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PROBLEM „PRZECIEKU WIDMA” W PROCESIE OCENY 

JAKOŚCI ENERGII ELEKTRYCZNEJ 
 
 

W artykule przedstawiono wyniki symulacji związane ze zjawiskiem „przecieku 
widma” w procesie oceny jakości energii elektrycznej. Na wstępie artykuł omawia za-
gadnienia związane z problematyką potrzeby analizy jakości energii elektrycznej oraz 
związanego z tą analizą zjawiska „przecieku widma”. Kolejno przedstawione zostały 
analizowane sygnały wraz z ich opisem funkcyjnym. Dla omówionych przebiegów 
przeprowadzono analizę widmową FFT z wykorzystaniem programu MATLAB. Pod-
czas symulacji zmieniano częstotliwość sygnału badanego w zakresie dopuszczalnych 
odchyleń częstotliwości napięcia sieci określonych odpowiednią normą. Przy zmianie 
wspomnianego parametru monitorowano błędy pomiaru zawartości wyższych harmo-
nicznych przy zastosowaniu wybranych okien czasowych. Artykuł kończy się zebraniem 
wniosków z przeprowadzonej analizy oraz podsumowaniem. 

 
SŁOWA KLUCZOWE: okno pomiarowe, przeciek widma, wyższe harmoniczne, jakość 
energii elektrycznej, FFT. 
 

1. WPROWADZENIE 
 

Intensywny rozwój świadczenia usług dostarczania energii elektrycznej spo-
wodował, że na mocy ustawy [1], odwołującej do rozporządzenia Ministra Go-
spodarki [2], istnieje wymóg, który gwarantuje dostarczenie przez dystrybutora 
energii elektrycznej o pewnym standardzie.  

Do podstawowych wielkości określających jakość dostarczanej energii należą: 
‒ częstotliwość f, 
‒ wartość skuteczna napięcia U, 
‒ wskaźnik długotrwałego migotania światła Plt, 
‒ składowa symetryczna kolejności przeciwnej u2, 
‒ współczynnik mocy tgφ, 
‒ moc czynna P, 
‒ harmoniczne napięcia uh, gdzie h jest rzędem harmonicznej, 
‒ współczynnik odkształcenia napięcia THDU. 
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Ostatnie dwa parametry określają poziom odkształcenia dostarczanej energii 
elektrycznej. Są one współcześnie szczególnie istotne ze względu na dużą ilość 
odbiorników elektronicznych występujących w sieci  elektroenergetycznej. Stąd 
też, ważne jest ich poprawne wyznaczenie. Zakłada się, że napięcie oraz prąd 
w sieci elektroenergetycznej są sygnałami sinusoidalnymi o stałym okresie T. 
Dzięki tym założeniom, możliwe jest wyznaczenie pożądanych parametrów 
wykorzystując algorytm FFT – Fast Fourier Transform. W praktyce parametry 
sygnałów różnią się od założonych co powoduje powstanie zjawiska „przecieku 
widma”, zaburzającego poprawną ocenę badanych przebiegów. 
 

2. ZJAWISKO „PRZECIEKU WIDMA” 
 

Podstawowym narzędziem matematycznym, umożliwiającym analizę funkcji 
okresowej jest trygonometryczny szereg Fouriera. Zagadnienie rozwinięcia 
funkcji w szereg Fouriera przedstawiono w pozycji [3,4].  

Każdą funkcję okresową spełniającą kryteria Dirichletta, można jednoznacz-
nie zapisać jako równanie postaci (1) [5]: 
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pobrane zostały w zerach funkcji sinc(t). Z kolei w przypadku b.) można zauwa-
żyć, że przy niedopasowaniu okna pomiarowego, próbki w dziedzinie częstotli-
wości pobierane zostają dla niezerowych wartości funkcji sinc(t). 

 
3. ANALIZOWANE SYGNAŁY 

 
Do przeprowadzenia analizy błędów wpływu „przecieku widma” na pomiar 

wyższych harmonicznych oraz na proces oceny jakości energii elektrycznej wy-
brano dwa sygnały testowe. Wspomniane przebiegi to: 
‒ sygnał sinusoidalny, 
‒ sygnał trójkątny. 

Każdy z nich można opisać równaniem matematycznym oraz dla każdego 
z nich istnieje analityczne rozwiązanie. Dzięki temu możliwe jest porównanie 
rzeczywistych badań z rozważaniami teoretycznymi. 

Sygnał sinusoidalny opisany jest zależnością (6), natomiast widmo tego sy-
gnału zależnością (7): 
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gdzie: k jest amplitudą sygnału, ω jest pulsacją sygnału, a f0 oznacza częstotli-
wość podstawową sygnału sinusoidalnego. 

W sieciach elektroenergetycznych pożądane jest, aby przebieg napięcia, jak 
najlepiej odwzorowywał sygnał sinusoidalny. Ponadto, sygnał ten ma ograni-
czone widmo, składające się z podstawowej harmonicznej. Dlatego też, wybrano 
ten sygnał jako wzorcowy. 

Sygnał trójkątny opisany jest zależnością (8), natomiast widmo tego sygnału 
zależnością (9): 
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gdzie: k jest amplitudą sygnału a f0 oznacza częstotliwość podstawową sygnału 
trójkątnego.  

Sygnał ten nie występuje w sieciach elektroenergetycznych, ale został wy-
brany do badania ze względu na to, że posiada nieskończone widmo, którego 
opis analityczny jest znany. Analiza nieskończonego widma jest głównym 
przedmiotem zainteresowania, bowiem rzeczywiste sygnały napięcia i prądu 
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widma”. Przy drobnych wahaniach, zastosowanie tego okna daje podobne rezul-
taty co metoda podgrupowania. Jednakże, korzyści jakie powstają po zastoso-
waniu tego okna, pojawiają się dla znacznych odchyleń, dopuszczonych przez 
normę [10]. Ponadto, własność tego okna gwarantuje brak zniekształceń dla 
składowej podstawowej, co przekłada się na miarę łączną THD odnoszącą się do 
tej wartości. W konsekwencji powoduje to, że metoda badania widma z wyko-
rzystaniem tego okna, jest bardziej efektywna z punktu widzenia procesu oceny 
jakości energii elektrycznej niż metoda przedstawiona w normie [6]. 

Konkludując, na podstawie wyników symulacji, jednoznacznie widoczny jest 
negatywny wpływ zjawiska „przecieku widma” w procesie oceny jakości energii 
elektrycznej przy zastosowaniu okna prostokątnego oraz metody podgrupowa-
nia. Konsekwencją wystąpienia tego zjawiska jest znaczący wzrost błędów po-
miaru zawartości wyższych harmonicznych. Błąd ten wzrasta wraz ze wzrostem 
rzędu harmonicznej. Ponadto maleje wartość harmonicznej podstawowej. 
W konsekwencji może to prowadzić to błędnej interpretacji badanego sygnału, 
czyli sygnał nieodkształcony może zostać zidentyfikowany jako odkształcony 
i odwrotnie. Ponadto zmniejszenie rzeczywistej wartości harmonicznej podsta-
wowej, wpływa na błędne obliczenia innych wskaźników jakości energii elek-
trycznej. Z symulacji wynika, że zastosowanie okna Flat top, jest jedną z metod, 
zapewniającą minimalizację wspomnianego błędu. Przedmiotem dalszych badań 
jest przeprowadzenie pomiarów eksperymentalnych w oparciu o współczesne 
analizatory jak i symulacje odnoszące się do sygnałów odkształconych innych 
niż trójkąt. 
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THE PROBLEM OF “LEAKAGE SPECTRUM” IN THE PROCESS OF POWER 

QUALITY EVALUATION 
 
 

The article presents simulation results related to the phenomenon “spectrum leak” in 
the process of assessing the quality of electricity. At the beginning, the article discusses 
issues related to the problem of the need to analyze the quality of electric energy and the 
phenomenon of "spectrum leakage" associated with this analysis. Subsequently, the 
analyzed signals were presented along with their functional description. For the dis-
cussed runs, FFT spectral analysis was performed using the MATLAB program. During 
the simulation, the frequency of the tested signal was changed in the range of acceptable 
voltage deviations of the network defined by the appropriate standard. When changing 
the frequency, the error of measuring the content of higher harmonics was tested using 
window function. The article ends with the collection of conclusions from the analysis 
and the summary. 
 
 
(Received: 18.01.2019, revised: 04.03.2019)



 

 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


