета 
высших гармоник позволит повысить точность оценки дополнительных потерь 
в системах электроснабжения и разработать мероприятия по повышению 
энергоэффективности электроустановки.

Ключевые слова: вейвлет-преобразование, несинусоидальные режимы, выс-
шие гармоники, преобразование фурье, несимметричная нагрузка фаз, све-
тодиодное освещение.

Введение. В настоящее время в РФ действу-
ет стандарт ГОСТ 32144–2013, регулирующий 
требования к показателям качества электроэнер-
гии (ПКЭ). Как отмечают некоторые авторы [1], 
российский стандарт предъявляет повышенные 
требования к суммарному коэффициенту гармо-
нической составляющей по сравнению с аналогич-
ными документами, действующими в странах ЕС  
(ЕN 50160:2010) и США (IEEE 519). Высокие требо-
вания к показателям синусоидальности в России 
вынуждают энергетические службы предприятий 
производить замеры ПКЭ и внедрять техниче-
ские мероприятия по сокращению потерь от выс-
ших гармоник (ВГ). Как показывают исследования  
на промышленных предприятиях с нелинейной на-
грузкой, работающей в резкопеременном режиме, 
суммарный коэффициент гармонической состав-
ляющей KU (THD) для сетей 10 кВ может превы-
шать 20 % [2], при допустимом ГОСТ уровне — 8 %.  
Эксплуатация электрооборудования при таких 
уровнях ВГ может быть опасна из-за повышенного 
старения изоляции, перегрева токоведущих частей, 
нарушения нормальной работы систем автоматики 
и телемеханики. В настоящее время на промыш-
ленных предприятиях и в гражданских зданиях все 
чаще используются светодиодные и газоразрядные 
источники света, которые оказывают существенное 
влияние на спектральный состав токов и напря-
жений питающих распределительных сетей. [3, 4].  
Дополнительно следует отметить, что системы ос-

вещения — нагрузка однофазная и для них харак-
терны несимметричные режимы работы вследствие 
неравномерного распределения нагрузки по фазам. 
В несимметричных режимах увеличивается ток  
в нулевом проводе. Для светодиодных систем ос-
вещения эта проблема имеет большое значение, 
так как блоки питания светодиодов генерируют  
в сеть гармоники кратные третьей [3–5], достига-
ющей 30–70 % от амплитуды основной [5]. Таким 
образом, при несинусоидальных несимметричных 
режимах в токоведущих частях возникают допол-
нительные потери [6, 7], снижающие энергоэф-
фективность установки в целом и увеличиваются 
затраты на транспортировку электроэнергии. Ме-
тодика расчета потерь от ВГ в рабочем и нулевом 
проводниках с учетом несимметрии нагрузки пред-
ставлена и подтверждена в [7], погрешность расчета  
не превысила ±3 %.

Перед исследователями и практиками стоит за-
дача модернизации существующих алгоритмов [8] 
расчета потерь от ВГ с учетом постоянно увеличи-
вающейся доли нелинейных электроприёмников,  
в том числе работающих в несимметричном режиме 
[9]. Авторы [10] предлагают дополнительно при рас-
чете несинусоидальных режимов учитывать возник-
новение возможных резонансов на ВГ, что может 
привести к опасным перенапряжениям и выходу  
из строя батарей статических конденсаторов (БСК).

Дополнительным негативным фактором, кото-
рый следует учитывать при расчете потерь от ВГ, 
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является повышенный нагрев токоведущих частей 
несинусоидальными токами [11]. Авторы [11] про-
изводят сравнительный анализ методик, учитыва-
ющих увеличение активного сопротивления токо-
ведущей жилы от нагрева высшими гармониками. 
Анализ температурного поля кабеля АСБ 3×35+1×16 
при несинусоидальном токе производится в [12].  
На основании проведенных исследований авторы 
отмечают: «Высшие гармоники тока, кратные трем, 
существенно влияют на пропускную способность 
кабельных линий 380 В» [12].

При расчете потерь от высших гармоник среди 
учёных существует нерешенное противоречие, свя-
занное с трактовкой реактивной мощности на ВГ 
[13]. Если активная мощность ВГ определена одно-
значно, то в части реактивной мощности существу-
ет значительное количество теорий [13], дающих 
существенно отличающиеся результаты.

Для преодоления трудностей, возникающих  
с использованием преобразования Фурье для неста-
ционарных режимов в мировой практике все чаще 
применяется математический аппарат вейвлет-пре-
образования. 

Теоретические основы вейвлет-преобразования. 
Вейвлет-анализ является эффективным алгоритмом 
для нелинейных и искаженных сигналов, которые 
имеют резкие колебания и всплески. Вейвлет-пре-
образование используется для преобразования 
сигнала времени из временной области в область 
временного масштаба в течение определенного пе-
риода времени с помощью функций, которые на-
зываются вейвлетами [14].

Анализируя передовой мировой опыт, можно 
заключить, что наибольшее применение в электро-
энергетике вейвлет-преобразование (ВП) получило 
для анализа ПКЭ вообще и несинусиодальных ре-
жимов в частности [15, 16].

Отличие вейвлет-преобразования и оконного 
преобразования Фурье заключается в форме ана-
лизирующих функций. Все функции оконного 
преобразования Фурье состоят из одной и той же 
функции-оболочки, сдвинутой во времени и имею-
щей одинаковую ширину. Функция вейвлет-преоб-
разования имеет переменную ширину во времени, 
зависящую от частоты. Вейвлет-функции для высо-
кочастотных составляющих сужаются, а для низко-
частотных становятся шире. В итоге ВП позволяет 
с высокой точностью анализировать высокочастот-
ные возмущения, имеющие короткую продолжи-
тельность.

 .           (1)

Любой дискретный сигнал тока или напряжения 
может быть представлен в виде суммы аппроксими-
рующих (А) и детализирующих (D) коэффициентов:

 ,          (2)

где φj,k
(t), ψ

j,k
(t) — функция материнского вейвлета  

и масштабирующая функция. Максимально воз-
можный уровень вейвлет-разложения J

m
 определя-

ется количеством отсчётов сигнала N:

 .                         (3)

Если исследуемая функция тока задана вейвлет-
коэффициентами, определёнными по формуле (2), 

то для ортогональных вейвлетов действующее зна-
чение может быть найдено, как:

 .              (4)

Результаты экспериментов. Для системы элек-
троснабжения (рис. 1) административно-лабора-
торного корпуса с применением сертифицирован-
ного прибора для измерения показателей качества 
электроэнергии Metrel MI 2792A (Словакия) были 
произведены замеры коэффициентов n-ной гармо-
нической составляющей K

un
 и коэффициента гар-

монических искажений K
U
 (THD). 

В ходе физических испытаний было установ-
лено, что подключенная к силовой сборке (СП 1) 
нагрузка имеет нелинейные вольтамперные харак-
теристики, другими словами, является источником 
высших гармоник. 

Более детальный анализ показал, что система 
освещения выполнена светодиодными светильника-
ми и имеет неравномерное распределение нагрузок  
по фазам. Технологическая лабораторная установка 
постоянного тока имеет повторно-кратковремен-
ный режим работы (общее время цикла — 10 ми-
нут, время работы 30 секунд). Для анализа дополни-
тельных потерь от ВГ в кабельной линии, питающей 
силовой пункт с целью разработки мероприятий 
по фильтрации высших гармоник, была разработа-
на имитационная модель (рис. 2) в среде MATLAB 
Simulink.

Трансформатор ТМ 1000 10/0,4 — номиналь-
ная мощность S=1000 кВА; U

вн
=10 кВ; U

нн
=0,4 кВ; 

U
кз
=5,5 %; Р

кз
=10,8 кВт; I

хх
=0,75 %; Р

хх
=1,6 кВт.

кабельная линия АВВГ 3×95+1×70 — длина 100 м. 
Погонные сопротивления кабеля: r

0
=0,405 Ом/км, 

x
0
=0,064 Ом/км.

 dtnbtatfaF mm
nm   

00
2/

0, )(ˆ
 

)()()( ,,,, tititi kj
Jj k

D
kjkj

k

A
kj   












 

NJm 2log  

    









Zk

J

Jj

D
kj

Zk

A
kJ iiNI

1

0

2

,

2

,0
2

1

 

    db
a
tb

baEtaE V 





 
 

0
0 ,,

 

    
 







   











kRii

RIP

n

Zk

J

Jj

D
kj

Zk

A
kJ

фазн

2

1

0

2

,

2

,0

1
2
1

 

 dtnbtatfaF mm
nm   

00
2/

0, )(ˆ
 

)()()( ,,,, tititi kj
Jj k

D
kjkj

k

A
kj   












 

NJm 2log  

    









Zk

J

Jj

D
kj

Zk

A
kJ iiNI

1

0

2

,

2

,0
2

1

 

    db
a
tb

baEtaE V 





 
 

0
0 ,,

 

    
 







   











kRii

RIP

n

Zk

J

Jj

D
kj

Zk

A
kJ

фазн

2

1

0

2

,

2

,0

1
2
1

 

 dtnbtatfaF mm
nm   

00
2/

0, )(ˆ
 

)()()( ,,,, tititi kj
Jj k

D
kjkj

k

A
kj   












 

NJm 2log  

    









Zk

J

Jj

D
kj

Zk

A
kJ iiNI

1

0

2

,

2

,0
2

1

 

    db
a
tb

baEtaE V 





 
 

0
0 ,,

 

    
 







   











kRii

RIP

n

Zk

J

Jj

D
kj

Zk

A
kJ

фазн

2

1

0

2

,

2

,0

1
2
1

 

 dtnbtatfaF mm
nm   

00
2/

0, )(ˆ
 

)()()( ,,,, tititi kj
Jj k

D
kjkj

k

A
kj   












 

NJm 2log  

    









Zk

J

Jj

D
kj

Zk

A
kJ iiNI

1

0

2

,

2

,0
2

1

 

    db
a
tb

baEtaE V 





 
 

0
0 ,,

 

    
 







   











kRii

RIP

n

Zk

J

Jj

D
kj

Zk

A
kJ

фазн

2

1

0

2

,

2

,0

1
2
1

 

Рис. 1. однолинейная схема исследуемой 
системы электроснабжения
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Рис. 2. Имитационная модель исследуемой системы в MATLAB Simulink

Таблица 1 

Действующие значения токов отдельных гармоник

Нагрузка
Значение 

тока

Порядок гармоники тока

1 3 5 7 9 11 13 15

Освещение
о.е. 1 0,32 0,14 0,13 0,10 0,07 0,09 0,04

А 51 16,32 7,14 6,63 5,1 3,57 4,69 2,04

Выпрямитель
о.е. 1 – 0,2 0,15 – 0,09 0,07 –

А 80 – 16 12 – 7,2 5,6 –

Рис. 3. осциллограмма фазных токов в кабельной линии

Рис. 4. осциллограмма тока в нулевой жиле кабеля
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линейная нагрузка, подключенная к шинам ТП 
0,4 кВ, при моделировании была задана постоянным 
графиком нагрузки P=300 кВт, Q=20 квар.

Система светодиодного освещения задавалась 
блоком нелинейной нагрузки, состоящем из источ-
ников тока (табл. 1), имеющих гармонический со-
став в соответствии с данными, представленными  
в работах [3, 4].

В результате имитационного моделирования 
были получены осциллограммы фазных токов  
в кабельной линии (рис. 3) и тока в нулевой жиле 
кабеля (рис. 4). Степень достоверности результатов 
имитационного моделирования была подтвержде-
на качественным совпадением с результатами за-
меров, полученных в ходе физических испытаний,  
а также с результатами, представленными в других 

источниках [3, 4]. Следует отметить, что на вели-
чину тока в нулевой жиле кабельной линии влияет 
исключительно осветительная нагрузка. Несимме-
тричное распределение осветительных приборов  
по фазам, фаза С загружена на 50 % меньше фаз 
А и В (рис. 5), обусловило появление в спектре  
не только гармоник, кратных третьей, но и других 
нечетных ВГ.

Нелинейная нагрузка, питаемая трехфазным 
6-пульсным выпрямителем, как уже было отмече-
но, работает в повторно-кратковременном режиме.  
В разработанной имитационной модели время 
включения выпрямителя tвкл = 0,1 с. (рис. 6). Если 
по полученным осциллограммам (рис. 3) произвести 
оконное преобразование Фурье с целью определе-
ния спектрального состава и уровней гармоник,  

Рис. 5. осциллограмма тока светодиодной системы освещения

Рис. 6. осциллограмма тока выпрямителя

Рис. 7. Быстрое преобразование Фурье спектра тока фазы С
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то возникает дополнительная задача в выборе ши-
рины окна. Для нестационарных режимов возмож-
но возникновение эффекта — растекания спектра 
(рис. 7).

Для аппарата ВП существует возможность опре-
делять энергию спектра в пределах локализованного 
периода времени. Некоторые авторы вводят термин 
«локальный энергетический спектр». Другими сло-
вами, ВП позволяет определять плотность энергии 
сигнала в локальной окрестности точки времени t

0
:

 
,              (5)

где ξ — оконная функция.
При использовании алгоритма вейвлет-раз-

ложения сигнала получаем вектор строку вейв-
лет-коэффициентов, отвечающих за конкретный 
частотный диапазон, определяемый частотой дис-
кретизации исходного сигнала, глубиной вейвлет-
разложения. Вейвлет-коэффициенты в соответствии  
с равенством 5 сохраняют энергию спектра исход-
ного сигнала. Кроме того, по величине вейвлет-ко-
эффициентов можно судить о наличии той или иной 
частоты в сигнале. На рис. 8 представлены вейв-
лет-коэффициенты основной частоты и частоты  
2 кГц, (функция, принимающая значения, близкие 
к нулю). Поскольку частоты 2 кГц в исследуемом 
сигнале нет, то и вейвлет-коэффициенты близки  
к нулю (рис. 8).

На основании равенства 5, по вейвлет-коэффи-
циентам (рис. 8) имеем возможность определить 
потери в элементах сети как от действия всех гар-
моник, так и для каждой частоты в отдельности, за-
давая лишь необходимые коэффициенты вейвлет-
разложения:

 .            (6)

После уточнения дополнительных потерь от ВГ 
на каждом частотном диапазоне (табл. 2) повышает-
ся достоверность принятия технико-экономических 
решений по внедрению конкретных типов филь-
тров для подавления ВГ [17] — активных, пассив-
ных или гибридных.

Заключение. В настоящей работе был произ-
ведён анализ дополнительных потерь мощности  
в кабельной линии, питающей силовой пункт с не-
линейной несимметричной нагрузкой, работающей 
в нестационарном режиме. В качестве основного 
математического аппарата был выбран вейвлет-ана-
лиз. Вейвлет-преобразование позволяет получить 
данные, аналогичные оконному преобразованию 
Фурье, но при этом отсутствует необходимость под-
бора оптимальной ширины окна. Вейвлет-преобра-
зование позволяет избежать негативного эффек- 
та — растекания спектра. В рамках государствен-
ной стратегии развития цифровых подстанций 
вейвлет-преобразование может стать одним из ин-
струментов цифрового анализ параметров режима 
электроэнергетических систем.
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