
Вестник Чувашского университета. 2021. № 1 

. 

122

DOI: 10.47026/1810-1909-2021-1-122-133 
УДК 621.31 
ББК 31.281 

Д.Ю. РУДИ, С.В. ГОРЕЛОВ, А.И. АНТОНОВ,  
М.Г. ВИШНЯГОВ, А.А. РУППЕЛЬ 

АНАЛИЗ НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ  
В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

С ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАМИ ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА 

Ключевые слова: качество электрической энергии, суммарный коэффициент гар-
монической составляющей, гармоники, электромагнитная помеха, несимметрия 
напряжений, медленные изменения напряжения, ГОСТ 32144-2013. 

Важность проблемы повышения качества электрической энергии нарастала вме-
сте с развитием и широким внедрением на производстве различных высокоэффек-
тивных технологических установок, таких как дуговые сталеплавильные печи, сва-
рочные установки, индукционные печи и др. Авторами проведено исследование в 
системе электроснабжения механического цеха ЗАО «Сибгазстройдеталь» в со-
ответствии с требованиями стандарта ГОСТ 30804.4.7–2013 и в соответствии с 
программой измерений. Описан способ обработки результатов исследований, полу-
ченных в ходе проведения эксперимента. Все показатели качества электроэнергии 
обработаны при помощи программ для ЭВМ, созданных в среде графического про-
граммирования Labview. Выполнен анализ показателей качества электрической 
энергии на соответствие их требованиям ГОСТ 32144-20131, по результатам ко-
торого в электрической сети 0,4 кВ обнаружены кондуктивные низкочастотные 
электромагнитные помехи по значениям коэффициента n-й гармонической состав-
ляющей напряжения. Полученные значения показателей качества электрической 
энергии, характеризующих значения коэффициента n-й гармонической составляю-
щей напряжения, подтверждают необходимость применения технических средств 
по снижению влияния высших гармоник на электрические сети. 

 
В настоящее время на промышленных предприятиях широко использу-

ются электроустановки индукционного нагрева (ЭИН) для поверхностной 
закалки, гибки и термообработки деталей машин, закалки деталей сложной 
формы и т.д. 

Для создания индуцированных токов используются высокочастотные ге-
нераторы на базе тиристорных преобразователей. Тиристорные преобразова-
тели являются источниками высших гармоник тока и напряжения в электри-
ческую сеть, входящую в состав системы электроснабжения промышленного 
предприятия. 

Главным источником высших гармоник в системах электроснабжения про-
мышленных предприятий являются приемники с нелинейными характеристика-
ми. К таким в первую очередь относятся преобразовательные устройства для 
питания дуговых установок постоянного тока (вакуумные, плазменные и т.д.), 
тиристорные источники повышенной и пониженной частоты для технологиче-
ских процессов, тиристорные преобразователи для регулирования электропри-

                                                      
1 ГОСТ 32144-2013. Межгосударственный стандарт. Электрическая энергия. Совместимость 
технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах 
электроснабжения общего назначения. Введ. 2014-07-01. М.: Стандартин-форм, 2014. 20 с. 
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вода. Эти нагрузки достигают очень больших значений (до 2000 МВт) и могут 
составлять подавляющую часть нагрузки предприятий некоторых отраслей про-
мышленности (например, электролизеры алюминиевых заводов) [5]. 

Высшие гармоники в питающем напряжении вредно воздействуют на 
ряд приемников. Появляются дополнительные потери в электрических ма-
шинах, сетях и трансформаторах, пропускная способность которых снижает-
ся. Значительно сокращается срок службы изоляции электрических двигате-
лей, кабельных линий и конденсаторов. Появляется вероятность возникнове-
ния резонансных явлений в батареях конденсаторов, что часто служит при-
чиной их выхода из строя. Ухудшается работа устройств автоматики, значи-
тельно возрастают погрешности приборов [8]. 

Проблема качества электроэнергии наряду с надежностью и экономич-
ностью является одной из главных в электроэнергетике. Исследование этой 
проблемы привело к созданию научного направления. В настоящее время 
имеется большое количество публикаций, посвященных отдельным аспектам 
качества электроэнергии [1–3, 7, 10–12]. 

Цель исследования – анализ несинусоидальности напряжения в системе 
электроснабжения с электроустановками индукционного нагрева. 

Методы исследования. В электрических сетях коэффициент KU(n) явля-
ется непрерывно распределённой случайной величиной, зависящей от многих 
случайных событий. Коэффициент KU(n) связан с полем событий, характери-
зуется таблицей вероятностей [7] 
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где 
( )1 ( )2 ( ) ( ), ,..., ,...,U n U n U n i U n kK K K K  – различные значения коэффициента KU(n) в 

течение суток, %;  – вероятности появления этих значений 

коэффициента; k – 1, 2, 3… – номер значения коэффициента KU(n). 

При превышении нормально допустимого значения коэффициентов KU(n) 

часть поля событий обусловливает кондуктивную низкочастотную электро-
магнитную помеху (ЭМП), вызванную особенностями технологического 
процесса производства, передачи, распределения и потребления электроэнер-
гии [7] (рис. 1).  

Достоверное значение этой 
кондуктивной низкочастотной ЭМП 
может быть определено только ста-
тистическими методами. 

На основании того, что плот-
ность распределения P(KU(n)) обу-
словливается законом распределения 
случайной величины KU(n), процесс 
возникновения кондуктивной низко-
частотной ЭМП по коэффициенту  
n-й гармонической составляющей 
напряжения представляется матема-
тической моделью [7]: 

1 2 i k, ,...., ,...,P P P P

 
Рис. 1. Область появления кондуктивной  

низкочастотной ЭМП  
по KU(n) (δKU(n)): область нормально допустимых 

и предельно допустимых значений 
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где KU(n) – кондуктивная низкочастотная ЭМП электромагнитной совместимо-
сти в трёхфазных трёхпроводных электрических сетях по коэффициенту KU(n), %. 

Эта помеха появляется в электрической сети тогда, когда вероятность 
нахождения её в течение определённого интервала времени в пределах от 
KU(n),н до KU(n),п превышает 0,05, а в пределах от KU(n),п до ∞ – отлична от нуля. 
Выполнение только одного условия также обусловливает появление данной 
помехи. 

Иными словами, на основании математической модели можно сделать 
вывод, что если значения KU(n) находятся в пределах от KU(n),н до KU(n),п в тече-
ние 5 % времени и более или хотя бы одно из значений KU(n) вышло за преде-
лы KU(n), п, то в этом случае возникает помеха KU(n).

 Интегральная функция вероятности распределения непрерывно распре-
делённой случайной величины KU(n) в интервалах [KU(n),н; KU(n),п] и [KU(n),п; ∞] 
определяется [7] 
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где [KU(n)] – плотность вероятности распределения величины KU(n), 1/%. 
На основе теоремы равенства начальных моментов и, как следствие, ра-

венства центральных моментов распределения непрерывной случайной вели-
чины и ее производящей функции 
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где М(KU(n)), М(KU(n)) – математическое ожидание, соответственно, величин 
КU(n) и δКU(n), %; [KU(n)], [KU(n)] – среднеквадратичные отклонения этих ве-
личин, %. 

Математическое ожидание М(KU(n)) характеризует средний уровень зна-
чений коэффициента n-й гармонической составляющей напряжений за необ-
ходимый контролируемый период времени. 

Математическое ожидание определяется по формуле [7] 
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где k – число разрядов (квантилей) гистограммы; KU(n)i – значение середины i 
интервала; Pi – вероятность попадания значений коэффициента n-й гармони-
ческой составляющей напряжений в i интервал. 

Рассеяние значений δKU(n) относительно математического ожидания ха-
рактеризуется дисперсией. 
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Она равна математическому ожиданию квадрата отклонений случайной 
величины от её среднего значения [10]: 

 
2
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             ,  (7) 

где [KU(n)] – среднеквадратичное отклонение. 
Среднеквадратичное отклонение характеризует меру рассеяния значений 

от математического ожидания. Для вычисления этой величины необходимо 
воспользоваться следующей формулой [7] 
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где n – количество значений δKU(n) за расчётный период. 
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где  ( ) ( ) ( ); ;U n U n U n iK M K K        – плотность вероятности распределения 

случайной величины ( )U nK , 1/%;  ( ) ( ) ( ); ;U n U n U n iK M K K           – плот-

ность вероятности распределения случайной величины KU(n), 1/%; 
Вероятность появления кондуктивной низкочастотной ЭМП KU(n) со-

ставляет [7] 

( ) ( ),н ( ) ( ),п ( ),п ( )[ ] [ ] [ ] 0,05.U n U n U n U n U n U nP K P K K K P K K          

Полученные параметры кондуктивной низкочастотной ЭМП M[KU(n)] и 
[KU(n)], а также вероятность её появления позволяют представить последо-
вательность решений по определению критерия качества функционирования 
систем электроснабжения общего назначения по KU(n) [9]. 

Исследование проводились на предприятии ЗАО «Сибгазстройдеталь» в 
механическом цехе. Для измерений использовался прибор-анализатор каче-
ства электроэнергии «Ресурс-ПКЭ-1.7-оэ-А» заводской номер 32696-12. 

Результаты, полученные при исследовании, обработаны при помощи 
программы для ЭВМ [9], созданной в среде графического программирования 
Labview [4, 6]. 

Сводные данные результатов испытаний представлены в табл. 1–2. Осо-
бое внимание следует уделить коэффициентам KU(n), min и KU(n), max, которые 
являются минимальным и максимальным значениями коэффициента n-й гар-
монической составляющей напряжения, соответственно. 

На рис. 3-4 представлены некоторые осциллограммы изменения и гисто-
граммы распределения значений коэффициента n-й гармонической состав-
ляющей напряжения, выходящие за пределы нормально допустимых и пре-
дельно допустимых значений. 

Из осциллограмм видно, что на некоторых промежутках времени значе-
ния коэффициентов n-й гармонической составляющей напряжения выходят 
за пределы нормально допустимого. 
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Рис. 2. Схема подключение прибора-анализатора качества электроэнергии  

в электрическую сеть объекта исследования 
 

Таблица 1 
Сводные данные значений коэффициента  

n-й гармонической составляющей напряжения 

Номер 
гармоники 

Механический цех
KU(n), н, 

% 
KU(n), п, 

% 
Фаза A Фаза B Фаза C

KU(n), min, 
%

KU(n), max, 
%

KU(n), min, 
%

KU(n), max, 
%

KU(n), min, 
%

KU(n), max, 
%

2 0,00 0,17 0,00 0,16 0,00 0,14 2,00 3,00 
3 0,00 0,33 0,03 0,47 0,01 0,43 5,00 7,50 
4 0,00 0,10 0,00 0,14 0,00 0,09 1,00 1,50 
5 0,32 2,35 0,23 2,26 0,19 2,39 6,00 9,00 
6 0,00 0,10 0,00 0,14 0,00 0,07 0,50 0,75 
7 0,00 2,23 0,01 2,09 0,01 1,89 5,00 7,50 
8 0,00 0,27 0,00 0,39 0,00 0,22 0,50 0,75 
9 0,01 0,76 0,00 0,58 0,00 0,39 1,50 2,25 
10 0,00 0,34 0,00 0,41 0,00 0,18 0,50 0,75 
11 0,14 1,86 0,10 1,78 0,13 2,21 3,50 5,25 
12 0,00 0,23 0,00 0,30 0,00 0,12 0,20 0,30 
13 0,01 1,80 0,00 1,74 0,04 1,49 3,00 4,50 
14 0,00 0,24 0,00 0,40 0,00 0,21 0,20 0,30 
15 0,00 0,93 0,00 0,73 0,00 0,49 0,30 0,45 
16 0,00 0,31 0,00 0,43 0,00 0,19 0,20 0,30 
17 0,05 1,17 0,04 1,31 0,04 1,61 2,00 3,00 
18 0,00 0,32 0,00 0,42 0,00 0,16 0,20 0,30 
19 0,00 1,64 0,00 1,45 0,01 1,16 1,50 2,25 
20 0,00 0,30 0,00 0,48 0,00 0,27 0,20 0,30 
21 0,00 1,05 0,00 0,82 0,00 0,50 0,20 0,30 
22 0,00 0,32 0,00 0,47 0,00 0,20 0,20 0,30 
23 0,00 0,88 0,00 1,12 0,00 1,52 1,50 2,25 
24 0,00 0,31 0,00 0,45 0,00 0,20 0,20 0,30 
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Окончание табл. 1  

Номер 
гармоники 

Механический цех
KU(n), н, 

% 
KU(n), п, 

% 
Фаза A Фаза B Фаза C

KU(n), min, 
%

KU(n), max, 
%

KU(n), min, 
%

KU(n), max, 
%

KU(n), min, 
%

KU(n), max, 
%

25 0,00 1,34 0,03 1,02 0,01 1,07 1,50 2,25 
26 0,00 0,29 0,00 0,48 0,00 0,29 0,20 0,30 
27 0,00 0,92 0,00 0,78 0,00 0,61 0,20 0,30 
28 0,00 0,30 0,00 0,46 0,00 0,23 0,20 0,30 
29 0,00 0,87 0,01 0,79 0,00 1,20 1,50 2,25 
30 0,00 0,29 0,00 0,44 0,00 0,21 0,20 0,30 
31 0,00 1,10 0,00 0,94 0,00 0,77 1,50 2,25 
32 0,00 0,26 0,00 0,43 0,00 0,32 0,20 0,30 
33 0,00 0,78 0,00 0,64 0,00 0,52 0,20 0,30 
34 0,00 0,25 0,00 0,42 0,00 0,23 0,20 0,30 
35 0,00 0,71 0,01 0,59 0,00 1,02 1,50 2,25 
36 0,00 0,25 0,00 0,39 0,00 0,21 0,20 0,30 
37 0,00 0,78 0,00 0,76 0,00 0,52 1,50 2,25 
38 0,00 0,21 0,00 0,40 0,00 0,28 0,20 0,30 
39 0,00 0,63 0,00 0,50 0,00 0,49 0,20 0,30 
40 0,00 0,21 0,00 0,35 0,00 0,20 0,20 0,30 

 

Таблица 2 
Вероятность появления кондуктивной низкочастотной ЭМП  

в зависимости от значений коэффициента n-й гармонической составляющей напряжения 

№ Фаза А Фаза В Фаза С 
KU(n), н KU(n), п Р(δKU(n)) KU(n), н KU(n), п Р(δKU(n)) KU(n), н KU(n), п Р(δKU(n)) 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 13,03 0 8,03 60,18 0 55,18 0 0 0 
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
14 12,84 0 7,84 24,86 38,81 58,67 0,92 0 0 
15 12,06 51,34 58,39 6,79 55,81 57,6 11,85 1,02 7,87 
16 41,80 0,18 36,98 9,72 56,33 61,06 0 0 0 
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 57,06 0,46 52,52 8,349 58,44 61,79 0 0 0 
19 4,293 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 49,91 0 44,91 7,253 61,83 64,36 9,19 0 4,19 
21 11,17 80,37 86,54 7,738 84,35 87,09 24,16 19,41 38,57 
22 59,63 0,45 55,09 13,21 63,39 71,61 0 0 0 
23 0 0 0 0 0 0 0,17 0 0 
24 61,19 0,55 56,74 15,87 62,66 73,53 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
26 42,11 0 37,11 20,73 63,67 79,4 8,35 0 3,35 
27 3,14 89,39 89,39 0,76 91,82 91,82 37,52 24,43 56,95 
28 53,03 0 48,03 29,63 67,25 91,88 2,477 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Окончание табл. 2  

№ 
Фаза А Фаза В Фаза С 

KU(n), н KU(n), п Р(δKU(n)) KU(n), н KU(n), п Р(δKU(n)) KU(n), н KU(n), п Р(δKU(n)) 
30 47,43 0 42,43 31,65 65,23 91,88 0,733 0 0 
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
32 8,624 0 3,624 36,97 57,98 89,95 9,908 0,64 5,55 
33 4,77 89,42 89,42 9,18 84,84 89,02 31,13 29,79 55,91 
34 15,5 0 10,5 58,26 37,25 90,5 4,22 0 0 
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
36 9,17 0 4,17 64,95 30,00 89,95 0,64 0 0 
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
38 1,01 0 0 71,56 23,03 89,59 9,54 0 4,54 
39 31,03 61,71 87,74 32,53 51,50 79,03 21,96 39,42 56,38 
40 1,01 0 0 80,64 13,39 89,04 0 0 0 

 

 
Фаза А 

 
Фаза В 

 
Фаза С 

Рис. 3. Осциллограммы изменения и гистограммы распределения  
значений коэффициента 15-й гармонической составляющей напряжения 
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Фаза А 

 
Фаза В 

 
Фаза С 

Рис. 4. Осциллограммы изменения и гистограммы распределения  
значений коэффициента 21-й гармонической составляющей напряжения 

 
Для наглядности расчёта кондуктивной низкочастотной ЭМП по значени-

ям коэффициента n-й гармонической составляющей напряжения на рис. 5-6 
представлены графики нормального закона распределения, совмещённые с 
нормируемыми значениями уровней ЭМС технических средств. 

По результатам сводных данных таблиц, суточных осциллограмм на-
пряжений и гистограмм плотности распределения, а также графиков нор-
мального закона распределения кондуктивной электромагнитной помехи 
сделаны следующие наблюдения и выводы. 

Результаты измерений показателей качества электроэнергии в зависимости 
от значения коэффициента n-й гармонической составляющей напряжения не со-
ответствует требованиям стандарта. За нормально и допустимые пределы выхо-
дят гармоники: 12; 14; 15; 16; 18; 19; 20; 21; 22; 24; 26; 27; 28; 30; 32; 33; 34; 36; 
38; 39; 40 – на фазе А; 12; 14; 15; 16; 18; 19; 20; 21; 22; 24; 26; 27; 28; 30; 32; 33; 
34; 36; 38; 39; 40 – на фазе В, 14; 15; 20; 21; 23; 26; 27; 28; 30; 32; 33; 34; 36; 38; 
39 – на фазе С. 
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Рис. 5. Графики нормального закона распределения коэффициента  

15-й гармонической составляющей напряжения, совмещённые  
с нормируемыми значениями уровней ЭМС 

 

 
Рис. 6. Графики нормального закона распределения коэффициента 

21-й гармонической составляющей напряжения, совмещённые 
с нормируемыми значениями уровней ЭМС 

 
Вероятность выхода показателей по медленному изменению напряжения 

выше номинального значения на всех фазах равна 0. Вероятность выхода ко-
эффициента несимметрии напряжения по обратной последовательности рав-
на 0. Вероятность выхода суммарного коэффициента гармонической состав-
ляющей напряжений равна 0. 

Выводы. Проблема несинусоидальности напряжения в электрических 
сетях всегда была актуальной в России. Важность этой проблемы связана  
с развитием и широким внедрением на производстве различных высокоэф-
фективных технологических установок. Исследование этой проблемы при-
вело к созданию отдельного научного направления – электромагнитная со-
вместимость. С помощью теории вероятности и математической статистики 
описана вероятность появления кондуктивной низкочастотной ЭМП по зна-
чениям коэффициента n-й гармонической составляющей напряжения. На 
основе данного математического аппарата разработаны алгоритм и компь-
ютерная программа, с помощью которых обработаны результаты измере-
ний. Результаты измерений показали несоответствие значений коэффициен-
та n-й гармонической составляющей напряжения требованиям стандарта 
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ГОСТ 32144-20131. Необходимо внедрить в системы электроснабжения ба-
тареи статических конденсаторов либо силовые фильтры и произвести ме-
роприятия по снижению значений коэффициента n-й гармонической со-
ставляющей напряжения. 
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Dmitriy Yu. RUDI, Sergey V. GORELOV, Aleksandr I. ANTONOV,  
Mikhail G. VISHNYAGOV, Aleksandr A. RUPPEL 

ANALYSIS OF VOLTAGE NON-SINUSIDALITY  
IN POWER SUPPLY SYSTEMS WITH INDUCTION HEATING UNITS 

Key words: quality of electrical energy, total harmonic component, harmonics, electro-
magnetic interference, voltage unbalance, slow voltage changes, GOST 32144-2013. 

The importance of the problem of improving the quality of electrical energy grew along 
with the development and widespread introduction of various high-performance techno-
logical installations in production, such as arc steel-making furnaces, welding installa-
tions, induction furnaces, etc. in accordance with the requirements of the standard GOST 
30804.4.7–2013 and in accordance with the measurement program. A method for pro-
cessing the research results obtained during the experiment is described. All power quali-
ty indicators are processed using computer programs created in the Labview graphical 
programming environment. The analysis of indicators of the quality of electrical energy to 
the requirements of GOST 32144-2013 was carried out, according to the results of which 
conductive low-frequency electromagnetic interference was detected in the 0.4 kV electri-
cal network according to the coefficient of the n-th harmonic voltage components. The ob-
tained values of the indicators of the quality of electrical energy, characterizing the coef-
ficient of the n-th harmonic components of the voltage, confirm the need to use technical 
means to reduce the influence of higher harmonics on electrical networks. 
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