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Аннотация. Проведен сравнительный анализ трех популярных методов измерения па-

раметров гармоник тока и напряжения в промышленных сетях переменного тока. Исследова-

лись методы быстрого преобразования Фурье, вейвлет-анализа и фильтра Калмана. Показа-

но, что они дают сходные по точности результаты, которые уступают наиболее точному ме-

тоду максимального правдоподобия, но превосходят его с точки зрения экономии вычисли-

тельных ресурсов. 

Ключевые слова: частота сигнала, амплитуда, фаза, гармоники тока и напряжения, 

быстрое преобразование Фурье, вейвлет-анализ, фильтр Калмана.  

 

Abstract. A comparative analysis of three popular methods for measuring current and voltage 

harmonic parameters in industrial AC networks is carried out. The fast Fourier transform, wavelet 

analysis, and Kalman filter methods are studied. It is shown that they give results that are similar in 

accuracy, which are inferior to the most accurate maximum likelihood method, but surpass it in 

terms of saving computing resources. 

Keywords: signal frequency, amplitude, phase, current and voltage harmonics, fast Fourier 

transform, wavelet analysis, Kalman filter. 

 

Измерение мощности является важной частью электрических измерений и 

оценки качества электроэнергии, поэтому многие исследования были посвящены 

различным аспектам измерения этой величины [1-25]. На сегодняшний день од-

http://mathmod.esrae.ru/
http://mathmod.esrae.ru/44-186


Математическое моделирование, компьютерный и натурный   2023, №4 

эксперимент в естественных науках  http://mathmod.esrae.ru/             ISSN 2541-9269 

 

ной из наиболее часто встречаемых проблем, не позволяющих проводить точное 

измерение мощности в промышленных электросетях, является наличие у сигна-

лов, передаваемых по этим сетям, гармоник основной частоты (f0 = 50 Гц) [1-4, 

9-11, 14-30]. В связи с тем, что практически все современные электроприборы и 

оборудование обладают нелинейными характеристиками, они являются источ-

никами гармонических искажений. По этой причине для корректного измерения 

мощности в промышленных сетях, прежде всего, надо уметь правильно измерить 

величину этих искажений. Изучению этого вопроса и посвящена предлагаемая 

работа.  

1. Математическая модель сигналов и измеряемые параметры 

Сигналы напряжения и тока в сети, в которой присутствуют нелинейные 

искажения, могут быть представлены в виде ряда Фурье, поскольку эти иска-

жения не меняют периодического характера сигнала. Первый член суммы (n = 

1) является компонентой на основной частоте f0, а остальные компоненты — 

гармониками основной частоты. Поскольку искажения носят нелинейный ха-

рактер, то для общности рассуждений в модель добавлены постоянные состав-

ляющие: 
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где U0, I0 — постоянные составляющие напряжения и тока, которые обычно до-

статочно малы, но могут влиять на результат; Un и n — среднеквадратическое 

значение и фазовый угол n-й гармоники напряжения, а In и n — среднеквадра-

тическое значение и фазовый угол n-й гармоники тока соответственно. Задача 

заключается в разработке методов измерения этих параметров гармоник, вклю-

чая постоянные составляющие сигналов. 

Для количественного описания величин тока и напряжения обычно ис-

пользуют их среднеквадратичные значения, которые также называются дей-

ствующими значениями (ДЗ). Существует некоторые характеристики (напри-

мер, спектр сигнала), которые указывают на наличие гармоник в сигналах. Но 

основной характеристикой принято считать суммарный коэффициент гармоник 

(КГ), выражающий мощность всех гармоник по отношению к мощности сигна-

ла на основной частоте. Он может быть рассчитан как для напряжения, так и 

для тока, например, для напряжения он задается следующим соотношением: 
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где Un – ДЗ гармоники напряжения n-ого порядка, а U1 – ДЗ составляющей 

напряжения на основной частоте. Уравнение (3) соответствует стандартам 

Международной электротехнической комиссии (МЭК) и Института инженеров 

электриков и радио-электронщиков (ИИЭР). Однако значение N (число рас-
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сматриваемых гармоник) определяется в каждом стандарте по-разному. В стан-

дарте МЭК 61000-4-7 [31] значение N = 40 и гармонические компоненты рас-

считываются посредством дискретного преобразования Фурье или его более 

быстрой версии быстрого преобразования Фурье (БПФ) в окне длиной 10 пери-

одов (f0 = 50 Гц). Кроме того, документы МЭК определяют многие другие мет-

рики, связанные с суммарным коэффициентом гармоник (например, суммарный 

коэффициент гармонических групп и суммарный коэффициент гармонических 

подгрупп). В стандарте ИИЭР 519 [32] также N = 40, но нет никаких указаний 

относительно окна обработки и метода измерения, требуемых для получения 

спектра. Другим способом определения N является частота дискретизации (fs), а 

именно N = 0,5 fs/f0. 

Например, если частота дискретизации fs = 6,4 кГц (128 отсчетов сигнала 

на период частоты f0), то согласно этому выражению N = 64. Другой способ, 

используемый для вычисления суммарного коэффициента гармоник, заключа-

ется в следующем: 

2
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где Urms – ДЗ всего сигнала. 

Оба выражения, (3) и (4) используют в качестве опорного сигнала ДЗ 

напряжения на основной частоте (первую гармонику). Точно так же можно рас-

считать коэффициент гармоник для тока KHI, но стоит помнить, что в данном 

случае, величина соотносится со значением тока основной частоты в конкрет-

ный текущий момент, что может вносить некоторую путаницу. Чтобы избежать 

этого, стандарт [32] использует термин «фактор гармоник» как синоним сум-

марному КГ и вводит другую метрику –— суммарный коэффициент искажения 

потребления тока: 
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где In и IL — ДЗ гармоники тока n-ого порядка и максимальное потребление то-

ка нагрузкой на основной частоте, соответственно. Когда максимальный ток 

трудно определить, можно использовать номинальный ток. 

Еще одной метрикой, характеризующей гармоническое искажение, являет-

ся коэффициент амплитуды, определяемый как отношение максимума сигнала 

и его ДЗ: 

rms

r
U

U
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Выражение (6) указывает, насколько сигнал отклоняется от постоянного 

значения. Для практических целей могут быть определены многие другие ха-

рактеристики (например, связанные с эффектами гармоник в зависимости от 

типа оборудования). Например, K-фактор используется для описания влияния 

http://mathmod.esrae.ru/


Математическое моделирование, компьютерный и натурный   2023, №4 

эксперимент в естественных науках  http://mathmod.esrae.ru/             ISSN 2541-9269 

 

искаженных токов на потери энергии в оборудовании силовой системы (в 

нагрузках трансформаторов и т.д.). Коэффициент телефонных помех характе-

ризует шум на телефонной линии. вызванный токами и напряжениями гармо-

ник в энергосистеме. 

2. Методы обработки сигналов для измерения гармоник 

Токи и напряжения гармоник характеризуются частотой, амплитудой и фа-

зовым углом [6, 23, 25]. В качестве инструментов для оценки и расчета выше-

указанных величин были введены различные методы обработки сигналов. Не-

которые из них рассмотрены ниже, но следует отметить, что перечисленные 

методы далеки от совершенства, и у каждого есть свои преимущества и недо-

статки. 

При практических измерениях стандартный метод изучения и оценки гар-

монических составляющих сигналов тока и напряжения основан на использо-

вании алгоритмов БПФ. Последнее хорошо работает при оценке периодических 

сигналов в стабильной сети, но при определенных условиях (например, пара-

зитная амплитудная модуляция спектра, растекание спектра), результат будет 

неточен. Поэтому необходимо использовать альтернативные методы для расче-

та сигнала на основной частоте и его гармоник. 

Преобразование Фурье на малом временном интервале, еще известное как 

БПФ в скользящем окне, имеет фиксированное разрешение для всех частот в 

соответствии с размером окна. Оно более удобно и эффективно для интерпре-

тации при обработке гармоник [33]. 

Вейвлет-преобразования становятся все более популярным средством для 

измерения гармонических составляющих в сигналах напряжения или тока. 

Например, в [34] вейвлет-преобразования предлагаются для расчета искажений 

переходных гармоник энергетической системы путем рассмотрения сигнала в 

разных частотных поддиапазонах и исследования их характеристик по отдель-

ности. В [35] для количественной оценки амплитуд и фаз частот гармоник ис-

пользуется комбинация дискретного и непрерывного вейвлет-анализа, тогда как 

[36] предлагает использовать пакетное вейвлет-преобразование. 

Применяя дискретное вейвлет-преобразование к сигналам напряжения и 

тока (1) и (2), получаем: 

( ) ( )== ,,, , anmau UunmDWT
a

                                       (7) 

( ) ( )== ,,, , anmai IinmDWT
a

                                      (8) 

где n и m – параметры, соответствующие времени и учитываемому диапазону 

частот (числу учитываемых гармоник) соответственно. Так как это комплекс-

ные величины, можно обозначить Ua и Ia как амплитуды, а  и  как фазовые 

углы напряжения и тока соответственно. Эта информация далее используется 

для определения суммарного КГ или других величин, связанных с мощностью 

(например, мгновенной активной и реактивной мощностей). Чтобы проверить 
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предложенный метод путем сопоставления с существующими методами (3), 

суммарный КГ напряжения выражается как: 
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где m0 — параметр, соответствующий основной частоте. Аналогичное выраже-

ние может быть записано и для тока. 

Известен еще один усовершенствованный метод оценки компонентов сиг-

нала – фильтр Калмана. Этот метод определяет модель в пространстве состоя-

ний, отслеживающую изменения во времени амплитуды и фазы основной ча-

стоты и ее гармоник [37]. 

Другие подходы к измерению гармоник: метод Прони [28], статистический 

анализ [38], многофакторная классификация сигнала [39], применение гребен-

чатого фильтра с конечной импульсной частотной характеристикой [40]. метод 

наименьших квадратов [41-46], разложение по собственным значениям [47-52]. 

Вне зависимости от природы полученных значений гармонических иска-

жений тока и напряжения, будь то имитационное компьютерное моделирование 

или результаты измерения в реальной электросети, их следует оценивать с уче-

том рекомендованных ограничений, представленных в стандартах [53]. 

3. Результаты измерений гармоник 

Предварительные общие замечания: 

• Сопротивления, используемые в измерениях, состоят из ламп накалива-

ния и компактных люминесцентных ламп, а также выпрямителя с рези-

стивно-индуктивной нагрузкой. 

• Для напряжений и токов была выбрана частота дискретизации 6,4 кГц, 

следовательно, получаем 128 отсчетов сигнала на период основной часто-

ты f0. 

• В качестве эталона используется анализатор мощности PM6000 [13], ос-

нованный на БПФ сигнала. 

Чтобы оценить в реальном времени точность и поведение трех основных 

способов обработки сигналов (анализ Фурье, Вейвлет-анализ и фильтр Калма-

на), применяемых для измерения гармоник тока и напряжения сигналов, был 

проведен и проанализирован ряд онлайн тестов. 

Тесты в основном выполняются при двух напряжениях распределительной 

сети: ДЗ напряжения 230 и 240 В. Рассматриваются только первые 15 гармоник. 

Методы измерения гармонических величин, их ДЗ и других метрик рассмотре-

ны далее. Сначала приведены экспериментальные результаты измерения по-

средством БПФ. 
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3.1 Измерение гармоник на основе математического аппарата Фурье 

Данные измерений напряжений и токов сняты с выпрямителя с резистив-

но-индуктивной нагрузкой, подключенного к однофазной цепи. Извлечение 

спектра гармоник проводилось по двум сценариям, затрагивающим прежде все-

го размер блока данных для анализа: 

• Серия охватывает ровно один, два и восемь периодов сигнала, т. е. все 

вычисления выполняются на 128, 256 и 1024 отсчетах соответственно. 

• Используется скользящее окно (например, треугольное или Ханна) дли-

ной в два периода (40 мс или 256 отсчетов) или восемь периодов (200 мс 

или 1024 отсчета) без перекрытия. 

Результаты измерения гармонических составляющих и ДЗ показаны на 

рис. 1. 

 
Рис. 1 – Измерение амплитуды гармоник с помощью БПФ:  

использовались окна Хана (Х) и треугольное (Т) 

3.2 Измерение гармоник с помощью вейвлет-преобразования 

Для метода, основанного на действительном вейвлет-преобразовании ана-

литического представления сигналов, необходимо учитывать следующие ос-

новные моменты: 

• тип действительного вейвлет-преобразования должен быть ортонормиро-

ванным; 

• уровень вейвлета (фильтра), связанный с характеристикой разрешения 

частот для выбранного вейвлета: хорошее разрешение частот уменьшает 

растекание спектра; 

• число уровней разложения, связанное с размером входного кадра, напри-

мер, если количество входных выборок равно DN 2= , то может быть вы-

полнено максимум D разложений; 

Сигналы дискретизируются при 128 отсчетах на период основной частоты 

f0. Выбраны пять параметров сдвига вейвлета и один уровень масштабирования. 

Такой выбор дает возможность включить основную частоту в поддиапазон, 
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расположенный на самой низкой частоте. Используется набор из ламп накали-

вания и люминесцентных ламп в качестве нагрузки. 

Для начала, показаны результаты, полученные вейвлет-преобразованием 

аналитического представления измеренного сигнала (тока), с аппроксимацией 

посредством быстрого преобразования Фурье. В таблице 1 показано ДЗ каждо-

го выходного диапазона, для каждого из трех ортонормальных вейвлетов (До-

беши, симмлета и койфлета) [34-36] с различным числом коэффициентов. 

Тесты, проеденные с помощью имитационного моделирования, показали, 

что наилучший результат дает вейвлет Добеши с 40 коэффициентами, позволя-

ющий количественно оценить ДЗ тока нескольких гармоник в каждом диапа-

зоне частот. Стоит отметить, что с увеличением числа коэффициентов, точ-

ность измерения для гармоник также возрастает. Поэтому вейвлет Добеши с 40 

коэффициентами далее берется как эталон для экспериментов по онлайн изме-

рению гармонических составляющих (Таблица 1). 

Таблица 1 – Результаты измерения гармоник с помощью  

дискретного вейвлет-преобразования 
Метод Полоса частот (Гц) 

0-100 100-200 200-400 400-800 800-1600 1600-3200 

Добеши(6) 1,053 0,161 0,204 0,133 0,12 0,092 

Добеши(20) 1,056 0,165 0,204 0,129 0,121 0,081 

Добеши(40) 1,055 0,166 0,21 0,112 0,123 0,082 

Койфлет(5) 1,052 0,166 0,207 0,125 0,119 0,086 

Симлет(8) 1,054 0,164 0,2 0,133 0,121 0,092 

Симлет(20) 1,052 0,165 0,203 0,131 0,119 0,086 

Однако в результате дискретного вейвлет-преобразования получаются не-

однородные полосы частот, что означает, что при более высоком уровне разло-

жения полоса частот становится более широкой и охватывает больше гармони-

ческих составляющих (например, 5-я и 7-я гармоники вместе составляют часть 

полосы частот: 200 ~ 400 Гц, 9, 11, 13, 15, 400 ~ 800 Гц и т.д.). Для преодоления 

этого ограничения может использоваться дискретное вейвлет-преобразование, 

расширенное до пакетного вейвлет-преобразования [35].  

Результаты показывают, что значения, рассчитанные с использованием ме-

тода дискретного вейвлет-преобразования, довольно достоверны. Различие в 

результатах БПФ и вейвлет-метода — это следствие разложения сигнала (сим-

метричного и асимметричного) и связанные с ними проблемы растекания спек-

тра. Таким образом, при асимметричном разложении (дискретное вейвлет-

преобразование) учитываются только данные первых трех уровней вейвлета и 

уровня масштабирования для расчета ДЗ, а также в некоторых полосах частот 

может возникать растекание спектра.  

Помимо создания аналитического представления сигнала через БПФ, аль-

тернативный способ предлагается на основе фильтра с конечной импульсной 

характеристикой. В исследовании используется длина фильтра 60. Алгоритм, 

основанный на аналитическом представлении сигнала, полученном посред-
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ством фильтра с конечной импульсной характеристикой оказывается более эф-

фективным для более низких частот дискретизации (например, fs = 1600 Гц 

вместо fs = 6400 Гц), что также продемонстрировано посредством моделирова-

ния и измерения (Таблица 2). 

Таблица 2 – Результаты измерений пакетным вейвлет-преобразованием 
Пакетное вейвлет-

преобразование 

(Добеши (40)) 

Гармоника тока 

1 3 5 7 9 11 13 15 

5 уровней 0,938 0,159 0,217 0,059 0,047 0,031 0,035 0,011 

3 уровня 1,056 0,167 0,13 0,072 0,041 0,027 0,019 0,015 

Обобщая, тип вейвлета и особенно его порядок, количество уровней, спо-

соб разложения сигнала (асимметричный, как в дискретном вейвлет-

преобразовании или симметричный, как в пакетном вейвлет-преобразовании), 

способ аппроксимации аналитического сигнала (через быстрое преобразование 

Фурье или через фильтр с конечной импульсной характеристикой) являются 

важными характеристиками и оказывают большое влияние на идентификацию 

и измерение гармонических составляющих. 

3.3 Измерение гармоник фильтром Калмана 

Выход фильтра Калмана используется для отслеживания гармоник. Стоит 

упомянуть, что алгоритм фильтра Калмана требует, чтобы частоты измеряемых 

гармоник (некоторое количество гармоник) и шума были заранее точно извест-

ны (до запуска алгоритма фильтра Калмана). В таких условиях точность, ста-

бильность, сходимость — это всего лишь несколько аспектов, которые должны 

быть рассмотрены. Коэффициент Калмана рассчитан с использованием функ-

ции Матлаба kalman.m с учетом дискретно-временной модели и дисперсии. 

Набор из ламп накливания и люминесцентных ламп используется в качестве 

нагрузки. 

В первую очередь, изучается влияние погрешности модели и шумов изме-

рения (обозначенные как Q и R) на точность измерения. В рассматриваемом 

эксперименте измерены несколько гармоник: все нечетные до 7-й гармоники. 

Дисперсия шума при измерениях установлена равной 2
r = 0,2. На рис. 2 

показаны измеряемые величины основной и нечетных гармоник во времени. В 

левом столбце приводятся результаты измерений, когда используется неболь-

шая погрешность модели 2
q  = 0,0001, а в правой колонке приведены результа-

ты для большего значения 2
q  = 0,1. 

Как видно из рис. 2, при небольшой дисперсии шума (левые графики) в 

измерениях гармонических величин присутствуют небольшие флуктуации. Од-

нако это лишь означает, что сходимость алгоритма занимает чуть больше вре-

мени, что нельзя считать серьезной проблемой.  
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Другой аспект, который необходимо учитывать, связан с количеством из-

меряемых фильтром Калмана гармоник. Параметры шума устанавливаются 

равными 2
q  = 0,1 и 0,0001 для обеспечения достаточно высокой точности. 

 
Рис. 2 – Амплитуда гармоник, измеряемая с использованием фильтра Калмана, 

дисперсия шумов измерений 2
r  = 0,2. Рассмотрены 1, 3, 5 и 7 гармоники. (Сле-

ва) погрешность модели 2
q  = 0,0001, (справа) — 2

q  = 0,1. 

На рис. 3 (сверху) показана измеренная величина тока, когда модель Кал-

мана описывает только основную частотную составляющую (2 переменных со-

стояния). Как видно, измерения не так точны, а основная частота колеблется с 

течением времени.  
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Рис. 3 – Результаты измерения амплитуд гармоник фильтром Калмана с дисперсией шумов 

измерений 
2
r  = 0,1 и погрешностью модели 

2
q = 0,0001. Верхний график — измерения 

только основной частоты; нижний — измерения основной и первых 7 нечетных гармоник  

Ниже, на рис. 3 проиллюстрирована измеренная величина тока основной 

частоты при использовании модели с большим количеством состояний путем 

добавления к основной первых нечетных гармоник (от 3-го до 15-го), получая 

таким образом 16 переменных состояния. Видно значительное улучшение точ-

ности измерения. Даже если требуется измерение только основной частоты, 

важно измерить также и несколько других гармоник, что значительно улучшит 

качество измерений в общем. 

Можно сделать вывод, что фильтр Калмана измеряет гармонические со-

ставляющие достаточно точно. Однако, если параметры не будут тщательно 

подобраны (уравнения состояний и измерений, а также дисперсия шума), точ-

ностные характеристики фильтра Калмана ухудшаются, что приводит к боль-

шим ошибкам при измерении. 

4. Сравнение методов измерения гармоник 

На основании приведенных выше результатов проведено сравнение всех 

трех методов: 

• БПФ — проводится 128 отсчетов на одном периоде основной частоты f0.  

• Пакетное вейвлет-преобразование (ПВП) — выбраны 5-уровневая сим-

метричная структура и вейвлет Добеши с 40 коэффициентами. 

• Фильтр Калмана - модель с 16 переменными состояниями и с дисперсией 

шумов измерений 2
r  = 0,5, и дисперсией погрешности модели 2

q = 

0,0001. 

Используется выпрямитель с резистивно-индуктивной нагрузкой. 

На рис. 4 показан спектр, полученный путем применения этих трех мето-

дов измерения. Результаты показывают, что различия между тремя наборами 

значений незначительны. 

 
Рис. 4 – Измерение амплитуды гармоник с использованием технологий БПФ,  

пакетного вейвлет-преобразования (ПВП) и фильтра Калмана 
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Обратите внимание, что у каждого метода есть свой собственный набор 

параметров, тщательный выбор которых является необходимым критерием для 

применения данных методов в гармоническом анализе.  

Заключение 

В работе был проведен сравнительный анализ трех популярных методов 

измерения параметров гармоник тока и напряжения в промышленных сетях пе-

ременного тока. Исследовались методы быстрого преобразования Фурье, 

вейвлет анализа и фильтра Калмана. Показано, что они дают сходные по точно-

сти результаты, которые уступают наиболее точному методу максимального 

правдоподобия, но превосходят его с точки зрения экономии вычислительных 

ресурсов.  
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