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АСПЕКТИ ЗАСТОСУВАННЯ СПЕКТРАЛЬНО-КОРЕЛЯЦІЙНОЇ ТЕОРІЇ 

СТАЦІОНАРНИХ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ 

ОБВІДНОЇ НАПРУГИ ПРИ РОБОТІ РІЗКОЗМІННИХ НАВАНТАЖЕНЬ 

 

У даній роботі розглянуто метод моделювання обвідної напруги в мережах з різко-

змінним навантаженням, заснований на спектрально-кореляційної теорії стаціо-

нарних випадкових процесів. Наведено параметри кореляційних функцій коливань 

напруги, що створюються деякими типами технологічних агрегатів з різкозмінним 

режимом роботи. Наведена математична модель електромагнітних процесів, що 

протікають при роботі різкозмінних навантажень, дозволяє вирішити комплекс 

питань, пов’язаних з розрахунками коливань напруги в практиці проектування і 

експлуатації. 

Ключові слова: різкозмінне навантаження, моделювання, випадковий процес, коре-

ляційна функція, диференційовність. 

 

Саєнко Ю.Л., Бараненко Т.К. Аспекты применения спектрально-

корреляционной теории стационарных случайных процессов для моделирова-

ния огибающей напряжения при работе резкопеременных нагрузок. Рассмотрен 

метод моделирования огибающей напряжения в сетях с резкопеременными нагруз-

ками, основанный на спектрально-корреляционной теории стационарных случай-

ных процессов. Использование спектрального представления кривой напряжения с 

учетом частотных характеристик исследуемых объектов позволяет в полной ме-

ре учесть влияние частоты изменения различных показателей качества электро-

энергии на различные виды электрооборудования и технологические процессы. 

Приведены параметры корреляционных функций колебаний напряжения, создавае-

мых некоторыми типами технологических агрегатов с резкопеременным режимом 

работы. Показано использование интеграла Дюамеля для приближенного опреде-

ления ординат реализации случайной функции огибающей напряжения, имеющей 

известную корреляционную функцию. Огибающая напряжения в сети с резкопере-

менной нагрузкой получена путем аппроксимации приложенного на вход электри-

ческой цепи воздействия с помощью совокупности единичных функций, сдвинутых 

друг относительно друга на время, равное шагу дискретизации Δt. Показано, что 

при достаточно малом шаге дискретизации Δt и большой длине реализации Т вы-

борочный алгоритм дает очень малую применительно к моделированию случайного 

процесса погрешность (не более 10%). Приведен алгоритм определения длины реа-

лизации Т и шага дискретизации Δt, приведены выражения дисперсий производной 

случайного процесса для различных корреляционных функций. Рассмотрена необ-

ходимость выполнения условия дифференцируемости стационарного случайного 

процесса при решении ряда задач, связанных с режимами резкопеременных нагру-

зок, приведены соответствующие выражения дисперсий производной случайного 

процесса для различных корреляционных функций. Приведенная математическая 

модель электромагнитных процессов, протекающих при работе резкопеременных 

нагрузок, позволяет решить комплекс вопросов, связанных с расчетами колебаний 

напряжения в практике проектирования и эксплуатации. 

Ключевые слова: резкопеременная нагрузка, моделирование, случайный процесс, 

корреляционная функция, дифференцируемость. 
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Yu.L. Sayenko, T.K. Baranenko. Aspects of the spectral-correlation theory of stationary 

random processes application for modelling the voltage envelope with rapidly varying 

loads. The method of modelling the voltage envelope in networks with rapidly varying 

loads based on the spectral-correlation theory of stationary random processes has been 

considered. The use of the voltage curve spectral form, taking into account the frequency 

characteristics of the objects under study, makes it possible to fully take into account the 

effect of the frequency of power quality indices changes on various types of electrical 

equipment and technological processes. The correlation functions parameters of voltage 

fluctuations generated by some types of technological installations with rapidly varying 

mode of operation are given. The application of the Duhamel integral for the approxi-

mate determination of the ordinates of the random function realization of the voltage en-

velope, which has a known correlation function, is shown. The voltage envelope in the 

network with a rapidly varying load is obtained by approximating the applied impact to 

the input of electrical circuit using a set of unit functions which are shifted relative to 

each other by a time equal to the discretization step Δt. It has been shown that with a suf-

ficiently small discretization step Δt and a large sampling length T, the sampling algo-

rithm gives a very small error as applied to modelling a random process (no more than 

10%). An algorithm for determining the sampling length T and the discretization step Δt 

has been given as well as the expressions for the variances of the derivative of the ran-

dom process for different correlation functions. The necessity of fulfilling the condition of 

differentiability of a stationary random process when solving a number of problems asso-

ciated with rapidly varying loads modes has been considered, corresponding expressions 

for the variances of the derivative of a random process for different correlation functions 

are given. The mathematical model of electromagnetic processes occurring during the 

operation of rapidly varying loads allows solving a number of issues related to the calcu-

lation of voltage fluctuations in the practice of design and operation. 
Keywords: rapidly varying load, modelling, random process, correlation function, differ-

entiability. 

 

Постановка проблеми. Широке застосування в промисловості різкозмінних електричних 

навантажень тісно пов’язане з проблемою забезпечення електромагнітної сумісності і нормалі-

зацією показників якості електроенергії. Крім виникнення коливань напруги, додаткових втрат 

електроенергії в системах електропостачання споживачів з різкозмінним режимом роботи та-

кож має місце поява гармонійних і інтергармонійних складових в спектрі напруги і струму. Це 

пов’язано як із застосуванням різних перетворювачів для живлення різкозмінних навантажень 

(наприклад, тиристорні приводи прокатних станів), так і нелінійною вольт-амперною характе-

ристикою самих навантажень (дугові сталеплавильні печі (ДСП), зварювальні апарати і т. п.). 

Важливим аспектом є вибір коректних методів моделювання, які істотно залежать від характе-

ру і особливостей модельованого процесу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розглянемо підхід до моделювання кривих 

напруги в електричних мережах з різкозмінним навантаженням. У загальному випадку до за-

вдання моделювання напруги в електричних мережах можна підійти з таких позицій: 

1) напруги вважати незмінними в часі і їх величини задавати дискретно; 

2) напруги розглядати як процеси, що змінюються в часі, але детерміновані. При цьому 

закони зміни можна розглядати як періодичні процеси, що представляються, наприклад, рядом 

Фур’є; 

3) напруги розглядати як змінні випадкові процеси. 

Численні дослідження показують, що величини напруг в електричних мережах не зали-

шаються незмінними протягом тривалих проміжків часу. При цьому зміни в фазах можуть бути 

різними. Використання спектрального уявлення кривої напруги з урахуванням частотних хара-

ктеристик досліджуваних об’єктів дозволяє в повній мірі врахувати вплив частоти зміни різних 

показників якості електроенергії при впливі неякісної електроенергії на різні види електрооб-

ладнання та технологічні процеси. 

Одним із способів прогнозування величин електромагнітних завад є моделювання кривих 

напруги в електричних мережах з різкозмінним навантаженням, при цьому спотворення напру-
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ги слід розглядати як змінні випадкові процеси зі своїми законами розподілу, видами і параме-

трами кореляційних функцій. В цьому випадку для вирішення поставленого завдання необхідно 

відтворити реальні процеси зміни обвідної напруги з задаваними і змінюваними в певних ме-

жах статистичними і деякими іншими характеристиками цих випадкових процесів [1-5]. 

Як відомо, основними необхідними характеристиками є кореляційна функція і спектра-

льна характеристика. При цьому рішення задачі істотно спрощується, якщо розглянуті процеси 

зміни обвідної напруги характеризуються нормальним законом розподілу і є стаціонарними або 

кусочно-стаціонарними. У більшості практичних завдань останнє, як правило, виконується. 

Мета статті – аналіз методу моделювання обвідної напруги в мережах з різкозмінним 

навантаженням, заснований на спектрально-кореляційної теорії стаціонарних випадкових про-

цесів. 

Виклад основного матеріалу. Відомо, що нормовані кореляційні функції  Uk   для ді-

лянок стаціонарності випадкових процесів U(t) зміни напруги досить добре апроксимуються 

виразами виду [6]: 

   0cosUk e
 

  


 ; (1) 

   0 0

0

cos sinUk e
  

    


  
  

 
, (2) 

де   – коефіцієнт загасання кореляційної функції; 
0  – власна частота кореляційної фу-

нкції. 

Діапазони зміни α і 
0  кореляційних функцій напруги видів (1) і (2), що створюються де-

якими типами технологічних агрегатів, наведені в табл. 1. Для несиметричних навантажень на-

ведені параметри кореляційних функцій змін напруги прямої 
1U  (верхні значення) і зворотної 

2U  (нижні значення) послідовностей. 

 

Таблиця 1 

Параметри кореляційних функцій коливань напруги 

Навантаження 
Кореляційна функція виду (1) Кореляційна функція виду (2) 

α, с
-1 

ω0, с
-1 

α, с
-1 

ω0, с
-1 

Стан 950 0,190 - 0,430 0,590 - 1,270 0,410 - 0,760 0,620 - 1,310 

Блюмінг 1150 0,330 - 0,410 0,980 - 1,310 0,380 - 0,630 1,050 - 1,430 

Стан 250 0,036 - 0,074 0,870 - 1,110 0,640 - 0,960 0,130 - 0,210 

ДСП-200 
2,200 - 3,760 

2,980 - 5,920 

3,130 - 6,950 

3,560 - 7,620 

2,600 - 4,050 

4,210 - 6,120 

3,800 - 80,50 

4,300 - 8,170 

Рудно-термічна 

піч 

0,029 - 0,043 

0,090 - 0,130 

0,083 - 0,120 

0,170 - 0,250 

0,058 - 0,095 

0,120 - 0,260 

0,122 - 0,480 

0,230 - 0,640 

 

Для наближеного визначення ординат реалізації випадкової функції u(t), що має відому 

кореляційну функцію  Uk  , скористаємося інтегралом Дюамеля: 

      
0

t

вих вхu t h u t d    , (3) 

де  h   – імпульсна перехідна функція; uвх(t) – випадкова функція, що приймає значення 

в інтервалі 0÷1 («білий шум»). 

Інтеграл Дюамеля (3) має фізичний зміст, що полягає в тому, що добуток 2 1 1 1( ) ( )h t t u t dt  

можна розглядати як врахування впливу зовнішнього «імпульсу» інтенсивністю 1 1( )u t dt , що 

надійшов на «вхід» системи в момент часу 1t , на «виході» системи в момент часу 2t  [7]. 

Інтеграл Дюамеля може бути отриманий, якщо апроксимувати прикладений на вході кола 

вплив за допомогою сукупності одиничних функцій, зсунутих одна від одної на час, що дорів-

нює Δt, тобто 
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0

t

вих вх

i

u t h i t u t i t 


  , (4) 

 

де i = 0, 1, 2, ...; Δt – крок дискретизації функції  вхu t , вибір якого, так само як і вибір 

довжини реалізації Т функції  вхu t , розглянуто нижче. 

Згідно [8] для кореляційних функцій видів (1) і (2), що найбільш часто можна зустріти, 

маємо: 

- для кореляційної функції виду (1) 
 

    
2 2 2

2 2 20
0 0 0

2
0 0

sin 0

2
h e arctg

   
      

   


 
      
   

; (5) 

 

- для кореляційної функції виду (2) 
 

  
2 2

0
02

0

sinh e  
  




 . (6) 

 

Для перевірки точності апроксимації функції u(t), визначеної за формулою (3), порівню-

валися значення кореляційних функцій заданої  Uk   і побудованої для отриманої реалізації 

    Uu t k  . 

Похибка обчислених значень  Uk   залежить від довжини реалізації u(t) і кроку дискре-

тизації Δt, причому зазвичай Δt = Δτ, де Δτ – крок побудови кореляційної функції. 

Аналіз показує, що вплив кроку дискретизації на похибку обчислених значень  Uk   в 

порівнянні з похибкою від кінцівки довжини реалізації дуже малий, якщо крок дискретизації 

обраний так, що на умовний інтервал загасання кореляційної функції τз припадає не менше де-

сяти точок. 

Математичний експеримент показав, що при досить малому кроці дискретизації і великій 

довжині реалізації вибірковий алгоритм дає дуже малу стосовно до моделювання випадкового 

процесу похибку (не більше 10%), що ілюструють рис. 1 і рис. 2. 
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Рис. 1 – Нормовані кореляційні функції вихі-

дного випадкового процесу – 1 і модельова-

ного – 2 при α = 0,13 с
-1

; 0  = 0,16 с
-1

 

Рис. 2 – Нормовані кореляційні функції вихі-

дного випадкового процесу – 1 і модельова-

ного – 2 при α = 0,7 с
-1

; 0  = 1,16 с
-1

 

 

Тому для заданих кореляційних функцій виду (1) і (2) доцільний наступний алгоритм ви-

значення Т і Δt. 

1. Визначається перший нуль кореляційної функції. При цьому: 

- для кореляційної функції виду (1) 
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0

02





 ; (7) 

- для кореляційної функції виду (2) 

 0

0 0

1

2
arctg

 


 

 
  

 
. (8) 

2. Для додання спільності зі статистичними розрахунками була прийнята для всіх видів 

графіків навантаження однакова величина умовного інтервалу загасання 
з 6   (найбільше з 

виявлених значень). 

3. Крок дискретизації Δt вибирається в такий спосіб 

 
0 0 з

з з 0

1
, якщо ;

10

1
, якщо .

10

t

  



  




 
 


 (9) 

4. Довжина реалізації 

 з40Т  , (10) 

тому при такому співвідношенні виходить найменша похибка в усіх випадках апрокси-

мації функції  Uk   функцією  Uk  . 

При вирішенні ряду задач, пов’язаних з режимами різкозмінних навантажень, часто за-

стосовуються методи теорії викидів випадкових процесів. Основною умовою в цьому випадку є 

диференційовність стаціонарного випадкового процесу, для чого достатньою умовою є існу-

вання другої похідної від кореляційної функції  Uk   при нульовому значенні її аргументу, 

тобто 
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де 2

U
  – дисперсія похідної випадкової функції u(t). 

Такої вимозі відповідають кореляційні функції видів 
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 , які мають безперервні похідні в точці 0  . 

Такі ж кореляційні функції як 2

Ue
 




, 2

0cosUe
 

  


 відповідають недиференційованим про-

цесам. У табл. 2 наведені вирази дисперсій похідної випадкового процесу для різних кореля-

ційних функцій. 

 

Таблиця 2 

Дисперсії похідної випадкового процесу для різних кореляційних функцій 

Кореляційна функція  Uk   Дисперсія 2

U
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2 22
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Для конкретизації математичних моделей ударних навантажень як джерел коливань на-

пруги в вузлі мережі необхідно знати α і 0 . Визначення їх аналітичним шляхом важко, тому в 

практичних розрахунках доцільно користуватися експериментальними значеннями для конкре-

тних електроприймачів (див. табл. 1). 
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Висновки 

1. У зв’язку з тим, що коефіцієнт загасання і частота коливань кореляційної функції різні 

в різних фазах мережі, слід вибирати найменші значення α і 
0 . Це відповідає самому несприя-

тливому випадку з точки зору впливу коливань на зір і електрообладнання. 

2. Наведена математична модель різкозмінних навантажень дозволяє вирішити комплекс 

питань, пов’язаних з розрахунками коливань напруги в практиці проектування і експлуатації. 
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УМОВНІ ПОТУЖНОСТІ НУЛЬОВОЇ ПОСЛІДОВНОСТІ ЗА 

НЕСИМЕТРИЧНИХ НЕСИНУСОЇДНИХ РЕЖИМІВ ТРИФАЗНИХ 

ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖ ІЗ ЗАЗЕМЛЕНОЮ НЕЙТРАЛЛЮ 

 

В статті проаналізовано несиметричні несинусоїдні режими трифазних мереж із 

заземленою нейтраллю. Показано, що умовні потужності нульової послідовності q і 

q, які є, відповідно, активною та реактивною умовними потужностями нульової 

послідовності, містять складники, що зумовлені несиметрією та несинусоїдністю, 

які характеризуються, відповідно, постійною та змінною складовими q і q. 

Ключові слова: електричні мережі, несиметричні несинусоїдні режими, умовні 

потужності нульової послідовності. 

 

Бурбело М.И., Гадай А.В., Степура А.В. Условные мощности нулевой последо-

вательности в несимметричных несинусоидальных режимах трехфазных 

электрических сетей с заземленной нейтралью. В статье проанализированы 

несимметричные несинусоидальные режимы трехфазных сетей с заземленной 

нейтралью. Показано, что условные мощности нулевой последовательности q и 

q, которые являются, соответственно, активной и реактивной условными мощ-

ностями нулевой последовательности, содержат составляющие, обусловленные 

несимметрией и несинусоидальностью, характеризующиеся, соответственно, по-

стоянной и переменной составляющими q и q. 

Ключевые слова: электрические сети, несимметричные несинусоидальные режи-

мы, условные мощности нулевой последовательности. 

 

M.J. Burbelo, A.V. Hadaj, O.V. Stepura. Conductivity power of zero sequence for 

asymmetrical non-sinusoidal modes of three-phase electrical network with grounded 

neutral wire. The paper analyzes the work of a three-phase network with grounded neu-

tral wire with nonlinear asymmetric consumers based on the theory of instantaneous 

power. In non-symmetric, non-sinusoidal modes of three-phase electric networks with 

grounded neutral wire, instantaneous reactive power contains three components. The re-

gime’s imbalance is characterized by instantaneous active and reactive conditional ca-

pacities of zero sequence q and q. Conditional powers of the zero sequence q and q 

contain components that are due to asymmetry and non-sinusoidal mode character, 
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