
Актуальность работы
Обеспечение качества электрической энергии

является одним из направлений повышения эф�
фективности функционирования как всего энерге�
тического комплекса страны, так и отдельных его
энергетических систем.

Показатели и нормы качества электрической
энергии установлены государственным стандар�
том ГОСТ Р 54149–2010. Нормы качества электро�
энергии являются уровнями электромагнитной
совместимости для кондуктивных электромагнит�
ных помех в системах электроснабжения общего
назначения. Основные показатели качества элек�
троэнергии (ПКЭ): отклонение, колебание, синус�
оидальность, симметрия, провал, импульс напря�
жения и перенапряжение.

На сегодняшний день в Украине показатели ка�
чества электрической энергии почти не контроли�
руются [1]. Электропередающие организации при
выдаче технических условий на подключение по�
требителей электроэнергии и при заключении до�

говоров о поставках электроэнергии не включают в
них требования по показателям качества электро�
энергии, не определяют условия осуществления
контроля ПКЭ. Если контроль и проводится, то
только формальный, без применения каких�либо
мер по приведению показателей качества электри�
ческой энергии к уровню, определенному Государ�
ственным стандартом.

Это приводит к необоснованным экономиче�
ским потерям многих потребителей электроэнер�
гии, что является следствием снижения эффектив�
ности использования промышленного и бытового
электрооборудования, выхода его из строя.

При этом снижается надежность электроснаб�
жения за счет ложных срабатываний устройств ре�
лейной защиты и автоматики, становится невоз�
можным использование батарей конденсаторов и
синхронных компенсаторов. Недоучет электро�
энергии, обусловленный погрешностями счетчи�
ков не в пользу электропередающих организаций,
составляет до 4–5 %, а согласно проведенным ис�
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Актуальность работы обусловлена необходимостью повышения экономической эффективности и режимной безопасности
функционирования электрических сетей путем улучшения качества электрической энергии. Одним из направлений решения
данного вопроса является развитие существующих и разработка новых методов и средств проведения мониторинга показателей
качества электрической энергии, что позволяет повысить эффективность использования энергоресурсов.
Цель исследования: разработка методов повышения эффективности проведения мониторинга показателей качества электри-
ческой энергии в электроэнергетических системах путём увеличения скорости и точности его проведения, а также усовершен-
ствования анализа полученной информации.
Методы исследований: использование системного анализа, методов математического анализа, вейвлет-преобразования,
преобразования Фурье, преобразования Гилберта, распределения Вигнера, преобразования Уолша для проведения анализа
кривых напряжения с использованием программных пакетов MatLab, Simulink, компьютерного моделирования, проведение по-
роговой фильтрации кривых напряжения в случае наличия в кривых напряжения шумов и избыточных информационных сигна-
лов, экспериментальные исследования.
Результаты. Разработан метод проведения мониторинга показателей качества электрической энергии путем контроля вейвлет-
коэффициентов разложения кривой напряжения. Данный метод основан на том, что любые нарушения системы, в том числе и
нарушение показателей качества электрической энергии, приводят к изменениям детализирующих вейвлет-коэффициентов
разложения кривой напряжения на разных уровнях декомпозиции. Использование данного метода позволяет проводить мони-
торинг одновременно нескольких показателей качества электрической энергии в режиме реального времени, а также проводить
своевременные мероприятия по обеспечению качества электроэнергии – в отличие от существующих на сегодня систем монито-
ринга, которые проводят контроль показателей качества электрической энергии путем обработки и анализа ранее зафиксиро-
ванной информации.
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следованиям в реальных сетях погрешность изме�
рения по отдельным счетчикам может составлять
20 % и более. По экспертным оценкам, прогнози�
руемый ущерб от снижения качества электриче�
ской энергии в целом по Украине составляет около
10 млрд грн. ежегодно и постоянно увеличивается.

К таким проблемам привело отсутствие норма�
тивно�правовых и нормативно�технических актов,
регламентирующих процедуру определения ви�
новников ухудшения качества электрической
энергии, определение объема такой энергии, поря�
док применения штрафных санкций и взаимной
ответственности субъектов электроэнергетики и
потребителей и т. п. [2].

При этом разработка мероприятий по обеспече�
нию качества электроэнергии возможна только по�
сле оценки фактического состояния качества элек�
троэнергии во всех узлах электрической сети. Поэ�
тому в основе системы обеспечения качества элек�
трической энергии должна быть система ее мони�
торинга [3].

Проведение мониторинга позволяет сформиро�
вать статистическую базу данных измерений, что в
свою очередь позволяет прогнозировать процессы
в электрической сети, определять ожидаемые
уровни надежности электроснабжения и качества
электроэнергии в будущем, планировать необхо�
димые меры по обеспечению надежности электро�
снабжения и качества электроэнергии.

В настоящее время проведение мониторинга
показателей качества электрической энергии про�
исходит путем анализа накопленной статистиче�
ской информации за определенный период време�
ни. Это происходит потому, что процессы в элек�
тросети протекают мгновенно. Они могут быть
только зафиксированы, а в дальнейшем может
быть проведена их обработка и анализ. То есть по�
казатели качества электрической энергии измеря�
ются не напрямую, а путем обработки статистиче�
ской информации.

Кроме этого, на сегодняшний день контроль ка�
чества электрической энергии носит кратковре�
менный, периодический характер. В основном он
выполняется при проведении периодических кон�
трольных и других видов проверок с целью под�
тверждения соответствия показателей качества
электрической энергии требованиям Государ�
ственного стандарта и договоров. Результаты та�
ких кратковременных измерений не отражают ре�
ального состояния качества электроэнергии.

Кратковременный и периодический характер
исследований существенно затрудняет разработку
мероприятий, направленных на улучшение каче�
ства электроэнергии и повышение показателей на�
дежности электроснабжения, и не позволяет в пол�
ной мере обеспечить качество электроэнергии в се�
ти [4].

Для повышения надежности и информативно�
сти полученных результатов проведения монито�
ринга качества электроэнергии, а также для повы�
шения оперативности управления качеством элек�

трической энергии контроль её показателей дол�
жен проводиться непрерывно [5]. Создание при
этом системы мониторинга качества электриче�
ской энергии в режиме реального времени позво�
лит проводить своевременный контроль её показа�
телей и их отклонений и выполнять соответствую�
щие мероприятия по приведению показателей ка�
чества электроэнергии в соответствии с требова�
ниями Государственного стандарта.

Однако внедрение систем мониторинга сдержи�
вается рядом методических и технических при�
чин. С технической точки зрения проблема связа�
на с недостатками существующей измерительной
техники – средств измерения, а также трансфор�
маторов тока и напряжения. Обработка данных
при проведении мониторинга выполняется с при�
менением цифровых методов, базирующихся на
стандартном дискретном преобразовании Фурье
(ДПФ). При этом для сокращения времени,
необходимого для проведения ДПФ, разработан
алгоритм быстрого преобразования Фурье (БПФ).
Передача данных на средства их хранения и обра�
ботки выполняется с применением оптоволокон�
ных линий или каналов связи [6]. С методической
стороны проблема измерения показателей каче�
ства и количества электроэнергии связана с реали�
зацией цифровой обработки и передачи данных в
масштабе реального времени.

Алгоритм БПФ занимает почти монопольное
положение среди алгоритмов спектрального оце�
нивания, применяемых в стандартных измери�
тельных системах, находящихся в эксплуатации в
настоящее время. Однако алгоритмы Фурье имеют
несколько источников методических погрешно�
стей, которые приводят к снижению точности ре�
зультатов гармонического анализа и к их каче�
ственному искажению [6].

Главным недостатком алгоритмов Фурье явля�
ется ограниченность частотного разрешения и не�
достаточная точность оценки частоты отдельных
гармонических компонент. В первом случае – это
разрешающая способность разделения двух спек�
тральных составляющих с близкими частотами, а
во втором – правильность определения частоты
обособленной гармонической компоненты. Для по�
вышения точности проведения БПФ применяется
ряд дополнительных математических операций.
Так, для исключения эффекта рассеяния выполня�
ется синхронизация частоты дискретизации с ча�
стотой исследуемого сигнала, дополнение нулями
исходной выборки анализируемого сигнала, либо
применяются временные или спектральные окна.
Эффективным средством уменьшения спектраль�
ных утечек является также применение оконных
функций в соответствии с интерполяционным ал�
горитмом.

Однако эти способы не обеспечивают увеличе�
ния частотного разрешения. Применение времен�
ных или спектральных окон позволяет уменьшить
эффект рассеяния вследствие ухудшения частот�
ного разрешения (в связи с исключением части ин�
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формации об анализируемой функции), а при до�
полнении исходной выборки нулями увеличивает�
ся избирательность оценивания частот узкополос�
ных спектральных пиков вследствие уменьшения
неравномерности амплитудно�частотной характе�
ристики (АЧХ) и, соответственно, погрешностей,
связанных с ее неравномерностью.

Решение указанной проблемы заключается в
совершенствовании математического аппарата
для проведения контроля показателей качества
электроэнергии и в дальнейшем его программной
реализации.

Материалы и результаты исследований
Наиболее распространенными в электрических

сетях являются гармонические колебания, на�
глядные, понятные, они легко генерируются и по�
зволяют объяснить большое количество параме�
тров. Поэтому представление электрических сиг�
налов в системе гармонических колебаний (сину�
сов и косинусов) и их анализ (традиционный Фу�
рье или частотный анализ) получили наибольшее
распространение [7].

Любой параметр сигнала напряжения может
нести полезную информацию о его свойствах. Та�
ким образом, задачей обработки сигнала напряже�
ния и определения показателей качества электри�
ческой энергии является выбор этих параметров и
оценка их величин.

Преобразование Фурье представляет напряже�
ние электросети в виде суммы гармонических со�
ставляющих с коэффициентами долевого участия
этих составляющих. При определении гармониче�
ских составляющих напряжения с использовани�
ем преобразования Фурье проводится декомпози�
ция сигнала напряжения на комплексные экспо�
ненциальные функции различных частот [8]. Про�
цесс декомпозиции задается двумя выражениями:

(1)

(2)

В представленных формулах x(t) – функция
сигнала напряжения во времени, а X(f) – спек�
тральное представление сигнала напряжения. При
этом выражение (1) называется прямым преобра�
зованием Фурье, а (2) – обратным преобразованием
Фурье. Для проведения анализа гармонических
колебаний напряжения экспоненциальная часть в
выражениях (1) и (2) представляется в виде суммы
синусов и косинусов.

То есть при проведении гармонического анали�
за напряжения электрической сети с использова�
нием преобразования Фурье мы можем опреде�
лить, присутствуют ли в системе гармонические
составляющие и их амплитуды. Однако, посколь�
ку тригонометрические функции определены на
временной оси от минус бесконечности до плюс

бесконечности, то время появления и период суще�
ствования в системе высокочастотных составляю�
щих остаются неизвестны. Кроме этого, два раз�
ных сигнала напряжения (стационарный и неста�
ционарный) с одинаковыми спектрами высокоча�
стотных компонент дают одинаковое преобразова�
ние Фурье.

Пример проведения гармонического анализа
сигнала напряжения представлен на рис. 1. На ри�
сунке представлен спектральный анализ сигнала
напряжения, в котором кроме напряжения основ�
ной частоты (50 Гц) присутствуют высокочастот�
ные компоненты 3 и 5 порядка (150 и 250 Гц соот�
ветственно). Из рисунка видно, что при проведе�
нии преобразования отсутствует временная инфор�
мация о сигнале напряжения, т. е. нельзя опреде�
лить, в какой момент времени в электрической се�
ти появились высокочастотные компоненты, и
продолжительность их существования [9].

Таким образом, применение преобразования
Фурье для нестационарных сигналов, которым яв�
ляется сигнал напряжения, неэффективно. Преоб�
разование Фурье может применяться для нестацио�
нарных сигналов напряжения, если нас интересует
только частотная информация, а время существо�
вания спектральных составляющих неважно.

Для решения указанных недостатков при опре�
делении несинусоидальности напряжения можно
использовать оконное преобразование Фурье
(ОПФ). Его суть заключается в том, что нестацио�
нарный сигнал напряжения можно представить в
виде частично�стационарного. При этом сигнал на�
пряжения делится на определенные отрезки («ок�
на») определенной длины T, в рамках которых его
можно считать стационарным.

Рис. 1. Спектральный анализ напряжения с использованием
преобразования Фурье

Fig. 1. Spectral analysis of voltage using Fourier transform

Данный метод дает нам не только частотное
представление сигнала напряжения, как при пре�
образовании Фурье, но и определенное временное
представление. Однако данный метод также имеет

2( ) ( ) .j ftx t X f e df






 

2( ) ( ) ;j ftX f x t e dt






 
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свои недостатки. Проблемы ОПФ имеют свою осно�
ву в таком явлении, как принцип неопределенно�
сти Гейзенберга. Данный принцип при примене�
нии к частотно�временному представлению сигна�
ла напряжения говорит, что нельзя получить про�
извольно точное частотно�временное представле�
ние сигнала, т. е. нельзя определить, для какого
момента времени какие спектральные компонен�
ты присутствуют в сигнале напряжения. Един�
ственное, что мы можем знать, так это временные
интервалы, в течение которых в сигнале напряже�
ния существуют полосы частот. Эта проблема на�
зывается проблемой разрешения.

Проблема ОПФ связана с шириной оконной
функции, которая применяется. Эта ширина назы�
вается носителем функции. При применении пре�
образования Фурье временная информация о сиг�
нале напряжения отсутствует. При ОПФ окно име�
ет конечную длину, накрывает только часть сигна�
ла, поэтому частотное представление ухудшается.
Узкое окно обеспечивает лучшее временное пред�
ставление, а более широко – частотное. Проблема в
том, что необходимо выбрать одну ширину окна
для всего интервала существования сигнала на�
пряжения, тогда как различные его отрезки могут
потребовать применения окон различной длины.

В современной практике для проведения оцен�
ки гармонического состава сигналов существует
широкое многообразие методов: преобразование
Гилберта, распределение Вигнера, преобразования
Уолша, вейвлет�преобразования и др. [10].

Большинство привычных методов проведения
гармонического анализа напряжения электросети
разработаны для постоянных периодических зна�
чений напряжения и тока. К сожалению, на прак�
тике нагрузки всегда имеют динамический харак�
тер, и нарушения показателей качества электро�
энергии происходит случайно.

На сегодняшний день все чаще для анализа не�
стационарных сигналов, в том числе и сигналов
напряжения, применяется вейвлет�преобразова�
ние [11]. Это преобразование раскладывает пер�
вичный сигнал напряжения во времени на отдель�
ные частотные диапазоны, и каждая из этих групп
является частью выходного сигнала напряжения.

Проведение вейвлет�преобразования сигнала
напряжения по сравнению с преобразованием Фу�
рье позволяет получить не только информацию о
гармоническом составе напряжения, но и опреде�
лить, в какие моменты времени которые гармони�
ческие составляющие появляются в сети. Такой
подход становится особенно эффективным, когда в
системе существуют высокочастотные колебания
короткой длины и достаточно широкие низкоча�
стотные колебания. На практике электрические
сигналы являются именно такими.

На сегодняшний день вейвлет�преобразование
широко применяется для анализа нестационарных
сигналов во многих областях науки и техники, в
частности в медицине, сейсмологии, для обработ�
ки, анализа и кодирования радио� и электриче�

ских сигналов, изображений, при исследовании
свойств поверхностей кристаллов и нано объектов
и т. д. [12].

Весомый вклад в развитие вопроса применения
вейвлет�анализа сигналов внесли И. Добеши,
С. Малла, А. Гросман, В. Свелденс, А. Луис,
В.П. Дьяконов, Н.К. Смоленцев, К. Чуи,
А.М. Трахтман, Л.А. Залмазон, И.М. Дремина,
А.В. Иванов, В.А. Нечитайло, А. Петров, Е. Бур�
наева, В. Грибунин, С.В. Дворников, А.А. Аббаку�
мов, С.В. Карпенко и др.

Аналогично преобразованию Фурье прямое
вейвлет�преобразование определяется как сумма
по всей длительности сигнала, умноженного на
масштабируемые сдвинутые версии вейвлет�функ�
ции:

(3)

где  – коэффициент масштаба или параметр рас�
ширения; a – параметр сдвига или шаг сдвига;
(t) – функция преобразования, которая называ�
ется материнским вейвлетом или базисной функ�
цией.

При этом выражение (3) называется прямое
вейвлет�преобразование.

На сегодняшний день существует достаточно
широкое разнообразие функций, которые исполь�
зуются в качестве базисных, в частности вейвлеты
Морле, Хаара, Добеши [13]. После выбора базис�
ной функции проводятся расчеты, которые начи�
наются с масштаба s=1 и продолжаются при уве�
личении величины s, т. е. анализ начинается с бо�
лее высоких частот и продолжается в сторону низ�
ких частот.

Однако полное превращение обычно не требует�
ся, поскольку реальные сигналы напряжения име�
ют высокочастотные колебания ограниченной по�
лосы частот [14]. В частности, ГОСТ Р 54149–2010
регламентирует проведение оценки гармониче�
ских составляющих напряжения электросети до
40�й гармоники. Поэтому число масштабов может
быть ограничено.

Вейвлет перемещается в начало сигнала в точ�
ку t=0. Базисная функция с масштабом «1» перем�
ножается с сигналом напряжения и интегрируется
на всем часовом интервале. Интервал множится на
константу 1/–s для нормализации, то есть для то�
го, что бы сигнал напряжения на каждом масшта�
бе имел одинаковую энергию.

Вейвлет масштаба s=1 потом сдвигается вдоль
сигнала напряжения на величину  до точки t=, и
процедура повторяется. Получаем еще одно значе�
ние, которое отвечает параметрам t=, s=1.

Указанная процедура повторяется до тех пор,
пока вейвлет�преобразование не достигнет конца
сигнала напряжения. Таким образом, получаем
набор коэффициентов представления для масшта�
ба s=1.

Если в электросети присутствуют гармониче�
ские составляющие, которые отвечают поточному

1( , ) ( ) ,tWT a x t dt
aa


 
    

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 3

79



значению масштаба s, то произведение базового
вейвлета на сигнал напряжения в интервале, в ко�
тором эта гармоническая составляющая присут�
ствует, дает относительно большое значение.
В противном случае – произведение мало или рав�
но нулю. После этого увеличиваем s на некоторое
значение.

В качестве исследуемого сигнала рассмотрена
функция

имеющая первую, третью, пятую и седьмую гармо�
ники.

Расчет гармонических групп проведен с помо�
щью ДПФ и вейвлет�анализа с различными типа�
ми вейвлетов. Результаты вычислений представле�
ны в табл. 1. В качестве вейвлет�функции исполь�
зованы вейвлеты Добеши, Хаара и Морле. Как вид�
но из табл. 1, результаты определения гармониче�
ских групп по алгоритму ДПФ и вейвлет�анализу
сопоставимы в случае отсутствия шума и различ�
ного рода искажений.

Таблица 1. Результаты проведения гармонического анализа
исследуемого сигнала

Table 1. Results of harmonic test for the signal under study

Исследуем результаты определения гармониче�
ских групп при наличии искаженного сигнала в
электрических сетях. Для этого в электрический
сигнал x(t) введем искажения таким образом, что
данный шум будет вызывать изменения частотно�
го образа сигнала во всем интервале частот, кото�
рые распределяются по всей частотной оси. Следо�
вательно, их обнаружение по спектру становится
практически невозможным.

Результаты расчета гармонических групп за�
шумленного сигнала с помощью ДПФ (без приме�
нения оконных функций) и вейвлет�анализа при�
ведены в табл. 2. Сравнивая полученные результа�
ты, видим, что применение пакетного вейвлет�пре�

образования для гармонического анализа иска�
женного сигнала в электрических сетях является
более предпочтительным по сравнению с ДПФ.

Таблица 2. Результаты проведения гармонического анализа
зашумленного сигнала

Table 2. Results of harmonic test for noisy signal 

С целью дальнейшего развития вопроса приме�
нения вейвлет�преобразования для контроля пока�
зателей качества электрической энергии авторами
статьи на основе анализа частотно�пространствен�
ных свойств электрических сигналов была разра�
ботана система идентификации нарушений пока�
зателей качества электрической энергии путем
контроля коэффициентов детализации на различ�
ных уровнях вейвлет�преобразования сигнала на�
пряжения.

Для выполнения указанного исследования бы�
ло проведено компьютерное моделирование про�
цессов в электрической сети в программном ком�
плексе Simulink от Matlab [15]. При проведении
моделирования была выполнена имитация откло�
нений различных показателей качества электри�
ческой энергии от нормируемых значений – созда�
на несинусоидальность напряжения, отклонения и
колебания напряжения, провал напряжения, им�
пульс напряжения, перенапряжение.

С целью проведения дальнейшего анализа от�
клонения показателей качества электрической
энергии от нормируемых значений была выполне�
на декомпозиция сигнала напряжения с использо�
ванием вейвлет�преобразования [16].

Результаты проведенного анализа в дальней�
шем легли в основу разработанной системы иден�
тификации нарушений показателей качества элек�
трической энергии.

Так, было определено, что при появлении в си�
стеме колебания напряжения наибольшие значе�
ния имеют вейвлет�коэффициенты 3�го уровня
разложения (рис. 2). При устойчивом отклонении
напряжения от нормируемого значения макси�
мальные значения вейвлет�коэффициентов наблю�
даются также на 3�м уровне декомпозиции.
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Рис. 2. Колебание напряжения

Fig. 2. Voltage fluctuation

Ухудшение синусоидальности напряжения в
электросети проявляется на 4�м уровне декомпози�
ции сигнала напряжения (рис. 3).

Рис. 3. Несинусоидальность напряжения

Fig. 3. Voltage unsinusoidality

Появление в сети провала напряжения или пе�
ренапряжения приводит к увеличению значения
вейвлет�коеффициентов на 7�м и 8�м уровнях раз�
ложения (рис. 4, 5).

Рис. 4. Провал напряжения

Fig. 4. Power failure

При появлении в сети импульса напряжения
наибольшие значения вейвлет�коэффициентов на�
блюдаются на 5�м уровне декомпозиции сигнала
напряжения (рис. 6).

В результате проведенной работы были выпол�
нены вейвлет�преобразования смоделированных

сигналов напряжения и показана возможность вы�
явления искажений показателей качества элек�
трической энергии, а также определения начала и
конца искажения ПКЭ путем проведения анализа
коэффициентов детализации на различных уров�
нях декомпозиции сигнала напряжения.

Рис. 5. Перенапряжение

Fig. 5. Overvoltage

Рис. 6. Импульс напряжения

Fig. 6. Voltage pulse

При этом было обнаружено, что при наличии
каких�либо искажений показателей качества
электроэнергии происходит мгновенное измене�
ние амплитуды коэффициента детализации перво�
го уровня вейвлет�преобразования с последующим
восстановлением её до нулевого уровня. Это дает
возможность определять время появления и пе�
риод существования искажения ПКЭ в сети.

При необходимости определения конкретного
показателя качества, который ухудшился, нужно
проводить дальнейшее разложение и анализ коэф�
фициентов на других уровнях. Уровень детализа�
ции зависит от показателя качества электроэнер�
гии, который ухудшается.

Как видно из проведенных расчетов, наиболее
высокий уровень декомпозиции, на котором ото�
бражается информация о нарушении ПКЭ, – вось�
мой уровень. Нет необходимости выполнять де�
композицию на более высоких уровнях.

Кроме того, следует отметить, что на практике
реальные сигналы напряжения в электросети, как
правило, имеют в своем составе не только полез�
ную информацию, но и остатки некоторых посто�
ронних сигналов – шумы [17]. Поэтому при приме�
нении системы идентификации отклонений ПКЭ
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предлагаем проводить предварительную очистку
сигнала напряжения от шума, что является одной
из наиболее актуальных задач цифровой обработ�
ки сигналов.

Очистка электрического сигнала от шума явля�
ется типичной задачей предварительной обработ�
ки сигнала и подготовки данных к дальнейшей ин�
терпретации – проведение его анализа и исследо�
вание свойств. Основной задачей на данном этапе
является отсеивание остаточных (шумовых) ком�
понент сигнала, которые не несут в себе полезной
информации [18].

Зашумленный сигнал в общем виде можно
представить следующим образом:

(4)

где f(n) – полезный сигнал;  – уровень шума;
e(n) – белый шум – стационарная случайная по�
следовательность, которая имеет постоянный
спектр на всех частотах. Целью очистки электри�
ческого сигнала от шума есть уменьшение значе�
ния шума e (n) и его влияния на сигнал f(n).

При этом выражение (4) представляет общую
формулу сигнала.

При проведении вейвлет�анализа сигнала на�
пряжения удаление шума из сигнала выполняют
путем обработки коэффициентов детализации, по�
скольку шумовая компонента, которая имеется в
сигнале напряжения, лучше описана в коэффици�
ентах детализации.

Шумовая компонента в сигнале напряжения
представляет сигнал, меньший по модулю, чем ос�
новной [19]. Поэтому самый простой способ удале�
ния шума из сигнала напряжения – сделать нуле�
выми значения коэффициентов детализации, ко�
торые ниже определенного предельного уровня.
Эта процедура называется предельной обработкой
коэффициентов.

На сегодняшний день вопрос проведения очист�
ки сигнала от шума широко освещен не только в
литературе, но и в современных технических сред�
ствах его проведения. В частности, Matlab позво�
ляет при проведении вейвлет�анализа сигналов на�
пряжения дополнительно проводить их очистку от
шума [20].

Для этого в утилите Wavelet Toolbox можно вы�
полнить вейвлет�анализ сигналов напряжения, в
частности полученных в результате моделирова�
ния электрических сетей, или сигналов напряже�
ния, полученных при проведении измерений в ре�
альных электрических сетях.

Пример проведения очистки сигнала напряже�
ния от шума представлен на рис. 7. Сигнал напря�
жения был получен при проведении измерений по�
казателей качества электрической энергии в элек�
трической сети бытового потребителя с использо�
ванием регистратора качества электрической
энергии. То есть мощность шумов, информацион�

ных сигналов и различных искажений в такой
электрической сети минимальна.

Рис. 7. Очистка от шума сигнала напряжения электросети
бытового потребителя

Fig. 7. Voltage signal denoising in electrical supply network of a
domestic consumer

Очистка на 1 и 2 уровнях детализации вообще
не выполнялась, так как значения коэффициентов
детализации на этих уровнях достаточно малы. На
других уровнях очистка была проведена таким об�
разом, чтобы оставить большую часть детализиро�
ванной информации для проведения дальнейшего
ее анализа.

Выводы
Поскольку большую часть времени показатели

качества электрической энергии находятся в пре�
делах нормируемых значений, проводить монито�
ринг ПКЭ мы можем путем контроля значений ко�
эффициентов детализации 1�го уровня декомпози�
ции сигнала напряжения, которые большую часть
времени имеют нулевые значения (с учетом очист�
ки сигнала напряжения от шума). Это позволяет
существенно увеличить скорость проведения кон�
троля ПКЭ и уменьшить количество информации,
необходимой для дальнейшего хранения.

Кроме этого, применение разработанной систе�
мы идентификации нарушений показателей каче�
ства электрической энергии при проведении мони�
торинга ПКЭ позволяет контролировать сразу нес�
колько показателей качества электроэнергии в ре�
жиме реального времени. Это вызвано отсутствием
необходимости проводить сначала сбор статисти�
ческой информации, а лишь потом ее обработку и
анализ, а также позволяет своевременно приме�
нять мероприятия для улучшения качества элек�
трической энергии.

На основании представленной методологии вы�
явления нарушений качества электрической энер�
гии при проведении мониторинга ПКЭ в дальней�
шем может быть разработана процедура определе�
ния виновников ухудшения качества электриче�
ской энергии.

( ) ( ) ( ),s n f n e n 
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The relevance of the discussed issue is caused by the need to increase economic efficiency and regime security function in electric net-
works by improving the quality of electrical energy. One of the ways to solve this issue is the development of existing and new methods
and tools for monitoring the quality of electric energy, which improves the efficiency of energy use.
The main aim of the study is to develop the methods to increase the effectiveness of monitoring the quality of electric energy in power
systems by increasing the speed and accuracy of its implementation, as well as improvements in the analysis of the information received.
The methods used in the study: systems analysis, methods of mathematical analysis, wavelet transform, Fourier transform, Hilbert
transform, Wigner distribution, Walsh transform to analyze the using the software package MatLab, Simulink, computer simulation, hol-
ding threshold filtering voltage curves if there are noise and redundant information signals in voltage curves, experiments.
The results. The authors have developed the method for monitoring the quality of electric energy by controlling the wavelet coefficients
of voltage curve expansion. This method is based on the fact that any disturbance system, including violation of quality of electrical
power, leads to changes in detailing wavelet expansion coefficients of the voltage curve at different decomposition levels. Use of this
method allows you to monitor simultaneously several indicators of quality of electric energy in real time, as well as to conduct timely the
measures to ensure the quality of electric power – in contrast to the existing monitoring systems that perform analysis of quality of elec-
tric energy by processing and analyzing previously recorded information.

Key words:
Quality of electrical energy, monitoring, Fourier-transform, wavelet-transform, identification of deviations of electrical energy quality
indicators.
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