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Рис. 2. Прогноз по заражению на ближайшие месяцы 
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В электроэнергетике как стандартная форма напряжений и токов 

принята синусоидальная форма. Именно в синусоидальной форме 

токи и напряжения легко записать в комплексной форме, что позво-

ляет легко проводить с ними любые математические действия. Но в 

реальности формы кривых напряжений и токовотличаются от сину-

соидальных. В промышленных сетях идеально синусоидального тока 

и напряжения встретить невозможно. Стремительное развитие полу-

проводниковой преобразовательной техники и использование ее в 
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тиристорных электроприводах, вентильных преобразователях при-

вело к снижению качества питающей сети. Это объясняется тем, что 

изменения режима работы преобразовательных установок прямо пе-

редаются в питающую электрическую сеть. Искажение формсину-

соид у приемников приводят к появлению дополнительных потерь, а 

также снижениюкпд. Синусоидальность формы кривой напряжения 

генератора является одним из важных показателей качества электри-

ческой энергии, рассматриваемой как товара, поэтому необходимо 

стремиться к идеальной форме синусоиды. 

Несинусодальность токов и напряжений обусловлена из-за следу-

ющих причин: наличие вцепи параметрических элементов, нелиней-

ных элементов. Реальные источники электрической энергии, к при-

меру трехфазные генераторы, не могут обеспечить идеальную сину-

соидальную форму выходного напряжения. Могут влиять все 

перечисленные факторы. 

Таким образом, в реальных условиях при производстве расчетов 

над периодическими функциями токов и напряжений мы имеем дело 

с несинусоидальными функциями, что не позволяет проводить рас-

четы в комплексной форме. Тут нам могут помочь знания, получен-

ные в 3-ем семестре на высшей математике, а именно ряды Фурье. 

Как известно, любая периодическая функция времени, удовлетворя-

ющая условиям Дирихле (функции, рассматриваемые в электротех-

нике, этим условиям удовлетворяют), может быть разложена в три-

гонометрический ряд (функция 𝑖(𝑡)взята для примера): 

 

𝑖(𝑡) = 𝐼0 + 𝐼𝑚1 sin(𝜔𝑡 + 𝛼1)
+ 𝐼𝑚2 sin(2𝜔𝑡 + 𝛼2) + ⋯+ 𝐼𝑚𝑘 sin(𝑘𝜔𝑡 + 𝛼𝑘)

= 𝐼0 +∑ 𝐼𝑚𝑘 sin(𝑘𝜔𝑡 + 𝛼𝑘)

∞

𝑘=1

. 

 

Здесь 𝐼0 — постоянная составляющая, 𝐼𝑚𝑘 sin(𝜔𝑡 + 𝛼𝑘) — k-я 

гармоническая составляющая. 1-я гармоника является основной, а 

все дальнейшие — высшими. 

Амплитуды отдельных гармоник 𝐼𝑚𝑘 не зависят от метода разло-

жения функции 𝑖(𝑡) в ряд Фурье, но начальные фазы отдельных гар-

моник 𝛼𝑘 зависят от выбора начала координат. 
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Отдельные гармоники ряда Фурье возможно представить в виде 

суммы синусной и косинусной составляющих: 

 

𝐼𝑚𝑘 sin(𝑘𝜔𝑡 + 𝛼𝑘)
= 𝐼𝑚𝑘 ∙ cos 𝛼𝑘
∙ sin 𝑘𝜔𝑡 + 𝐼𝑚𝑘 ∙ sin𝛼𝑘 ∙ cos 𝑘𝜔𝑡
=  𝐼𝑆𝑘 ∙ sin 𝑘𝜔𝑡 + 𝐼𝐶𝑘 ∙ cos 𝑘𝜔𝑡 

 

Тогда весь ряд Фурье получит вид: 

 

𝑖(𝑡) = 𝐼0 +∑ 𝐼𝐵𝑘 ∙ sin 𝑘𝜔𝑡 +∑ 𝐼𝐴𝑘 ∙ cos 𝑘𝜔𝑡

∞

𝑘=1

∞

𝑘=1

. 

 

Соотношения между коэффициентами двух форм ряда Фурье 

имеют вид: 

 

𝐼𝐵𝑘 = 𝐼𝑚𝑘 ∙ cos 𝛼𝑘 ; 𝐼𝐴𝑘 = 𝐼𝑚𝑘 ∙ sin𝛼𝑘; 𝐼𝑚𝑘 = √𝐼𝐵𝑘
2 + 𝐼𝐴𝑘

2; 

𝛼𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐼𝐴𝑘

𝐼𝐵𝑘
. 

 

Соотношение между коэффициентами ряда Фурье можно пред-

ставить в комплексной форме: 

 

𝐼𝑚𝑘 sin(𝑘𝜔𝑡 + 𝛼𝑘) = 𝐼𝐵𝑘 ∙ sin 𝑘𝜔𝑡 + 𝐼𝐴𝑘 ∙ cos 𝑘𝜔𝑡 ↔ 𝐼𝑚𝑘𝑒
𝑗𝛼𝑘

= 𝐼𝐵𝑘 + 𝑗𝐼𝐴𝑘 . 
 

Если периодическая несинусоидальная функция времени задана-

аналитически в виде математического уравнения, то коэффициенты 

ряда Фурье определяются по формулам: 

𝐼0 =
1

𝑇
∫ 𝑖(𝑡) ∙ 𝑑𝑡,
𝑇

0

𝐼𝐵𝑘 =
2

𝑇
∫ 𝑖(𝑡) ∙ sin(𝑘𝜔𝑡) ∙ 𝑑𝑡,
𝑇

0

 

𝐼𝐶𝑘 =
2

𝑇
∫ 𝑖(𝑡) ∙ cos(𝑘𝜔𝑡) ∙ 𝑑𝑡, 𝐼𝑚𝑘 = 𝐼𝐵𝑘 + 𝑗𝐼𝐴𝑘 = 𝐼𝑚𝑘 ∙ 𝑒

𝑗𝛼𝑘 .
𝑇

0
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При использовании рядов Фурье мы сможем привести несинусо-

идальную периодическую функцию к комплексной форме, что зна-

чительно упростит любые математические действия, проводимые с 

функциями. 
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Коронавирусная инфекция COVID-19 превращается в привычное 

заболевание, значительно усиливающееся в весенне-осенний период. 

Системный подход к прогнозированию COVID-19 позволит полу-

чить примерные данные по заболеваемости и начать подготовку к 

прохождению очередной сезонной волны с минимальными люд-

скими потерями и задействованными ресурсами. 

Модель SIR описывается следующими упрощенными дифферен-

циальными уравнениями: 

 
𝑑𝑆

𝑑𝑡
= −β𝑆𝐼,     

𝑑𝐼

𝑑𝑡
= β𝑆𝐼 − γ𝐼,     

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= 𝑓γ𝐼. 

 


