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ПРИМЕНЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНО-КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ТЕОРИИ 
СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОТЕРЬ ПРИ НАЛИЧИИ 
ВЫСШИХ ГАРМОНИК И ИНТЕРГАРМОНИК 

Введение 

Решение вопросов энергосбережения и по-
вышения энергоэффективности в современных 
условиях невозможно без анализа структуры 
потерь электроэнергии в системах электро-
снабжения. Безусловно, главным фактором, 
влияющим на величину потерь электроэнергии, 
являются перетоки активной и реактивной 
мощностей. Одним из ключевых решений по 
снижению потерь активной энергии в элемен-
тах электрических систем является компенса-
ция реактивной мощности [1]. Эта задача до-
статочно просто решается снижением величи-
ны реактивной мощности путем ее компенса-
ции в случае, когда потребители 
электроэнергии представляют собой линейные 
неизменяющиеся или мало изменяющиеся 
нагрузки.  

В системах электроснабжения современных 
промышленных предприятий присутствует до-
статочно большая доля нелинейных и резкопе-
ременных нагрузок, таких как сварочные уста-
новки, дуговые печи, электропривод постоян-
ного и переменного тока и многих др.  

При работе резкопеременных нагрузок и 
нагрузок, получающих питание от преобразо-
вателей частоты, в амплитудном спектре сете-
вого тока наряду с высшими гармониками при-
сутствует существенный спектр интергармо-
ник. Изменения огибающей тока, а также неси-
нусоидальность токов и напряжений являются 
причинами возникновения дополнительных 
потерь мощности и электроэнергии в элементах 
электрических сетей [2]. 

Постановка задачи 

Как правило, изменения тока нагрузки пред-
ставляют собой случайный процесс, при этом 
происходит амплитудная модуляция кривых 
мгновенных токов. В этом случае даже при ли-
нейном характере нагрузки в спектре токов 
возникают интергармоники. В зависимости от 

параметров случайного процесса изменения 
нагрузки спектральный состав тока может быть 
как дискретным, так и непрерывным. Одним из 
наиболее широко используемых методов ана-
лиза несинусоидальности является разложение 
в ряд Фурье. Однако применение этого метода 
при наличии интергармоник некорректно из-за 
непериодического характера изменений кривых 
тока и напряжения. В связи с этим, для анализа 
интергармоник целесообразно использовать 
спектрально-корреляционную теорию стацио-
нарных случайных процессов. В пользу приме-
нения данной теории также говорит тот факт, 
что для большинства резкопеременных нели-
нейных нагрузок известны характеристики их  
корреляционных функций [3]. 

Решение задачи оценки потерь при нали-
чии высших гармоник и интергармоник 

Рассмотрим вопрос оценки потерь в элек-
трических сетях с резкопеременными и нели-
нейными нагрузками на основе  спектрально-
корреляционной теории случайных процессов. 

Мгновенный ток нелинейной нагрузки в 
общем случае может быть представлен разло-
жением в ряд Фурье 

 0
1

( ) sin( )mi t I t


 


   , (1) 

где mI   – постоянные амплитуды; 0  – уг-

ловая частота;   – начальные фазы токов 
гармоник. 

Как было отмечено выше, огибающая тока 
резкопеременных нагрузок представляет собой 
случайный процесс, который может быть пред-
ставлен в виде 

  ( ) ( ) 1 II t t m   , (2) 

где ( )t  – центрированный стационарный 
случайный процесс с нулевым математическим 
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ожиданием; Im  – математическое ожидание 
тока нагрузки. 

В общем случае, если резкопеременная 
нагрузка одновременно является нелинейной, 
кривая сетевого тока может быть представлена 
в виде амплитудно-модулированного колеба-
ния со случайным законом изменения амплиту-
ды и начальной фазы 

 0
1

( ) [ ( ) 1] sin( )mi t t I t


 


      . (3) 

Одной из важнейших характеристик случай-
ного процесса изменения нагрузки с точки зре-
ния определения потерь является корреляцион-
ная функция. Многочисленные исследования 
графиков электрических нагрузок свидетель-
ствуют, что случайный процесс ( )t  имеет экс-
поненциально-косинусную корреляционную 
функцию (КФ). 

Найдем КФ случайного процесса тока нели-
нейной нагрузки ( )iK  , при условии, что 

начальные фазы   представляют собой вза-
имно независимые случайные величины, рав-
номерно распределенные на интервале ( ; )  . 

По определению, КФ стационарного слу-
чайного процесса 

 2( ) [ ( ) ( )]i iK M i t i t m     , (4) 

где im  – математическое ожидание тока 
нагрузки (3).  

Поскольку 
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p  
 – плотность распределения 

вероятностей при равномерном законе распре-
деления, то 
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После несложных преобразований получим 

 0
1

( ) [ ( ) 1] cosiK K D


 


      , (5) 

где D   – дисперсия й гармоники; 

2

2
mI

D 
   . 

Согласно [4] стационарный случайный про-
цесс с необходимой для инженерной практики 
точностью можно представить своим канони-
ческим разложением. Каноническое разложе-
ние центрированного стационарного случайно-
го процесса имеет вид [4] 
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      (6) 

где kV  и kU  – случайные величины с дис-

персиями kD ; k  - неслучайная величина. 
Каноническое разложение КФ случайного 

процесса (6) [4] 
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где 1k k   , 1 2 (2 )T T      ; T – 
промежуток времени, на котором задан случай-
ный процесс. 
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Значения kD  и набор различных частот k  

зависят от конкретного вида КФ ( )K   [4]. 

Подставляя (7) в (5) после несложных преобра-
зований получим 
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 (8) 

Выражение (8) представляет собой канони-
ческое разложение амплитудно-
модулированного колебания (3). Первое слага-
емое в выражении (8) позволяет найти диспер-
сии интергармоник с частотами 0( )k  , 

второе слагаемое – дисперсии -ых гармоник 
амплитудно-модулированного колебания (3). 
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Анализ второго слагаемого выражения (8) по-
казывает, что при модуляции периодического 
несинусоидального процесса случайным про-
цессом ( )t  происходит изменение амплитуд 

(дисперсий) -ых гармоник на величину, про-
порциональную постоянной составляющей, 
присутствующей в случайном процессе ( )t  
(что практически всегда имеет место для ре-
альных случайных процессов изменения 
нагрузки).  

Поскольку потери мощности пропорцио-
нальны квадрату тока, целесообразно перейти 
от корреляционной функции (5) к дисперсии 
тока нагрузки 
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     , (9) 

где D  – дисперсия модулирующего слу-

чайного процесса ( )t ; I – действующее значе-

ние тока нагрузки при отсутствии модуляции. 
В этом случае потери активной мощности в 

элементе с сопротивлением R могут быть опре-
делены как 
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где 2
1 3P I R   – составляющая потерь на 

частотах основной и высших гармоник; 
2

2 3P I D R   – дополнительная составляющая 

потерь, обусловленная случайными изменени-
ями кривой тока. 

Выражение (10) записано без учета явления 
поверхностного эффекта. В случае, когда по-
верхностным эффектом пренебречь нельзя, это 
выражение примет вид 
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Выражение (11) позволяет учесть потери, 
связанные с наличием непрерывного спектра 
интергармоник, вызванного случайными изме-

нениями огибающей тока, а также потери, воз-
никающие на частотах основной и высших 
гармоник. При наличии в кривой тока дискрет-
ного спектра интергармоник, что характерно, 
например, для работы преобразователей часто-
ты, формулу (11) следует представить в следу-
ющем виде 

 2

1

3[ 1]
k

N

k

P D R I m 


    , (12) 

где k – порядковый номер гармонической 
составляющей тока; k – относительная часто-

та k-й гармонической составляющей (значение 

k  при каком-то k будет совпадать с относи-
тельной частотой канонической гармоники); 

k
I – действующее значение тока k -й гармо-

ники; N – номер последней учитываемой гар-
моники; m – коэффициент, учитывающий явле-
ние поверхностного эффекта, 
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В выражении (12) число N должно опреде-
ляться диапазоном частот, где гармоники име-
ют наиболее значимые амплитуды. В общем 
случае значения N и   будут зависеть от источ-
ника интергармоник. 

Выводы 

1. Применение спектрально-корреляционной 
теории случайных процессов позволяет выпол-
нить оценку дополнительных потерь в электри-
ческих сетях с резкопеременными и нелиней-
ными нагрузками. 

2. Характер нагрузки и, как следствие, ха-
рактер амплитудного спектра кривой тока ока-
зывает существенное влияние на уровень неси-
нусоидальности и соответственно дополни-
тельных потерь. 

3. Представленный подход к оценке допол-
нительных потерь позволит решать задачи 
энергоэффективности электроэнергетических 
объектов как на стадии эксплуатации, так и на 
стадии проектирования на основе известных 
числовых характеристик случайных процессов 
изменений токов характерных нагрузок. 
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Одним из негативных последствий несинусоидальных режимов является возникновение дополнитель-
ных потерь мощности и электроэнергии в элементах электрических сетей. Традиционно в этом случае 
определяются дополнительные потери, вызванные высшими гармониками тока. Однако при работе ряда 
резкопеременных нагрузок, а также нагрузок, получающих питание от преобразователей частоты, доля 
которых в сисемах электроснабжения постоянно растет, в кривых токов наряду с высшими гармониками 
возникает существенный спектр интергармоник. Таким образом, возникает задача оценки дополнитель-
ных потерь на частотах интергармоник. На сегодняшний день вопрос оценки дополнительных потерь, свя-
занных с генерированием интергармоник является малоисследованным ввиду сложности математического 
аппарата, позволяющего учесть наличие интергармоник.  

Проведенные исследования показали, что применение спектрально-корреляционной теории случайных 
процессов позволяет решить инженерную задачу оценки дополнительных потерь в системах электроснаб-
жения. Преимуществом такого подхода является возможность оценки дополнительных потерь как на ста-
дии эксплуатации, так и на стадии проектирования. 

Ключевые слова: несинусоидальность; интергармоники; дополнительные потери; амплитудная модуля-
ция; спектрально-корреляционная теория; поверхностный эффект. 
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ЗАСТОСУВАННЯ СПЕКТРАЛЬНО-КОРЕЛЯЦІЙНОЇ ТЕОРІЇ  
ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ ДЛЯ ОЦІНКИ ВТРАТ ЗА НАЯВНОСТІ 
ВИЩИХ ГАРМОНІК ТА ІНТЕРГАРМОНІК  

Одним з негативних наслідків несинусоїдних режимів є виникнення додаткових втрат потужності та 
електроенергії в елементах електричних мереж. Традиційно в цьому випадку визначаються додаткові 
втрати, викликані вищими гармоніками струму. Однак при роботі низки різкозмінних навантажень, а також 
навантажень, які отримують живлення від перетворювачів частоти, частка яких в системах електропоста-
чання стає дедалі більше, в кривих струмів поряд з вищими гармоніками виникає істотний спектр інтерга-
рмонік. Таким чином, виникає задача оцінки додаткових втрат на частотах інтергармонік. На сьогоднішній 
день питання оцінки додаткових втрат, пов'язаних з генеруванням інтергармонік є малодослідженим зва-
жаючи на складність математичного апарату, що дозволяє врахувати наявність інтергармонік. 
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Проведені дослідження показали, що застосування спектрально-кореляційної теорії випадкових проце-

сів дозволяє вирішити інженерну задачу оцінки додаткових втрат в системах електропостачання. Перева-
гою такого підходу є можливість оцінки додаткових втрат як на стадії експлуатації, так і на стадії проекту-
вання. 
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THE SPECTRAL CORRELATION THEORY APPLICATION OF 
RANDOM PROCESSES FOR ESTIMATION OF POWER LOSSES 
INVOLVING HIGHER HARMONIC AND INTERGARMONIC 

One of the negative consequences of non-sinusoidal regimes is the occurrence of additional power losses in 
the elements of electrical networks. Traditionally, in this case, additional losses caused by higher harmonics of 
the current are determined. A significant spectrum of interharmonics appears along with higher harmonics in 
the currents in case of a number of rapid varying loads, as well as loads receiving power from frequency 
converters. 

Thus, the problem of estimating the additional power losses at the frequencies of the interharmonics arises. 
Today, the estimating the additional power losses associated with the generation of interharmonics is 
insufficient studied due to the complexity of the mathematical apparatus that take into account the presence of 
interharmonics. 

The researches conducted have shown that application of the spectrally-correlation theory of random 
processes allows solving the engineering problem of estimating additional power losses in power supply 
systems. The advantage of this approach is the possibility of estimating additional power losses both at the 
operational stage and at the design stage. 

Keywords: nonsinusoidality; interharmonics; additional losses; amplitude modulation; spectral-correlation 
theory; surface effect. 
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