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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]: 

 0 0
1

( ) sin( ),n n
n

f t a c n t 



     (1) 

gdzie współczynniki a0 i cn opisują równania (2) i (3), ω0 oznacza pulsację pod-
stawową, zaś faza początkowa n-tej harmonicznej opisana jest układem równań 
(4): 

 0
0

1
( ) ,

T

a f t dt
T

    (2) 

 
2 2

0 0
0 0

2 2
( )cos( ) ( )sin( ) ,

T T

nc f t n t dt f t n t dt
T T

 
   

    
   

    (3) 

 

0
0

2 2

0 0
0 0

0
0

2 2

0 0
0 0

2
( )sin( )

cos
2 2

( )cos( ) ( )sin( )

.
2

( )cos( )

sin
2 2

( )cos( ) ( )sin( )

T

n
T T

T

n
T T

f t n t dt
T

f t n t dt f t n t dt
T T

f t n t dt
T

f t n t dt f t n t dt
T T




 




 



 
            





    

    
    



 



 

  (4) 



 Pro
 

Powyż
z normą 
wyższych

W pra
o próbki u
kowania j
skończone

Okno 
o skończo
ny jest pe
czasoweg

 

gdzie n je
Przy z

cją opisuj
wystąpi sp
się splot 
omówione
FFT umo
badanego
badanego,
łu. Przykł
prostokątn
 

Rys. 1. Przy
sinusoidaln

wielokrotno
kHz a dług

Na rys
piło dla p

oblem „przecie

ższy zapis po
[6] dotycząc

h harmoniczn
aktycznych r
uzyskane z p
jest iloczyn
e widmo syg
czasowe [7

onym przedz
ewien sygnał
go będzie syg

est numerem 
zastosowaniu
jącą okno c
plot tych dw
funkcji sinc(
e okno będz

ożliwi otrzym
. W przypad
, to pobrane 
ładowy wyni
nego okna po

ykładowe widmo
nego wynosi 8 k

ością okresu syg
gość okna pomia

s. 1 w przypa
podstawowej

eku widma” w

ozwala na oc
cą oceny jak
nych. 
realizacjach 

procesu dysk
em funkcji 

gnału uzysku
7] to funkcj
ziale wartośc
ł u(n), wtedy
gnał g(n) dan

(g

pobranej pró
u okna czaso

czasowe w d
wóch sygnałó
(t) z widmem

zie całkowitą
manie warto
dku, gdy okn

próbki splotu
ik działania F
omiarowego d

o splotu sygnału
kHz, a długość 

gnału sinusoidaln
arowego 1 ms (o

sygna

adku a.) pob
j częstotliwo

w procesie oce

cenę wybran
kości energi

bada się sk
kretyzacji. W

badanej ora
uje się stosują
ja w(n) opi
ci różnych od
y wynikiem o
ny zależności

( ) ( ) (n u n w n

óbki. 
owego, nastę
dziedzinie cz
ów. W przyp
m sygnału a

ą wielokrotno
ości odpowia
o nie będzie 

tu, będą odbi
FFT w sytua
dla sygnału s

u sinusoidalneg
okna pomiarow
nego), b.) często
okno pomiarow
ału sinusoidalneg

ranie niezero
ości sygnału

eny jakości en

nej harmonic
ii elektryczn

kończone w
W ujęciu teore

az funkcji g
ąc okno czas
sująca sposó
d zera. Zakła
obserwacji z 
ią (5): 

),n   

ępuje wymno
zasu. W dzi
padku okna p
analizowaneg
ością badane
adającym wi
całkowitą w

iegać od wid
acji dopasow
sinusoidalneg

o i prostokątneg
wego 1 ms (okno
otliwość sygnału

we jest niecałkow
go) [8] 

owych próbe
u badanego, 

nergii elektryc

cznej, oraz je
nej z uwzgl

widmo FFT w
etycznym pro

grzebieniowej
sowe.  
ób pobieran
adając, że ob
wykorzystan

ożenie sygna
iedzinie częs
prostokątneg
go. W przyp
ego sygnału, 
idmu sameg

wielokrotnośc
dma mierzone
wania i niedo
go przedstaw

go: a.) częstotliw
o pomiarowe jes
u sinusoidalneg

witą wielokrotno

ek widma spl
zaś pozosta

znej 65 

est zgodny 
lędnieniem 

w oparciu 
oces prób-

ej. Z kolei 

nia próbek 
bserwowa-
niem okna 

(5) 

ału z funk-
stotliwości 

go otrzyma 
padku, gdy 

to analiza 
go sygnału 
cią sygnału 
ego sygna-

opasowania 
wia rys. 1. 

 
wość sygnału 
st całkowitą 
go wynosi 8,5 
ością okresu 

lotu nastą-
ałe próbki 



66  Piotr Kuwałek 
 
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. 
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