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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

 Актуальность темы 

Формирование современных систем электроснабжения (СЭС) промыш-

ленных предприятий (ПП) и внедрение возобновляемых источников энергии за-

метно обостряют проблемы, обусловленные соблюдением требований к качеству 

электрической энергии (КЭ). Однако создание и интеграция в структуру ПП си-

стем мониторинга, появление активных потребителей, использование информа-

ционно-коммуникационных технологий и устройств силовой электроники со-

здают предпосылки для реализации новых методов и алгоритмов анализа, а 

также управления КЭ. Конечной целью мероприятий по повышению КЭ в СЭС 

ПП является предотвращение ущербов ПП при обеспечении надежного функци-

онирования технологического оборудования путем исключения влияния кондук-

тивных электромагнитных помех, снижающих КЭ, на стабильность технологи-

ческого процесса ПП в целом. 

Существующая нормативная база в области КЭ устанавливает требования 

к уровню помех, влияющих на характеристики напряжения (значение, форма, 

симметрия напряжений трехфазных СЭС), определяемые показателями качества 

электрической энергии (ПКЭ), регламентирует процедуру мониторинга КЭ и яв-

ляется инструментом визуального анализа степени воздействия помех на форму 

напряжения электропитания. Действующие стандарты, прежде всего, направ-

лены на определение допустимых значений ПКЭ в точках передачи электроэнер-

гии потребителям и не решают задачи снижения ущербов ПП от сбоев техноло-

гического оборудования. 

При этом в структуру технологического процесса ПП входят электропри-

емники (ЭП), имеющие различный уровень помехоустойчивости и одновре-

менно являющиеся источниками помех. Это обусловливает различие ПКЭ в точ-

ках присоединения оборудования ПП и в точке передачи электроэнергии от элек-

тросетевой организации, что может являться дестабилизирующим фактором и 

оказывать отрицательное влияние на режимы работы оборудования, а также при-

водить к ущербам в виде недоотпуска продукции и/или снижения эксплуатаци-

онного ресурса оборудования. 

Для снижения ущербов ПП от низкого КЭ требуется обеспечение мини-

мального времени принятия решения о допустимом уровне ПКЭ, что противоре-

чит требованиям по длительности анализа параметров напряжения при опреде-

лении фактического значения данных показателей. По ГОСТ 33073-2014 интер-

вал осреднения при наблюдении ПКЭ составляет, как правило, 10 минут и явля-

ется в ряде случаев критичным для технологического процесса ПП. 

Существующие в сети ПП электромагнитные помехи могут оказывать ком-

плексное воздействие на режим работы производственного оборудования и при-

водить к его сбоям даже при соответствии уровня ПКЭ требованиям норматив-

ных документов. В таком случае, существующая нормативная база устанавли-

вает требования к уровню отдельных ПКЭ, но не предъявляет требования к их 

ограничению при комплексном воздействии на потребителей. 

В то же время при построении системы мониторинга для ПП не 
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определены критерии длительности интервалов мониторинга ПКЭ. Непрерыв-

ный мониторинг КЭ затратен, с точки зрения эксплуатационных издержек, свя-

занных с большими объемами передаваемых и хранимых данных. Применение 

системы периодического мониторинга ПКЭ может привести к сбоям технологи-

ческого цикла ПП и ущербам от помех в период паузы мониторинга. Актуальны 

не только обобщение и анализ данных мониторинга ПКЭ, но разработка и внед-

рение методов, позволяющих обеспечить статистический анализ данных о КЭ в 

режиме реального времени для снижения издержек потребителей при производ-

стве продукции или сырья. 

С учетом цифровизации СЭС ПП и развития средств сбора, передачи и об-

работки данных в диссертации исследуются передовые технологии и методы 

анализа параметров токов и напряжений. Предлагаются способы адаптации для 

решения задач мониторинга КЭ в условиях отраслевой специфики ПП, позволя-

ющие на практике реализовать рациональный подход к выбору показателей и 

методов анализа ПКЭ. Рассматриваемые методы получили распространение в 

системах векторного управления электроприводами с использованием простран-

ственного вектора (ПВ), при оценке когерентности процессов функционирова-

ния генерирующего оборудования, в задачах контроля качества продукции с 

применением аппарата контрольных карт Шухарта при оценке допусков по точ-

ности изготовления деталей; в решении задач статистической обработки выбо-

рочных данных, полученных на малом интервале наблюдения с реализацией про-

цедуры последовательного анализа. 

Сочетание указанных методов обеспечивает адаптивность при решении за-

дач мониторинга КЭ с учетом специфики функционирования оборудования и 

особенностей цифровой обработки осциллограмм напряжения питания в точках 

присоединения ЭП. Разработанные методы адаптивного мониторинга и струк-

тура устройств, реализующих такие методы, приобретают особую актуальность 

в условиях интеграции в СЭС ПП источников распределенной генерации, потре-

бителей с нелинейными вольт-амперными характеристиками, элементов сило-

вой электроники, оказывающих существенное влияние на параметры напряже-

ния питания. Расширение возможностей систем мониторинга КЭ и радикальное 

изменение подхода к их организации позволяет ориентировать данную систему 

на обеспечение стабильности технологического процесса в реальных условиях 

существующей электромагнитной обстановки с учетом помехоустойчивости 

промышленных потребителей. 

Степень разработанности темы исследования. Решению проблем элек-

тромагнитной совместимости ПП и питающих сетей, анализа и мониторинга КЭ 

в СЭС ПП посвящены исследования отечественных научных школ НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева, ИСЭМ СО РАН, НИУ «МЭИ», УрФУ им. Б.Н. Ельцина, НГТУ 

(НЭТИ), ИГЭУ им. В.И. Ленина, КГЭУ, ЮУрГУ (НИУ), ИРНИТУ, СамГТУ, 

ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова и др.  

Существенный вклад в развитие теории и практики анализа и управления 

КЭ внесли ученые И.В. Жежеленко, Г.Я. Вагин, Ю.С. Железко, Э.Г. Куренный и 

А.К. Шидловский, исследования которых охватывают широкий спектр проблем, 

связанных с КЭ и расчетом электрических нагрузок ПП. Работы 
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Л.И. Коверниковой, О.И. Котельникова, А.Б. Лоскутова, Г.П. Корнилова, 

А.В. Кузнецова и Р.Г. Шамонова посвящены анализу и нормированию ПКЭ, а 

также разработке методов и средств контроля и улучшения КЭ в СЭС ПП. 

Л.А. Добрусин, А.И. Федотов и Е.Б. Солнцев внесли существенный вклад в раз-

работку методов расчета электромагнитной совместимости электрооборудова-

ния и анализа влияния несимметричных режимов на КЭ. Значительное внимание 

уделялось разработке нормативно-технической базы в области КЭ, включая раз-

работку стандартов и рекомендаций по обеспечению КЭ. 

В.Э. Воротницкий и Ю.В. Шаров активно занимались разработкой и внед-

рением систем мониторинга КЭ, а также методов диагностики и прогнозирова-

ния отклонений ПКЭ. Вопросами интеграции в СЭС ПП средств регулирования 

напряжения на базе элементов силовой электроники занимаются Д.И. Панфилов 

и М.Г. Асташев.  

Зарубежные ученые J. Arrillaga, D. A. Bradley и W.M. Grady внесли вклад в 

развитие теории гармонических искажений в электрических сетях и разработке 

методов их компенсации. Исследования A. Kusko и M. T. Thompson посвящены 

вопросам улучшения КЭ в СЭС с использованием силовой электроники и актив-

ных фильтров. 

Несмотря на значительные достижения в области управления КЭ и обеспе-

чения электромагнитной совместимости питающих сетей и ЭП, вопросы эффек-

тивного и адаптивного мониторинга КЭ в режиме реального времени для СЭС 

ПП остаются открытыми. 

Объект исследования. Системы электроснабжения промышленных пред-

приятий с учетом отраслевой специфики электроприемников и требований к мо-

ниторингу КЭ. 

Предмет исследования. Методы автоматизированного мониторинга КЭ в 

точках внутрипроизводственного присоединения потребителей. 

Цель исследования. Разработка и исследование концептуального подхода 

и теоретических основ организации адаптивного мониторинга КЭ в СЭС ПП, 

учитывающего отраслевые особенности ПП и характеристики ущербов при от-

клонении ПКЭ от допустимых значений и направленного на предотвращение 

ущербов от низкого КЭ. 

Для достижения поставленной цели решаются задачи:  

1. Анализ методов мониторинга КЭ для СЭС ПП с оценкой проблем пере-

хода к автоматизированным системам мониторинга КЭ и учетом обеспечения 

адаптивности методов мониторинга в условиях отраслевой специфики предпри-

ятий. 

2. Разработка способов автоматизированного анализа КЭ в СЭС ПП с по-

мощью пространственного вектора (ПВ). 

3. Разработка методов оценки пространственной когерентности токов и 

напряжений при анализе КЭ в СЭС ПП с определением коэффициента корреля-

ции. 

4. Исследование особенностей цифровой обработки сигналов токов и 

напряжений в СЭС ПП с учетом изменения характеристик напряжения и соот-

ветствующих ПКЭ. 
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5. Разработка способов организации выборочного контроля при автомати-

зированном мониторинге КЭ с использованием статистического последователь-

ного анализа Вальда. 

6. Разработка алгоритмов устройств автоматизированного контроля КЭ 

при его мониторинге в точках внутрипроизводственного присоединения техно-

логического оборудования на основе контрольных карт. 

7. Практическое применение методов адаптивного контроля КЭ в СЭС ПП 

и анализ полученных результатов. 

Научная новизна 

1. Разработаны теоретические основы адаптивного мониторинга КЭ в СЭС 

ПП, учитывающего отраслевую специфику предприятия и выпускаемой продук-

ции. 

2. Предложены новые методы автоматизированного анализа КЭ в СЭС ПП 

на основе обобщенного показателя в виде ПВ, улучшающие достоверность 

оценки влияния помех на режим работы технологического оборудования и отли-

чающиеся реализацией комплексного контроля ПКЭ в режиме реального вре-

мени.  

3. Разработан новый метод автоматизированного анализа формы напряже-

ния электропитания, характеризующий пространственную когерентность иссле-

дуемых напряжений в узлах подключения нагрузки ПП, позволяющий учиты-

вать помехоустойчивость технологического оборудования и специфику влияния 

ЭП на ПКЭ. 

4. Предложен критерий оценки достоверности цифровой обработки сигна-

лов, позволяющий учесть особенности несинусоидальных токов и напряжений, 

возникающие в процессе понижения частоты дискретизации (децимации) при 

реализации систем автоматизированного мониторинга КЭ с учетом особенно-

стей технологического процесса производства. 

5. Предложен метод выборочного автоматизированного контроля характе-

ристик напряжения, отличающийся применением процедуры последовательного 

анализа Вальда и реализуемый на коротком временном интервале наблюдений 

для выявления сбоев в работе оборудования ПП. 

6. Разработан способ автоматизированного анализа КЭ, используемый на 

интервале стационарности технологического процесса, отличающийся примене-

нием контрольных карт Шухарта и позволяющий на фиксированном интервале 

наблюдения спрогнозировать возможный сбой в работе технологического про-

цесса. 

7. Предложены новые критерии адаптивного мониторинга КЭ, учитываю-

щие особенности ПП: время реализации мониторинга, численные значения обоб-

щенного показателя КЭ, особые признаки анализа контрольных карт и др. 

Теоретическая значимость 

Результаты исследования вносят значительный вклад в развитие теории 

распознавания режимов функционирования СЭС ПП, предложен новый подход 

к созданию автоматизированных систем мониторинга КЭ следующего поколе-

ния. Основная теоретическая значимость работы заключается в создании кон-

цепции применения комплексной оценки динамики изменения характеристик 
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напряжения питания в условиях функционирования действующего технологиче-

ского процесса ПП, учитывающей отраслевую специфику производственных 

технологий и продукции. 

Практическая значимость 

1. Разработанный способ анализа КЭ с применением ПВ позволяет выпол-

нить комплексную оценку влияния совокупности помех на ЭП и сопоставить по-

лученные результаты мониторинга с предельным уровнем помех, определенного 

по данным моделирования режимов СЭС с учетом особенностей технологиче-

ского оборудования потребителя. 

2. Предложенный принцип использования корреляционных функций поз-

воляет провести оценку интервалов соблюдения требований к КЭ и степени из-

менения напряжения питания в СЭС ПП. 

3. Рассмотренный подход, использующий принцип децимации при цифро-

вой обработке напряжения и тока, выявил существенные ошибки результатов об-

работки для случаев искажения тока и напряжения гармониками высших поряд-

ков (ВГ), что приводило к ложному принятию решений об уровне ПКЭ при ана-

лизе КЭ. Порядок децимации выступает в качестве критерия оценки достоверно-

сти цифровой обработки данных применительно к особенностям технологиче-

ского процесса производства. 

4. Моделирование результатов применения устройств синхронизирован-

ных векторных измерений (УСВИ) в СЭС ПП, характеризующихся малой протя-

женностью кабельных и воздушных линий электропередачи, показало значи-

тельные ошибки в определении режимных параметров сети, достигающих в от-

дельных случаях погрешности более 100 %. 

5. Предложенный метод выборочного контроля ПКЭ с применением про-

цедуры последовательного анализа Вальда позволяет снизить нагрузку на си-

стему мониторинга КЭ за счет реализации выборки анализируемых данных на 

ограниченном коротком временном интервале наблюдения. 

6. Применение автоматизированного анализа ПКЭ при оценке изменения 

характеристик напряжения питания с использованием контрольных карт Шу-

харта позволяет обеспечить принятие решения о допустимости КЭ на ограничен-

ном объеме выборки значений ПКЭ стационарного интервала функционирова-

ния производственного процесса. 

7. Предложены схемные решения устройств автоматизированного монито-

ринга КЭ, позволяющие учесть особенности функционирования технологиче-

ского оборудования и структуру СЭС ПП. 

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач 

использованы основные положения теории электромагнитной совместимости в 

СЭС, методы теории вероятностей и математической статистики, современные 

подходы математического моделирования (MATLAB/Simulink, PSCAD), а также 

технологии синхронизированных векторных измерений PMU с GPS/PTP-син-

хронизацией, цифровой обработки сигналов и выборочного статистического 

контроля, что обеспечило высокую точность анализа статистических данных и 

практическую применимость разработанных методов в СЭС ПП. 
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Основные положения, выносимые на защиту  

1. Методы автоматизированного анализа КЭ в СЭС ПП с использованием 

параметров пространственного вектора (ПВ). 

2. Обобщенный показатель КЭ в СЭС ПП с учетом когерентности напря-

жений. 

3. Алгоритмы цифровой обработки сигналов при оценке параметров КЭ в 

узлах подключения промышленной нагрузки с учетом их производственной спе-

цифики. 

4. Методы мониторинга КЭ в СЭС ПП с применением контрольных карт. 

5. Способы организации выборочного контроля при мониторинге КЭ в ста-

ционарных режимах СЭС ПП. 

6. Схемные решения устройств автоматизированного мониторинга КЭ в 

СЭС ПП. 

7. Критерии оценки КЭ при реализации методов адаптивного мониторинга 

ПКЭ на ПП. 

Соответствия диссертации паспорту научной специальности 

Представленные результаты отвечают пунктам направлений исследований 

паспорта научной специальности 2.4.2 – «Электротехнические комплексы и си-

стемы»: 

– п.1. «Развитие общей теории электротехнических комплексов и систем, 

анализ системных свойств и связей, физическое, математическое, имитационное 

и компьютерное моделирование компонентов электротехнических комплексов и 

систем, включая электромеханические, электромагнитные преобразователи 

энергии…, системы электроснабжения и электрооборудования»; 

– п.3. «Разработка, структурный и параметрический синтез, оптимизация 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов, разработка алго-

ритмов эффективного управления»; 

– п.4. «Исследование работоспособности и качества функционирования 

электротехнических комплексов, систем и их компонентов в различных режи-

мах, при разнообразных внешних воздействиях, диагностика электротехниче-

ских комплексов». 

Реализация результатов работы 

Разработка методов автоматизированного анализа КЭ в СЭС ПП в усло-

виях изменения характеристик напряжения велась в рамках обязательного энер-

гетического обследования объектов энергопотребления в соответствии с ФЗ «Об 

энергосбережении» от 23.11.2009 N 261-ФЗ. 

В период с 2005 г. проведено энергетическое обследование и разработаны 

программы повышения энергетической эффективности, включающие рекомен-

дации по мониторингу КЭ, для более чем 100 объектов, в том числе ПП, сетевых 

организаций, объектов Министерства образования и здравоохранения Нижего-

родской, Московской, Калужской областей, Республик Татарстан, Башкортостан 

и Мордовии. Выполнен анализ динамики изменения ПКЭ для 38 крупных пред-

приятий и промышленных объектов, входящих в структуру АО «Транснефть-

Дружба»; АО «Сибур-Нефтехим»; ПАО «Россети Центр и Приволжье»; АО «Ар-

замасский приборостроительный завод»; ОАО РЖД; АО «ОМК»; 
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АО «Транспневматика»; АО «Транс-Сигнал»; ГК «НИЖФАРМ» и др.  

Результаты исследований использованы при выполнении договоров и про-

ектов: ГК от 26.08.2014 г. № 14.577.21.0098 «Разработка автоматизированного 

узла регулирования транспортных потоков мощности в интеллектуальной рас-

пределительной электрической сети»; ГК от 26.09.2017 г. № 14.577.21.0242 «Раз-

работка автоматического регулятора напряжения для снижения электрических 

потерь и эффективного управления потоками мощности в распределительных 

электрических сетях»; НИР с АНО «Нижегородский НОЦ» № 16-11-2021/50 от 

16.11.2021г., проект «Разработка устройств для автоматического повторного 

включения кабельно-воздушных линий электропередачи 110-500 кВ»; ГЗ в сфере 

научной деятельности «Автономные гибридные электроэнергетические ком-

плексы» (FSWE-2022-0005 от 21.10.2022) и «Технологии повышения эффектив-

ности СЭС ПП с источниками распределенной генерации» (FSWE-2025-0001 от 

01.01.2025). 

Материалы исследований внедрены в учебный процесс НГТУ 

им. Р.Е. Алексеева и используются в учебных курсах «Электромагнитная совме-

стимость в энергетике», «Специальные вопросы электроснабжения», «Средства 

автоматизированного анализа и управления СЭС», «Оптимизация систем элек-

троснабжения», в дипломном проектировании. 

Степень достоверности результатов. Достоверность полученных резуль-

татов подтверждается корректностью разработанных математических моделей 

представленных методов, их адекватностью по критериям оценки изучаемых 

процессов, использованием известных положений фундаментальных и приклад-

ных наук, сходимостью полученных теоретических результатов с данными экс-

перимента, а также с результатами исследований других авторов. 

Апробация результатов. Основные положения диссертационной работы 

и её отдельные результаты были представлены: на международных конф. IEEE 

PES ISGT (Latin America, Kito, 2017), IEEE PES Transmission and Distribution 

(Latin America, Lima, 2018); международных научных семинарах им. Ю.Н. Ру-

денко «Методические вопросы исследования надёжности больших систем энер-

гетики», Казань (2020), Волжский (2021), Алушта (2022), Байкал (2023), Архан-

гельск (2024), Новосибирск (2025); всероссийской научно-технич. конф. «Акту-

альные проблемы электроэнергетики», Н. Новгород (2018–2025), международ-

ной конф. «Системные исследования в энергетике – 2025», Иркутск (2025), меж-

дународной научно-технич. конф. «Кибернетика энергетических систем», Ново-

черкасск (2020, 2022), международной научно-технич. конф. «Электроэнерге-

тика глазами молодежи», Н. Новгород (2022), национальной выставке 

«ВУЗПРОМЭКСПО» (2020), всероссийской научно-технич. конф. «Будущее 

технической науки», Н. Новгород (2024, 2025), заседании научно-технич. совета 

НП «НТС ЕЭС», секции «Активные системы распределения электроэнергии и 

распределенные энергетические ресурсы» НП «НТС ЕЭС» и Секции по пробле-

мам НТП в энергетике Научного совета РАН по системным исследованиям в 

энергетике, Москва (2021). 

Личный вклад автора. Теоретическая и практическая разработка и обос-

нование идей и положений, методов и моделей, рассмотренных в диссертации, 
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выполнены лично автором. 

В печатных работах, опубликованных в соавторстве, соискателю принад-

лежат: постановка задачи исследования, обоснование основных идей и положе-

ний, планирование расчетов, анализ результатов, предложения по модификации 

алгоритмов работы моделей, подготовка обобщений и выводов. Авторские права 

на изобретения, программы для ЭВМ распределены между авторами поровну. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 104 научных работы, в 

т.ч. 32 – в журналах из списка, рекомендованного ВАК (К1–5, К2–16), 11 – Scopus 

(Q1–1, Q3–2), 3 – WoS, 1 монография, 2 учебника, 2 учебных пособия. Получено 

24 патента на изобретения РФ и 1 свидетельство на программу для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, 

заключения, списка литературы из 410 наименований и двух приложений. Пол-

ный объём работы – 381 страница текста, включая 140 рисунков и 35 таблиц. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность темы работы, сформулированы 

цель, задачи исследования, определены объект и предмет исследования, пока-

заны научная новизна, теоретическая и практическая значимость работы, мето-

дология и методы исследования, сформулированы основные положения, выно-

симые на защиту, описаны реализация и апробация результатов работы. 

В первой главе выполнен анализ факторов, способствующих развитию 

методов мониторинга КЭ в СЭС ПП, ключевыми из которых являются цифро-

визация СЭС, ущерб предприятия от сбоя в работе технологического оборудо-

вания, время принятия решения о необходимости реализации схемно-техниче-

ских мероприятий по приведению ПКЭ к требуемым уровням и критерии мо-

ниторинга КЭ. 

Выявлены особенности, влияющие на эффективность управления КЭ в 

СЭС ПП: 

1. Действующая нормативная база в области КЭ определяет уровень или 

диапазон изменения ПКЭ и является только инструментом визуального анализа 

степени их воздействия на характеристики напряжения электропитания. Управ-

ляющие воздействия, включающие реализацию схемно-технических мероприя-

тий, направленные на повышение КЭ, внедряются с определенной временной за-

держкой, что связано с необходимостью экспертного анализа набора решений по 

нормализации ПКЭ. Длительный временной интервал от возникновения помехи 

и до реализации мероприятия по ее компенсации, часто приводит к работе тех-

нологического оборудования с нарушением режимных параметров. Следствием 

данного несоответствия с большой долей вероятности является сбой оборудова-

ния, сопровождаемый ущербом для ПП, что снижает эффективность работы ПП. 

Действующие стандарты не имеют явной связи с задачами снижения ущер-

бов от низкого КЭ и направлены на ограничение уровня ПКЭ в точках передачи 

электроэнергии потребителям. 

2. Современное развитие промышленных технологий сопровождается ин-

теграцией в структуру ПП современного оборудования на полупроводниковой 
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элементной базе с интегрированными контроллерами управления. Такое обору-

дование имеет различный уровень помехоустойчивости и одновременно явля-

ется источником помех. При этом в точках подключения технологического обо-

рудования уровень помех существенно отличается от уровня помех в точке пе-

редачи электроэнергии от электроснабжающей организации, что может быть 

критичным для устойчивой работы потребителей и привести к увеличению ве-

роятности сбоев оборудования из-за низкого КЭ. 

3. Для мониторинга КЭ в СЭС ПП однозначно не определены критерии 

длительности интервалов мониторинга ПКЭ. Реализация системы непрерывного 

(постоянного) мониторинга КЭ делает такую систему эксплуатационно-затрат-

ной, что связано с большими объемами передаваемой, обрабатываемой и храни-

мой информации. Система периодического мониторинга ПКЭ может привести к 

сбоям в работе технологического оборудования ПП при «пропуске» временных 

интервалов нарушения допустимых уровней ПКЭ в период паузы мониторинга 

и явиться причиной ущербов ПП. 

На основе оценки специфики мониторинга КЭ в СЭС ПП и особенностей 

технологического оборудования ПП предложены основные положения органи-

зации системы мониторинга КЭ (рис. 1). Выбор системы мониторинга с учетом 

особенностей технологического процесса ПП и отрасли производства определя-

ется параметрами группы «ПРОМЫШЛЕННЫЙ ПОТРЕБИТЕЛЬ». При этом 

процедура мониторинга КЭ определяется показателями, характеризующими КЭ, 

и методами их мониторинга (зеленая пунктирная линия «ВЫБОР»). 
 

 
Рис. 1. Принципы организации системы мониторинга КЭ для ПП при отклонении ПКЭ 

 

Основная проблема – отсутствие адаптивных методов автоматизирован-

ного анализа КЭ в СЭС ПП, учитывающих особенности ПП и характеристики 

ущербов от низкого КЭ при отклонении ПКЭ от допустимых значений.  
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Во второй главе рассматривается метод анализа КЭ в СЭС с использова-

нием ПВ, исключающий ограничения визуального распознавания отклонений 

ПКЭ. Для вычисления ПВ используются методы, позволяющие объединять три 

фазы напряжения в одну комплексную величину, изменяющуюся во времени. 

Математическая модель ПВ включает все флуктуации напряжения как в устано-

вившихся режимах, так и при переходных процессах. ПВ – инструмент визуали-

зации измене-

ний ПКЭ в ком-

плексной плос-

кости, а его мо-

дуль использу-

ется для фикса-

ции факта появ-

ления возмуще-

ний в распреде-

лительной элек-

трической сети 

(рис. 2). 

Для трехфазной системы напряжений ua(n), ub(n), uc(n) ПВ задается в виде: 

us(k) = (2/3) [ua(k) + a ub(k) + a2uc(k)],     (1) 

где a = {j2π/3}. 

 Реальная и мнимая составляющие ПВ соответствуют компонентам преоб-

разования Кларк: 

us(k) = √(2/3) [uα(k) + juβ(k)];     (2) 

[

𝑢α(𝑘)
𝑢β (𝑘)

𝑢0(𝑘)

] = √(2/3) [

1 −1 2⁄ −1 2⁄

0 √3
2

⁄ − √3
2

⁄

1 2⁄ 1 2⁄ 1 2⁄

] [

𝑢𝑎(𝑘)

𝑢𝑏(𝑘)

𝑢𝑐(𝑘)
],       (3) 

и связаны с квадратурными компонентами up(n), uq(n) преобразования Парка-Го-

рева векторно-матричным соотношением: 

[
𝑢𝑝(𝑘)

𝑢𝑞(𝑘)
] = [

cos(2π𝑓𝑘) sin(2π𝑓𝑘)
−sin(2π𝑓𝑘) cos(2π𝑓𝑘)

] [
𝑢α(𝑘)
𝑢β(𝑘)

].    (4) 

Поскольку ПВ представляет собой преобразование во временном интер-

вале дискретных значений напряжений трех фаз относительно нейтрали, то лю-

бые изменения формы напряжения питания проявляются в комплексных состав-

ляющих ПВ. При номинальном и неизменяющемся напряжении ПВ периодиче-

ски описывает окружность, а его модуль имеет постоянное значение. Это свой-

ство ПВ используется в качестве индикативной величины для фиксации откло-

нений ПКЭ при обработке мгновенных значений напряжения по моментам 

начала и окончания отклонений (рис. 2). 

Преимуществами предложенного метода являются простота технической 

реализации и вычислений, а также высокая точность классификации отклонений 

ПКЭ. 

Следует отметить, что моделирование режимов работы СЭС при наличии 

 

Рис. 2. Использование ПВ для фиксации искажения  

напряжения 

     

Напряжение – U, кВ 
10 

-10 
10 

-10 
10 

-10 

Нижний 

предел 

Верхний 

предел 

Искажение напряжения 

U, кВ 

U, кВ 
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в сети гармонических составляющих напряжения (гармоник 3, 5, 7, 9 и 11 по-

рядка), не превышающих допустимых значений, установленных ГОСТ 32144-

2013, показало изменение составляющих ПВ при изменении начальных фаз ана-

лизируемых гармоник напряжения. Таким образом, при одном и том же значении 

суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения могут 

иметь место значительные и разнообразные изменения формы напряжения пита-

ния, что критично для систем управления и автоматики. В отличие от коэффици-

ентов n–х гармоник напряжений, установленных ГОСТ 32144-2013, применение 

ПВ позволяет реализовать комплексный, более глубокий анализ КЭ в условиях 

различного сочетания начальных фаз гармоник и их суммарного влияния на 

форму напряжения (рис. 3). Анализ рис. 3 показывает, что ПВ в полной мере поз-

воляет определять искажение синусоидальной формы напряжения путем фикса-

ции отклонений фигуры, описываемой концом ПВ во времени, от правильной 

окружности. 

При функционировании сети в условиях, когда амплитуды фаз 

Ua ≠ Ub ≠ Uc, комплексный ПВ можно представить равенством: 

𝑢𝑠(𝑘) =
√2

√3
[𝐴 exp {𝑗2π 𝑓 𝑘 𝑡д}  + 𝐵 exp {−𝑗2π 𝑓 𝑘 𝑡д}],           (5) 

в котором выражения комплексных амплитуд прямой 𝐴 и обратной 𝐵 последо-

вательностей принимают вид: 

𝐴 = [− 𝑗 √6
𝑈𝑎+𝑈𝑏+𝑈𝑐 

6
]  exp{φ},   𝐵 = [√2

𝑈𝑏 −𝑈𝑐

4
+ 𝑗√6

2𝑈𝑎 −𝑈𝑏 −𝑈𝑐 

12
] exp{−φ}. (6) 

Анализ (6) показывает, что в сбалансированной трехфазной системе напря-

жений (Ua = Ub = Uc) комплексная амплитуда составляющей обратной последо-

вательности ПВ (5) обращается в нуль. 

Однако искажение синусоидаль-

ной формы любого из фазных напряже-

ний трехфазной системы приводит к по-

явлению составляющей обратной после-

довательности ПВ (5). Поэтому совокуп-

ную величину таких искажений целесо-

образно характеризовать коэффициен-

том μ, представляющим модуль отноше-

ния комплексной амплитуды 𝐵 и ком-

плексно-сопряженной величины 𝐴∗  
(𝜇 = ǀ𝐵/𝐴∗ǀ).  Коэффициент μ является 

нормированным и может применяться в 

качестве обобщенного показателя при 

определении КЭ. 

На рис. 4 приведены результаты 

моделирования провала напряжения в 

фазе "В" в момент времени t = 20 мс  

(20-й отсчет дискретного сигнала на 

рис. 4) с глубиной до 60 % от номиналь-

ной величины. 

 
Рис. 3. Диаграмма ПВ при анализе иска-

жающего воздействия ВГ 3, 5, 7, 9 и 11 

порядка на напряжение питания  

при различных значениях начальных фаз:  

а – отсутствие ВГ (правильная  

окружность); б – φ1,3,5,7,9,11 = 0;  

в – φ1 = 0°, φ3 = 5°; φ5 = 12°; φ7 = 20°;  

φ9 = 32°; φ11 = 45° 
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Искаженной трехфазной системе напряжений соответствует изменение в 

дискретном времени коэффициента μ (рис. 4, в), вычисляемого с использованием 

составляющих комплексных амплитуд ПВ согласно (5), (6). Таким образом, для 

оценки степени искажений напряжения предусматривается диапазон изменения 

интегрального коэффициента μ, характеризующий допустимый уровень искаже-

ния КЭ применительно к условиям работы технологического оборудования с за-

данными параметрами режима. 

При одновременных отклонениях нескольких ПКЭ от нормативных значе-

ний и комплексном воздействии искажений, например, на систему управления, 

зависимость μ от дискретного времени k приобретает случайный характер. Слу-

чайность зависимости μ(k) может привести к ошибкам оценки искажений напря-

жения. В связи с данным положением необходима разработка стохастических 

процедур оценивания показателей в устройствах автоматического контроля КЭ.  
 

     
a)                  б) 

 
Рис. 4. Характеристика напряжения: a – напряжения фаз при однофазном КЗ в фазе «В»;  

б – траектория вращения ПВ на комплексной плоскости; в – изменение μ во времени 
 

Третья глава посвящена разработке методов оценки пространственной и 

временной когерентности при анализе токов и напряжений в СЭС ПП. 

Традиционные методы выявления искажений формы токов и напряжений 

основываются на спектральном анализе. Однако для его реализации требуется 

выполнение вычислительных операций и значительное время на обработку от-

счетов осциллограмм. Дополнительно должна соблюдаться стационарность сиг-

налов токов и напряжений в течение достаточно большого интервала наблюде-

ния для обеспечения требуемой разрешающей способности по частоте и точно-

сти спектральных измерений. В условиях переходных процессов соответство-

вать указанным требованиям невозможно. Поэтому важную роль при формиро-

вании и реализации методов выявления искажений формы токов и напряжений 

приобретает оценка когерентности данных величин. В частности, для оценки ко-

герентности токов и напряжений предложено использовать авто- и взаимные 

в) 

 



15 

корреляционные функции (АКФ, ВКФ). В этом случае математической моделью 

токов и напряжений при построении и изучении их корреляционных функций 

является случайный процесс. 

 Для исследования нарушения свойства когерентности в задаче выявления 

скачков мгновенных значений синусоидальных сигналов выполнено имитацион-

ное моделирование переходного процесса с вычислением АКФ и ВКФ при зада-

нии модельного сигнала в виде составляющих: 

y1(n) = Am·[1 + kxcos(2πfmntд)]∙cos[2πf0ntд + kacos(2πfmntд – π)];  (7) 

y2(n) = Am·cos[2πf0ntд + πfd(ntд)
2 + φ],     (8) 

где Am – постоянная амплитуда; fm – частота модуляции; kx и ka – модуляционные 

коэффициенты соответственно по амплитуде и фазовому углу; fd – величина ча-

стотных отклонений; φ – начальная фаза синусоидального сигнала. 

Дополнительно при моделировании к сигналам y1(n) и y2(n) добавлялся 

«белый» шум различной интенсивности, создавая более тяжелые условия, чем 

те, которые соответствуют реальным переходным процессам в ЭЭС. 

Фрагмент ос-

циллограммы со 

скачкообразным 

измерением ам-

плитуды тока в ре-

зультате короткого 

замыкания приве-

ден на рис. 5. Ос-

циллограмма ха-

рактерна для при-

соединений под-

станции, где уста-

новлены измери-

тельные трансфор-

маторы тока с номинальной величиной вторичного тока 1 А.  

При моделировании выбирались как короткие окна данных (m = 3÷20 от-

счетов), так и длинные окна (половина периода и период промышленной ча-

стоты). Дополнительно производилось нормирование АКФ, а также деление на 

такую же нормированную АКФ, но для значений тока без искажений. На рис. 6 

приведены зависимости Rн(l) соответственно для короткого (а) и длинного (б) 

окна данных. 

Анализ рис. 6 показывает, что использование короткого окна данных при 

вычислениях АКФ позволяет четко зафиксировать не только факт, но и момент 

начала переходного процесса. С этой точки зрения, применение короткого окна 

данных эквивалентно использованию, например, высокочастотных фильтров. 

Однако оценить, например, интервал искажения тока данный вариант обработки 

не позволяет. Напротив, применение длинного окна данных (на рис. 6, б поло-

вина периода промышленной частоты) позволяет зафиксировать как начало, так 

и конец переходного процесса, что необходимо для реализации адаптивной циф-

ровой обработки. 

 

Рис. 5. Модельная осциллограмма аварийного тока 
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а)                                                                            б) 

Рис. 6. Относительные нормированные АКФ сигнала тока в аварийном режиме:  

а – размер окна данных m = 7 отсчетов; б – размер окна данных m = 40 
  

При моделировании процесса (рис. 5), но с наложением «белого» гауссова 

шума с единичной дисперсией 0,04 А2, получены зависимости Rн(l) соответ-

ственно для короткого (рис. 7, а) и длинного (рис. 7, б) окна данных. 
 

 
                              а)                                                                           б) 

Рис. 7. Относительные нормированные АКФ сигнала тока в аварийном режиме:  

а – размер окна данных m = 7 отсчетов; б – размер окна данных m = 40 
 

В данном случае результаты моделирования показали, что «белый» шум 

оказывает существенное влияние на значения АКФ в коротком окне данных, 

подчеркивая резкие изменения мгновенных значений, вызванные, в том числе, и 

шумом (рис. 7, а). Цифровая обработка с применением АКФ с длинным окном 

данных (рис. 7, б) менее подвержена воздействию помех, обладает большей 

устойчивостью, что является несомненным преимуществом. Это достигается за 

счет усреднения и взаимной компенсации шумовых некоррелированных состав-

ляющих в пределах длинного окна данных. Рекомендуемая размерность окна для 

обеспечения компенсации составляющих шума должна быть m ≥ 30 отсчетов. Для 

данных случаев рекомендуется применять АКФ с длинным окном данных. 
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 При оценке степени когерентности пространственно-разнесенных ком-

плексных синусоидальных сигналов рассматривается случай сопоставления 

двух дискретизированных сигналов напряжения x(t) и y(t), представляющих со-

бой измерения одиночных сигналов u(t, ζ) в двух различных пространственных 

точках ζ1 и ζ2: 

x(t) = u(t, ζ1), y(t) = u(t, ζ2).                      (9) 

 Определение коэффициента корреляции между дискретными сигналами на 

интервале наблюдения из N отсчетов производилось по выражению: 

R(ψ1,ψ2) = ∑𝑁−1
𝑘=0 x(k,ψ1)·у(k,ψ2) = 

= ∑𝑁−1
𝑘=0 Re[υ1(k,ψ1)·exp{2πf0kTд}]·Re[υ2(k,ψ2)·exp{2πf0kTд}],      (10) 

где υ1(k,ψ1) и υ2(k,ψ2) – комплексные векторы (амплитуды) сигналов x(k,ψ1) и 

у(k,ψ2). 

При этом модуль коэффициента корреляции не имеет зависимости от углов 

ψ1 и ψ2: 

|ρ(ψ1,ψ2)| = ρ = |∑𝑁−1
𝑘=0 υ1(k,ψ1)·υ2

*(k,ψ2)| = |∑𝑁−1
𝑘=0 υ1(k)·υ2

*(k)|,       (11) 

что позволяет его использовать для оценки соответствия (степени похожести) 

дискретных сигналов между собой. 

Результаты моделирования влияния интергармоник на ошибки определе-

ния места повреждения (ОМП) ЛЭП, связанные с нарушениями пространствен-

ной когерентности тока и напряжения с использованием данного подхода, пред-

ставлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Ошибки ОМП ЛЭП при нарушениях пространственной когерентности тока и 

напряжения 

В
ар

и
ан

ты
 р

ас
ч
ет

о
в

 Амплитудно-фазовые соотношения интергармоник тока и напряжения Норми-

рован-

ный ко-

эффици-

ент кор-

реляции 

тока 

(напря-

жения) 

Ошибка 

ОМП ЛЭП 

Δ при 

наруше-

нии про-

стран-

ственной 

когерент-

ности 

|Х
i1

| (
I'

')
 

|Х
i2

|(
I'

')
 

|Х
i3

|(
I'

')
 

φ
i1

 

φ
i2

 

φ
i3

 

|Х
u

1
| (

U
'')

 

|Х
u

2
| (

U
'')

 

|Х
u

3
| (

U
'')

 

φ
u
1
 

φ
u
2
 

φ
u
3
 

1 0,15 0,15 0,15 π π π 0,15 0,15 0,15 –π –π –π 
0,967 

(0,967) 

0,176 км 

(0,15%) 

2 0,15 0,15 0,15 0 0 0 0,15 0,15 0,15 0 0 0 
0,969 

(0,969) 

–0,491 км 

(0,41%) 

3 0,15 0,15 0,15 π/2 π/2 π/2 0,15 0,15 0,15 0 0 0 
0,977 

(0,969) 

4,063 км 

(3,39%) 

4 0,15 0,15 0,15 –π/2 –π/2 –π/2 0,15 0,15 0,15 0 0 0 
0,989 

(0,969) 

–4,011 км 

(3,34%) 

5 0,1 0,1 0,1 –π/2 –π/2 –π/2 0,1 0,1 0,1 0 0 0 
0,995 

(0,986) 

–2,701 км 

(2,25%) 

6 0,1 0,1 0,1 –π/2 –π/2 –π/2 0,1 0,1 0,1 3π/2 3π/2 3π/2 
0,995 

(0,995) 

–3,67 км 

(3,06%) 
 

Анализ вариантов искажения формы тока и напряжения интергармони-

ками (табл. 1) при нарушении пространственной когерентности показал, что ко-

эффициент взаимной корреляции может быть выбран в качестве численной ха-

рактеристики, позволяющей оценить искажения сигналов промышленной 
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частоты и характеризовать нарушения требований пространственной когерент-

ностью. Существует зависимость между нормированным коэффициентом корре-

ляции и ошибками оценок амплитуд токов и напряжений. Поэтому, чем меньше 

коэффициент корреляции (существеннее изменение пространственной когерент-

ности синусоидальных сигналов), тем выше ошибка двустороннего ОМП ЛЭП, 

что негативно влияет на время устранения повреждения и может снизить эффек-

тивность работы технологического оборудования ПП, вызванного его простоем. 

На основе предложенных автоматизированных методов разработаны 

структурные схемы устройств, реализующих контроль ПКЭ в СЭС ПП (рис. 8). 

Способ и устройство (рис. 8) обеспечивают реализацию процедуры автоматиче-

ской классификации степени нарушения КЭ за счет обобщенного ПКЭ, в каче-

стве которого предложен модуль коэффициента взаимной корреляции сигналов, 

характеризующего когерентность токов и напряжений. 

В четвертой главе рас-

смотрены особенности цифро-

вой обработки токов и напряже-

ний в СЭС ПП. 

Одна из основных про-

блем, связанных с организацией 

синхронизированных измерений 

в СЭС ПП, обусловлена тополо-

гией сети: короткая длина фиде-

ров; шины, расположенные на 

малых расстояниях друг от друга 

и имеющие малую угловую раз-

ницу измерений комплексов то-

ков и напряжений; наличие ВГ 

(например, применение нелиней-

ной нагрузки). 

Допустимые ошибки при 

оценке токов и напряжений нор-

мированы для УСВИ в стандар-

тах посредством задания значений максимально допустимых погрешностей в 

широком диапазоне эксплуатационных условий. Однако УСВИ являются надеж-

ным инструментом при оценке токов и напряжений только в установившихся ре-

жимах, не обеспечивая нормированной точности измерений в переходных про-

цессах, особенно при отклонении ПКЭ. 

Результаты моделирования режимных параметров для схемы (рис. 9) при 

размещении УСВИ в точках 1 и 2 с учетом общей погрешности измерений пара-

метров вектора (TVE) токов и напряжений показали, что при выборе точности 

измерения амплитуды напряжения, соответствующей нормированному значе-

нию TVE = 1%, значение максимальной ошибки при вычислении активной мощ-

ности может составлять порядка 290 %. Аналогичные расчеты для реактивной 

мощности выявили погрешность измерения до 130 %. В серии расчетов выяв-

лены случаи с отрицательными значениями активной и реактивной мощности, 

 
Рис. 8. Структурная схема устройства, реализую-

щего способ контроля ПКЭ в узлах подключения 

нагрузки: МСД – модуль сбора данных;   

МТП – модуль трехмерного преобразования;   

МН – модуль нормировки; БР – блок распознава-

ния; БХРИМ – блока хранения результатов имита-

ционного моделирования; МС – модуль сравнения;  

МА – модуль анализа 
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что можно интерпретировать как изменение направления потоков мощности из-

за, например, устройства компенсации реактивной мощности, работающего в ре-

жиме перекомпенсации (нерегулируемой батареи статических конденсаторов). 

Однако это не соответствует фактической схемно-режимной ситуации. В рас-

сматриваемых вариантах наибольшие ошибки были обнаружены для случая по-

грешности измерения напряжения на шинах питающей подстанции (ПС) и ПС 

потребителя, составляющие +1 и –1% TVE соответственно. 

Подобный анализ был проведен с учетом 

ошибок оценки фазы напряжения, равной 1% 

TVE, при этом принято допущение, что ошибка 

оценки амплитуды напряжения отсутствует. От-

клонения фазового угла на шинах питающей ПС 

и ПС потребителя в данных условиях находи-

лись в пределах (–0,058о ± 0,573о) и (0о ± 0,573о) 

соответственно, при этом величина ошибок при 

оценке потоков активной и реактивной мощно-

сти оказались весьма существенной 59% и 680% 

соответственно. Наибольшие погрешности были 

получены при ошибках оценки фазового угла 

напряжения УСВИ на шинах питающей ПС, 

близких к +1% TVE, а на шинах ПС потребителя 

– близких к –1 %. 

Отметим, что для обеспечения надежного 

функционирования автоматики управления ре-

жимами в СЭС ПП, как показали результаты 

имитационного моделирования, необходимо по-

вышение требований к точности УСВИ до 0,1% 

TVE. 

В процессе обработки дискретных, а также 

цифровых сигналов токов и напряжений про-

мышленной частоты в современных устройствах 

управления и автоматики иногда возникает необходимость уменьшения или уве-

личения частоты дискретизации. Например, преобразование частоты дискрети-

зации приходится применять при обмене данными между двумя процессорами 

устройств цифровой обработки сигналов, работающими с разными тактовыми 

частотами. Отметим, что преобразование частоты дискретизации позволяет 

также упростить программно-аппаратную реализацию некоторых типов узкопо-

лосных цифровых фильтров. 

Процедуру понижения частоты дискретизации связывают с понятием де-

цимации сигналов. В этом случае типовая аппаратурная реализация простейшей 

дискретной системы (рис. 10) включает блок предварительной фильтрации, осу-

ществляющий предварительную обработку входного сигнала с частотой дискре-

тизации Fд, и блок прореживания, уменьшающий частоту дискретизации в m раз 

– компрессор частоты дискретизации (до Fд1).  

 
Рис. 9. Схема участка сети для 

оценки точности измерений  

параметров электропередачи:  

СШ – секция шин; Т – силовой 

трансформатор;  

ЭС – энергосистема 
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Варианты 

обработки токов и 

напряжений с де-

цимацией приме-

няют на цифро-

вых ПС с учетом 

стандарта МЭК 

61850, где измерительные преобразователи аналоговых сигналов (MU – Merging 

Unit) используются одновременно в качестве источника мгновенных значений 

токов и напряжений для устройств, подключенных к шине процесса и решающих 

задачи защиты, телемеханики, АСУ ТП и других задач. Аналого-цифровое пре-

образование в таких измерительных преобразователях (MU) ориентировано на 

адекватную цифровую обработку и воспроизведение вплоть до 50-й гармоники, 

а также предполагает частоту дискретизации, соответствующую не менее 80 от-

счетам сигнала на период промышленной частоты. Однако некоторые произво-

дители указанных ранее устройств с целью снижения их стоимости используют 

процедуру децимации с понижением частоты дискретизации до 20 отсчетов на 

период промышленной частоты, что может давать ошибки при обработке. 

Расчетами и моде-

лированием подтвер-

ждено, что при децима-

ции в 4 раза (снижение 

частоты дискретизации с 

80 до 20 отсчетов на пе-

риод промышленной ча-

стоты) 21-я гармоника, а 

также другие ВГ (напри-

мер 41-я) будут пропус-

каться входными цепями 

и восприниматься изме-

рительным органом циф-

рового устройства для 

прореженного сигнала 

как гармоники основной 

частоты (рис. 11). 

В ходе исследова-

ний отмечено, что проце-

дура децимации и после-

дующая ДПФ-фильтра-

ция прореженного сиг-

нала для цифровых ПС, поддерживающих протокол МЭК 61850 SV, приводит 

лишь к некогерентности цифровой обработки сигналов и излишней вычисли-

тельной нагрузке. При реализации классического ДПФ эффект негативного вли-

яния искажающих сигналов при децимации масштабируется на 2-ю, 3-ю и т.д. 

ВГ. 

 

Рис. 10. Основные компоненты устройства цифровой  

обработки сигналов при децимации 

 

 
Рис. 11. Осциллограммы синусоидального сигнала,  

искаженного 21-й гармоникой, до (а) и после (б)  

реализации процедуры прореживания 

а) 

б) 
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Исследование вли-

яния интергармоник на 

процедуру децимации 

проводилось путем вве-

дения искажающего сиг-

нала напряжения с ам-

плитудой 15 % ампли-

туды основной гармо-

ники, имеющего частоту 

f = 39πf0. Пример исход-

ного и прореженного сиг-

налов приведен на 

рис. 12. 

Анализ ДПФ-филь-

трации напряжения 

(рис. 12) показал, что ин-

тергармоника оказывает 

одинаковое искажающее 

воздействие на оба сиг-

нала, нарушая их коге-

рентность.  

Сопоставление ос-

циллограмм сигналов x(n) и y(k) (рис. 12) иллюстрирует важный эффект, харак-

терный для эксплуатирующих электросетевых организаций и проявляющийся при 

выявлении причин возникновения аварийных ситуаций. Если искажение синусо-

идальности сигнала x(n) высшей (интер-) гармоникой на осциллограмме (рис. 12) 

отчетливо прослеживается, то искаженность сигнала y(k) визуально практически 

не выявляется. 

Слабая информативность и аналитичность осциллограмм является допол-

нительным недостатком эффекта децимации. 

В табл. 2 представлены результаты расчетов нормированного коэффици-

ента взаимной корреляции для рассмотренных вариантов децимации. Из табл. 2 

следует, что нарушение когерентности цифровой обработки сигналов возникает, 

если в спектре прореживаемого сигнала содержатся частоты, превышающие по-

ловину новой (уменьшенной) частоты дискретизации (т.е. новой частоты Ко-

тельникова–Шеннона–Найквиста). Их появление приведет к ложным частотным 

составляющим в спектре выходного (прореженного) сигнала дециматора.  
 

Таблица 2 – Расчетные значения нормированного коэффициента взаимной корреляции 

Вариант искажения сигнала напряжения ВГ 

Нормированный  

коэффициент взаимной 

корреляции 

|ρx| |ρy| 

Искажение 21-й гармоникой (рис. 11) 0,989 1 

Искажение 21-й гармоникой с начальной фазой φ = π/4 0,989 0,995 

Искажение 42-й гармоникой 0,989 1 

Искажение интергармоникой (рис. 12) 0,989 0,989 

 

 
Рис. 12. Осциллограммы синусоидального сигнала,  

искаженного интергармоникой на частоте f = 39πf0,  

до и после процедуры прореживания 

а) 

б) 
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В пятой главе рассмотрены методы организации выборочного контроля 

при реализации автоматизированного мониторинга КЭ в СЭС ПП. 

Установление соответствия ПКЭ требованиям нормативно-технических 

документов (НТД) (ГОСТ, технические условия на ЭП потребителей и др.) 

должно осуществляться при контроле в процессе мониторинга ПКЭ. В зависи-

мости от особенностей СЭС, а также финансовых возможностей потребителей и 

электросетевых компаний может быть организован как непрерывный, так и вы-

борочный контроль ПКЭ. При непрерывном контроле, измерения и вычисления 

всех ПКЭ осуществляются в каждый момент времени во всех точках внутрипро-

изводственного присоединения потребителей к сети ПП. С учетом экономиче-

ской целесообразности такая форма контроля в большинстве случаев является 

неприемлемой.  

При выборочном контроле оцениваются ПКЭ на отдельных интервалах 

времени, в заранее определенных точках контроля, с расчетом только тех ПКЭ, 

которые являются критичными для конкретного потребителя с учетом его тех-

нологических особенностей. Выборочный контроль ПКЭ целесообразно органи-

зовать с использованием специальных выборочных процедур математической 

статистики. В процессе наблюдения на ограниченном (коротком) интервале вре-

мени будет формироваться вывод о соблюдении требований НТД к ПКЭ на вре-

менном периоде до следующего выборочного контроля. 

Процедура принятия решения при оценке, например, длительности прова-

лов напряжения предполагает, что в процессе наблюдений исследуется последо-

вательность выборочных случайных величин х1, х2, …, хn, …, соответствующая 

измерениям длительности провалов напряжения. Принимается экспоненциаль-

ный закон распределения случайной величины х с параметром λ. Целесообразно 

установить, что предпочтительно иметь меньшее значение параметра λ вероят-

ностного распределения. При принятии решения задается уставочное значение 

λуст таким, что при λ < λуст длительность провалов напряжения будет считаться 

допустимой, а при λ > λуст будет приниматься решение о недопустимой длитель-

ности. При λ = λуст имеет место граничная ситуация, для которой не принципи-

ально, какое из решений будет принято.  

При проведении выборочных последовательных испытаний задавались та-

кие значения λ0 и λ1 (λ0 < λуст и λ1 > λуст), что решение относительно допустимой 

длительности провала напряжения принимались с учетом определенных рисков 

(ущерба). Если λ ≤ λ0, то ошибочному решению о недопустимой длительности 

провалов напряжения характерен так называемый "риск поставщика", а приня-

тие решения о допустимой длительности провалов напряжения, если λ ≥ λ1, ха-

рактерно "риску потребителя". Таким образом, область соответствия допустимо-

сти провалов напряжения определяется совокупностью величин λ, для которых 

λ ≤ λ0, а область несоответствия – совокупностью величин λ, для которых λ ≥ λ1. 

Область, для которой λ ∈ ]λ0; λ1[, является областью неопределенности. 

Риски, свойственные выбору λ0 и λ1, соответствуют величинам α, β и ха-

рактеризуются вероятностями неправильных решений (ошибки первого и вто-

рого рода).  
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На основе анализа наблюдений реализована проверка гипотез Н0 (допусти-

мое отклонение ПКЭ), Н1 (недопустимое отклонение ПКЭ) относительно значе-

ний параметра распределения λ: Н0, при которой параметр закона распределения 

λ = λ0; Н1, при которой параметр закона распределения λ = λ1; причем λ0 < λ1. 

На каждом n-м шаге процедуры последовательного анализа Вальда вычис-

лялось отношение правдоподобия: 

η(n) = η (х1, х2, …, хn) = 

= [р(х1, λ1)·р(х2, λ1)·…· р(хn, λ1)] / [р(х1, λ0)·р(х2, λ0)·…· р(хn, λ0)] =    (12) 

= (λ1 / λ0)
n·exp{– (λ1 – λ0)·s(n)}, 

где s(n) – реализация суммы случайных величин (х1 + х2 +…+ хn) результатов 

наблюдений за n шагов. Последовательные испытания продолжаются, если со-

блюдается неравенство: 

В < (λ1 / λ0)
n·exp{– (λ1 – λ0)·s(n)} < A;               (13) 

В = β/(1 – α);   А = (1 – β)/ α.             (14) 

 После логарифмирования приходим к неравенствам вида: 

ln B < n·ln (λ1 / λ0) – (λ1 – λ0)·s(n) < ln A.      (15) 

С учетом формирования приемочных чисел для выборочного контроля 

вводится обозначение: 

а = ln A; b = – ln B; k2 = 1/(λ1 – λ0); k1 = k2 · ln (λ1 / λ0),          (16) 

применение которых преобразует неравенства (15) к выражению: 

k1·n – k2 ·a < s(n) < k1·n + k2 ·b. (17) 

Процесс принятия решения при анализе ПКЭ поясняет рис. 13. На нем обо-

значены границы областей принятия гипотез Н0 и Н1, а также область продолже-

ния наблюдений. Граничные прямые линии на плоскости (n, s(n)) соответствуют 

выражениям: 

s(n) = k1·n – k2 ·a; 

s(n) = k1·n + k2 ·b. 
(18) 

 

При нарушении лю-

бого из неравенств (17) 

реализуется принятие со-

ответствующей гипотезы 

о допустимости или недо-

пустимости длительности 

провалов напряжения на 

анализируемом интервале 

времени. 

Отметим, что мето-

дика оценки отклонений 

ПКЭ при организации вы-

борочного контроля с 

применением процедуры последовательного анализа Вальда сохраняется и в слу-

чае отличия его вероятностного распределения от экспоненциального закона. 

С учетом процедуры формирования обобщенных ПКЭ предложены вари-

анты способов и устройств анализа КЭ в СЭС ПП. 
 

 

Рис. 13. Пример процесса последовательного принятия  

решения при отклонениях ПКЭ 
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В частности, на 

рис. 14 приведена 

структурная схема 

устройства для реали-

зации процедуры вы-

борочного контроля с 

применением после-

довательного анализа 

по альтернативному 

признаку, использую-

щего обобщенный по-

казатель в виде коэф-

фициента корреляции, 

характеризующий ис-

кажение формы токов 

или напряжений. 

С учетом разра-

ботанного подхода на 

рис. 15 предлагается 

структурная схема 

устройства, позволяю-

щая учитывать сте-

пень влияния каждой 

помехи на режим ра-

боты технологиче-

ского оборудования за 

счет учета весовых ко-

эффициентов, опреде-

ляющих ущерб при нарушениях качества электрической энергии по отдельным 

параметрам при определении обобщенного ПКЭ. 

Устройство, реализующее процедуру выборочного контроля на основе 

обобщенного ПКЭ (рис. 15), включает: систему мониторинга КЭ, которая под-

ключена к приборам контроля КЭ (П1 … Пм); блок сравнения, включающий 

схемы сравнения (СС1 … ССN) для каждого из ПКЭ; блок умножения, состоящий 

из N умножителей для каждого из ПКЭ; групповой сумматор; блок последова-

тельного анализа и блок памяти. 

Вариант структурной схемы устройства анализа ПКЭ в сети цехового элек-

троснабжения ПП с применением количественного признака представлен на 

рис. 16. Источником информации для устройства (рис. 16) является система мо-

ниторинга ПКЭ, получающая измеренные значения ПКЭ в узлах сети от прибо-

ров контроля КЭ (П1 … ПN). В состав устройства входят: М каналов обработки, 

где М – число анализируемых ПКЭ, блок памяти и два групповых элемента 

ИЛИ1,2. Выходы групповых элементов ИЛИ1,2, сигналы с которых характери-

зуют соответствие или не соответствие ПКЭ установленным требованиям, явля-

ются выходами устройства анализа. На первый и второй входы блока памяти 
 

 
Рис. 14. Структурная схема устройства, реализующего  

способ анализа качества электрической энергии в узлах  

трехфазной СЭС ПП 

 

 
Рис. 15. Структурная схема устройства, реализующего  

процедуру выборочного контроля с учетом весовых  

коэффициентов при определении обобщенного ПКЭ 
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поступает информация о 

текущем режиме работы 

сети и результатах имита-

ционного моделирования. 

В устройствах 

(рис. 14–16) при реализа-

ции процедуры анализа 

ПКЭ и выполнении имита-

ционного моделирования 

формируется база данных 

с допустимыми отклоне-

ниями ПКЭ в анализируе-

мых точках присоедине-

ния и возможных режимах 

работы сети, что позволяет 

производить более точный 

и адаптивный анализ ПКЭ с применением выборочного контроля. 

Выборочный контроль может реализоваться по нескольким ПКЭ, исходя 

из двух подходов: по величине отклонений ПКЭ, или по продолжительности пре-

вышения ими нормативных значений за выделенный для выборочного контроля 

период времени. В то же время, реализация выборочного контроля ПКЭ с ис-

пользованием ПВ позволяет учитывать комплексное воздействие совокупности 

отклонений ПКЭ на функционирование ЭП ПП. 

Проведенные исследования показали, что для организации выборочного 

контроля с процедурой последовательного анализа ПКЭ в заданной точке присо-

единения ЭП ПП необходимо в среднем получить не менее шести результатов 

выборочного контроля.  

В шестой главе предложен метод мониторинга КЭ в СЭС ПП с примене-

нием контрольных карт Шухарта, позволяющих оценить допустимость функци-

онирования технологического процесса, в котором отклонения ПКЭ могут быть 

итогом действия многих относительно несущественных дестабилизирующих 

причин, присутствующих при штатных режимах функционирования промыш-

ленного оборудования (потребителя). При этом изменения ПКЭ в точке присо-

единения ЭП будут сравнительно небольшими и иметь достаточно устойчивый 

характер, в результате технологический процесс будет удовлетворять требова-

ниям бесперебойности, что позволяет перейти от непрерывного мониторинга 

ПКЭ к периодическому контролю. 

Для оценки соответствия технологического процесса эталонным значе-

ниям используются усредненные значения ПКЭ на интервале наблюдения. Для 

анализа применяются комбинации X-карта средних значений ПКЭ и R-карта вы-

борочных размахов ПКЭ. При построении карт используем величины Xi, X0, Ri, 

R0, σ0, где величина Xi является дискретным значением одного из контролируе-

мых значений ПКЭ. Значения X0, R0, σ0 – средние значения контролируемых па-

раметров на интервале выборки Xi(t) где i = 0, 1, … , k, при этом величина Ri – 

размахов является дискретной величиной контролируемых параметров. 

 
Рис. 16. Структурная схема устройства анализа ПКЭЭ  

с применением количественного признака 
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Контрольная карта выборочных средних или X-карта применяется для опи-

сания характеристики расположения центра, относительно которого происходит 

разброс (группирование) значений показателя внутри выборок, и его изменчиво-

сти по мере протекания процесса во времени. 

Центральная линия CLX и контрольные границы (верхняя UCLX и нижняя 

LCLX) для карты выборочных средних определяются с учетом изменчивости про-

цесса: 

𝐶𝐿𝑥 = 𝑋0 ;  𝑈𝐶𝐿𝑥 = 𝑋0 + 𝐴1σ0 ;  𝐿𝐶𝐿𝑥 = 𝑋0 − 𝐴1σ0,     (19) 

где А1 – коэффициент, являющийся параметром нормированного распределения. 

Полученные данные о верхней и нижней контрольной границе позволяют 

определить области зон B, С, лежащие выше и ниже средней линии. Область гра-

ницы А совпадает со значениями UCLX и LCLX, при этом границы зон В и С опре-

деляются по выражениями: 

𝐶𝑥 = 𝑋0 ± 𝐴1σ0/3;  𝐵𝑥 = 𝑋0 ± 2𝐴1σ0/3.   (20) 

Построение R – карты размахов производиться аналогично Х-карте. 

Для упрощенной СЭС ме-

ханосборочного производства 

(рис. 17) по данным инструмен-

тального контроля ПКЭ опреде-

лены уровни напряжения на сек-

ции шин 10 кВ ГПП (точка 1) и 

на стороне высокого напряже-

ния цеховой ТП (точка 2), 

рис. 18. 

На основе (19), (20) прове-

ден анализ динамики изменения 

напряжения в точке 2 (рис. 18), 

по результатам которого полу-

чены контрольные карты значе-

ний выборочных размахов 

напряжения (R-карта) и выборочных средних значений напряжения (Х-карта), 

рис. 19.  

Для принятия решения о необходимости постановки анализируемого ПКЭ 

на учащенный контроль оценивается критерий, являющийся признаком №1 

(табл. 3) и характеризующий положение точек графика в зоне границ А (рис. 19). 

При наличии признака №1 для Х-карт и R-карт справедливым является вывод о 

необходимости перехода от выборочного контроля к учащенному/постоянному 

мониторингу отклонений ПКЭ для последующего выявления периода наруше-

ния установленных требований к КЭ. При этом более детальный анализ Х-карт и 

R-карт осуществляется при рассмотрении дополнительных 7 признаков (при-

знаки №2–№8, табл. 3). Выполнение одного из признаков (или их группы) явля-

ется фактором необходимости реализации "внеочередного" статистического вы-

борочного контроля с применением карт Шухарта, но не является критерием пе-

рехода к постоянному мониторингу КЭ. 

 

ЭС

10 кВСШ

КЛ - 10 кВ

ТП1

110 кВ

10 кВСШ

Потребители

1

2

ТП2

10 кВСШ

Потребители

КЛ - 10 кВ

ГПП

 
Рис. 17. Упрощенная схема электроснабжения  

механосборочного производства 
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                                     а)                                                                   б) 

 

Рис. 18. График замеров напряжения на шинах ГПП:  

а – точка 1, значения отклонения напряжения;  

б – точка 2, отклонения напряжения, полученные при проведении выборочного контроля 

напряжения на интервале времени наблюдения длительностью 120 мин 

 
 

 

 
а)  

 

 

 
б) 

 

Рис. 19. Диаграммы контрольных карт: 

а – контрольная карта значений выборочных размахов напряжения; 

б – контрольная карта выборочных средних значений напряжения 
 

 

U, 

U, 
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Рис. 20. Диаграмма контрольных карт выборочных средних 

значений напряжения с границами запаса 
 

При анализе рис. 19 выявлено, что отклонение напряжения будет нахо-

диться в пределах от +1,53 до –1,34 % Uн с вероятностью 99,72 %. Целесообразно 

сближение границ контрольных карт относительно допустимого значения откло-

нения напряжения от его номинального значения. Перерасчет контрольных карт 

с изменением верхних и нижних контрольных границ относительно границ за-

паса ±10 % Uн (рис. 20) иллюстрирует изменение напряжения в пределах норми-

руемого диапазона. 

Анализ контрольных карт среднего значения и размахов напряжения с уче-

том критериев табл. 3 показал, что реализация организационно-технических ме-

роприятий по повышению КЭ не требуется, а мониторинг ПКЭ целесообразно 

осуществлять в режиме периодического контроля. 
 

Таблица 3 – Критерии проверки Х-карт и R- карт по признакам  

№ 

при-

знака 

Наименование признака 

1 
если хотя бы одна точка лежит за зоной А, т.е. выше границы UCL или ниже границы 

LCL 

2 две из трех последовательных точек лежат в одной из зон А 

3 
четыре из пяти последовательных точек лежат в зоне В или вне ее в зоне А, по одну 

сторону от центральной линии 

4 
девять точек подряд лежат по одну сторону от центральной линии (в зоне С или вне 

ее) 

5 шесть или более возрастающих или шесть или более убывающих подряд точек 

6 
14 или более попеременно возрастающих или убывающих последовательных точек, 

напоминающих периодический процесс 

7 15 последовательных точек в зоне С выше и ниже средней линии 

8 
Восемь последовательных точек по обеим сторонам средней линии и ни одной в 

зоне С 
 

Устройство, реализующее способ анализа КЭ в СЭС ПП с применением 

контрольных карт Шухарта (рис. 21), включает последовательно соединенные 

кВ 
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модуль сбора данных; модуль трехмерного преобразования; модуль определения 

параметров, характеризующих КЭ; вычислительный блок; блок сравнения БС; 

блок логики и блок памяти. 
   

         В ходе анализа от-

клонений ПКЭ от нор-

мативных значений с 

использованием кон-

трольных карт целесо-

образна реализация 

предварительного ис-

следования (имитаци-

онного моделирования) 

для определения участ-

ков стационарности 

графика нагрузки ПП. 

В течение этих перио-

дов времени технологический процесс должен идти не лучше и не хуже, чем при 

нормальном ходе промышленного производства. 

При реализации способа анализа КЭ (рис. 21) в СЭС ПП предпочтительно 

применение контрольных карт Шухарта по количественному признаку, по-

скольку они обеспечивают более вариативный анализ за счет использования ко-

личественных величин (а не альтернативных 0, 1) отклонений ПКЭ. 

Седьмая глава посвящена практическому применению методов адаптив-

ного контроля КЭ в СЭС ПП. Разработанные методы были апробированы в ходе 

энергетических обследований ряда ПП нефтеперерабатывающей, химической, 

машиностроительной, металлургической, приборостроительной отраслей про-

мышленности, а также объектов железнодорожного транспорта.  

С учетом объема программы мониторинга КЭ и данных инструменталь-

ного обследования СЭС ПП дается обобщенная характеристика структуры 

схемы электроснабжения ПП и приводятся результаты анализа КЭ. Рассмотрим 

результаты реализации разработанных методов на примере СЭС металлургиче-

ского завода (рис. 22). При анализе КЭ наибольшее внимание было уделено рас-

пределительным пунктам РП-1/1, 1/2 и РП-2, к которым подключено технологи-

ческое оборудование, оказывающее наибольшее влияние на КЭ. 

Интерпретированы результаты оценки КЭ на основе обобщенных показа-

телей – ПВ, коэффициента взаимной корреляции, а также проиллюстрированы 

варианты анализа КЭ путем выборочного контроля с применением процедуры 

последовательного анализа и контрольных карт Шухарта. Результаты монито-

ринга КЭ (рис. 23-26) получены при измерениях на 4 секции шин ГПП-1. При 

этом значения ПКЭ находятся на границе допустимых значений, нормируемых 

ГОСТ, и являются наиболее характерным примером анализа КЭ, с точки зрения 

динамики изменения ПКЭ. 
 

 

Рис. 21. Структурная схема устройства, реализующего 

 способ анализа КЭ в СЭС ПП 
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Рис. 22. Фрагмент схемы электроснабжения металлургического завода 

 

 
3
0
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а) б) 

Рис. 23.  Результаты мониторинга КЭ на 4 секции шин ГПП-1:  

а – изменение суммарного коэффициента гармонических составляющих напряжения;  

б – коэффициенты n-й гармонической составляющей напряжения 
 

 

 

 

 

Рис. 24. Осциллограмма напряжения 

для момента наблюдения,  

соответствующего рис. 23, б 

 

            

 

  
а) б) 

 

 

 

Рис. 25. Изменение коэффициентов  

n-й гармонической составляющей  

напряжения на 4 секции шин ГПП-1:  

а – n = 15; б – n =35; в – n = 37  

в)  
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Выполнено построение ПВ и взаимной корреляционной функции для двух 

вариантов, учитывающих частоту дискретизации сигнала напряжения в соответ-

ствии с МЭК 61850, а также введение частоты дискретизации осциллограммы 

напряжения, равной 20 отсчетам на период промышленной частоты. Результаты 

реализации преобразования Кларк и полученные при этом его составляющие 

uα(n) и uβ(n) приведены на рис. 27. 

Переходя от квадратурных составляющих (рис. 27) к напряжению синусо-

идальной формы с использованием расчетов мгновенной амплитуды и фазы, 

имеем на комплексной плоскости осциллограммы вида рис. 28. Анализ рис. 27 и 

28 показал, что применение ПВ в полной мере позволяет определить допусти-

мость искажения синусоидальной формы напряжения путем фиксации отклоне-

ний фигуры, описываемой ПВ на комплексной плоскости, от правильной окруж-

ности, принимаемой за "базовый уровень" для оценки КЭ. Следует отметить, что 

снижение частоты дискретизации ухудшает распознаваемость искажения формы 

напряжения питания (рис. 27, б, г, 28, б) и не позволяет полностью учесть влия-

ние спектра 35 и 37 гармоник. Анализ модульного значения коэффициента кор-

реляции в условиях принятых допущений (рис. 28), дает схожий результат ана-

лиза КЭ (рис. 29). 

Коэффициент корреляции (рис. 29) принимает минимальное значение 

0,971 для варианта анализа ПВ с частотой дискретизации по МЭК 61850, а для 

осциллограммы, полученной с учетом децимации, минимальное значение со-

ставляет 0,994. Таким образом, целесообразно выбрать пороговое значение ко-

эффициента корреляции 0,971 для использования в системе автоматизирован-

ного мониторинга КЭ с целью принятия решения о возникновении сбоев в работе 

оборудования и необходимости введения схемно-технических решений для нор-

мализации КЭ. Однако работа такой системы, для ряда ПП, имеющих ЭП или 

системы управления, чувствительные к изменениям характеристик напряжения, 

будет некорректной в случае снижении частоты дискретизации при обработке 

сигнала напряжения. 

При реализации процедуры последовательного принятия решения в случае 

рассмотрения осциллограммы изменения ПВ (с учетом принятых допущений) и 

анализе динамики изменения коэффициента гармонической составляющей 

напряжения 35 порядка с использованием аппарата контрольных карт  

Шухарта получены соответствующие характеристики (рис. 30–32). 

Анализ рис. 30, а показывает, что процесс последовательного принятия ре-

шения заканчивается на шаге m = 8, когда принимается решение о несоответ-

ствии обобщенного показателя (ПВ) установленному предельному значению. 

Однако при снижении частоты дискретизации исходной осциллограммы напря-

жения на шаге m = 15 (рис. 30, б) принимается решение о соответствии ПВ пре-

дельному значению, что является некорректным в процедуре принятия решения. 
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Рис. 26. График изменения  

напряжения на 4 секции  

шин ГПП-1 

 

     

    
а)                                                                          б) 

 

                                                            
 

   
в)                                                                      г) 

 

Рис. 27. Квадратурные составляющие ПВ:  

а – составляющая uα(n) при частоте дискретизации в соответствии с МЭК 61850;  

б – составляющая uα(n) при частоте дискретизации 20 отсчетов на период;  

в – составляющая uβ(n) при частоте дискретизации в соответствии с МЭК 61850;  

г – составляющая uβ(n) при частоте дискретизации 20 отсчетов на период 
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а) 

 

                      
 

б) 

Рис. 28. Представление ПВ на комплексной плоскости при частоте дискретизации:  

а – по МЭК 61850;  

б – 20 отсчетов на период промышленной частоты 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
а)                                                                      б) 

Рис. 29. Изменение коэффициента корреляции при анализе ПВ при частоте дискретизации:  

а – по МЭК 61850;  

б – 20 отсчетов на период промышленной частоты 
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а) 

 

 

        
б) 

Рис. 30. Последовательность принятия решений при анализе значений ПВ:  

а – при частоте дискретизации в соответствии с МЭК 61850;  

б – при частоте дискретизации 20 отсчетов на период промышленной частоты 
 

 
Рис. 31. Диаграмма контрольной R-карты размахов коэффициента гармонической 

 составляющей напряжения 35 гармоники 
 

Анализ карт размахов и средних по особым признакам (рис. 31, 32) пока-

зал, что выполнился признак №2. Исходя из данного положения, рекомендуется 

реализация внеочередного статистического выборочного контроля по R- и Х-кар-

там для получения новых данных о динамике изменения ПКЭ. 
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Рис. 32. Диаграмма контрольной Х-карты средних коэффициента гармонической  

составляющей напряжения 35 гармоники 
 

Применение разработанных методов адаптивного мониторинга для СЭС 

ПП в условиях отклонения ПКЭ на основе полученных данных инструменталь-

ного анализа КЭ подтвердило их работоспособность и адекватность оценки КЭ. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные научные и практические результаты, полученные в диссертации, 

заключаются в следующем. 

1. На основе анализа КЭ в СЭС ПП определена необходимость разработки 

методов мониторинга, учитывающих комплексное воздействие всех ПКЭ на тех-

нологический процесс, сбой которого может привести к ущербам для ПП при 

ненормальной работе оборудования. Внедрение таких методов в систему мони-

торинга позволит снизить экономические потери ПП. 

2. Предложены методы анализа КЭ в СЭС ПП с использованием ПВ. Ма-

тематическая модель ПВ учитывает совокупное воздействие кондуктивных 

электромагнитных помех на напряжение как в установившихся, так и в пере-

ходных режимах. ПВ, изменяющийся на комплексной плоскости, обеспечивает 

сокращение количества наблюдаемых ПКЭ с одиннадцати до одного обобщен-

ного показателя. Анализ флуктуаций осциллограмм ПВ косвенно характеризует 

гармонический состав искажений напряжения.  

3. Разработан и исследован метод оценки пространственной когерентности 

токов и напряжений в СЭС ПП, позволяющей учитывать специфику влияния тех-

нологического оборудования ПП на ПКЭ и проводить анализ их комплексного 

воздействия в режиме реального времени. При комплексном обследовании дей-

ствующих ПП экспериментально установлен диапазон порогового значения ко-

эффициента корреляции 0,970–0,975, позволяющий принять решение о допусти-

мости отклонений ПКЭ. 

4. Исследовано влияние особенностей цифровой обработки данных на 

оценку обобщенных ПКЭ в СЭС ПП. Установлено, что при организации систем 

адаптивного мониторинга КЭ при реализации децимации необходимо учитывать 

состав и режимы функционирования ЭП ПП. 

5. Выявлена необходимость повышенных требований к точности УСВИ 
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при их интеграции в СЭС ПП. Допустимы ошибки при оценке параметров токов 

и напряжений, не превышающие 0,1 % TVE. 

6. Предложенный автоматизированный метод быстрого выборочного кон-

троля с применением процедуры последовательного анализа Вальда позволяет 

на коротком интервале наблюдений (5–15 дискретных отсчетов) реализовать 

проверку гипотез о допустимости/недопустимости отклонений ПКЭ в точке кон-

троля СЭС ПП. Результаты расчетов и моделирования показали, что общее время 

выборочного контроля не превышает 30-40 мс.  

7. Разработанный метод анализа КЭ на основе контрольных карт Шухарта 

обеспечивает на фиксированном интервале наблюдения оценку ПКЭ и переход 

от постоянного мониторинга КЭ к выборочному контролю группы показателей 

с учетом технологических особенностей производства ПП. 

8. Впервые на основе результатов инструментального обследования СЭС 

ПП проведен адаптивный анализ КЭ с применением разработанных методов мо-

ниторинга и выполнена комплексная оценка влияния электромагнитных помех 

в узлах промышленной нагрузки. Экспериментальные исследования не только 

доказали эффективность применения разработанных методов анализа КЭ, но и 

позволили получить пороговые критерии для предотвращения сбоев в работе 

оборудования. 
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43. Патент на изобретение 2759220 Рос. Федерации: МПК H02J 3/24, H02J 

3/46. Способ автоматической частотной разгрузки энергорайона в условиях от-

клонения показателей качества электроэнергии / А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, 

А.А. Лоскутов, А.А. Севостьянов. – Опубл. 11.11.2021. – Бюл. № 32. 

44. Патент на изобретение 2761859 Рос. Федерации: МПК H02J 3/24, H02J 

3/46. Способ автоматической частотной разгрузки энергорайона в условиях от-

клонения показателей качества электроэнергии / А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, 

А.А. Лоскутов, А.А. Севостьянов. – Опубл. 13.12.2021. – Бюл. № 35. 

45. Патент на изобретение 2763121 Рос. Федерации: МПК G01R 19/00. Спо-

соб анализа качества электрической энергии в трехфазной электрической сети / 

А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, А.А. Севостьянов, Г.Я. Вагин. – Опубл. 

27.12.2021. – Бюл. № 36. 

46. Патент на изобретение 2769082 Рос. Федерации: МПК G01R 19/25, H02J 

3/00. Способ анализа качества электрической энергии в трехфазной системе про-

мышленного электроснабжения / А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, А.А. Севостья-

нов, Г.Я. Вагин. – Опубл. 28.03.2022. – Бюл. № 10. 

47. Патент на изобретение 2775150 Рос. Федерации: МПК G01R 19/00. Спо-

соб анализа качества электрической энергии в трехфазной системе промышлен-

ного электроснабжения / А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, А.А. Севостьянов, Г.Я. 

Вагин. – Опубл. 28.03.2022. – Бюл. № 19. 

48. Патент на изобретение 2785216 Рос. Федерации: МПК G01R 19/25. Спо-

соб анализа качества электрической энергии в трехфазной системе промышлен-

ного электроснабжения / А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, А.А. Севостьянов, А.Н. 

Фитасов. – Опубл. 05.12.2022. – Бюл. № 34. 

49. Патент на изобретение 2792334 Рос. Федерации: МПК G05F 1/00, H02H 

3/20. Система автоматического ограничения снижения напряжения в промыш-

ленных энергорайонах 6-220 кВ с источниками распределенной генерации / А.Л. 

Куликов, П.В. Илюшин, С.П. Филиппов, А.А. Севостьянов. – Опубл. 21.03.2023. 

– Бюл. № 9. 

50. Евразийский патент на изобретение № 043256 В1: G01R 19/00. Способ 

анализа качества электрической энергии в трехфазной системе промышленного 

электроснабжения / А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, А.А. Севостьянов, А.Н. Фита-

сов. – Опубл. 05.02.2023. 

51. Патент на изобретение 2851035 Рос. Федерации: МПК G01R 19/25. Спо-

соб анализа качества электрической энергии в трехфазной системе 
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промышленного электроснабжения / А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, Д.С. Федосов, 

А.А. Севостьянов. – Опубл. 17.11.2025. – Бюл. № 32. 

52. Патент на изобретение 2850736 Рос. Федерации: МПК G01R 23/00. Cпо-

соб оценки параметров синусоидального сигнала / А.Л. Куликов, Д.С. Федосов, 

А.А. Севостьянов. – Опубл. 13.11.2025. – Бюл. № 32. 

53. Патент на изобретение 2853444 Рос. Федерации: МПК G01R 19/25. Спо-

соб анализа качества электрической энергии в трехфазной системе промышлен-

ного электроснабжения / А.Л. Куликов, П.В. Илюшин, Д.С. Федосов, А.А. Сево-

стьянов. – Опубл. 23.12.2025. – Бюл. № 36. 

 

Свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ 

54. Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ RU 2018613999. Про-

грамма имитационного моделирования участка электроснабжения компрессор-

ного цеха с электроприводами на базе синхронных двигателей с управляемыми 

возбудителями / А.И. Байков, А.Б. Дарьенков, А.Б. Лоскутов, Е.Н. Соснина, А.А. 

Севостьянов, Е.Б. Солнцев, И.А. Батырев, Д.М. Кочеганов. – Опубл. 27.03.2018. 

– Бюл. № 4. 
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