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Современные электроэнергетические си­
стемы представляют собой высокоразвитые 
системы с многоуровневой иерархической 
структурой. [1] Большая часть оборудования 
которой досталось энергетическим компа­
ниям в наследство от предыдущей социали­
стической системы и в значительной степени 
физически изношено. Энергетические компа­
нии, являясь частными, самостоятельно выби­
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рают политику реформирования и развития 
своей отрасли. Однако принятие решения о 
развитии в том или ином направлении долж­
но носить комплексный взвешенный подход. 
В настоящее время компании закупают на­
дежное высокотехнологичское оборудова­
ние в надежде на бесперебойную поставку 
электроэнергии по системам. Однако одним 
из важных следствий объединения элементов 
в систему является появление у последней 
таких системных свойств, которых нет у об­
разующих ее элементов. При объединении 
элементов в систему они приобретают иные 
качества, которых нет у этих элементов, на­
ходящихся в изолированном состоянии. Это 
легко установить на примере энергосисте­
мы и ее элементов – электрических станций, 
подстанций, линий электропередачи. В част­
ности, свойство системы осуществлять одно­
временно и взаимосвязано процессы про­
изводства, передачи и распределения электро­
энергии присуще системе, но не отдельным ее 
элементам. Сами же эти элементы выполняют 
в системе функции и приобретают отдельные 
свойства, которых нет при их изолированном 
рассмотрении. 

Таким образом, надежда насытить свою си­
стему дорогостоящим высокотехнологичным 
оборудованием не позволит достичь ожидае­
мого результата. Только научно обоснованное 
суждение о возможных состояниях объекта в 
будущем и (или) альтернативных путях, сро­
ках их осуществления, а также живучести при 
функционировании в режиме экстремальных 
нагрузок, быстрого роста абонентов – потре­
бителей того или иного вида продукта, пере­
даваемого по данным сетям системы позволит 
найти оптимальное решение. [2,3]

Проблема живучести заслуживает особого 
рассмотрения в связи с авариями, ведущими к 

исключительно серьезным последствиям. Тя­
желый режим чаще всего возникает при вы­
ходе из работы отдельных линий или станций, 
в результате чего в системе устанавливаются 
состояния с непредвиденной топологией и 
перетоками мощности. Последствия от таких 
режимов должны быть изучены и учтены с це­
лью обеспечения как надежной, так и эконо­
мичной работы объединения. Их исследова­
ние в настоящее время осуществляется путем 
моделирования большого множества систем­
ных аварий в межсистемных связях. [2]

Надежность и эффективность функциони­
рования электрических систем неразрывно 
связаны с поддержанием качества электри­
ческой энергии. 

Дело в том, что для электропитания совре­
менного оборудования все чаще используют­
ся встроенные импульсные источники пита­
ния, представляющие собой нелинейные на­
грузки, сопротивление которых изменяется с 
течением времени. Ток, потребляемый этими 
источниками, имеет ярко выраженный им­
пульсный характер. Это объясняется схемны­
ми особенностями импульсных источников 
питания, а именно наличием сетевого выпря­
мителя (диодного моста) и сглаживающего 
емкостного фильтра. При приближении кри­
вой питающего напряжения к максимально­
му значению электронные вентили диодного 
моста скачкообразно меняют свое сопротив­
ление от бесконечности до определенного 
малого значения. Подобный характер изме­
нения сопротивления вентиля равносилен 
включению или отключению им нагрузки. 
Таким образом, периодическое включение и 
отключение приводят к появлению коротких 
импульсов потребляемого тока и искажению 
формы кривой синусоидального тока (появ­
лению гармоник).
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К последствиям гармоник тока, снижающим 
надежность электроэнергетических систем 
можно отнести [4,5]:
-  перегрев и разрушение нулевых рабочих 
проводников кабельных линий;
-  дополнительные потери в силовых транс­
форматорах (вплоть до выхода из строя);
-  ложное срабатывание предохранителей и 
автоматических выключателей;
-  повышенный износ, вспучивание и пре­
ждевременное разрушение конденсаторов 
установок компенсации реактивной мощно­
сти;
-  ускоренное старение изоляции проводов и 
кабелей;
-  сбои в работе и физический выход из строя 
вычислительных систем;
-  преждевременный выход из строя электро­
двигателей;
-  резонансные явления в системах электро­
снабжения;
-  снижение коэффициента мощности элек­
троустановок.
Решение этой проблемы не возможно без мо­
делирования питающих сетей, позволяющего 
производить глубокий анализ сложных про­
цессов распространения гармоник в сетях. 
Основной круг вопросов, составляющих со­
держание этой проблемы, сводится к следую­
щему: 
-  оценка электромагнитной совместимости 
источников высших гармоник и других нагру­
зок, т. е. влияния гармоник на электроуста­
новки, и возникающего при этом экономиче­
ского ущерба; 
-  количественная оценка высших гармоник 
тока, генерируемых различными нелинейны­
ми нагрузками, и прогнозирование значений 

высших гармоник тока и напряжения в элек­
трических сетях; 
-  снижение уровней высших гармоник.
Выяснено [6], что коэффициент искажения сину­
соидальности кривой напряжения ( UK ) явля­
ется случайной величиной, зависящей от многих 
случайных факторов, связан с полем событий, ха­
рактеризуется таблицей вероятностей:















n

UnUUU

PPPP

KKKK

;...;;;

;...;;;

321

321

,                           (1)

где UnUUU K,...,K,K,K
321

 – раз­
личные значения в течение суток коэффици­
ента UK , %; n321 P;...;P;P;P – вероят­
ности появления значений этого коэффициента.

Однако следует также учитывать и различать 
гармоники в установившихся режимах, когда 
форма кривой не изменяется, и гармоники в 
переходных режимах, когда форма кривой 
существенно меняется от цикла к циклу. Экс­
периментальные исследования появления 
гармоник и их анализ в переходных режимах 
указывают на специфическую природу этих 
процессов в электрических сетях, не уклады­
вающихся в традиционные рамки известных 
случайных моделей. Это затрудняет понима­
ние механизма распространения гармоник 
тока и напряжения в электрических сетях. 
Известно, что динамика многих детермини­
рованных нелинейных систем не поддается 
описанию в терминах классических колеба­
тельных систем, но и не является случайной, 
стохастичной. Важным является и то, что вза­
имная зависимость элементов электрических 
систем приводит к немарковости случайных 
процессов, протекающих в них. Для адек­
ватного описания таких процессов и систем 
необходимо использования специальных 
методов, например – фрактального анализа. 
Характерным для описания этих процессов 
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являются обнаруженные свойства самоподо­
бия или масштабной инвариантности стати­
стических характеристик. 
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