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Эта книга стала плодом сотрудничества друзей, разделяющих общие интересы, 
опыт и увлеченность энергосистемами (ЭС) и обработкой сигналов (ОС). В ее 
основе лежат проекты по обработке сигналов, применительно к вопросам каче-
ства электроэнергии (КЭ) и к энергосистемам в целом.

Стремительный рост производительности вычислительных средств и вза-
имного обогащения приложений, использующих ОС в анализе и диагностике 
характеристик систем, привел к беспрецедентному развитию новых методов, 
теорий и моделей.

Авторы осознают значение существующего потенциала для гораздо более 
широкого круга использования ОС, что обусловлено, в частности, модерниза-
цией энергосистем, внедрением комплексных разработок, ориентированных 
на технологии интеллектуальных сетей (ИС).

Растущая сложность электрических сетей нуждается в средствах интенсив-
ного и комплексного мониторинга сигналов с их последующей обработкой, не-
обходимой для определения их характеристик, идентификации, диагностики 
и защиты, а также для более точного исследования природы тех или иных явле-
ний и событий. Обработка сигналов может также использоваться для прогнози-
рования и упреждения поведения системы.

В области электротехники ОС является принципиально важным средством 
выявления, разделения, разложения и уточнения различных факторов и пара-
метров сложной физической реальности функционирования электрических 
систем, в которых различные явления, как правило, сложно взаимосвязаны 
на фундаментальном уровне и имеют нетривиальные решения.

Цифровую ОС можно квалифицировать по аналитическим аспектам элек-
трических систем, и она может помочь выявить и охарактеризовать разнообра-
зие, единство, смысл и сущностное предназначение электрических параметров, 
системных явлений и событий.

По мере усложнения электрической сети моделирование теряет способ-
ность учитывать влияние множества независимых и взаимосвязанных вну-
тренних факторов. Обработка сигналов имеет дело с реальной системой, а не 
с абстрактным моделированием или упрощением (хотя ее можно использовать 
в комбинации с моделированием), поэтому она способна выявить комплексные 
факторы при помощи множества аналитических инструментов. Следовательно, 
ОС позволяет инженеру обнаружить и измерить поведение и истинный харак-
тер электрической сети.

Сегодня подавляющее большинство аналоговых сигналов преобразуется 
в цифровые сигналы. В контексте электрических систем такое преобразова-
ние выполняется многочисленными вспомогательными интеллектуальными 
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цифровыми устройствами, которые выполняют функцию управления, измере-
ния, защиты и связи с другими компонентами системы. Более того, качество 
таких интеллектуальных устройств повышается благодаря их способности про-
изводить цифровую обработку сигналов (ЦОС).

Термин ЦОС включает в себя математику, алгоритмы и методы, используе-
мые при обработке сигналов после того, как они были преобразованы в удоб-
ную цифровую форму для решения широкого спектра задач, таких как улучше-
ние качества изображений, распознавание и синтез речи и сжатие данных для 
хранения и передачи [1].
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Рис. 1. Сигналы энергосистемы в контексте интеллектуальных сетей
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Целью данной книги является дальнейшее продвижение использования 
ЦОС в энергосистемах, а также расширение ее применения в контексте интел-
лектуальных сетей. Представлены и рассмотрены различные методы и их при-
менение к типовым и ожидаемым состояниям системы. На рис. 1 для примера 
показаны формы сигналов энергосистем в контексте традиционной энергоси-
стемы с интеллектуальной сетью.

В главе 1 представлены соображения по использованию обработки сигналов 
в разных приложениях энергосистем в контексте будущих интеллектуальных 
сетей. Представлен широкий спектр методов цифровых измерений и анализа 
данных, необходимый для проведения диагностики и обнаружения корреля-
ционных связей.

В главе 2 приводится полный перечень возможных событий в энергосисте-
ме и явлений, с точки зрения изменяющихся во времени сигналов напряжения 
и тока, которые характеризуются амплитудой, фазой и формой. Разъясняется, 
что многие сигналы можно представить в виде математического выражения 
(например, экспоненциальная составляющая тока, короткие замыкания, иска-
жения формы сигнала).

В главе 3 представлены различные аспекты, связанные с трансформатора-
ми напряжения, трансформаторами тока, аналоговыми фильтрами и аналого-
цифровыми преобразователями. Эти компоненты характеризуют источники 
шума и ошибок и накладывают ограничения на скорость обработки. Из-за от-
сутствия информации о системах обнаружения электрических сигналов в этой 
главе рассматриваются некоторые важные требования, которые обычно не упо-
минаются в литературе по обработке сигналов.

Глава 4 посвящена дискретным преобразованиям, необходимым при анали-
зе и синтезе сигналов энергосистем. В главе описывается дискретно-временное 
преобразование Фурье (ДВПФ), дискретное преобразование Фурье (ДПФ) 
и z-преобразование (преобразование Лорана), а также дан обзор непрерывных 
преобразований. Хотя эти преобразования широко рассматриваются в боль-
шом ряде учебников, здесь основное внимание авторы уделяют специальным 
и общим их приложениям к энергосистемам.

Глава 5 посвящена основным аспектам обработки сигналов энергосистем. 
К ним относятся управляющие элементы цифровых сигналов (задержки, сум-
маторы, умножители), операции с цифровыми сигналами (модуляция, филь-
трация, корреляция и свертка), фильтры с конечной и бесконечной импульсной 
характеристикой. Для иллюстрации этих принципов используются несколько 
примеров энергосистем.

В главе 6 рассматриваются системы с многочастотной дискретизацией и из-
менение частоты дискретизации: часто используемый в энергосистемах метод 
анализа сигналов во времени или изменения частоты дискретизации. При таком 
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подходе используется линейка фильтров или вейвлет-преобразование. (Линей-
ки фильтров и вейвлет-преобразование рассматриваются в главе 9, но цифровые 
принципы для реализации этих математических конструкций представлены 
в главе 6.) Также, применительно к энергосистемам, обсуждаются изменения 
частоты в режиме относительного и реального времени.

В главе 7 основное внимание уделяется алгоритмам, способным оценивать 
такие параметры, как комплексный вектор, частота, RMS (среднеквадратичное 
значение), гармоники и переходные процессы (экспоненциальное затухание) 
для приложений в отложенном режиме и режиме реального времени. Представ-
лены основные понятия теории оценок, включая неравенство Крамера — Рао 
(CRLB — Cramer–Rao lower bond), оценку минимальной несмещенной дис-
персии, лучшие линейные несмещенные оценки (BLUE — Best Linear Unbiased 
Estimators) и оценки метода наименьших квадратов (МНК). Сигналы в среде 
интеллектуальных сетей имеют сложную форму и должны быть правильно 
и точно измерены.

Глава 8 посвящена основным понятиям спектрального анализа и параме-
трическим и непараметрическим оценкам спектра. Рассматриваются распро-
страненные ошибки параметрических оценок, включая наложение спектров, 
потерю волнообразности и размывание спектра. Среди параметрических ме-
тодов обсуждаются методы Прони, Писаренко, классификации многочастот-
ного сигнала (MUSIC — Multiple Signal Classifi cation) и оценки параметров сиг-
нала с помощью метода вращательной инвариантности (ESPRIT — Estimation 
of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique).

В главе 9 описано единое представление частотно-временного разложения 
с использованием блоков фильтров и вейвлет-преобразований применительно 
к энергосистемам. Представлено оконное преобразование Фурье (ОПФ), а так-
же обсуждаются основные принципы теории блоков фильтров и их связь с вейв-
летами. Рассмотрена базовая теория вейвлетов и соответствующие методы об-
работки сигналов. Представлено руководство по выбору материнского вейвлета 
для энергосистем.

Глава 10 посвящена распознаванию образов, как важнейшему инструменту 
для эксплуатации и управления проектируемой среды электрической интел-
лектуальной сети. В главе выделены основные аспекты и необходимые шаги 
по обеспечению необходимых инструментов для работы с сетью в будущем.

В главе 11 представлены основные аспекты теории обнаружения с исполь-
зованием байесовской структуры и обсуждается детерминированное обнаруже-
ние сигналов для белого гауссового шума.

В главе 12 рассматривается применение вейвлет-анализа для определения 
характерных форм флуктуаций в различных задачах генерации и потребления. 
Для этого используется фильтрация среднеквадратичных величин вейвлет-
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составляющих, откуда можно определить наиболее подходящие коэффи-
циенты масштабирования. Данная процедура выявляет характерную форму 
флуктуаций, которая не может быть визуализирована методами частотного 
разложения.

В главе 13 описываются прикладные задачи, в которых оценка небалансов 
и асимметрий в энергосистемах может быть упрощена за счет использования 
метода зависимого от времени разложения, благодаря использованию оконного 
ДПФ. Изменяющиеся во времени гармоники и их положительные, отрицатель-
ные и нулевые последовательности рассчитываются для каждой частоты.

На рис. 2 показана структура книги.
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Рис. 2. Структура книги



20 Предисловие

Наконец, ниже приводятся некоторые философские соображения из трудов 
британского автора К. С. Льюиса относительно использования и постижения 
сути этой (или любой другой) книги:

«Научную или инженерную работу, в частности эту, можно просто исполь-
зовать, а можно постичь ее суть. Когда мы постигаем суть, мы тренируем наше 
восприятие, воображение и другие умственные способности в соответствии 
с образцом, предложенным авторами. Когда мы используем ее, то она служит 
поддержкой нашей собственной деятельности… Использование менее важно, 
чем постижение сути, поскольку использование чужих работ в науке и инже-
нерном творчестве служит поддержкой и облегчает нам проведение собствен-
ных исследований и решение прикладных задач, но не привносит в них ничего 
нового» [2].

Авторы надеются, что читатель сможет и использовать, и постичь суть кни-
ги, которая послужит ценным, создающим почву для размышлений руковод-
ством и инструментом.
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Для сопровождения этой книги были созданы два веб-сайта, содержащих фай-
лы MATLAB® с дополнительными сигналами типичных нелинейных нагрузок. 
Они могут быть отработаны различными методами для более глубокого пони-
мания. На сайте для обработки сигналов также доступны два зависимых от вре-
мени метода гармонического разложения на базе MATLAB®.

Пожалуйста, посетите http://www.ufjf.br/pscope-eng/digital-signal-processing-
to-smart-grids/

Пароль: dspsgrid
Или http://www.wiley.com/go/signal_processing
Читатели могут отправлять профессору Пауло Фернандо Рибейро дополни-

тельные сигналы и скрипты MATLAB®, которые будут включены в базу дан-
ных, по адресу pfribeiro@ieee.org.
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ÃËÀÂÀ 1

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

1.1.  Ââåäåíèå

Энергосистема — это одна из самых сложных систем, созданных человеком. 
Она представляет собой  единую систему, состоящую из  генерирующих бло-
ков, подстанций, линий  передачи и  распределения энергии, а также нагрузок 
( потребителей электроэнергии). Кроме того, она включает в себя множество 
другого оборудования —  синхронные электрические машины,  силовые транс-
форматоры, измерительные трансформаторы,  батареи конденсаторов, устрой-
ства  силовой электроники,  асинхронные электродвигатели и т. д. С этой точки 
зрения, интеллектуальная сеть еще более усложняет непростую систему, тре-
бующую лучшего понимания. В таких условиях обработка сигналов становится 
важнейшим оценочным инструментом инженера или исследователя, необходи-
мым для понимания, планирования, проектирования и эксплуатации сложной 
и «умной» электронной  сети будущего.

Обработка сигналов используется в самых разных областях и приобретает 
все большее значение в качестве инструмента для  анализа энергосистем. От-
части это объясняется доступностью широчайшего арсенала цифровых изме-
рений, необходимых для понимания, анализа взаимосвязи,  диагностики  и раз-
работки ключевых решений в контексте сложных интеллектуальных сетей.

Результаты измерений, полученные в различных точках сети, можно ис-
пользовать для анализа данных и решения множества задач, таких как:

 • регулирование напряжения,
 • надежность и качество энергоснабжения,
диагностика оборудования и энергосистем,• 
 • управление энергосистемой,
 • защита энергосистемы.

Эта книга посвящена электрическим сигналам, используемым для анализа 
энергосистемы в части определения ее характеристик и диагностики, а также 
в других областях, где могут быть полезны  методы обработки сигналов, напри-
мер, для анализа возможных проблем, связанных с отдельными нагрузками 
и/или общим состоянием системы.

Существует множество видов оборудования, позволяющего отследить 
и охарактеризовать состояния системы. Это мониторы, цифровые  регистраторы 
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аварийных событий,  цифровые реле, различные контроллеры для энергоси-
стем и другие  интеллектуальные электронные устройства (ИЭУ). Для анализа 
полученных данных о состояниях системы и событиях необходимо применять 
методы обработки сигналов. Эта книга акцентирует внимание специалистов 
на актуальных задачах в области обработки сигналов. В ней содержится обзор 
имеющихся методик, полезный для их лучшего понимания, а также обсужда-
ются способы решения имеющихся проблем.

1.2.   Ñåòü áóäóùåãî

Будущее развитых, развивающихся стран и стран с переходной экономикой 
в условиях глобальной экономики будет все сильнее зависеть от качественной 
 передачи электрической  энергии. Считают, что в ближайшем будущем миро-
вое потребление электроэнергии возрастет до беспрецедентного уровня. Кроме 
того, безопасность и надежность стали основными приоритетами, как в про-
мышленности, так и в обществе в целом.

Использование традиционных/возобновляемых  источников энергии пред-
ставляет ключевой фактор здорового отношения человека к среде своего оби-
тания. Эти изменения обусловлены рядом прогрессивных перемен в обще-
стве, для которых приоритетной задачей стало достижение стабильности. 
Кроме того, дополнительное влияние на будущие разработки могут оказывать 
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Рис. 1.1. Сеть будущего  
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доступность различных новых технологий и  снятие законодательных ограни-
чений в электроэнергетике.

Запрос общества на  устойчивую и низкоуглеродную энергетику, а также 
проблемы сохранения энергии требуют создания целостной энергосистемы, 
которая будет играть центральную роль в достижении целей энергетической 
эффективности и экономичности. Однако широкое внедрение возобновляе-
мых источников энергии и новые формы ее потребления еще больше усложнят 
систему  распределения электроэнергии. Настоятельная потребность в такой 
сложной  интеллектуальной энергосистеме подтверждается многочисленными 
исследованиями и разработками в данной области.

Общая картина этой новой сложной инфраструктуры показана на рис. 1.1, 
из которого понятно, что умная сеть будущего станет органичным сочетанием 
энергосистемы и новых  информационных технологий управления.

Многогранность умной сети будущего (показанную на рис. 1.2) можно пред-
ставить следующими составляющими:

многомерность направлений развития, •  широкий охват проблем
комплексность технологий• 
коллизии заинтересованных сторон.• 

Проектирование технологических систем в рамках сложного социаль-
ного окружения — это одновременно наука и искусство. Для создания си-
стем, соответствующих всем законодательным нормам и требованиям всех 
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заинтересованных сторон, новые проекты должны учитывать упомянутую 
выше меняющуюся реальность. С философской точки зрения, нужна одно-
временная реализация различных законов и норм, в ходе которой придется 
органично сочетать противоречащие друг другу цели и интересы всех заинте-
ресованных сторон и при этом комплексно решать сложные технологические 
и топологические вопросы.

В данном контексте обработка сигналов становится одним из самых важных 
и эффективных инструментов изучения  функционирования такой системы.

1.3.  Äâèæóùèå ñèëû è öåëè

Научные исследования в области электроэнергетики традиционно обусловле-
ны необходимостью доставки конечным потребителям электроэнергии требуе-
мого  качества при наличии колебаний напряжения, тока и частоты, с которыми 
обычно сталкиваются диспетчеры энергетических систем.

Для того чтобы охарактеризовать расхождения, вызванные этими колеба-
ниями, требуется понимание сути самих явлений. Среди возможных тем иссле-
дований — потребность в эффективном представлении изменений напряжения 
и тока и в обработке сигналов для того, чтобы понять, как ведет себя обору-
дование. Существует также потребность в непрерывном мониторинге, который 
может зафиксировать отклонения, события и изменения и выявить их корреля-
цию с работой  оборудования, а также в алгоритмах  декомпозиции,  моделирова-
ния, параметрического оценивания и идентификации.

Цель данной книги заключается в представлении возможностей более ши-
рокого и эффективного использования инструментов обработки сигналов для 
анализа электрической энергии и энергосистем. Авторы применяют комплекс-
ный подход к обработке сигналов в энергосистемах, основанный на критиче-
ском анализе недавно разработанных и новаторских методик. Основные мето-
дики иллюстрируются, сравниваются и применяются к различным сигналам 
энергосистем.

Рассматриваются как традиционные, так и новейшие инструменты обра-
ботки сигналов при  мониторинге и управлении энергосистемами. Чтобы обе-
спечить соответствие будущим требованиям, потребуется задействовать раз-
личные подходы и методики для исследования того разнообразия сигналов, 
которое возникает в ходе сложного взаимодействия поставщиков,  потребителей 
и операторов электросетей. В этой книге не только обсуждаются теоретические 
концепции, но и демонстрируются примеры их практического применения.

Как инженеры, исследующие и проектирующие электрические сети, 
справляются с этим все возрастающим уровнем сложности? Может ли инже-
нер учесть всю сложность таких систем? В ходе разработки внимание обычно 
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сосредоточено лишь на нескольких аспектах, компонентах или системах либо 
на интересах какой-то одной стороны. Иными словами, сложная система сво-
дится к упрощенной аккуратно выстроенной подсистеме для проектирования 
нового компонента, изучению его функционирования и оптимизации его ста-
бильности. Этот очень практичный подход использовался многие годы бла-
годаря тому, что система в целом не претерпевала существенных изменений, 
и эмпирические инженерные знания позволяли корректно упростить ее. К со-
жалению, прямым следствием такого подхода стал тот факт, что рассматривает-
ся не вся система в целом, а лишь урезанная ее часть.

В исследованиях и разработках невозможно избежать упрощений. Инжене-
ры и исследователи должны постоянно отдавать себе отчет в том, что они работа-
ют в упрощенных и урезанных условиях. Поэтому нужно постоянно задаваться 
вопросом, не упущено ли что-то существенное и важное. На практике инжене-
рам трудно справляться со всем многообразием технических и не относящихся 
к технике аспектов энергосистемы из-за огромной сложности интеллектуаль-
ных сетей и противоречивых требований заинтересованных сторон, в том чис-
ле правительства и общества. Поэтому можно упустить из виду важные аспекты 
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Рис. 1.3. Сигналы, технологии и взаимодействие
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взаимодействия технических систем, интересы отдельных сторон и потерять 
большой объем информации. Взаимодействие множества участников создает 
очень сложные сигналы, которые необходимо отслеживать и обрабатывать для 
того, чтобы определять состояние и проектировать оборудование и системы, 
как показано на рис. 1.3.

1.4.  Îáùèå ïðèíöèïû îáðàáîòêè ñèãíàëîâ 

Состояние сети можно полностью оценить с помощью  измерений и анализа 
сигналов в различных точках системы. На рис. 1.4 представлена базовая систе-
ма сигналов и параметров, которые можно получать и обрабатывать поэтапно. 
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Рис. 1.4. Базовая система сигналов и параметров, которые можно получать и об-
рабатывать                                                   
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На первом этапе  трехфазные сигналы раскладываются на нестационарные  гар-
моники, а затем они обрабатываются по  симметричным составляющим. Полу-
ченные результаты позволяют инженеру наглядно увидеть характер нестацио-
нарных  дисбалансов и  асимметрий в энергосистеме.

Рис. 1.5. обобщает процесс обработки сигналов,  включая измерения, мони-
торинг и обработку полученных результатов, т. е. процессы получения, анализа, 
обнаружения, извлечения и классификации  сигналов, которые могут нести по-
лезную информацию, позволяющую обнаружить и распознать события, явле-
ния и характеристики нагрузок в системе.

По мере развития умных сетей появляются все новые инструменты обра-
ботки сигналов, однако не стоит забывать, что развитие обработки сигналов 
как таковой началось в конце 70-х годов 20 века. На рис. 1.6 проиллюстрирован 
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Рис. 1.8. Комплексный анализ обработки сигналов в масштабах всей системы
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ход этих разработок, начиная с преобразований  Фурье и заканчивая  частотно-
временными  разложениями,  анализаторами и расширенной обработкой сигна-
лов для умных сетей. Рис. 1.7 обобщает различные аспекты обработки сигналов 
в интеллектуальных сетях, с акцентом на специфичные для них задачи, методы 
и характеристики.

На рис. 1.8 проиллюстрирован комплексный подход к использованию об-
работки сигналов. Здесь видно, что сигналы напряжения и тока в конкретной 
точке (даже удаленной) можно использовать для определения полного  сопро-
тивления,  коэффициентов мощности, потока мощности, стабильности и так 
далее, а диспетчер системы может использовать эту информацию для более эф-
фективного управления электрической сетью.

И наконец, на рис. 1.9 показан общий вид системы с выделением тех точек 
сети, в которых может происходить обработка сигналов, дающая важную ин-
формацию диспетчерам системы.

Измерения параметров и  качества электроэнергии могут быть увязаны с ис-
пользованием  устройств векторных измерений (УВИ),  широкополосных сетей 
(WAN),  домашних сетей (HAN) и  локальных сетей (LAN), а также с достиже-
ниями в области  информационно-коммуникационных технологий (ИКТ). 
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При этом методики обработки сигналов можно использовать для управления, 
защиты и диагностики работы сложных  передающих и  распределительных 
 умных сетей  будущего (см. рис. 1.10).

Опубликованы превосходные работы [1–7], описывающие типы измерений 
и их характеристики в соответствии с требованиями к определению качества 
электроэнергии и других  эксплуатационных показателей энергосистем.

1.5.  Âûâîäû

В этой главе дан общий обзор вопросов, рассматриваемых в книге. Мы делаем 
акцент на том, как совместно использовать традиционные и передовые мето-
дики обработки сигналов для  мониторинга и управления энергосистемами, 
особенно в контексте сложных интеллектуальных сетей будущего. Методики 
позволяют исследовать весь спектр сигналов, связанных с взаимодействием 
большого количества источников  производства энергии и активных  потреби-
телей с  нелинейными и нестационарными нагрузками. Растущая сложность 
электрических сетей, обусловленная развитием и внедрением технологий 
и систем умных сетей, требует совершенных технологий обработки сигна-
лов. Авторы надеются, что книга будет способствовать распространению зна-
ний об обработке сигналов, а также подскажет новые возможности и сферы 
применения.

Генерация ГенерацияПередача Распределение Потребитель

μ-сеть

Сеть управления электросвязью
(Телекоммуникациями)Управление

распределением

Сигналы
рынка

Управление
передачей

Управление
генерацией

Рис. 1.10. Комплексная передача и распределение в интеллектуальной сети бу-
дущего (LAN — локальная сеть; MAN — городская сеть, сеть большо-
го города; WAN — глобальная сеть; TMN — сеть управления электро-
связью)       
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ÃËÀÂÀ 2

ÝÍÅÐÃÎÑÈÑÒÅÌÛ 
È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ 
ÑÈÃÍÀËÎÂ

2.1.  Ââåäåíèå

Ключевой аспект обработки сигналов в системах электроэнергетики заклю-
чается в том, какие и с какой точностью параметры следует измерять и какие 
методы следует применять для того, чтобы лучшим образом проанализировать 
и охарактеризовать исследуемые сигналы. Например, во многих видах иссле-
дований для адекватного оценивания достаточно ограничиться измерениями 
только напряжения. Однако существует множество задач, где требуются изме-
рения тока, частоты, активной и реактивной мощности.

Изучение и применение методов цифровой обработки сигналов управления, 
защиты, наблюдения и мониторинга интеллектуальных сетей требует понима-
ния поведения электрической системы, как в нормальных, так и в необычных 
или нехарактерных ситуациях. Любой измеренный первичный синусоидаль-
ный сигнал (напряжения и тока), исходя из различных соображений исследо-
вания, может быть видоизменен таким образом, что форма сигнала приобретет 
характеризующие этот сигнал признаки.

В данной главе описаны основные переходные и установившиеся процессы 
в энергосистемах, представленные напряжением и током. Цель состоит в том, 
чтобы охарактеризовать каждое из них по их амплитуде, фазе и форме сигнала. 
Кроме того, мы покажем, что многие параметры этих сигналов, например, для 
экспоненциально изменяющегося тока, повреждений, гармоник и других мож-
но представить математическими выражениями.

Однако это не относится к полностью случайным сигналам, таким как фер-
рорезонанс, субсинхронные колебания и флуктуации напряжения. Явления, 
которые порождают такие сигналы, содержат сильно выраженные нелинейные 
элементы, такие как сопротивление дуги, стальные сердечники и т. д.

Принимая сказанное выше во внимание, можно сделать вывод, что многие 
из упомянутых явлений могут быть воспроизведены с помощью имитационных 
моделей, а другие могут быть представлены только с помощью специальных 
измерений.
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Наконец, в этой главе будет показана важность понимания возникающих 
в энергосистеме явлений, что необходимо для правильного использования под-
ходящих инструментов обработки сигналов. Это особенно актуально с появле-
нием интеллектуальных сетей и возросшей сложности энергосистем.

В следующих разделах описываются различные типы сигналов в различ-
ных условиях электрических систем. Здесь рассматриваются только наиболее 
распространенные виды сигналов из всего обширного множества упомянутых 
здесь сигналов. Электрические сигналы электрической сети можно сравнить 
с представлением электрокардиограммы (ЭКГ), которая характеризует собой 
функцию биений человеческого сердца, давая представление о его работе и здо-
ровье. Точно так же оценка электрических сигналов электрической сети дает 
инженеру-электрику возможность диагностировать и прогнозировать возмож-
ные неисправности в работе электрической системы.

2.2.  Äèíàìè÷åñêîå ïåðåíàïðÿæåíèå

2.2.1.  Устойчивое перенапряжение 

Устойчивое перенапряжение означает повышение амплитуды напряжения про-
мышленной частоты (50–60 Гц) с выходом за пределы диапазона номинальных 
значений. Такое перенапряжение может возникнуть в различных местах энер-
госистемы, например на выходе генератора или на нагрузке. Пример устойчи-
вого перенапряжения показан на рис. 2.1.

Как правило, основной причиной перенапряжения в электрической энер-
госистеме является избыток реактивной мощности. В течение определенного 
периода времени реактивная мощность, потребляемая индуктивными нагруз-
ками, перестает потребляться из-за изменения режима. Непосредственным 
следствием этого избытка является увеличение напряжения в различных ча-
стях и компонентах системы.

В частности, для линии электропередачи перенапряжение может возник-
нуть на приемном конце, либо в момент отключения нагрузки, либо во время 
ее подключения, когда приемный конец разомкнут. Данный эффект называет-
ся емкостным эффектом (а также  эффектом Ферранти1), который обусловлен 
падением напряжения на полном сопротивлении линии и потерями зарядного 
тока емкости. Это может произойти, когда линия находится под напряжением 
с разомкнутым концом, — без нагрузки, что ведет к увеличению напряжения 
в конце линии.

1 Эффект, названный в честь его первооткрывателя Себастьяна Зиани де Ферранти. 
(Sebastian_Ziani_de_Ferranti). — Прим. ред.
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Таким образом, и индуктивность, и емкость линии способствуют возникно-
вению этого эффекта. Эффект будет выражен тем сильнее, чем длиннее линия 
и чем выше напряжение. При этом значения сопротивления, индуктивности 
и емкости длинной линии электропередачи необходимо рассматривать как рас-
пределенные параметры. На рис. 2.2 показан эффект протекания реактивной 
(не активной) мощности в направлении источника напряжения, когда напря-
жение на приемной стороне (R) выше, чем на передающем конце (S).

В зависимости от интенсивности и продолжительности воздействия устой-
чивого перенапряжения снижают показатели изоляции силового оборудования.
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Например, в трансформаторах и шунтирующих реакторах (индуктивно-
стях) перенапряжение может привести:

к чрезмерному току из-за насыщения сердечника; такой ток будет ис-• 
кажен гармониками и, следовательно, вызовет нежелательные помехи 
в остальной части системы;
к локальному повреждению из-за перегрева, поскольку магнитное поле • 
при насыщении поддерживается на высоком уровне;
к преждевременному старению изоляции (потере изоляционных • 
свойств).

Поэтому при отключении оборудования и/или линий электропередачи не-
обходима соответствующая защита от перенапряжения.

2.2.2.  Атмосферное перенапряжение

Молния может быть источником значительных скачков напряжения. Она может 
ударить в любом месте электрической системы и воздействует на оборудование 
и подключенные нагрузки. Это справедливо как для высоковольтных (ВВ), так 
и для низковольтных (НВ) устройств.

Электрические заряды накапливаются в грозовых облаках до такой вели-
чины, что могут пробить воздушную изоляцию. Существует вероятность воз-
никновения электрического разряда от облаков до земли, а ток может достигать 
20–200 кА.

Если разряд молнии происходит прямо в линию электропередачи или в не-
посредственной близости от нее, это вызывает серию электрических разрядов 
(вспышек). Эти разряды перемещаются со скоростью, близкой к скорости све-
та, и проходят по проводнику непосредственно к подстанции. Кроме того, сама 
подстанция может подвергнуться удару молнии. Когда эти высокие токи разря-
жаются через систему заземления подстанции, могут возникать значительные 
всплески напряжения.

Грозовое перенапряжение также может быть индуцированным. Это проис-
ходит, когда электростатическая или электромагнитная индукция создает на-
пряжение на кабелях, расположенных в непосредственной близости от точки 
удара молнии, например на экранирующем проводнике.

Продолжительность грозовых перенапряжений составляет от микро- 
до миллисекунд. Когда переходные процессы достигают оборудования (транс-
форматора, реактора или гирлянды изоляторов), разряд может вызвать пробой 
в изоляции и стать причиной короткого замыкания.

Основную защиту подстанций обеспечивают  разрядники высокого напряже-
ния1. Они устанавливаются на входе ЛЭП и силовых трансформаторов. Транс-
форматоры и другое оборудование также могут быть защищены так называемыми 

1 Помимо разрядников применяются ограничители перенапряжения. — Прим. ред.
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искровыми разрядниками перенапряжения. Важно упомянуть, что любые пере-
ходные процессы в первичном контуре (высокого напряжения), вызванные мол-
нией, также влияют на вторичные контуры через емкостные трансформаторы на-
пряжения (ЕТН), трансформаторы напряжения (ТН), трансформаторы тока (ТТ) 
или посредством электростатической и/или электромагнитной индукции.

Обычный ток молнии характеризуется быстрым нарастанием, за которым 
следует медленный спад. Продолжительность возрастания типичного сигнала 
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равна 1,2 мкс, а спад — 50 мкс. Такой сигнал можно сгенерировать в условии 
высоковольтной лаборатории, чтобы испытать оборудование на устойчивость 
к атмосферному электричеству. Форма сигнала, показанного на рис. 2.3, может 
быть представлена уравнением:

 v t V e et t t t( ) / / 
0( )b a , (2.1)

где V0 — напряжение разряда, t — время, а ta и tb — параметры ta = 0,2 мкс, 
а tb = 71 мкс, время до достижения 30 % (точка А на рис. 2,3) и 90 % (точка В) 
от пикового значения, соответственно равны 0,071 мкс, и 1 мкс.

Из-за короткой продолжительности процесса не все электротехническое 
оборудорвание заглушается и фиксирует удары молнии по сигналу напряже-
ния. На рис. 2.4 приведен пример такого сигнала напряжения.

2.2.3.  Коммутационное перенапряжение

Процедуры замыкания и размыкания в энергосистемах вызывают коммутаци-
онное перенапряжение в высоковольтных цепях и их вспомогательных конту-
рах управления.

Коммутационное перенапряжение возникает во множестве различных 
форм и имеет множество различных источников. Обычно оно связано с изме-
нением рабочего состояния системы, что означает переключение с участием на-
копленной энергии и ее высвобождением.

Переходные процессы в силовых цепях вызваны переходом от одного состо-
яния к другому, например, при размыкании выключателя. В этот переходный 
период энергия, запасенная в электромагнитных полях, перераспределяется, 
вызывая переходные процессы, как показано на рис. 2.5.

Обмен энергией между электрическим и магнитным полями происходит 
не только на основной частоте (50 или 60 Гц), между связанными полями также 
будут происходить колебания и на других частотах. Они будут зависеть от вклю-
ченной в контур индуктивности и емкости.

Угловая частота переходной компоненты определяется уравнением:

 S   





1

2

2

LC

r

L
, (2.2)

где s — это собственная угловая частота колебаний (рад/с); r — это гасящее со-

противление; L — индуктивность; C — емкость. Если r = 0,  S  0

1

LC
.

Для схемы, показанной на рис. 2.6, можно показать, что напряжение 
на клемме разомкнутого выключателя (Vd) превышает установившееся значе-
ние. Оно приблизительно определяется по формуле:
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 V V V e tt
d c M cos( )   

1 0
/  , (2.3)

где Vc — это напряжение на контактах шунтирующей емкости, а VM — основная 
амплитуда источника,

 V t V t( ) cos( )  M 0 , (2.4)

а  — постоянная времени контура:

  
2L

r
. (2.5)

Составляющая высокочастотного затухающего переходного процесса 
V e tM

t  / cos( )0  обычно называется переходным напряжением восстановле-
ния (TRV — transient recovery voltage). Его максимальное значение (Vd,max) зависит 
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от r (гасящее сопротивление) и от частоты (0), а величина лежит в пределах 
диапазона:

 V V VM d M ,max .2  (2.6)

Если принять r равным нулю, то мы имеем незатухающий переходный про-
цесс с частотой fS, определяемой:

 f
LCS 

1

2

1


. (2.7)

В этом случае V Vd M,max  2 .
Характеристика переходного восстанавливающегося напряжения Vd пока-

зана на рис. 2.7.
Автоматические выключатели оборудованы специальными устройствами, 

которые минимизируют амплитуду и воздействие этих переходных процессов. 
Если скорость возрастания  TRV  в кВ/с превышает скорость нарастания сопро-
тивления или диэлектрической прочности между контактами, то выключатель 
не сможет удерживать напряжение и произойдет повторный пробой. Повтор-
ный пробой определяется величиной проводимости выключателя на текущем 
полупериоде после успешного прерывания при токе пересечения нуля. Иногда 
автоматические выключатели устанавливаются специально для переключения 
критических цепей.
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теля цепи, когда r 0
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2.2.4.  Переключения батарей конденсаторов

Обычным методом повышения коэффициента мощности и профиля напряже-
ния на всех уровнях напряжения электрической энергосистемы является уста-
новка шунтирующих конденсаторов. Эти шунтирующие батареи конденсаторов 
включаются и выключаются по необходимости. Коммутационные процедуры 
включают в себя зарядку, разрядку, отключение тока короткого замыкания, 
повторное включение и зарядку батареи конденсаторов в то время, когда дру-
гая батарея уже находится в работе. Последняя процедура также известна, как 
 встречно-параллельное подключение.

При включении батареи конденсаторов все ранее упомянутые действия мо-
гут вызвать значительные переходные процессы в сигналах тока и напряжения. 
Переходные характеристики зависят от комбинации механизма инициирова-
ния и характеристик электрической цепи в источнике переходного процесса. 
Колебательный характер переходных процессов обусловлен индуктивностью 
и емкостью контура.

2.2.4.1.  Зарядка
Зарядка батареи шунтирующих конденсаторов происходит преимущественно 
через индуктивный источник, что приводит к возникновению осциллирую-
щего переходного процесса, напряжение которого может достигать удвоенного 
нормального амплитудного значения напряжения системы (Vpk).

На рис. 2.8 показана упрощенная эквивалентная система переходного про-
цесса от зарядки. Характерная частота fs этого переходного процесса определя-
ется уравнением:

 f
L C

f
X

X
fS

S

C

S

sc

r

MVA

MVA
  1

2
0 0

. (2.8)

Пиковый пусковой ток (Ipk) определяется по формуле:

 I
V

Z
Z

L

Cpk
pk

S
S

S , , (2.9)

где ƒS — это характеристическая частота (Гц); LS — это индуктивность источни-
ка прямой последовательности (Г); C — это емкость батареи конденсаторов (Ф); 
ƒ0 — это частота системы (50 или 60 Гц); XS — это реактивное сопротивление ис-
точника прямой последовательности (Ом); XC — это емкостное реактивное со-
противление батареи конденсаторов (Ом); MVAsc — это мощность трехфазного 
короткого замыкания (МВА); MVAr — это номинальная мощность трехфазной 
батареи конденсаторов; Vpk — это пиковое напряжение шины между линией 
и заземлением (В); а ZS — это характеристическое полное сопротивление (Ом).
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Поскольку напряжение конденсатора не может измениться мгновенно, на-
чало заряда батареи конденсаторов приводит к немедленному падению напря-
жения системы. За этим следует возникновение колебательного переходного 
напряжения, наложенного на частоту основного сигнала. Пиковая величина 
напряжения зависит от положения переходного процесса (то есть момента на-
чала зарядки) и при худшем сценарии может достигать удвоенного нормального 
напряжения системы (Vpk о.е.).

Тем не менее в реальной системе переходные амплитуды меньше теорети-
ческих, что обусловлено наличием системных потерь, нагрузок и других демп-
фирующих элементов. Обычно фактические уровни амплитуды напряжения 
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Рис. 2.8. Системное представление батареи конденсаторов
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Рис. 2.9. Переходное напряжение при зарядке конденсатора
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изменяются от 1,2 до 1,8 раз, а частоты переходного процесса лежат в пределах 
300–1000 Гц. На рис. 2.9 показаны колебания напряжения во время заряда ба-
тареи конденсаторов, полученные в результате моделирования. На рис. 2.10 
показаны сигналы с регистраторов аварийных событий (РАС). Следует отме-
тить, что частота переходного напряжения совпадает с частотой пускового тока 
конденсатора.

Как правило, службы энергоснабжения не сильно обеспокоены защитой 
от переходных перенапряжений. Это связано с тем, что разряды обычно ниже 
начального уровня изоляции. Однако в связи с их частотным диапазоном эти 
переходные сигналы могут проходить через понижающие трансформаторы 
прямо к промышленным и коммерческим нагрузкам. Таким образом, они могут 
создавать проблемы или привести к повреждению оборудования.

Обычно во вторичном контуре переходные процессы от подключения 
конденсаторов являются функцией от коэффициента трансформации пони-
жающего трансформатора. Если эксплуатирующая организация использует 
конденсаторы для коррекции коэффициента мощности в контуре низкого на-
пряжения, то включение конденсаторов в высоковольтном контуре может вы-
звать сильное перенапряжение. Это будет обусловлено усилением напряжения 
на низковольтных конденсаторах в удаленных цепях. Как правило, такие пере-
напряжения повреждают устройства защиты от перенапряжения малой мощ-
ности или вызывают отключение силового электронного оборудования. Тем не 

0

100

Переходный процесс от коммутации конденсатора

Va Vb Vc Ia Ib Ic

50

0

–50

–100

400

200

0

–200

То
к,

 A
Н

ап
ря

ж
ен

ие
, %

–400

0,5 1,0 1,5 2,0
Время , c

2,5 3,0 3,5 4,0

PQView®Electrotek/EPRI

Рис. 2.10. Реальная осциллограмма заряда батареи конденсаторов (источник 
www.pqview.com)



452.2. Динамическое перенапряжение

менее в некоторых случаях сообщалось о полном отказе оборудования конеч-
ного пользователя. Для получения основных сведений о проблемах, связанных 
с увеличением напряжения, см. источник [1].

2.2.4.2.  Обесточивание
Когда в определенный момент выключатель цепи переходит в разомкнутое со-
стояние, сигнал напряжения на разомкнутом конце (где установлена батарея 
конденсаторов) переходит в режим постоянного тока, а электрический заряд 
сохраняется. Это связано с наличием шунтирующей емкости на конце конту-
ра, как показано на рис. 2.11а. Важно понять характер переходного восстанав-
ливающегося напряжения (TRV) на выключателе цепи. Эти сигналы показа-
ны на рис. 2.11б. Следует заметить, что TRV может увеличиваться до двух раз. 
Если величина TRV превысит максимальное допустимое напряжение выклю-
чателя, может возникнуть повторный пробой.

2.2.4.3.  Встречно-параллельное подключение батарей конденсаторов 
Это явление, как правило, связано с выбросом токов большой апмлитуды и с вы-
сокими частотами, которые накладываются на основную компоненту. Сегодня 
наиболее распространенным способом ограничения амплитуды и частоты тока 
является использование последовательно включенных реакторов с отдельными 
батареями конденсаторов. Для некоторых типов выключателей или контакто-
ров могут также использоваться предустановленные резисторы или индукторы. 
Для некоторых типов выключателей цепи возможно применить методы синхрон-
ного включения. В настоящее время это важно для обеспечения интеллектуаль-
ных сетей. При этом стремятся привести каждую фазу трехфазной системы к ее 
идеальному состоянию, то есть такому, когда напряжение проходит через ноль.

Частота и величина броска тока при встречно-параллельном подключе-
нии зависит от емкости уже подключенного конденсатора, сопротивления 
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Рис. 2.11. Разрядка батареи конденсаторов: (а) напряжения на конденсаторе; (б) 
TRV
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разрядного контура и мгновенного напряжения на клеммах батареи конденса-
торов в момент начала заряда.

Как правило, сопротивление контура намного ниже, чем сопротивление си-
стемы. Это приводит к большему броску тока по сравнению с током во время 
заряда изолированной батареи. На рис. 2.12 показан бросок тока во время заряда 
при встречно-параллельном подключении, который характеризуется наличием 
высокочастотных компонент.

Хотя высокочастотные компоненты присутствуют на протяжении всего 
лишь нескольких миллисекунд, они могут превысить максимально допусти-
мую мгновенную переходную частотную характеристику коммутационного 
устройства. Это также может вызвать оплавление предохранителей, ложное 
срабатывание защитных реле и чрезмерные погрешности в работе трансфор-
маторов тока, подключенных к питающим кабелям батарей конденсаторов, 
соединенных «звездой» с заземленной нейтралью.

2.3.  Òîê êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è êîìïîíåíòà ïîñòîÿííîãî 
òîêà

Среди всех элементов энергосистемы линии электропередачи и распределенные 
сети наиболее подвержены условиям окружающей среды. Дождь, ветер, молнии, 
пожары, переносимые ветром объекты, птицы и самолеты относятся к чис-
лу факторов, которые могут повлиять на работу распределительной сети или 
линии электропередачи. При возникновении пробоя изоляции между прово-
дниками может образоваться путь для аварийного тока. Ток, как правило, про-
текает через область низкого сопротивления, минуя остальную цепь. При этом 
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Рис. 2.12. Бросок тока зарядки конденсатора при встречно-параллельном под-
ключении




