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Резюме. Цель. Целью данного исследования является разработка программного 

средства с графическим пользовательским интерфейсом, предназначенного для анализа 

и расчета коэффициента несинусоидальности с применением адаптивного оконного преоб-

разования Фурье, а также определение конфигурации силовой части активного фильтра. 

Метод. Для анализа гармонического состава тока и напряжения в высоковольтной сети при-

меняется адаптивное оконное преобразование Фурье, обеспечивающее высокую точность 

спектрального анализа. Это позволяет эффективно выявлять и оценивать коэффициент 

несинусоидальности сигналов. Расчет конфигурации силовой части активного фильтра 

выполняется с учетом характеристик нелинейных потребителей и параметров сети. Такой 

подход обеспечивает определение параметров фильтра, что позволяет существенно снизить 

искажения и повысить качество электроэнергии. Результат. В среде Matlab, разработан гра-

фический пользовательский интерфейс (GUI) с использованием инструмента Среды разра-

ботки графического пользовательского интерфейса Matlab (GUIDE). Данная программа 

позволяет не только проводить спектральный анализ и оценивать уровень гармонических 

искажений, но и формировать рекомендации по выбору конфигурации силовой части 

активного фильтра. Вывод. Предложенное решение может быть эффективно использовано 

инженерно-техническим персоналом промышленных предприятий для мониторинга каче-

ства электроэнергии и снижения уровня гармонических искажений. Применение адаптив-

ного оконного преобразования Фурье позволяет программному комплексу стать универ-

сальным инструментом для задач анализа, а разработанный модуль конфигурации расчета 

силовой части активного фильтра в высоковольтной сети горно-обогатительного комбината 

делает возможным эффективное и точное снижение гармонических искажений. 

Ключевые слова: оконное преобразование Фурье, активный фильтр, силовая часть 

фильтра, Matlab, коэффициент несинусоидальности, высоковольтная сеть, графический ин-

терфейс пользователя, спектральный анализ, гармонические искажения, качество электро-

энергии, компенсация искажений.  
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Abstract. Objective. The purpose of this study is to develop a software tool with a graph-

ical user interface designed for analyzing and calculating the non-sinusoidal coefficient using 

adaptive window Fourier transform, as well as determining the configuration of the power part of 

the active filter. Method. Adaptive windowed Fourier transform is used to analyze the harmonic 

composition of current and voltage in a high-voltage network, which ensures high accuracy 

of spectral analysis. This makes it possible to effectively identify and evaluate the coefficient of 

non-sinusoidal signals. The configuration of the power part of the active filter is calculated taking 

into account the characteristics of nonlinear consumers and network parameters. This approach 

ensures that the filter parameters are determined, which significantly reduces distortion and im-

proves the quality of electricity. Result. In the Matlab environment, a graphical user interface 

(GUI) has been developed using the Matlab Graphical User Interface Development Environment 

(GUIDE) tool. The program allows for spectral analysis and assessment of harmonic distortion 

levels, as well as the generation of recommendations for selecting the configuration of the active 

filter's power section. Conclusion. The proposed solution can be effectively used by engineering 

and technical personnel of enterprises to monitor the quality of electricity and reduce the level of 

harmonic distortion. The use of adaptive window Fourier transform allows the software package 

to become a universal tool for analysis tasks, and the developed configuration module for calcu-

lating the power part of an active filter in the high-voltage network of a mining and processing 

plant makes it possible to effectively and accurately reduce harmonic distortion. 

Keywords: windowed Fourier transform, active filter, power part of the filter, Matlab, non-

sinusoidal coefficient, high-voltage network, graphical user interface, spectral analysis, harmonic 

distortion, power quality, distortion compensation. 
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Введение. Высоковольтная сеть горно-обогатительного комбината подвержена ис-

кажениям формы тока и напряжения вследствие широкого применения нелинейных потре-

бителей. Для повышения качества электроэнергии требуется применение активных филь-

тров, обеспечивающих компенсацию несинусоидальности [1, 2, 8]. Одной из актуальных 

задач является разработка графического пользовательского интерфейса, позволяющего 

не только производить анализ уровня искажений, но и рассчитывать конфигурацию сило-

вой части активного фильтра. В данном исследовании рассматривается создание такого 

программного комплекса с удобным пользовательским интерфейсом. 

Постановка задачи. Целью данной работы является разработка программного сред-

ства, предназначенного для анализа несинусоидальности в высоковольтной сети и расчета 

параметров силовой части активного фильтра.  

Задачами исследования являются: 

− визуализация сигнала и его спектра с вычислением коэффициента несинусоидально-

сти методом адаптивного оконного преобразования Фурье; 

− расчет параметров силовой части активного фильтра; 

− реализация пользовательского интерфейса. 

Методы исследования. В качестве основного метода анализа гармонических иска-

жений выбрано оконное преобразование Фурье, обеспечивающее повышенную точность 

при работе с исследуемыми сигналами [4, 7, 9]. Для непрерывного сигнала 𝑥(𝑡) оконное 

преобразование Фурье в точке времени τ и частоте ω определяется по формуле: 

𝑋(𝜏, 𝜔) = ∫ 𝑔(𝑡 − τ)

∞

−∞

𝑥(𝑡)𝑒−𝑗𝜔𝑡𝑑𝑡,  (1) 

где g(𝑡 − τ) – оконная функция; 𝑥(𝑡) – исходный сигнал; ω – угловая частота. 
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Возможен выбор типа окна, который влияет на разрешение по времени и частоте: 

прямоугольное окно; окно Ханна; окно Хэмминга; окно Кайзера; окно Чебышева. 

Коэффициент гармонических составляющих определяется по формуле: 

𝑇𝐻𝐷 =
√∑ 𝐴𝑘

2𝑛
𝑘=2

𝐴1
∙ 100%,                                                      (2) 

где A1 – амплитуда первой гармоники;  𝐴𝑘 – амплитуда k-й гармоники. 

Конфигурация силовой части активного фильтра рассчитывалась на основе извест-

ных моделей силовой электроники и характеристик сети [3, 5, 6, 12, 15]. 

Мгновенный ток источника определяется как разность между мгновенным током 

нагрузки 𝑖н(𝑡), формируемым в цепи с нелинейным потребителем, и током 𝑖аф(𝑡), создава-

емым активным фильтром для компенсации искажений определяется по формуле: 

𝑖и(𝑡) = 𝑖н(𝑡) − 𝑖аф(𝑡).                                                                 (3) 

Общее выражение для тока нагрузки определяется по формуле: 

𝑖н(𝑡)  = ∑ 𝐼𝑛sin (𝑛𝜔𝑡 + 𝜑𝑛)

∞

𝑛=0

,                                                  (4) 

где 𝑛 и 𝜑 – соответственно номер и фаза гармоники. 

После компенсации гармонических составляющих активным фильтром, ток в фазе 

A трехфазного источника принимает синусоидальную форму и определяется по формуле: 

i𝑢𝑎
∗ (𝑡) = 𝐼maxsin𝜔𝑡.                                                             (5) 

Обсуждение результатов. Реализация выполнена в среде Matlab. Разработан графи-

ческий пользовательский интерфейс (GUI) с использованием инструмента Среды разра-

ботки графического пользовательского интерфейса Matlab (GUIDE) [11, 13].  

На рис. 1 представлен скриншот работы программы в режиме выбора функционала. 

 
Рис. 1. Программа в режиме выбора функционала  

Fig. 1. The program is in the function selection mode 

Используя переключатели в группе меню, пользователь выбирает необходимый тип 

задачи: анализ загруженного сигнала; расчет силовой части активного фильтра (АФ). 

В режиме анализа загруженного сигнала пользователь импортирует входной сигнал 

в формате временного ряда, представляющий, например, напряжение или ток, полученный 

с измерительных устройств или из файла.  

Далее программа последовательно выполняет следующие этапы обработки,                       

представленные на рис. 2 в виде блок-схемы. 

Этап 1.  Загрузка входного сигнала для анализа. Это может быть временной                       

ряд напряжения или тока, полученный с датчиков или из файла. 

Этап 2.  Спектральный анализ сигнала с использованием адаптивного оконного пре-

образования Фурье для визуализации частотных составляющих сигнала. 

Этап 3.  Вычисление коэффициента несинусоидальности загруженного сигнала. 

Этап 4.  Отображение временной диаграммы сигнала и его амплитудного спектра 

для визуального анализа формы сигнала и содержания гармоник. 

Этап 5.  Извлечение и представление амплитуд гармоник с отображением значений 

каждой из них. 
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Рис. 2 - Блок-схема режима работы анализа загруженного сигнала 

Fig. 2 - Block diagram of the operation mode of the loaded signal analysis 

На рис. 3 приведен пример обработки загруженного сигнала напряжения высоко-

вольтной сети горно-обогатительного комбината. На основании обработанного сигнала 

осуществляется автоматический расчет коэффициента несинусоидальности (THD), а также 

визуализация спектра и вывод ключевых гармонических составляющих. 

Рис. 3 - Программа в режиме анализа загруженного сигнала 

Fig. 3 - The program is in the downloaded signal analysis mode 

На основании проведенного анализа выявлены отклонения от требований стандарта 

ГОСТ 32144-2013, что указывает на необходимость подбора соответствующей конфигура-

ции активного фильтра [10].  Алгоритм расчета силовой части активного фильтра реализо-

ван в виде последовательной процедуры, этапы которой представлены на рис. 4 в форме 

блок-схемы, обеспечивая прозрачность и структурированность процесса настройки фильтра. 

Этап 1.  Задание параметров высоковольтной сети. 

Этап 2.  Расчет полной мощности системы, необходимой для определения мощно-

сти, которую должен компенсировать активный фильтр. 

Этап 3.  Расчет действующего значения тока активно-индуктивной нагрузки. 

Этап 4.  Определение необходимых параметров активного фильтра. 

Этап 5.  Завершающая процедура расчета ориентирована на формирование итоговых 

характеристик, а также на уточнение параметров фильтра с целью повыше-

ния эффективности его работы. 
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Рис. 4 - Блок-схема режима работы расчета силовой части АФ 

Fig. 4 - Block diagram of the operating mode of the AF power unit calculation 

На рис. 5 приведен пример расчета силовой части активного фильтра. Программа 

выполняет расчет ключевых параметров фильтра, включая полную мощность, действую-

щее значение тока, требуемую емкость и активное сопротивление [14]. 

Рис. 5  - Программа в режиме расчета силовой части АФ  

Fig. 5 – The program is in the calculation mode of the AF power unit 

При вычислениях учитываются особенности нагрузки, спектральный состав гармо-

нических искажений, а также заданный уровень их подавления.  

Вывод. В ходе проведенного исследования разработан графический пользователь-

ский интерфейс для вычисления коэффициента несинусоидальности с использованием 

адаптивного оконного преобразования Фурье и определения конфигурации силовой части 

активного фильтра в высоковольной сети горно-обогатительного комбината.  

Система реализована в виде интуитивно понятного графического интерфейса, обес-

печивающего два основных режима работы: анализ загруженного сигнала и расчет конфи-

гурации активного фильтра. В режиме анализа загруженного сигнала выполняется спек-

тральный анализ временных сигналов тока или напряжения с использованием адаптивного 

оконного преобразования Фурье, рассчитывается коэффициент гармонических искажений 

(THD), а также визуализируются временная и частотная структуры сигнала. По результатам 

анализа выполняется проверка требований стандарта ГОСТ 32144–2013. 

В режиме расчета силовой части АФГ реализован алгоритм, позволяющий опреде-

лить ключевые электрические параметры фильтра на основе характеристик сети и уровня 

гармоник. Расчет включает определение полной мощности, тока нагрузки, требуемой 

емкости и активного сопротивления фильтра с учетом желаемого уровня компенсации. 
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Разработанный программный комплекс может использоваться в инженерной прак-

тике при проектировании систем электропитания, модернизации существующих энергоси-

стем, а также в образовательных целях при изучении методов анализа и коррекции качества 

электроэнергии. 
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