
1. Постановка задачи
Проблема моделирования несинусоидальных

режимов распределительных электрических сетей
вытекает из необходимости расчета и прогнозиро�
вания показателей качества напряжения и потерь
в элементах сети с целью обеспечения эффективно�
сти транспорта электрической энергии. Ее реше�
ние даст возможность улучшить  качество напря�
жения и  минимизировать потери электрической
мощности и энергии на основе рационализации
выбора оборудования и внедрения мероприятий
управления режимами. Широкомасштабные об�
следования режимов распределительных сетей
различных энергосистем России показали повы�
шенный уровень несинусоидальности и несимме�
трии узловых напряжений и токов [1–2]. Несинус�
оидальные узловые напряжения вызывают загруз�
ку линий токами гармонических составляющих,
которые в условиях  резонанса, вызванного нали�

чием распределенных вдоль трассы линий индук�
тивностей и емкостей проводов,  увеличивают по�
тери. Несимметрия токов и напряжений также
влияет на величину потерь [3–8]. Таким образом,
задачи улучшения качества напряжения и  мини�
мизации потерь электрической мощности и энер�
гии в распределительных электрических сетях в
аспекте обеспечения эффективности транспорта
электроэнергии по существу представляют собой
общую задачу. Решение ее возможно лишь на осно�
ве математических моделей, определяющих как
качество режимных параметров (прежде всего на�
пряжений и токов), так и общность режима сети.
Разработка таких моделей – первоочередная зада�
ча на пути к сформулированной цели. 

В настоящей статье обсуждаются результаты
обследования режимов  и соответствующих мате�
матических моделей для несинусоидальных режи�
мов распределительных сетей. 
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Актуальность работы обусловлена необходимостью исследования несинусоидальных режимов распределительных электри+
ческих сетей для получения более полной информации об эффективности транспорта электрической энергии. Прогнозирование
показателей качества напряжения и потерь электрической энергии в элементах сети должно обеспечить минимизацию уровня
потерь и тенденцию к улучшению качества.
Цель работы: исследование корреляционных связей и статистических распределений высших гармонических составляющих уз+
ловых напряжений и узловых токов распределительных электрических сетей 110 кВ, определение сглаживающих функций для
расчета режима сетей в вероятностной постановке. 
Методы исследования. Для моделирования несинусоидальных режимов распределительных сетей использован программный
комплекс, реализованный на языке программирования Fortran. Данные для расчета были получены при проведении энергети+
ческого обследования Межрегиональной распределительной сетевой компании Сибири, а именно таких филиалов как: «Алтай+
энерго», «Бурятэнерго» и «Красэнерго».  Сбор необходимых данных был проведен при помощи анализатора количества и каче+
ства электрической энергии AR+5 «Circutor». Осциллограммы напряжений и токов, содержащие 128 точек, были разложены в ряд
Фурье. Проанализированы корреляционные зависимости между основной гармонической составляющей и высшими гармони+
ками напряжения и тока. Сглаживание статистических распределений и получение их аналитических зависимостей осуществля+
ется посредством  представления закона распределения в виде ряда, основанного на нормальном законе распределения.
Результаты. Установлены статистические свойства распределений гармонических составляющих узловых напряжений и токов.
Исследованы статистические распределения модулей высших гармонических составляющих узловых напряжений, позволившие
определить зависимости уни+ и мультимодальных статистических распределений и качества сглаживания.
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спределения.



2. Методика исследования
Приведенные ниже данные получены на основе

обследований режимов десяти районных энергоси�
стем России, отличающихся климатическими усло�
виями и структурой нагрузки. При обследовании ис�
пользованы анализаторы количества и качества
электрической энергии производства фирмы Circu�
tor (Испания).  Обработка результатов осуществля�
лась  с использованием как стандартного математи�
ческого обеспечения, поставляемого с прибором, так
и специализированных авторских программ. Преж�
де всего, проведены измерения модулей, действи�
тельных и мнимых составляющих узловых напря�
жений и токов. За начало отсчета принята первая
гармоническая составляющая фазного узлового на�
пряжения фазы «А», вектор которой совмещается с
действительной осью. Время измерений составляло,
как правило,  одни сутки, а интервал между отдель�
ными измерениями – 2,5 минуты. Таким образом, по
каждому обследованному узлу получены следующие
результаты: 570–580 измерений для каждой фазы.
Осциллограммы напряжений и токов содержали
128 точек, что вполне достаточно для получения гар�
монических составляющих до пятидесятой гармони�
ки включительно (согласно  теореме Котельникова).

3. Результаты обследований и их обработка  
Измерения показали, что все высшие гармони�

ческие составляющие модулей узловых напряже�
ний и токов  от измерения к измерению изменяют�
ся случайным образом (рис. 1). Это же относится к
их действительным и мнимым составляющим. 

Типичные многоугольники  статистических ра�
спределений модулей напряжений и токов гармо�
ник показаны на рис. 2.

Установлено, что распределения в общем слу�
чае являются как унимодальными, так и мульт�
имодальными [9–11]. Причина мультимодально�
сти распределений лежит в  большом количестве
факторов, определяющих режим, в частности в су�
точном изменении электропотребления (в первую
очередь – состава электроприемников и их  мощно�
сти). Высшие гармонические  составляющие узло�
вых токов, как правило, статистически с ними свя�
заны. Это обстоятельство позволяет предполо�
жить, что реальные распределения высших гармо�
нических составляющих являются суммой нес�
кольких элементарных распределений, завися�
щих от режима гармоник основной частоты [12].      

Модули основных и высших гармонических со�
ставляющих узловых напряжений и токов облада�
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Рис. 1. Изменение модулей узловых напряжений и токов подстанции распределительной сети напряжением 110 кВ в течение
суток

Fig. 1. Change of voltages and currents nodal modules of the substation of 110 kV distribution network during the day

Рис. 2. Многоугольники суточных распределений статистических вероятностей модулей напряжения (а) и тока (б) четвертой
гармоники фазы «А»

Fig. 2. Polygons of daily distributions of statistical probabilities of voltage (a) and current (b) modules of the fourth harmonic of the
phase «А»
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ют статистическими связями. Несмотря на разли�
чие в  климатических условиях и в составе нагру�
зок, удается установить некоторые закономерно�
сти в изменении корреляции отдельных параме�
тров режима. Так, для обследованных энергоси�
стем установлено, что линейная корреляция прак�
тически отсутствует между высшими гармониче�
скими составляющими узловых напряжений. Это
же относится к корреляции модуля первой гармо�
ники узлового напряжения и к модулям высших
гармоник узлового тока. 

Значения коэффициентов линейной корреля�
ции, полученные усреднением по результатам об�
следования 10 энергосистем, приведены на рис. 3.

Корреляция между модулями высших гармо�
ник узлового напряжения и модулями высших
гармоник узлового тока имеет место в основном
между гармониками  одинаковых номеров и для
различных составляющих лежит в пределах
0,25–0,55 (рис. 4).

Рис. 4. Усредненное значение коэффициентов корреляции
между модулем одиннадцатой гармоники  узлового
напряжения и модулями высших гармоник узлового
тока

Fig. 4. Average value of the correlation coefficients between
the module of the eleventh voltage harmonic and the
higher current harmonic

На основании полученных результатов  корре�
ляционного анализа сделан вывод о линейных
свойствах частотных характеристик входных со�
противлений обследованных узлов.  

Сглаживание статистических распределений и
получение их аналитических выражений   позво�
ляют в дальнейшем выполнять расчеты несину�
соидальных режимов  и потерь мощности и энер�
гии в сложных электрических сетях в детермини�
рованной и вероятностной постановке [13–17]. Од�
ним из способов сглаживания статистических ра�
спределений и получения их аналитических зави�
симостей является  представление закона распре�
деления в виде ряда, основанного на нормальном
законе распределения [18–20]. В этом случае
функция плотности распределения имеет вид

(1)

Здесь обозначения приняты в соответствии с
[4]. Помимо общепринятых обозначений также
присутствуют:

(n) –  n�я производная  функции (x) по x; Dj – цен�
тральный момент j�го порядка случайной величи�
ны X.

Опуская исследования сходимости данного ря�
да, остановимся на исследовании значений  коэф�
фициентов, характеризующих статистическую
асимметрию и статистический  эксцесс и их влия�
ние на сходимость сглаживающего ряда и на вели�
чину  расхождения между теоретическим и стати�
стическим распределениями (например, 2):
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Рис. 3. Усредненное значение коэффициентов корреляции между модулями первой гармоники  и модулями высших гармоник
узлового тока (а); между модулями первой гармоники узлового напряжения и модулями высших гармоник узлового
тока (б)

Fig. 3. Average value of the correlation coefficients between the modules of fundamental harmonic and higher current harmonics (a);
between the modules of fundamental voltage harmonic and higher current harmonics (b)
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Исследования показали, что существует опре�
деленная закономерность в изменении значений
1X

**, 2X
** и значений 2. На рис. 5  показаны графики

изменения значений 1X
**, 2X

** для статистических
распределений модулей гармонических соста�
вляющих узлового напряжения на шинах класса
110 кВ одной из подстанций Восточной Сибири,
определенных в результате суточных измерений, а
на рис. 6 – график изменения критерия 2 этих же
распределений. Здесь отчетливо просматривается
тенденция значительного уменьшения коэффици�
ентов 1X

**, 2X
** и критерия  2, вычисленного при

сглаживании статистического распределения ря�
дом (1) при возрастании номеров гармонических
составляющих. Для нечетных гармонических со�
ставляющих узлового напряжения критерий 2 со�
ответствует  совпадению теоретической и стати�
стической кривых с вероятностью не менее 0,7
(70 %) при числе «степеней свободы», равном 27.

Рис. 5. Значения коэффициентов 1X
**, 2X

** для статистических
распределений модулей гармонических составляю+
щих узлового напряжения  сети 110 кВ

Fig. 5. Value of coefficients 1X
**, 2X

** for statistical distributions
of the harmonic components modules in node voltage of
the 110 kV network

Рис. 6. Значения критерия 2 при сглаживании статистиче+
ских распределений модулей гармонических соста+
вляющих узлового напряжения сети 110 кВ рядом из
четырех первых слагаемых

Fig. 6. Values of the criterion 2 for smoothing the statistical di+
stributions of the higher harmonic voltage modules
(110 kV network) by the series of the first four terms

Принципиально иная  картина наблюдается
для модулей гармонических составляющих узло�
вых токов, где  только для отдельных гармониче�
ских составляющих наблюдались значения 1X

**, 2X
**,

при которых статистическое распределение хоро�
шо сглаживалось рядом (1).

К сожалению,  рассмотренный подход к сгла�
живанию статистических распределений зачастую
не обеспечивает  сглаживание мультимодальных
статистических распределений во всех случаях. 

В качестве примеров «хорошего» и «плохого»
сглаживания  на рис. 7, 8 приведены гистограммы
распределений и сглаживающие кривые, постро�
енные на основе ряда (1) модулей  седьмой гармо�
нической составляющей узлового напряжения се�
ти 110 кВ.

Рис. 7. Гистограмма распределения и сглаживающая кривая
модулей  седьмой гармонической составляющей уз+
лового напряжения сети 110 кВ

Fig. 7. Distribution histogram and smoothing curve of the mo+
dules of the seventh higher harmonic of nodal voltages
in the 110 kV network

Как показывает анализ статистических распре�
делений, основной причиной «плохого» сглажива�
ния на основе ряда (1)  является их мультимодаль�
ность, в то время как рядом (1) достаточно хорошо
сглаживаются одномодальные распределения.
Для сглаживания мультимодальных статистиче�
ских распределений требуются соответствующие
модели, позволяющие учесть их  специфику. 

4. Выводы
1. В распределительных сетях энергосистем на�

блюдается тенденция к росту величины высших
гармонических составляющих напряжений и
токов. Проведенные обследования режимов по�
зволили установить статистические свойства
распределений гармонических составляющих
узловых напряжений и токов. В частности,
установлены  корреляционные связи и их отсут�
ствие между основными и высшими гармониче�
скими составляющими. Так, установлено, что
корреляция существует между гармонически�
ми составляющими узловых напряжений и то�
ков с одинаковыми номерами. Значение коэф�
фициента корреляции изменяется в пределах
0,25–0,55, снижаясь с увеличением номера.

2. Статистические распределения модулей вы�
сших гармонических составляющих узловых
напряжений нечетных порядков в распредели�
тельных электрических сетях 110 кВ  достаточ�
но хорошо сглаживаются рядами, основанны�
ми на нормальном законе распределения, что
не относится к модулям четных гармоник на�
пряжения.
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3. Статистические распределения модулей вы�
сших гармонических составляющих узловых
токов распределительных сетей 110 кВ как чет�
ных, так и нечетных порядков указанными ря�
дами сглаживаются значительно хуже, но су�
ществует тенденция к улучшению сглажива�
ния с ростом порядка гармоники.

4. «Плохое» сглаживание обусловлено, как пра�
вило, мультимодальностью статистических ра�

спределений. Причина мультимодальности ра�
спределений лежит в  большом количестве
факторов, определяющих режим, в частности
в суточном изменении электропотребления.
Для сглаживания мультимодальных статисти�
ческих распределений требуются соответ�
ствующие модели, позволяющие учесть их
специфику. 
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Рис. 8. Гистограммы распределения и сглаживающие кривые модулей  первой и четвертой гармонической составляющей уз+
лового тока сети 110 кВ

Fig. 8. Distribution histogram and smoothing curve of the modules of the first and the fourth higher harmonics of nodal current in the
110 kV network
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The relevance of the research of non+sinusoidal modes in distributed network consists in gathering full information about the efficiency
of electric energy transportation. Prediction of voltage quality indices and electrical energy losses in network units should provide losses
level minimization and trend to improve quality.
The main aim of the research is to study the correlations and statistical distributions of higher harmonics of nodal voltages/currents in
110 kV distributed networks, to determine smoothing functions for calculating Stochastic mode of networks. 
The methods of the research. The authors have used the software implemented in Fortran programming to simulate the non+sinuso+
idal modes of distributed networks. The data for calculation were obtained during energy survey of Interregional Distribution Grid Com+
pany of Siberia, namely such branches as: «Altaienergo», «Buriatenergo» and «Krasenergo». The required data were collected by using
portable power analyzer AR+5 «Circutor». Voltage and current oscillograms, consisting of 128 point, were expanded in the Fourier series.
The authors analyzed the correlation dependences of fundamental harmonic and higher harmonics of voltage and current. Smoothing
of statistical distributions and obtaining their analytical dependencies were achieved using probability distribution in a series based on the
Gauss distribution.  
The results. The authors determined the statistical properties of higher harmonics distributions in nodal voltages/currents and studied
the statistical distributions of higher harmonics modules in nodal voltages/currents, which allowed determining uni+ and multimodal de+
pendencies of statistical distribution and smoothing quality.
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