
 Информатика, управление и системный анализ    15 
 
 

 

УДК 621.317.1, 004.032.26                                                                                     EDN: XWAMKU 

 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ И МЕТОД ОБНАРУЖЕНИЯ 

ОДНОФАЗНОГО ПРОВАЛА НАПРЯЖЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИИ  

И НЕЙРОСЕТЕВОГО АВТОКОДИРОВЩИКА 
1  

С. Ван 

ORCID: 0009-0006-1319-6374 e-mail: vansiuech@mpei.ru 

Национальный исследовательский университет «МЭИ» 

Москва, Россия 

 

В.Л. Елисеев 

ORCID: 0000-0002-9341-7475 e-mail: vlad-eliseev@mail.ru 

Национальный исследовательский университет «МЭИ» 

Москва, Россия 

 
Рассматривается задача обнаружения момента нарушения качества электрической энергии переменно-

го тока. Предлагается новый метод контроля качества ACF-AE, основанный на использовании автокорреляци-

онной функции сигнала напряжения и нейросетевого автокодировщика, распознающего аномалии. Проводится 

сравнение эффективности различных методов контроля качества с предложенным. Результаты экспериментов 

показывают, что предложенный метод позволяет более точно обнаружить начальную и конечную точки одно-

фазного провала в сигнале напряжения, содержащего шум и гармоники. По сравнению с традиционным поро-

говым методом, основанным на среднеквадратичном значении, предложенный метод имеет очевидные пре-

имущества в точности и надежности. 
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Abstract. The paper deals with the problem of detecting the moment of power quality violation in the alternat-

ing current electric network. A new ACF-AE method of power quality control is proposed. This method uses the auto-

correlation function of the voltage signal and a neural network autoencoder that recognizes anomalies. The effectiveness 

of various power quality control methods is compared with the proposed one. The experimental results show that the 

proposed method can accurately detect the start and end points of a single-phase dip in the voltage signal containing 
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noise and harmonics. Compared with the traditional threshold method based on the root mean square value, the pro-

posed method has better accuracy and reliability. 
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Введение 

 

Качество электроэнергии, являясь ключевым элементом современных энергосистем, 

имеет решающее значение для стабильной работы промышленного производства, бытового 

потребления электроэнергии и электронного оборудования. Его важность подчеркивается 

наличием национальных и международных стандартов. Кроме собственно показателей каче-

ства электроэнергии, в стандартах закрепляются методы измерения этих показателей [1, 2]. С 

ростом спроса и увеличением сложности электрооборудования проблемы с качеством элек-

троэнергии становятся все более заметными. Это не только влияет на эффективность и 

надежность системы, но также может привести к повреждению оборудования и несчастным 

случаям. 

С одной стороны, электрическая нагрузка развивающихся отраслей продолжает расти. 

С развитием новых энергетических технологий нового поколения к ним подключается 

большое количество географически рассредоточенных и слабоконтролируемых распределен-

ных энергетических ресурсов [3] (в том числе, ветроэнергетики [4] и солнечной энергии). 

Прерывистая выходная мощность источников энергии вызывает увеличение количества 

гармоник, обратной последовательности и реактивных токов в распределительной сети, 

инициируя изменения напряжения, тока и частоты в процессе подачи электроэнергии. 

С другой стороны, с общим повышением уровня развития промышленности различ-

ные современные системы измерения, управления и контроля снизили отказоустойчивость 

по качеству электроснабжения электросетей. Помехи со стороны сети не только напрямую 

приводят к нештатной работе энергооборудования и снижению энергоэффективности, но 

также в серьезных случаях ‒ к повреждению энергетического оборудования, сопровождаю-

щегося огромными экономическими потерями [5]. Крайне важно качество электроэнергии. 

Использование более совершенных технических средств для оперативного контроля его 

показателей в энергосистеме имеет большое значение для дальнейшего снижения затрат на 

техническое обслуживание энергосистемы и повышения ее стабильности.  

Обнаружение начальной и конечной точек интервала нарушения показателей качества 

электроэнергии играет ключевую роль в процессе управления качеством. Это связано с тем, 

что на качество электроэнергии обычно влияет ряд событий: короткие замыкания, операции 

переключения, удары молнии, отказы оборудования и т.д., что приводит к мгновенным 

изменениям формы сигналов напряжения и тока. Эти события возмущений не распределены 

равномерно, но имеют четкие начальные и конечные моменты. Информация о начальной 

точке очень ценна для последующей сегментации возмущений [6]. В зависимости от 

начальной точки интервал помех можно разделить, а затем анализировать отдельно 

характеристики качества электроэнергии в каждом периоде времени. Кроме того, 

локализация нарушений качества электроэнергии может способствовать разработке 

стратегии предотвращения сбоев и адаптивного управления. Благодаря частому мониторингу 

начальных и конечных точек, центр диспетчеризации электроэнергии может прогнозировать 

возможные проблемы и заранее принимать меры вмешательства, такие как корректировка 

распределения нагрузки, запуск резервного источника питания или реализация компенсации 

переходных процессов, чтобы уменьшить последствия ухудшения качества электроэнергии. 

Наконец, с точки зрения правового регулирования, регистрация нарушений качества 

электроэнергии является важным доказательством соответствия нормативным требованиям. 



 Информатика, управление и системный анализ    17 
 
 

 

Во многих странах и регионах установлены минимальные пределы показателей качества 

электроэнергии. Обнаружение и фиксация нарушений на ранних стадиях может выступать 

юридически обоснованной доказательной базой. 

Ранние исследования в основном были сосредоточены на традиционных методах 

обработки сигналов. Например, в стандартах [1] и [2] рекомендуется использовать 

среднеквадратический метод (RMS) для измерения амплитуды и длительности, но 

определение среднеквадратического значения задает, что измерение основано на серии 

выборок непрерывное среднее значение сигнала. В статье [7] для обнаружения используется 

метод RMS, а интервал обнаружения различных типов аномалий напряжения составляет от 

10 мс до 10 мин. Частота выборки определяет временное разрешение расчета среднеквадра-

тического значения. Если частота выборки недостаточно высока, быстрые изменения 

провала напряжения могут быть не зафиксированы вовремя. Вейвлет-преобразование 

широко используется при анализе провалов напряжения [8]. Однако в практических 

приложениях выбор оптимальной базисной вейвлет-функции затруднен и напрямую 

повлияет на результаты обработки сигнала вейвлет-преобразованием. S-преобразование 

является расширением вейвлет-преобразования [9], но оно требует длительных математиче-

ских вычислений даже для коротких последовательностей данных и обычно не подходит для 

приложений реального времени. В статье [10] предлагается метод, основанный на 

независимом анализе компонентов (ICA), позволяющий точно оценить время начала и 

окончания перебоев в подаче электроэнергии, но ICA предполагает, что анализируемый 

сигнал образуется статистически независимыми и некоррелированным компонентами, что 

может быть неверно в реальной энергосистеме. 

Резюмируя, следует отметить, что существующие методы обнаружения сбоев 

качества электроэнергии обладают определенными недостатками, особенно в части 

быстродействия выявления сбоя и помехоустойчивостью, что делает актуальной задачу 

разработки новых, более совершенных методов. 
 

Метод исследования 
 

В работе [11] авторами был предложен метод обнаружения разладки модели 

динамического объекта с помощью взаимно-корреляционной функции (ВКФ) и 

нейросетевого автокодировщика. Предлагается применить аналогичный подход для 

обнаружения сбоев качества электричества. В задаче с моделью динамического объекта 

использовались сигналы входа и выхода модели, однако в случае с выявлением сбоев 

электрического питания есть только один анализируемый сигнал, поэтому целесообразно 

использовать автокорреляционную функцию. 

Как известно, автокорреляционная функция (АКФ, ACF, auto-correlation function) яв-

ляется одной из важнейших характеристик как стохастических, так и детерминированных 

сигналов в непрерывном и дискретном времени. АКФ по существу описывает силу связи 

между сигналом и его задержанной копией. В случае изменения амплитуды периодического 

сигнала, например, колебаний напряжения в сети переменного тока, эта функция может пре-

терпевать изменения в положении пика, амплитуде и форме функции. Поскольку АКФ опи-

сывает корреляцию самого сигнала, она тесно связана со временем сигнала. Результаты АКФ 

часто могут напрямую соответствовать реальным условиям эксплуатации электросети. 

АКФ сигнала  определяется интегралом: 

 
(1) 

По аналогии с формулой (1) АКФ дискретного сигнала  и его задержанной копии 

на время  в окне шириной  отсчетов начиная с отсчета временного ряда  может быть 

представлена в виде: 
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(2) 

Индекс  указывает на место во временном ряде, в котором рассчитана данная АКФ, а 

аргумент  является смещением одного ряда относительно другого, для которого рассчиты-

вается одно значение дискретной АКФ. Таким образом, АКФ в позиции  можно рассматри-

вать как вектор . Такой вектор явля-

ется точкой в пространстве размерности . 

Локализация нарушений качества электроэнергии с помощью АКФ ‒ это метод, 

который использует характеристики временного ряда напряжений, измеренный в 

энергосистеме. При возникновении переходных явлений (гармоники, колебания напряжения) 

формируются специфические автокорреляционные характеристики, существенно 

отличающиеся от автокорреляционных функций в нормальных условиях эксплуатации. 

Сигнал напряжения формирует облако точек, расположенное в определенной области 

-мерного пространства в разное время. Пример такой области для пространства 

размерности  приведен на рис. 1, где указана область , когда возмущения 

напряжения не происходит. 

Ψ(2) 

Ψ(1) 

Ψ(0) 

𝑅𝑞 

𝑅𝑝 

𝑅𝑁 

 
Рис. 1. Векторное пространство АКФ 

 

Fig. 1. Vector space of ACF 

 

При изменении сигнала напряжения относительно нормальных, заданных в области 

, АКФ также будет меняться. Предположим что сигнал напряжения в момент времени  

представлен точкой  в области нормальных вариантов АКФ . Тогда при изменении 

сигнала напряжения АКФ в другой момент времени  будет представлена точкой  на 

рис. 1. Другими словами, изменения вектора автокорреляционной функции напряжения 

отражают пространственно-временную эволюцию динамических характеристик напряжения, 

что имеет большое значение для понимания и прогнозирования нарушений напряжения. 

Выявленный в векторном пространстве АКФ дрейф  за пределы области  

нормального динамического поведения системы означает, что в момент времени  

обнаружено нарушений напряжения.   

Для обнаружения нарушений напряжения нужен способ запомнить множество точек 

АКФ при нормальных сигналах напряжения, а также способ обнаружить отличие АКФ от 

нормы. Для этого воспользуемся нейросетевым автокодировщиком (AE, autoencoder), 

который может запоминать и потом воспроизводить векторы обучающего множества. В 

качестве вектора, подаваемого на вход автокодировщика, возьмем рассчитанную АКФ . 

Обучение автокодировщика будем производить на АКФ наблюдаемого процесса в 

нормальных условиях. 
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Функционально нейросетевой автокодировщик копирует входные данные на выход. 

По архитектуре он похож на многослойный персептрон. Однако особенностью обученного 

автоколировщика является то, что он копирует только знакомые данные, которые были 

представлены в обучающей выборке. Автокодировщик сжимает входные данные для 

представления их в скрытом пространстве меньшей размерности, а затем восстанавливает из 

этого представления выходные данные. Ошибка восстановления входного вектора на выходе 

зависит от того, похож ли входной вектор на те, которые были в обучающих данных. 

 

Кодировщик Декодировщик

...

...

Скрытое 

пространство

...

...

𝑥 1 

𝑥 2𝑑−1 

𝑥1 

𝑥2𝑑−1 
𝑊𝑒𝑛𝑐 
𝑏𝑒𝑛𝑐 

𝑊𝑑𝑒𝑐 
𝑏𝑑𝑒𝑐 

 
 

Рис. 2. Архитектура нейросетевого автокодировщика 
 

Fig. 2. Architecture of a neural network autoencoder 

 

Автокодировщик состоит из двух частей (рис. 2): кодировщика и декодировщика. 

Кодировщик отвечает за сжатие входа в скрытое пространство и представлен функцией 

кодирования  Декодирировщик предназначен для восстановления 

входа из скрытого пространства и представлен функцией декодирования 

 Размерности векторов  и  совпадают, размерность вектора  меньше 

размерности . Таким образом, 

 (3) 

 

Обозначим функцию, выполняемую автокодировщиком, как . 

Алгоритм синтеза детектора нарушений напряжения 

Синтез детектора обычно включает следующие шаги: 

Шаг 1. Получение исходного сигнала напряжения. Это будут временные ряды , 

где  – индекс отчета времени, а  – длина времени наблюдения. 

Шаг 2. Расчет АКФ. Рассчитаем АКФ по временным рядам  с шагом  отсчетов и 

получим набор векторов АКФ , описывающий нормальное напряжение. Далее для 

обозначения номера окна, в котором рассчитывалась АКФ, будем использовать индекс , 

значения которого находятся в интервале: . 

Шаг 3. Обучение автокодировщика. Векторы АКФ, представленные нормальный 

сигнал напряжения, используются в качестве набора обучающих данных 

автокодировщика. Обучение осуществляется для минимизации ошибки 

реконструкции , где и  – евклидова 

длина вектора. 

Шаг 4. Вычисление порога. Максимальная ошибка реконструкции , 

полученная при обучении, является порогом срабатывания для обнаружения АКФ, 

непохожих на нормальные. 

После получения детектора его можно использовать для обнаружения напряжения. 

Ниже приведены общие шаги по использованию детектора. 

Шаг 1. Собрать сигнал напряжения  за период времени . 
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Шаг 2. Рассчитать АКФ по временным рядам  с шагом  отсчетов и получить 

набор векторов АКФ .   

Шаг 3. Рассчитать реконструированное значение АКФ с помощью автокодировщика 

 и получить ошибку реконструкции . 

Шаг 4. Сравнить  с пороговым значением  если  то провала 

напряжения нет, иначе на интервале последних  отсчетов времени есть провал напряжения. 

Будем далее обозначать предложенный метод синтеза и обнаружения сбоев по 

характерным структурным элементам: ACF-AE. 

 

Эксперименты 

Результаты данной работы получены на основе сигналов, синтезированных по модели 

качества электроэнергии [12]. Частота дискретизации сигнала сетевого напряжения уста-

новлена на уровне 4000 Гц, что соответствует 0,25 мс, а общее время выборки составляет 0,5 

сек. Частота питающего напряжения равна 50 Гц. Общее количество точек выборки – 2000. 

Сигнал напряжения  с провалом 15 % показан на рис. 3. Падение напряжения 

происходит с момента 0,12525 сек до 0,32500 сек. Амплитуда показана в относительных 

единицах к номинальному уровню напряжения и обозначена по международным правилам 

как «p.u.» (per unit). 
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Рис. 3. Сигнал напряжения с падением 15 % 
 

Fig. 3. Voltage signal with 15 % reduction 
 

Для обнаружения провалов напряжения используются два метода: предложенный и 

традиционный среднеквадратический (RMS). 

Краткосрочное среднеквадратическое значение  рассчитывается по формуле: 

 

     (4) 

В формуле (4)   n-я точка выборки сигнала напряжения, а  длина временного 

интервала расчета, который обычно является целым числом, кратным полупериодной часто-

те выборки энергосистемы. В стандарте IEEE1564-2014 [2] рекомендуется вычислять RMS 

напряжения в пределах окна, длина которого составляет один период номинальной частоты 

энергосистемы.  

 Результат обнаружения сигнала напряжения с провалом 15 % методом RMS с окном 

в 1 период и шагом перемещения 1 показан на рис. 4. RMS нормального напряжения 

составляет 0,7071. Когда RMS ниже порогового значения , считается, что 

обнаружен провал напряжения 15 %.  
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Рис. 4. Результат обнаружения провала напряжения методом RMS 

 

Fig. 4. Result of voltage dip detection by RMS method 

 

Время начала и окончания провала напряжения, обнаруженного методом RMS, 

составляет 0,13400 и 0,33630 сек. Ошибки определения начальной и конечной точек 

составляют 8,75 мс и 11,30 мс соответственно. 

Далее предлагаемый метод используется для обнаружения аномалий в сигнале 

напряжения. АКФ рассчитывается при длине окна . АКФ нормального напряжения и 

напряжения при падении показана на рис. 5 в трехмерном пространстве. 
 

 
(а) 

 
(б) 

 

Рис. 5. АКФ нормального напряжения (а)  

и АКФ при падении напряжения (б) в трехмерном пространстве 
 

Fig. 5. ACF of normal voltage (a) and ACF for voltage dip (b) in three-dimensional space 

 

Видно, что вектор АКФ меняется в трехмерном пространстве до и после изменения 

сигнала напряжения. Таким образом, провал напряжения можно обнаружить с помощью 

АКФ. Для обнаружения точек переходных процессов напряжения применим автокодиров-

щик. Для этого проведем нормировку АКФ для нормального напряжения, относительно ко-

торого мы ходим определять начальную и конечную точки провала напряжения. Эти значе-

ния АКФ будут использоваться для обучения автокодировщика. Используется нейросеть ти-

па «многослойны перцептрон» (MLP) с двумя слоями и архитектурой 

, т.е. на входе вектор АКФ размерности , поступающий на 

скрытый слой 25 нейронов, далее выходной слой из  нейронов. Количество эпох обу-

чения – 300.   

Результат обнаружения сбоя автокодировщиком показан на рис. 6. Временами начала 

и окончания обнаруженного провала напряжения являются 167-е и 434-е окна, т.е. 0,12530-я 

сек и 0,32550-я сек (501-я и 1302-я точки выборки).  
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Рис. 6. Результат обнаружения провала напряжения предложенным методом 

 

Fig. 6. Result of voltage dip detection by the proposed method 

 

В табл. 1 приведены результаты сравнения двух методов. 
Таблица 1. 

Сравнение результатов обнаружения провала в сигнале напряжения 

по предложенному способу и методу RMS 
 

Table 1. 

Comparison of the voltage dip detecting results by the proposed method and the RMS method  

 

Тип сбоя 

Время начала сбоя, с Время окончания сбоя, с 

Факт Обнаружение  

методом  

RMS 

Обнаружение  

методом  

ACF-AE 

Факт Обнаружение 

методом  

RMS 

Обнаружение 

методом  

ACF-AE 

Провал 

напряжения 
0,12525 0,13400 0,12530 0,32500 0,33630 0,32550 

 

В табл. 2 приведены задержки детектирования двух методов. Метод ACF-AE позволя-

ет определить время начала и окончания провала напряжения эффективнее, чем метод RMS. 
 

Таблица 2. 

Задержка обнаружения провала в сигнале напряжения  

по предложенному способу и методу RMS 
 

Table 2. 

Delay in voltage dip detecting by the proposed method and the RMS method 

 

Тип сбоя 

Задержка обнаружения  

начала сбоя, мс 

Задержка обнаружения  

окончания сбоя, мс 

 Методом RMS Методом ACF-AE Методом RMS Методом ACF-AE 

Провал напряжения 8,75 0,05 11,30 0,50 

 

Рассмотрим эксперименты по обнаружению провала напряжения на сигнале  с 

наложенным белым шумом с отношением сигнал/шум 60 и сигнале , содержащем 3-ю и 

5-ю гармоники. Результаты обнаружения аномалии в сигнале напряжения методом RMS по-

казаны рис. 8. Время начала и окончания сигнала напряжения с шумом и провалами, обна-

руженными методом RMS, составляют 0,13700 и 0,33330 сек. Ошибки определения началь-

ной и конечной точек составляют 11,75 мс и 8,30 мс соответственно. Время начала и оконча-

ния сигнала напряжения с гармониками и провалами, обнаруженными методом RMS, со-

ставляют 0,14150 и 0,33330 сек. Ошибки определения начальной и конечной точек составля-

ют 16,25 мс и 8,30 мс соответственно. Аналогично АКФ рассчитывается при длине окна 

. Формы вектора АКФ в трехмерном пространстве, когда провалы напряжения сопро-

вождаются шумами и гармониками, показаны на рис. 9. 



 Информатика, управление и системный анализ    23 
 
 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Время, с

А
м

п
л
и

ту
д

а,
 p

.u
.

 

(а) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

А
м

п
л
и

ту
д

а,
 p

.u
.

Время, с
 

(б) 

Рис. 7. Сигнал с наложенным белым шумом с отношением сигнал/шум 60 (а)  

и сигнал, содержащий 3-ю и 5-ю гармоники (б) 
 

Fig. 7. A signal with superimposed white noise with a signal-to-noise ratio of 60 (a)  

and a signal containing the 3rd and 5th harmonics (b) 
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Рис. 8. Результаты обнаружения провала напряжения при наличии шума (а)  

и гармоник (б) методом RMS 
 

Fig. 8. Results of voltage dip detection in the presence of noise (a)  

and harmonics (b) by the RMS method 

 

 
(а)  

 
(б)  

 

Рис. 9. Векторы АКФ сигнала напряжения с падением напряжения 15 %  

при наличии шума (а) и гармоник (б) 
 

Fig. 9. ACF vectors of a voltage signal with 15% reduction  

in the presence of noise (a) and harmonics (b) 
 

Как видим, в трехмерном пространстве существует четкое разделение между АКФ, 

когда провал напряжения сопровождается шумом и гармониками, и АКФ нормального сиг-

нала напряжения. Результаты обнаружения автокодировщика показаны на рис. 10. Времена-

ми начала и окончания обнаруженного провала напряжения являются 167-е и 434-е окна, т.е. 

501-я и 1302-я точки выборки. 
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Рис. 10. Результаты обнаружения провала напряжения при наличии шума (а)  

и гармоник (б) предложенным методом 
\ 

Fig. 10. Results of voltage failure detection in the presence of noise (a)  

and harmonics (b) by the proposed method 

 

В табл. 3 показаны результаты обнаружения двумя методами сигналов напряжения с 

гармониками и провалами и сигналов напряжения с шумом и провалами соответственно. 
 

Таблица 3. 

Сравнение результатов обнаружения аномалий напряжения двумя методами 
 

Table 3. 

Comparison of voltage anomaly detection results by two methods 

 

Тип сбоя 

Время начала сбоя, с Время окончания сбоя, с 

Факт 

Обнаружение 

методом 

RMS 

Обнаружение 

методом 

ACF-AE 

Факт 

Обнаружение 

методом 

RMS 

Обнаружение 

методом 

ACF-AE 

Провал  

напряжения  

с шумом 
0,12525 0,13700 0,12530 0,32500 0,33330 0,32550 

Провал  

напряжения  

с  гармониками 
0,12525 0,14150 0,12530 0,32500 0,33330 0,32550 

 

В табл. 4 приведены задержки детектирования двух методов.  Метод ACF-AE также 

подходит для сигналов напряжения, содержащих гармоники, и обладает определенными 

противошумовыми возможностями. 
Таблица 4. 

Задержка обнаружения провала в сигнале напряжения  

по предложенному способу и методу RMS 
 

Table 4. 

Delay in voltage dip detecting by the proposed method and the RMS method 

 

Тип сбоя 

Задержка обнаружения  

начала сбоя, мс 

Задержка обнаружения  

окончания сбоя, мс 

методом RMS методом ACF-AE методом RMS методом ACF-AE 

Провал напряжения  

с шумом 
11,75 0,05 8,30 0,50 

Провал напряжения  

с  гармониками 
16,25 0,05 8,30 0,50 

 

Эксперименты показывают, что предложенный метод обнаруживает провалы 

напряжения эффективнее традиционного метода RMS. В силу своего определения длина 

расчетного окна метода RMS составляет один период сигнала напряжения, что приводит к 

естественным дефектам по сравнению с предложенным методом и большей 

восприимчивости к шуму и гармоникам.    
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Заключение 

 

Предлагается новый метод обнаружения напряжения ACF-AE, который использует 

АКФ и автокодировщик для определения времени начала и окончания провала напряжения. 

Результаты исследования показывают, что предложенный метод позволяет с достаточной 

точностью определить начальную и конечную точки провала, когда измеренное напряжение 

имеет шум или гармоники. Предложенный метод эффективнее, чем традиционный метод 

RMS.  

В данной работе не исследованы сигналы напряжения при разных частотах дискрети-

зации, а увеличение частоты дискретизации может улучшить точность обнаружения. Также 

рекомендуется продолжить исследования, распространив постановку задачи на сигналы ре-

ального напряжения, содержащие нарушения качества электроэнергии. 
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