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ЭНЕРГИИ 
 

В данной статье рассмотрен метод обнаружения и выделения импульсных 
напряжений из состава гармонического сигнала путем нахождения наилучшей 
аппроксимации входного сигнала с помощью метода наименьших квадратов. 
Позволяет эффективно выделять одиночные импульсы длительностью до  
10 мс с сохранением их формы. 
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Постановка проблемы. Низкое качество электрической энергии 

оказывает непосредственное влияние на работу оборудования потре-
бителей. Одним из показателей качества является наличие импульсов 
напряжения малой длительности (до нескольких миллисекунд). На 
данный момент существует множество средств, позволяющих выпол-
нять качественную и количественную оценку качества электрической 
энергии [1-4], однако многие из них не позволяют эффективно обна-
руживать кратковременные импульсы напряжения [2].  

Целью данной статьи является рассмотрение эффективного ме-
тода выделения одиночных импульсов из состава гармонического сиг-
нала напряжения промышленной сети. 

Описание метода. Метод использует аппроксимацию формы 
кривой напряжения функцией специального вида. Отыскание наилуч-
шей аппроксимации выполняется с помощью метода наименьших 
квадратов. 

Аппроксимирующая функция задана в виде: 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )∑

k
ck,sk,cs tkc+tkc+tc+tc=tg ψcosψsinψcosψsin1 1 , (1) 

где c1s и c1c – коэффициенты синусоидальной и косинусоидальной со-
ставляющих основной гармоники; k = 2, 3, 4,… – номер высшей гар-
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моники; ck,s, ck,c – коэффициенты синусоидальной и косинусоидальной 
составляющих k-й гармоники; ψ(t) – фаза, определяющаяся как: 

 ( ) ( )ctt=t −ωψ  (2) 

tc – время соответствующее моменту середины интервала аппроксима-
ции; где ω – значение частоты в момент времени tc. 

Для того чтобы импульс оказывал минимальное влияние на ре-
зультат аппроксимации применяется весовая функция, показанная на 
рис. 1. Она представляет собой два последовательных окна Блекмана-
Харриса и описывается выражением: 
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Рис. 1 – Весовая функция. 
 
Наилучшая аппроксимация отыскивается после каждого отсчета. 

Оптимальная длительность времени наблюдения составляет 2-4 пе-
риода основной гармоники входного сигнала. Таким образом, по мере 
прохождения весовой функции, импульс неизбежно окажется в цен-
тральной его части. В этом случае аппроксимация будет выполнена без 
его учета. Далее выполняется оценка качества аппроксимации по ве-
личине взвешенного среднеквадратического отклонения: 

 ( ) ( )( )[ ]∑
=

−
+

=δ
n

i
ii
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xgyiw
ccn 1

2
2
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2
1
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1

. (3) 

При этом, лучшей аппроксимации будут соответствовать мень-
шие значения δ . Далее для каждой точки аппроксимации вычисляется 
уровень достоверности как: 

 )(/)( iwdid δ= , 

где )(iwd  – весовая функция, показанная на рис. 2. Она отличается от 

функции описанной выше тем, что в диапазоне 0,25…0,75 не имеет 
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провала, а ее значения равны 1. Это означает, что уровень достоверно-
сти для всех центральных значений максимален. 
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Рис. 2 – Функция достоверности. 

 
Для выделения импульса вычисляется разница между мгновен-

ными входными значениями и результатом аппроксимации в соответ-
ствующей точке: 

 ( )ii xgyih −=)( . (4) 

При этом, результат для каждой точки будет получен n  раз. Из 
этих значений выбирается максимально достоверное, то есть значение, 
для которого величина d(i) будет минимальным. Такой подход позво-
ляет минимизировать влияние самого импульса на отыскание наилуч-
шей аппроксимации. 

Результаты экспериментальных исследований. В качестве ис-
ходной использована осциллограмма напряжения в одной из фаз ли-
нии 110 КВ при нагрузке близкой к линейной. Как показано на рис. 3 
исходное напряжение содержит минимальный уровень искажений  
и гармоник. Для проверки работоспособности метода на исходный 
сигнал аддитивно наложены импульсы длительностью 10 мс различ-
ной формы (рис. 3,а – прямоугольной, рис. 3,б – треугольной). Приме-
нялись методы с длительностью интервала наблюдения равной 2 и 3 
периода основной гармоники (НК 2.0 и НК 3.0 соответственно). Для 
оценки полученного результата приведены также данные о средне-
квадратическом значении на ½ периода (RMS 0.5). Полученные ре-
зультаты позволяют говорить, о том, что рассмотренный метод позво-
ляет с достаточной точностью определять наличие и форму импульсов 
в составе сигнала. Рекомендованная длительность интервала наблюде-
ния соответствует трем периодам основной гармоники исследуемого 
сигнала. 
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Рис. 3 – Результат выделения прямоугольного и треугольного импульсов из 
состава гармонического сигнала: а, в – прямоугольной; б,г – треугольной. 

 
Выводы. Рассмотренный метод позволяет эффективно выделять 

кратковременные импульсы с сохранением их формы. Причем, наи-
большая эффективность достигается при наличии одиночных импуль-
сов с длительностью менее 10 мс. 
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Метод выделения импульсов напряжения при выполнении анализа 
качества электрической энергии / Гриб О.Г., Жданов Р.В., Гапон Д.А., 
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У даній статті розглянуто метод виявлення і виділення імпульсних на-
пруг зі складу гармонійного сигналу. В основі методу лежить знаходження 
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найкращої апроксимації вхідного сигналу за допомогою методу найменших 
квадратів. Дозволяє ефективно виділяти одиночні імпульси тривалістю до  
10 мс із збереженням їхньої форми. 

Ключові слова: енергосистема, якість електроенергії, імпульси напруги. 
 
This paper presents a method of detection and isolation of pulse voltage from 

the harmonic signal. The method is based on finding of the best approximation of 
the input signal using the least squares method. It allows the effective allocating of 
single pulses with duration to 10 ms and its shape maintaining. 

Keywords: power system, power quality, voltage pulses. 
  


