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Введение 
Статистические методы анализа данных, ме-

тоды математической статистики и теории вероят-
ностей приобретают все большее распространение, 
используются в различных приложениях. Данные 
методы применяются при обработке результатов 
исследований в различных сферах научно-техни-
ческой деятельности. Так, например, применяя 
аппарат математической статистики и теории ве-
роятностей, возможно определить вероятность 
возникновения негативного фактора, степень его 
влияния на электрооборудование, помимо этого 
определить вероятность безотказной работы, час-
тоту и интенсивность отказов электрооборудова-
ния [1]. Ранее исследования кондуктивной низко-
частотной электромагнитной помехи [3] по коэф-
фициенту несимметрии напряжений по обратной 
последовательности (K2U) были направлены по 
разным предметным областям [4, 5] либо с помо-
щью математических операций, либо с техниче-
ской стороны, т. е. с точки зрения соответствия 
коэффициента несимметрии напряжений по об-
ратной последовательности (K2U) нормативам по 

качеству электрической энергии ГОСТ 32144–2013 
[6, 7]. В настоящей работе предлагается двусто-
ронний подход к изучению кондуктивной низко-
частотной электромагнитной помехи. 

Актуальность данной работы обусловлена 
тем, что в связи с неудовлетворительным состоя-
нием качества электрической энергии (КЭЭ) [2] в 
электрических сетях Забайкальской энергосисте-
мы наблюдается большое количество отказов 
электрооборудования на объектах потребителей. 
Электромагнитная обстановка в электрических 
сетях 0,4; 6; 35 кВ Забайкальской энергосистемы 
характеризуется отклонением таких показателей 
качества электрической энергии (ПКЭ), как не-
симметрии напряжений, несинусоидальности на-
пряжения.  

Несимметрия напряжений – довольно частое 
явление в электрических сетях различного класса 
напряжений и один из показателей, по которому 
оценивается КЭЭ. Несимметрия трехфазных сис-
тем напряжений – это кондуктивная низкочастот-
ная электромагнитная помеха, степень влияния на 
надежность и эффективность работы электрообо-
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С помощью методов математической статистики и теории вероятностей произведена статистиче-
ская обработка результатов измерения показателей качества электрической энергии тяговой подстанции 
Урюм 220/35/27,5/10 кВ, РУ – 35 кВ, 1 СШ, ВЛ – 35 кВ (ВЛ – 241), расположенной в Забайкальском 
крае. Особое внимание уделено кондуктивной низкочастотной электромагнитной помехе по коэффици-
енту несимметрии напряжений по обратной последовательности (K2U).  

Несимметрия напряжений – практически постоянное явление в электрических сетях различного 
класса напряжений. Она существенно влияет на потребителей электроэнергии, в том числе на саму 
питающую сеть, особенно негативно сказывается на процессе работы и сроке службы электрообору-
дования.  

Актуальность данной проблемы подтверждается множеством исследований на подобную тему и 
значительным количеством повреждений потребителей электрической энергии, находящихся в эксплуа-
тации (особенно в Забайкальском крае и Дальневосточных регионах).  

В ходе исследования определен вид и параметры закона распределения случайной непрерывно рас-
пределённой величины K2U. Для оценки степени совпадения эмпирического и теоретического распреде-
лений произведена трехкратная проверка на достоверность выбранного закона распределения с приме-
нением критериев согласия Пирсона χ2, Колмогорова и критерия ω2 (Крамера – Мизеса – Смирнова). 
За теоретический закон принято логарифмически нормальное распределение. 

Определена вероятность возникновения кондуктивной низкочастотной электромагнитной помехи
по коэффициенту несимметрии напряжений по обратной последовательности (K2U) на исследуемом объ-
екте. Произведена оценка срока службы асинхронного электродвигателя в определенных диапазонах,
которые выбраны, опираясь на существующий межгосударственный стандарт по качеству электриче-
ской энергии ГОСТ 32144–2013. Проведён анализ полученных результатов исследования. Представлены 
соответствующие выводы. 
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рудования которой оценивается по величине ко-
эффициента несимметрии напряжений по обрат-
ной последовательности (K2U). Эти значения име-
ют случайный характер, наиболее полную харак-
теристику случайных величин дают законы их 
распределения, поэтому для анализа и дальнейше-
го прогноза изменения K2U необходимо применить 
методы теории вероятностей и математической 
статистики. 

Анализ современных работ [4, 5] показал, что 
распределение случайной непрерывно распреде-
ленной величины K2U преимущественно подчиня-
ется нормальному закону распределения. Автора-
ми работы предложена и доказана гипотеза о том, 
что несимметрия напряжений может быть описана 
логарифмически нормальным распределением. 
Следовательно, в отдельных случаях воздействие 
несимметрии напряжений будет иметь мультипли-
кативный характер в отличие от классического 
аддитивного.  

 
1. Постановка задачи  
Проблемам обеспечения надежности и каче-

ства электрической энергии уделяется особое вни-
мание. Причем эти проблемы тесно взаимосвяза-
ны, т. е. при ненадлежащем качестве электриче-
ской энергии значительно снижается надежность 
электрооборудования и систем электроснабжения 
в целом [8, 9]. Таким образом, применяя вероятно-
стно-статистические методы, возможно прогнози-
ровать возникновение несимметрии напряжений в 
электрических сетях, помимо этого возможно 
спрогнозировать изменение срока службы обору-
дования. То есть, используя результаты подобных 
исследований, можно спланировать как организа-
ционные, так и технические мероприятия для сни-
жения уровня кондуктивной низкочастотной элек-
тромагнитной помехи, при этом обеспечивая не-
обходимый уровень эксплуатационной надежно-
сти электрооборудования. 

Основная цель данной работы состоит в том, 
чтобы, опираясь на аппарат математической стати-
стики и теории вероятностей, определить вероят-
ность появления K2U в определенных диапазонах 
на рассматриваемом объекте [4, 5], применяя при 
этом существующие нормативы по качеству элек-
трической энергии ГОСТ 32144–2013. 

 
2. Материалы и методы исследования 
В соответствии с поставленной целью были 

сформулированы следующие задачи исследования:  
1) на основании экспериментальных данных 

определить основные статистические параметры 
коэффициента несимметрии напряжений по об-
ратной последовательности (K2U);  

2) определить вероятность появления K2U на 
рассматриваемом объекте, используя при этом 
существующие нормативы по качеству электриче-
ской энергии ГОСТ 32144–2013; 

3) определив фактическое значение вероятно-
сти появления K2U на рассматриваемом объекте, 
рассмотреть необходимость проведения мер по 
симметрированию. 

Основным критерием для определения кон-
дуктивной низкочастотной электромагнитной по-
мехи по коэффициенту несимметрии напряжений 
по обратной последовательности являлось несоот-
ветствие требованиям ГОСТ 32144–2013 значений 
коэффициента K2U на рассматриваемом объекте. 

Поставленные задачи решались с использова-
нием методов теории вероятностей, математиче-
ской статистики, метода исследования экспери-
ментальных данных с обработкой результатов на 
ЭВМ. Обработка экспериментальных данных осу-
ществлялась с помощью широко распространен-
ной компьютерной программы Microsoft Office 
Excel. 

Объектом исследования являлась тяговая под-
станция Урюм 220/35/27,5/10 кВ [10]. 

Измерения проводились в РУ – 35 кВ, 1 СШ, 
ВЛ – 35 кВ (ВЛ – 241) тяговой подстанции Урюм 
220/35/27,5/10 кВ. 

В табл. 1 приведены результаты измерений и 
обработки параметров ТП Урюм 220/35/27,5/10 кВ, 
РУ – 35 кВ, 1 СШ, ВЛ – 35 кВ (ВЛ – 241), дата 
проведения испытания – с 28.06.2012 16:25 по 
05.07.2012 16:25. 

На рассматриваемом объекте наблюдается от-
клонение от норм следующих ПКЭ: отклонение на-
пряжения, коэффициентов 3, 5, 7, 11, 13, 15, 21, 25 
гармонических составляющих напряжения, сум-
марного коэффициента гармонических состав-
ляющих напряжения, коэффициента несимметрии 
напряжений по обратной последовательности. 
Особое внимание заслуживают показатели KU(15), 
KU(7), KU(13), KU(21), K2U, так как в несколько раз пре-
вышены нормы, установленные ГОСТ 32144–2013. 

Анализируя приведенные в табл. 1 данные, 
можно сделать вывод, что основные ПКЭ не соот-
ветствуют нормативным значениям и приводят к 
ухудшению условий эксплуатации электроустано-
вок, питающихся от данного распределительного 
устройства. 

 
3. Результаты исследования и их обсуждение 
Для исследования использовались данные за-

меров ПКЭ РУ – 35 кВ, 1 СШ, ВЛ – 35 кВ (ВЛ – 
241) тяговой подстанции Урюм 220/35/27,5/10 кВ 
с. Урюм Могочинского района Забайкальского 
края, расчетный период составлял 7 сут с интерва-
лом измерений 10 мин, установленных ГОСТ 
32144–2013. В качестве средства измерения ПКЭ 
применялся прибор «Энергомонитор 3.3Т». 

Далее осуществлялась обработка эксперимен-
тальных данных коэффициента несимметрии на-
пряжений по обратной последовательности (K2U). 
Применяя методы математической статистики, оп-
ределяли закон распределения случайной величины.  
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Таблица 1 
Отклонения основных показателей качества электрической энергии 

Измеренный ПКЭ Время  
измерения 

Междуфазное 
АВ 

Междуфазное 
ВС 

Междуфазное 
АС 

Нормативное 
значение Примечание 

Отклонение  
напряжения, % 100 % –10,51 –4,33 –3,97 –10,0 Не соотв. 

12,52 13,22 13,14 10,0 Не соотв. 
Коэффициент  
3-й гармонической  
составляющей  
напряжения, % 

95 % 7,41 7,72 5,46 3,0 Не соотв. 

100 % 9,50 9,30 8,40 4,5 Не соотв. 

Коэффициент  
5-й гармонической  
составляющей  
напряжения, % 

95 % 3,98 2,57 3,12 3,0 Не соотв. 

100 % 5,10 3,30 4,80 4,5 Не соотв. 

Коэффициент  
7-й гармонической 
составляющей  
напряжения, % 

95 % 5,23 3,74 3,51 2,5 Не соотв. 

100 % 6,70 4,80 5,40 3,75 Не соотв. 

Коэффициент  
9-й гармонической 
составляющей  
напряжения, % 

95 % 3,67 3,04 1,95 1,0 Не соотв. 

100 % 4,70 3,90 3,00 1,5 Не соотв. 

Коэффициент  
11-й гармонической 
составляющей  
напряжения, % 

95 % 3,51 2,91 2,73 2,0 Не соотв. 

100 % 4,50 3,50 4,20 3,0 Не соотв. 

Коэффициент  
13-й гармонической  
составляющей  
напряжения, % 

95 % 4,99 3,51 3,84 1,5 Не соотв. 

100 % 6,40 4,50 5,90 2,25 Не соотв. 

Коэффициент  
15-й гармонической 
составляющей  
напряжения, % 

95 % 1,95 1,41 2,34 0,3 Не соотв. 

100 % 2,50 1,70 3,60 0,45 Не соотв. 

Коэффициент  
17-й гармонической 
составляющей  
напряжения, % 

95 % 0,47 0,39 0,59 1,0 Соотв. 

100 % 0,60 0,50 0,90 1,5 Соотв. 

Коэффициент  
19-й гармонической 
составляющей  
напряжения, % 

95 % 0,39 0,31 0,33 1,0 Соотв. 

100 % 0,50 0,40 0,50 1,5 Соотв. 

Коэффициент  
21-й гармонической 
составляющей  
напряжения, % 

95 % 0,58 0,47 0,52 0,2 Не соотв. 

100 % 0,70 0,60 0,80 0,3 Не соотв. 

Коэффициент  
23-й гармонической  
составляющей  
напряжения, % 

95 % 0,94 0,66 0,91 1,0 Соотв. 

100 % 1,20 0,80 1,40 1,5 Соотв. 

Коэффициент  
25-й гармонической 
составляющей  
напряжения, % 

95 % 1,09 0,75 0,78 1,0 Не соотв. 

100 % 1,40 0,90 1,20 1,5 Соотв. 

Суммарный  
коэффициент  
гармонических  
составляющих  
напряжения, % 

95 % 6,70 5,60 6,20 4,0 Не соотв. 

100 % 13,40 10,00 9,20 6,0 Не соотв. 

Коэффициент  
несимметрии  
напряжений  
по обратной после-
довательности, % 

95 % 3,4 – – 2,0 Не соотв. 

100 % 9,15 – – 4,0 Не соотв. 
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При выборе подходящего закона распределения 
случайной величины необходимо опираться на 
большое число экспериментальных значений 
[11–28]. 

Последовательность подбора закона распре-
деления: 

1) получение статистического ряда коэффи-
циента несимметрии напряжений по обратной по-
следовательности (K2U); 

2) построение полигона и гистограммы рас-
пределения коэффициента несимметрии напряже-
ний по обратной последовательности (K2U); 

3) проверка соответствия между эмпириче-
ским и теоретическим распределениями с помо-
щью статистических критериев согласия [14]. 

Проведем статистический анализ полученных 
результатов исследований. 

Первоначально количество измерений K2U со-
ставило 10 080. Далее провели усреднение значе-
ний, в соответствии с ГОСТ 32144–2013, в 10-ми-
нутном интервале. 

Объем выборки составил 1008.N   Выборка 
усредненных значений измеряемых величин про-
изводилась в течение 1008 10-минутных интерва-
лов в неделю, в соответствии с ГОСТ 32144–2013. 

Вычисляем размах варьирования (разность 
между наибольшим и наименьшим значением вы-
борки): 

max minl x x  ,         (1) 
где maxx  – максимальное значение выборки; minx  – 
минимальное значение выборки; 

9,15 0,52 8,63l    . 
Разбиваем выборку на 12 интервалов. Нахо-

дим шаг интервала: 
lh
n

 ;           (2) 

8,63 0,72
12

h   . 

Используя формулу 

отF f N ,          (3) 

где N – объем выборки; f – частота, определяем 
теоретические частоты наблюдаемой величины K2U. 

Составляем интервальный ряд распределения 
частот и относительных частот (табл. 2). 

Пользуясь полученными значениями из 
табл. 2, построим полигон частот (рис. 1) и гис-
тограмму относительных частот (рис. 2). Гисто-
грамма является наиболее удобной формой пред-
ставления информации об изменениях случайной 
величины. 

График полигона и гистограмма распределе-
ния коэффициента по обратной последовательно-
сти напряжений (см. рис. 1, 2) дает визуальную 
ориентировочную оценку предполагаемого закона 
распределения. На гистограмме (см. рис. 2) на-
блюдается правый длинный «хвост» эмпирическо-
го распределения. Общий характер эмпирического 
распределения подтверждает обоснованность вы-
бора модели логарифмически нормального рас-
пределения.  

Основным критерием для принятия решения о 
выборе закона распределения коэффициента не-
симметрии напряжений по обратной последова-
тельности (K2U) послужил обзор существующих 
законов распределения [15]. Произведя обзор за-
конов распределения, было принято логарифми-
чески нормальное распределение, ввиду того, что 
оно (при μ = 0,5) имеет график, наиболее похо-
жий на гистограмму распределения коэффициен-
та несимметрии напряжений по обратной после-
довательности (K2U). В результате можно сфор-
мировать гипотезу о данном распределении как 
подчиняющемуся логарифмически нормальному 
закону. Принятую гипотезу о применении вы-
бранного закона распределения необходимо про-
верить при помощи критериев согласия. Для это-
го следует выполнить трехкратную проверку на 
достоверность по разным критериям согласия 
[15–28]. 

Рассмотрим наиболее часто встречающиеся 
способы проверки соответствия теоретического 
распределения эмпирическому. Для проверки воз-

Таблица 2 
Интервальный ряд распределения частот и относительных частот 

Интервал Середина интервала Частота Относительная частота 
0,52–1,24 0,88 17 0,0169 
1,24–1,96 1,60 175 0,1736 
1,96–2,68 2,32 230 0,2282 
2,68–3,4 3,04 218 0,2163 
3,4–4,11 3,76 141 0,1399 

4,11–4,83 4,47 101 0,1002 
4,83–5,55 5,19 45 0,0446 
5,55–6,27 5,91 43 0,0427 
6,27–6,99 6,63 17 0,0169 
6,99–7,71 7,35 14 0,0139 
7,71–8,43 8,07 5 0,0050 
8,43–9,15 8,79 2 0,0020 
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можности принятия закона распределения могут 
применяться следующие основные критерии: 

1) критерий согласия Пирсона (критерий χ2); 
2) критерий согласия Колмогорова; 
3) критерий ω2 (Крамера – Мизеса – Смирнова). 
За теоретический закон примем логарифмиче-

ски нормальное распределение. 
Функция плотности логарифмически нор-

мального распределения имеет вид 

 
    2

2
лог

ln ln

2

лог

1
2

x x

f x e





 

,      (4) 

где x  – случайная величина;  ln x  – среднее ло-
гарифма случайной величины; лог  – среднеквад-
ратичное отклонение логарифмов случайной вели-
чины. 

Логнормальное распределение определяется 
двумя параметрами: 

средним 

   
1 1

ln ln
n n

i i i
i i

x x P P
 
           (5) 

и среднеквадратическим отклонением логариф-
мов  

2

лог 2ln 1
x

 
    

 
,        (6) 

где x  – арифметическое среднее случайных чи-
сел; iP  – вероятность появления случайного числа 

ix ;  , лог  – среднее квадратичное отклонение 
случайных чисел и их логарифмов, соответственно. 

Далее выполняем построение графика плот-
ности вероятности логарифмически нормального 

 
Рис. 1. Полигон частот 

 

 
Рис. 2. Гистограмма относительных частот 
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распределения случайной непрерывно распреде-
лённой величины K2U. 

Анализ рис. 1 и 3 позволяет судить о том, что 
графики зависимостей имеют одинаковый вид, на 
основании которых можно сделать предположение 
о правильности выбранного закона распределения.  

Находим основные параметры логнормально-
го распределения.  

Определяем среднее  ln x  по формуле (5): 

  1, 7.ln 06x   
Определяем среднеквадратическое отклоне-

ние по формуле (6): 
лог 0, 44  . 

Далее осуществим проверку возможности 
принятия закона распределения, используя крите-
рий согласия Пирсона χ2. 

Проверка производится в следующей после-
довательности.  

1. Определяем эмпирическое значение крите-
рия χ2 по следующей формуле 

      22

1

n

i
n i m i m i


   ,      (7) 

где  m i  – теоретические частоты соответствую-

щих значений;  n i  – эмпирические частоты соот-
ветствующих значений; n  – число разрядов на-
блюдаемых значений. 

Критерий Пирсона 2
н 0,62  , данные зано-

сим в табл. 3.  
2. Из таблицы 3 приложения [14] для критиче-

ских значений точек распределения χ2 при выбран-
ном уровне значимости α и для числа степеней сво-
боды υ находим критическую точку χ2(α,υ): 

υ = k – 3,  υ = 9,         (8) 
где k – число групп выборки или число временных 
интервалов. 

 
Рис. 3. График плотности вероятности логарифмически нормального распределения  

случайной непрерывно распределенной величины K2U 
 

Таблица 3 
Проверка случайной величины по критерию Пирсона 

xi N(i) n(i) m(i)       2n i m i m i  

0,88 17 0,0169 0,00077 0,33695 
1,60 175 0,1736 0,11024 0,03643 
2,32 230 0,2282 0,30942 0,02133 
3,04 218 0,2163 0,33417 0,04160 
3,76 141 0,1399 0,25182 0,04976 
4,47 101 0,1002 0,25182 0,09129 
5,19 45 0,0446 0,09607 0,02753 
5,91 43 0,0427 0,05509 0,00281 
6,63 17 0,0169 0,03113 0,00653 
7,35 14 0,0139 0,01753 0,00076 
8,07 5 0,0050 0,00991 0,00247 
8,79 2 0,0020 0,00565 0,00237 

∑ 1008   
2
н = 0,619836 
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χ2(α,υ) = 21,67, 
21,67 > 0,62. 
3. Принимается решение о применимости лог-

нормального закона распределения.  
При 2

н кр    распределение изучаемого па-
раметра подчинено логнормальному закону рас-
пределения. При 2

н кр    гипотеза о выбранном 
распределении отвергается в силу отличий теоре-
тических и эмпирических частот. 

Проверка по критерию Пирсона подтвержда-
ет, что случайная непрерывно распределенная ве-
личина K2U следует логнормальному закону рас-
пределения теории вероятностей. 

Далее осуществим проверку возможности 
принятия закона распределения, используя крите-
рий согласия Колмогорова.  

Проверка производится следующим образом. 
Считается, что соответствие удовлетвори-

тельное, если выполняется условие 

max 1D n   ,         (9) 
где maxD  – наибольшее отклонение теоретической 
кривой распределения от экспериментальной по 
модулю; n – общее число опытных интервалов. 

0,15 12 0,53 1     . 
Соответствие удовлетворяет условию. 
Проверка по критерию согласия Колмогорова 

подтверждает, что случайная непрерывно распре-
деленная величина K2U следует логнормальному 
закону распределения теории вероятностей. 

Далее осуществим проверку возможности при-
нятия закона распределения, используя критерий 
согласия ω2 (или Крамера – Мизеса – Смирнова).  

Проверка производится в следующей после-
довательности. 

1. Значение статистики Крамера – Мизеса – 
Смирнова *S  вычисляется по формуле 

 
2

* 2

1

1 2 1
12 2

n

i
i

iS n F x
n n

       
 .   (10) 

Значение вероятности P(S > S*) = 1 – a1(S*) бе-
рется из таблицы 2 приложения [17]. 

2. Критические значения критерия а1(S) при 
заданном a могут быть взяты из таблиц приложе-
ния [14], где а – это уровень значимости, при этом 
значение а ≤ 0,01 (второй уровень значимости). 
Тогда  

а1(S) = 0,7434. 
3. Гипотеза не отвергается, если для вычис-

ленного по выборке значения статистики S* вы-
полняется следующее условие: 

     * *
1 11 –P S S a S a S   ;    (11) 

 *
1 0,07a S  ; 

 11 * 0,93 0,7434a S   . 
Гипотеза верна. 

Проверка по критерию согласия 2  подтвер-
ждает, что случайная непрерывно распределённая 
величина K2U следует логнормальному закону рас-
пределения теории вероятностей. 

В ходе решения вопроса проверки закона рас-
пределения оправдана гипотеза о логарифмически 
нормальном распределении. 

В результате математической обработки ре-
зультатов измерений коэффициента несимметрии 
напряжений по обратной последовательности 
(K2U) принимаем модель логарифмически нор-
мального распределения, получаем следующие 
параметры распределения:  

– среднее из логарифма случайных чисел 
 ln 1,07x  ; 

– среднеквадратическое отклонение логариф-
мов лог 0, 44  . 

Таким образом, принимая модель логарифми-
чески нормального распределения, определим ве-
роятности появления K2U в различных диапазонах: 
0–2 %, 2–4 %, 4–∞ % на исследуемом объекте. 
Данные диапазоны выбраны, опираясь на норма-
тивные значения K2U . 

В соответствии с [6, 7] установлены сле-
дующие нормативные значения коэффициента 
несимметрии напряжений по обратной последо-
вательности K2U: они в точке передачи электри-
ческой энергии, усредненные в интервале време-
ни 10 мин, не должны превышать 2 % в течение 
95 % и 4 % в течение 100 % времени интервала в 
одну неделю. 

Находим вероятность появления несимметрии 
напряжений в заданных интервалах с помощью 
определенного интеграла: 

 
    2

2
лог

ln ln

2

лог

1
2

x x
b

a

P x e





   .    (12) 

Вероятность попадания K2U в интервал от 0 до 
2 % определяется по формуле (12), подставляя 
соответствующие значения a и b: 

 
  2

2
2

ln 1,072
2 0,44

2
0

10 2 ;
0,44 2

UK

UP K e



  

   

 2 0,0997 9 %.0 9, 72UP K    
Вероятность попадания K2U в интервал от 2 до 

4 % определяется по формуле (12), подставляя 
соответствующие значения a и b: 

 
  2

2
2

ln 1,074
2 0,44

2
2

12 4 ;
0,44 2

UK

UP K e



  

   

 2 0,5291 52,91 %.2 4UP K     
Вероятность попадания K2U в интервал боль-

ше 4 % определяется по формуле (12), подставляя 
соответствующие значения a и b: 
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 
  2

2
2

ln 1,07]

2 0,44
2

4

14
0,44 2

UK

UP K e


 
   

  ; 

 2 0,3711 %.4 37,12UP K       
Таким образом, определили вероятность воз-

никновения кондуктивной низкочастотной элек-
тромагнитной помехи по коэффициенту несим-
метрии напряжений по обратной последовательно-
сти (K2U) на исследуемом объекте в определённых 
диапазонах. 

В итоге получили: 
 2 0,0997  9, 0 97 %;2  UP K     

 2 0,52  2 91 52,9 %;4 1UP K    

 2 0,3711  37, 4 12 %. UP K      
В ходе выполнения данной работы были ре-

шены следующие задачи: 
1) на первом этапе данного исследования оп-

ределен закон распределения случайной непре-
рывно распределённой величины K2U; 

2) на втором этапе исследования определены 
основные статистические параметры, полученные 
в результате натурных измерений коэффициента 
несимметрии напряжений по обратной последова-
тельности (K2U): 

– среднее из логарифма случайных чисел 
 ln 1,07x  ; 

– среднеквадратическое отклонение логариф-
мов лог 0, 44  . 

3) на третьем этапе произведено окончатель-
ное решение о принятии логарифмически нор-
мального распределения, установление с помощью 
критериев согласия степени совпадения эмпириче-
ского с теоретическим распределением; 

4) на четвертом этапе определили вероятность 
появления K2U на рассматриваемом объекте в ин-
тервалах: 

 2 0 2 9,97 %;UP K    

 2 2 4 52,91 %;UP K    

 2 4 37,12 %.UP K     
Из трех рассмотренных интервалов наи-

большая вероятность появления K2U в интервале 
от 2 до 4 % составляет 52 %, в связи с этим воз-
никает необходимость в применении специаль-
ных мер по устранению кондуктивной низкочас-
тотной электромагнитной помехи на рассматри-
ваемом объекте.  

Данные вероятности возможно применять не 
только для прогнозирования возникновения не-
симметрии напряжений в электрических сетях, а 
также для оценки срока службы электрооборудо-
вания. Полученные значения вероятностей воз-
никновения кондуктивной низкочастотной элек-
тромагнитной помехи позволяют судить о нару-
шениях работы электропотребителей, приводящих 

к преждевременному выходу из строя и сокраще-
нию срока службы электрооборудования, напри-
мер, таких как асинхронные двигатели (АД).  

Так как срок службы АД в первую очередь 
определяется сроком службы изоляции обмоток 
электродвигателя, необходимо, прежде всего, рас-
смотреть изменение этого параметра [29, 30].  
В [31] приведена формула изменения значения 
продолжительности жизни изоляции обмоток АД 
относительно номинального режима вследствие 
несинусоидальности и несимметрии питающего 
напряжения: 

 
2

2
2

2
280 1,55 1,39U

UK

z e






 
   

   


 .    (13) 
Так как в данном случае нас интересует толь-

ко несимметрия напряжений, выражение примет 
вид: 

 2
2280 1,55 UK

z e
     .      (14) 

Тогда снижение продолжительности жизни 
изоляции обмоток АД при различных значениях 
K2U равна: 

при  2280 1,55 0
2 0,  0 %UK z e

       ; 

при  2280 1,55 2
2 2 %,  24,84 %UK z e

       ; 

при  2280 1,55 4
2 4 %,  68,09 %UK z e

       ; 

при  2280 1,55 1,2
2 1,2 %,  9,77 %UK z e

       ; 

при  2280 1,55 6
2 6 %,  92,35 %UK z e

       . 
Соответственно получаем следующие значе-

ния: 
1) при первом интервале от 0 до 2 % сниже-

ние срока службы АД составляет от 0 до 24,84 %; 
2) при втором интервале от 2 до 4 % снижение 

срока службы АД составляет от 24,84 до 68,09 %; 
3) при третьем интервале больше 4 % сниже-

ние срока службы АД составляет 68,09 %. 
Как видно из представленных данных, веро-

ятность сравнительно небольшого снижения срока 
службы АД до 25 % составляет всего около 10 %. 
Тогда как наиболее вероятная величина снижения 
срока службы АД лежит в диапазоне от 25 до 
68 %. При длительной несимметрии 1,2 % происхо-
дит снижение срока службы АД примерно на 10 %.  

Наблюдая за динамикой изменения 2UK , 
можно сделать вывод, что с увеличением 2UK  
происходит снижение срока службы АД. Так, срок 
службы АД при 2 6 %UK   снижается на 92,35 %. 

Таким образом, величины вероятностей сни-
жения срока службы АД показывают, что для пи-
тания асинхронных двигателей при длительной 
либо часто повторяющейся несимметрии напря-
жений, даже если величина 2UK  соответствует 
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ГОСТ 32144–2013, необходимо предусматривать 
средства симметрирования с величиной длитель-
ной несимметрии на выходе устройства не более 
1,2 %. Однако применение подобных ограничений 
кондуктивной низкочастотной электромагнитной 
помехи будет экономически оправдано только при 
установке устройств на тех объектах, где электро-
двигательная нагрузка составляет значительную 
часть от общей нагрузки объекта [32–34].  

 
Заключение 
В заключение хотелось бы отметить, что кон-

дуктивная низкочастотная электромагнитная по-
меха по коэффициенту несимметрии напряжений 
по обратной последовательности (K2U) формирует-
ся под действием различных факторов, основная 
же ее особенность состоит в том, что ее невозмож-
но предвидеть. Однако, применяя математические 
методы и операции, возможно определить вероят-
ность ее возникновения, при этом получаем более 
точное представление об искажающем факторе. 

Наличие достоверной информации об уровнях 
искажения показателей качества электрической 
энергии, определение величины вероятности появ-
ления несимметрии напряжений на конкретном 
объекте представляют теоретический и особенно 
практический интерес для реализации последую-
щей разработки технических мероприятий по уст-
ранению кондуктивной низкочастотной электро-
магнитной помехи. 

Кроме того, применяя вероятностно-статисти-
ческие методы, можем получить расширенный 
состав параметров, на которые опираются при 
проведении специальных мер для устранения не-
симметрии напряжений, при выборе и настройке 
средств симметрирования. Очевидно, что, приме-
няя математические методы, возможно спрогнози-
ровать изменение срока службы оборудования, 
развитие негативных процессов, приводящих к 
аварийным ситуациям, в результате которых сни-
жается надежность электрооборудования, что, в 
свою очередь, позволит оперативно их устранить. 
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APPLICATION OF MATHEMATICAL STATISTICS METHODS  
FOR PREDICTING OCCURRENCE OF VOLTAGE UNBALANCE  
IN ELECTRICAL NETWORKS 
 
V.V. Romanova, romanova181@mail.ru, 
S.V. Khromov, sergeixrom@inbox.ru 
Transbaikal State University, Chita, Russian Federation 
 
 

In this paper a statistical analysis of the results of measuring the quality parameters of electric power of 
the traction substation Uryum 220/35/27.5/10 kV, RU – 35 kV, 1 SS, 35 kV overhead line (VL – 241) located in 
the Trans-Baikal Territory was performed using the methods of mathematical statistics and probability theory. 
A particular attention is paid to conducted low-frequency electromagnetic interference by the unbalance factor 
of the negative sequence voltage (K2U).  

Voltage unbalance is a fairly common phenomenon in electrical networks of various stress classes and one 
of the indicators by which the quality of electricity is estimated. Unbalance of stresses significantly affects con-
sumers of electricity, including the supply network itself, and especially negatively it affects the process of ope-
ration and the service life of electrical equipment.  

The relevance of this problem is confirmed by numerous studies on this issue and a significant amount of 
damage to consumers of electrical energy in service (especially in the Trans-Baikal Territory and the Far Eastern
Regions). In the course of the research the form and parameters of the distribution law of a random continuously 
distributed quantity K2U are determined. 

To assess the degree of coincidence of the empirical and theoretical distributions, a three-fold test was car-
ried out to verify the validity of the chosen distribution law using the Pearson's χ2, Kolmogorov, and ω2 (Cramer –
Mises – Smirnov) criteria. A theoretical logarithmically normal distribution is adopted.  

The authors determined the likelihood of conducted low-frequency electromagnetic interference on the coeffi-
cient of voltage unbalance negative sequence (K2U) for the studied object, besides, the estimation of the service 
life of the asynchronous motor within certain ranges was made. These ranges are selected basing on the existing 
interstate standard for the quality of electrical energy GOST 32144–2013. The research results are analyzed. 
The corresponding conclusions are presented. 

Keywords: quality of power energy, voltage asymmetry, reliability of electrical equipment, mathematical 
statistics and probability theory, hypothesis testing, consent criteria. 
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