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Аннотация. В статье приводится модернизация алгоритма расчета дополнительных потерь мощности 
в электрических сетях в несинусоидальных нестационарных режимах. Основой метода является математиче-
ский аппарат вейвлет-преобразования. Отличием от ранее существующих методов является предварительный 
выбор оптимальной вейвлет-функции по условию энергии спектра гармонической группы. В работе предложе-
но совместить гармонические и интергармонические группы, определенные в действующей нормативно-техни-
ческой документации с полосой пропускания вейвлет-функции. Вторым определяющим фактором при выборе 
оптимальной вейвлет-функции является минимальное среднеквадратичное отклонение исходного и восстанов-
ленного сигнала. Предложенный алгоритм позволяет для нестационарных режимов определять действующие 
значения высших гармоник и интергармоник, а также длительность (время) присутствия высокочастотных ком-
понент в сигнале тока. Полученные величины необходимы для расчета дополнительных потерь мощности и 
энергии в токоведущих частях. Повышение точности расчета потерь при несинусоидальных нестационарных 
режимах позволит корректировать технико-экономические обоснования внедрения устройств для фильтрации 
высших гармоник и интергармоник. 
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Abstract. This paper presents the modernization of the algorithm for calculating additional power losses in electri-

cal networks in non-sinusoidal non-stationary modes. The mathematical method is the wavelet transform. The diffe-
rence from the existing methods is the preliminary choice of the optimal wavelet function according to the energy con-
dition of the spectrum of the harmonic group. The paper proposes combining the harmonic and interharmonic groups 
defined in the regulatory and technical documentation with the bandwidth of the wavelet function. The second deter-
mining factor in choosing the optimal wavelet function is the minimum standard deviation of the original and recon-
structed signal. The proposed algorithm allows for non-stationary modes to determine the effective values of higher 
harmonics and interharmonics, as well as the duration of the high-frequency components in the signal. These values are 
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Введение 
Неизбежный рост доли электроприемников, 

имеющих нелинейную вольт-амперную характе-
ристику, приводит к искажению синусоидальности 
формы кривой тока и напряжения в электрических 
сетях и системах электроснабжения. Как правило, 
эти режимы являются не экономичными, вызыва-
ют дополнительные потери в токоведущих частях, 
могут приводить к преждевременному выходу из 
строя электрооборудования. Потери, обусловлен-
ные несинусоидальностью, являются причиной 
дополнительного нагрева токоведущих частей. 
Действующий ГОСТ 32144–2013 в части несину-
соидальности определяет допустимые значения 
гармонических составляющих напряжения в зави-
симости от класса напряжения и порядка высшей 
гармоники. Кроме высших гармоник в электриче-
ских сетях возможно возникновение интергармо-
ник, однако их уровень в ГОСТ 32144–2013 «на-
ходится на рассмотрении» (п. 4.2.4.2). В странах 
Европейского Союза уровень интергармоник оп-
ределяется стандартом IEC 61000-4-7:2, где пре-
дельно допустимый уровень интергармоник опре-
делен как 0,2 % для каждого номинального напря-
жения. В США уровень интергармоник регламен-
тируется специальной номограммой стандарта 
IEEE Std 519 для каждого класса напряжения. 

Одной из причин появления в сетях интер-
гармоник являются несинхронные переключения 
устройств силовой электроники [1]. Источниками 
интергармоник в системах электроснабжения мо-
гут быть преобразователи частоты, дуговые печи, 
частотно-регулируемый электропривод и др. [1]. 

Вопросы анализа, моделирования и учета ин-
тергармоник вызывают существенный интерес в 
научном сообществе. В статье [2] приводится ими-
тационное моделирование асинхронного электро-
двигателя, работающего на переменную периоди-
ческую нагрузку. При этом авторы определяют 
возникающие в обмотках статора высшие гармо-
ники и интергармоники. В результате исследова-
ния авторы приходят к выводу о целесообразности 
применения активных фильтров [2, с. 43] 

Зависимость уровня интергармоник в питаю-
щей сети системы освещения и кратковременной 
дозы фликера приведена в работе [3]. В ходе ис-
следований было установлено, что интергармони-

ческие искажения влияют на колебания напряже-
ния в сети, что негативно отражается на системах 
освещения. 

Основные расчетные выражения для опреде-
ления частот интергармоник при работе различ-
ных типов преобразователей, включая циклокон-
верторы, приведены в исследовании [4].  

Как отмечают авторы [5], под определение 
интергармоник «попадают процессы, имеющие 
совершенно разный генезис», при этом подобные 
явления пока мало изучены. 

Анализ российских и зарубежных норматив-
ных документов, регламентирующих как показа-
тели качества электроэнергии в целом, так и не-
синусоидальность в частности, приводится в ста-
тье [6]. Авторы считают целесообразным разра-
ботку отечественных нормативных значений до-
пустимых пределов гармонических и интергармо-
нических составляющих тока [6, с. 31] 

Таким образом, возникает задача оценки не-
гативного влияния интергармоник с целью внесе-
ния рекомендаций об их нормировании в электри-
ческих сетях России. 

 
1. Основные положения исследования 
Математический аппарат вейвлет-преобразо-

вания получает все более широкое применение для 
анализа динамики сложных нестационарных неси-
нусоидальных процессов. Теория вейвлетов при-
меняется для модуляции напряжения на выходе 
автономных инверторов напряжения [7]. Вейвлет-
анализ токов асинхронных двигателей и уровней 
вибрации позволил авторам [8] произвести оценку 
остаточного ресурса машины с достаточно высо-
кой (до 96 %) достоверностью. Вейвлет-анализ 
находит применение для анализа несинусоидаль-
ных режимов, в том числе расчета гармоник и  
интергармоник [9, 10]. 

В настоящей работе для реализации алгорит-
ма расчета потерь мощности в токоведущих частях 
от высших гармоник и интергармоник будет ис-
пользован метод вейвлет-анализа. 

В статье [11] авторы применяют частотно-
временной контур быстрого преобразования Фурье 
для анализа интергармоник. Применение вейвлет-
преобразования позволит упростить решение, 
предложенное в [11]. В статье [12] представлены 

necessary for calculating additional power and energy losses in current-carrying parts. Increasing the accuracy of calcu-
lating losses in non-sinusoidal non-stationary modes makes it possible to correct the feasibility studies for introducing 
devices for filtering higher harmonics and interharmonics. 

Keywords: wavelet transformation in the electric power industry, higher harmonics in electric networks, calcula-
tion of power losses in the presence of interharmonics, quality of electric energy 
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разработки метода идентификации интергармоник 
в сети промышленного предприятия при наличии 
частотно-регулируемого привода. 

Как известно, любая вейвлет-функция пред-
ставляет собой цифровой фильтр с определенной 
амплитудно-частотной характеристикой, кото-
рая в общем случае определяется типом вейвле-
та и глубиной разложения при реализации алго-
ритма вейвлет-преобразования. Таким образом, 
каждая вейвлет-функция может быть представ-
лена характеристиками цифрового фильтра. Как и 
любой реальный фильтр, вейвлеты вносят неко-
торые искажения в полосе пропускания и не пол-
ностью подавляют частоты в полосе заграждения. 
На рис. 1 представлены амплитудно-частотные 
характеристики вейвлет-функций Ингрид Добе-
ши 10 (обозначено пунктирной линией) и 44 по-
рядков (обозначено сплошной линией). 

В настоящий момент для решения задач спек-
трального анализа токов и напряжений при неси-
нусоидальных режимах электрических сетей ши-
роко применяется метод преобразования Фурье.  
В случае анализа нестационарных режимов возни-
кает эффект «растекания спектра», который может 
быть минимизирован с помощью оконного преоб-
разования Фурье. В соответствии с действующей 
нормативной документацией [13] для устранения 
эффекта «растекания спектра» используется прин-
цип группирования гармоник и интергармоник в 
соответствии с формулой 
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где ,( ) 2C Nh NY   – среднеквадратичное значение 
частотной компоненты; 

( )Nh k  – номер частотной компоненты; 

,g hY  – результирующее среднеквадратичное 
значение гармонической группы. 

Принцип формирования групп и подгрупп гар-
моник и интергармоник представлен на рис. 2 и 3. 

Для выбора оптимальной вейвлет-функции 
предлагается совместить гармонические и интер-
гармонические группы, определенные в [13] с по-
лосой пропускания вейвлет-функции таким обра-
зом, чтобы узлу ,j ka  дерева вейвлет-разложения 
соответствовала полоса пропускания нижних час-
тот, а следующему узлу , 4j ka   дерева полоса про-
пускания верхних частот вейвлет-функции (рис. 4). 

Если в качестве одного из условий выбора оп-
тимальной вейвлет-функции для анализа несину-
соидальных режимов электрических сетей принять 
минимальное среднеквадратичное отклонение ис-
ходного сигнала ki  тока (напряжения) от функции 
тока, восстановленного в результате обратного 
вейвлет-преобразования ki , то это позволит гово-
рить о минимальной потере информации о сигнале. 

Характерным признаком совпадения полос 
пропускания и заграждения вейвлет-функций при 
совмещении гармонических и интергармониче-
ских групп в соответствии с рис. 4 может быть 
энергия спектра, определяемая для каждого узла 
дерева вейвлет-разложения. Энергия спектра 
гармонической группы nE  должна быть макси-
мальной именно в границах узла вейвлет-разло-
жения ,j ka . В таком случае критерий для выбора 
оптимальной вейвлет-функции может быть запи-
сан в следующем виде: 
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Рис. 1. АЧХ вейвлетов Добеши db10, db44 

Fig. 1. Frequency response of Daubechies wavelets db10, db44 
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Рис. 2. Принцип образования гармонических и интергармонических групп [13, с. 15] 

Fig. 2. The formation of harmonic and interharmonic groups [13, p. 15] 
 

 
Рис. 3. Принцип образования интергармонических подгрупп [13, с. 17] 

Fig. 3. The formation of interharmonic subgroups [13, p. 17] 
 

 
Рис. 4. Совмещение полос пропускания и заграждения вейвлет-функций  

с гармоническими группами по ГОСТ 30804.4.30–2013 [14] 
Fig. 4. The combination of the passbands and the blocking of wavelet functions  

with harmonic groups according to GOST 30804.4.30–2013 [14] 
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Предложенный критерий (выражение (2)) по-
зволит на предварительном этапе выбрать опти-
мальную вейвлет-функцию для расчета дейст-
вующих значений токов высших гармоник и ин-
тергармоник. 

 
2 Полученные результаты 
Как было отмечено выше, несинусоидальные 

режимы могут приводить к росту потерь мощно-
сти и электроэнергии, а также к повышению тем-
пературы токоведущих частей. Необходимость 
учета интергармоник в расчете потерь мощности 
определяется в статье [15]. 

В статье [16] представлен метод, в основе ко-
торого лежат преобразования Гильберта, который 
позволяет проводить спектральный анализ гармо-
ник и интергармоник, при этом производится 
сдвиг оконной функции и интерполяция.  

В зависимости от выходной частоты преобра-
зователя частоты 0f  спектральный состав тока 
(напряжения) может быть различным. В общем 
случае спектр частот может быть представлен в 
виде основной гармоники и двух боковых частот: 

( ) sin(2 ) sin((2 ) ),m mi t I ft I m f t            (3) 
где mI  – амплитуда основной частоты, А; 

mI m  – амплитуда боковых частот, А; 
f – частота питающей сети, Гц; 
  – угловая частота огибающей, рад/с.  
Наличие боковых частот вызывает эффект ко-

лебания напряжения. 
В качестве исходного сигнала в предлагаемом 

алгоритме используются мгновенные значения 
токов, которые формирует измерительный прибор. 
Следует отметить, что частота дискретизации из-
мерительного прибора должна соответствовать 
теореме Котельникова, в противном случае воз-
можны искажения в процессе цифровой обработки 
сигналов [17]. 

В настоящей работе производится модерниза-
ция метода, представленного в работе [18] с уче-
том дополнительных условий выбора оптимально-
го типа вейвлет-функции по выражению (2). 

На первом этапе производится вейвлет-преоб-
разование сигнала тока и на основании детализи-
рующих вейвлет-коэффициентов высоких поряд-
ков определяются интервалы присутствия той или 
иной гармонической (интергармонической) со-
ставляющей. Участок времени, на котором проис-
ходит существенное изменение сигнала, характе-
ризуется значительным увеличением детализи-
рующих коэффициентов (рис. 5). 

Аналогичный подход использования детализи-
рующих вейвлет-коэффициентов высоких порядков 
для определения границ изменения режима при 
анализе отклонения напряжения был использован  
в статье [19, c. 133] и в работе [20, c. 276–277]. 

Далее каждый элемент матрицы тока возво-
дится в квадрат, в результате чего можно записать 
следующее выражение 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

( ) sin ( ) sin (( ) )

1
2 cos cos 2

2

1 2cos 2 cos( )
2

m m

m m m

m

i t I t I m t

I m I m t I m t

I m t I mm

        

           

         

 
 
 
 
 
 



 

2
2 cos( ) cos 2 ( )

2
m

m
I m

I m


            

2
cos 2 ( ).

2
mI m

             (4) 

Из выражения (4) видно, что при возведении 
исследуемой функции в квадрат в сигнале появля-
ется постоянная составляющая тока и частоты Ω, 
2Ω, 2ω и др. Практический интерес представляет 
частота огибающей – , что позволит определить 
частоту интергармоники. 

В результате частотной декомпозиции сигна-
ла тока (выражение (4)) и оценки спектральной 
плотности (метод Уэлча, Барлетта и др.) получаем 
частоту огибающей Ω, из которой определяется 
частота интергармоники (рис. 6). 

Модернизированный алгоритм расчета потерь 
мощности от высших гармоник и интергармоник 
представлен на рис. 7. 

 
Рис. 5. График детализирующего вейвлет-коэффициента d1 

Fig. 5. Detail of the wavelet coefficient d1 
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Рис. 6. Поиск огибающей частоты методом Уэлча 

Fig. 6. Finding the frequency envelope using the Welch method 
 
 

 
Рис. 7. Предлагаемый алгоритм 

Fig. 7. The proposed algorithm 
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В результате работы алгоритма определяют-
ся действующие значения тока высшей гармони-
ки I , и интергармоники kI . Также с помощью 
детализирующих коэффициентов возможно опре-
делить интервалы времени, в течение которых 
присутствуют отдельные высокочастотные ком-
поненты it , jt . В этом случае потери в токове-
дущих частях возможно определить по известной 
формуле 

2 2
П П

1 1
,

n n

i ih j ih
ih

W I Rt k I Rt k  
 

         (5) 

где R – активное сопротивление жилы кабеля; 
Пk  , Пihk  – коэффициент, учитывающий по-

верхностный эффект для соответствующей часто-
ты гармоники и интергармоники. 

Поверхностный эффект может быть учтен в 
соответствии с простейшей формулой [21, c. 64] 

0 .пR R            (6) 
Формула (6), как было показано в работе [22], 

«является достаточно грубым приближением и, 
начиная с 5-й гармоники, дает значительную по-
грешность» [22, c. 188]. 

Увеличение активного сопротивления при 
протекании токов ВГ в работе [23] оценивалось по 
формуле 

 0 0,187 0,532 ,nR R n         (7) 

где 0R  – сопротивление жилы на частоте 50 Гц; 
n – номер гармоники. 
В соответствии с действующей нормативной 

базой [14] гармоники тока не нормируются, в то 
время как максимальной учитываемой частотой 
напряжения, в том числе и фиксируемой анализа-
торами качества электроэнергии, функционирую-
щими по [14], является 40-я гармоника (2 кГц).  
В настоящем алгоритме примем этот уровень учи-
тываемых гармоник. Однако в ряде отраслей, на-
пример в металлургии, исследователи [24, с. 103] 
указывают на целесообразность учета гармоник 
более высокого порядка. 

Произведем расчет потерь в кабеле АВВГ 325 
с погонными параметрами r0 = 1,28 Ом/км, 
x0 = 0,0622 Ом/км, длиной l = 450 м. Для высших 
гармоник и интергармоник с учетом огибающей час-
тоты (см. рис. 6) был произведен расчет амплитуд-
ных значений тока с применением заявленной мето-
дики. Погрешность в определении величины тока по 
сравнению с методом объединения гармонических  
и интергармонических групп составила до 3,5 % 
(см. таблицу). Величина потерь энергии в кабеле 
будет зависеть от длительности присутствия высо-
кочастотных составляющих в графике нагрузки. 

Наличие погрешности обусловлено прежде 
всего эффектом растекания спектра, что свойст-
венно преобразованию Фурье. Метод, заявленный 
в [13], по группировке гармонических и интергар-
монических групп также сохраняет погрешность. 
Представленный алгоритм позволит повысить 
точность расчета потерь в токоведущих частях при 
несинусоидальных режимах. Вейвлет-анализ по-
зволяет более точно определить частоту интергар-
моник, а также зафиксировать длительность при-
сутствия этой частоты в сигнале тока. 

 
Заключение 
В работе предложена модернизация алгорит-

ма расчета потерь энергии при несинусоидальных 
режимах электрических сетей. Алгоритм основан 
на математическом аппарате вейвлет-преобразова-
ния. На основе предложенного критерия выбора 
оптимального типа вейвлет-функции производится 
расчет частот, амплитуд высших гармоник и ин-
тергармоник, а также длительности присутствия 
высокочастотных составляющих в исследуемом 
сигнале тока. Возможность представления ре-
зультатов анализа в трехмерной интерпретации 
«амплитуда – частота – время» является безуслов-
ным преимуществом вейвлет-анализа. Предло-
женный в работе метод позволит повысить точ-
ность оценки потерь в токоведущих частях для 
дальнейшей технико-экономической оценки тех-
нических мероприятий по фильтрации высших 
гармоник и интергармоник.  
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