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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki zastosowania okna
czasowego o plaskiej charakterystyce amplitudowej do obliczania
fazora w sieciach elektroenergetycznych. Otrzymane wyniki
porownano do wynikoéw uzyskanych dla okna prostokatnego i okna
Hanna. Do okreslenia wtasciwosci poréwnywanych metod
obliczeniowych wykorzystano niektére z testow zgodnosci
standardu 1EEE Standard for Synchrophasor Measurements for
Power Systems, oraz zdefiniowane tam btedy TVE (total vector
error) i FE (frequency error). Otrzymane wyniki wskazuja, ze okna
o ptaskiej charakterystyce widmowej pozwalajg istotnie poprawié
doktadno$¢ estymacji fazora zwlaszcza w stanie ustalonym.

Stowa kluczowe: fazor, okno czasowe, dyskretne przeksztalcenie
Fouriera DFT.

1. WSTEP

Standard IEEE [1, 2] definiuje pojgcie fazora,
synchrofazora (czyli fazora obliczanego wzgledem czasu
referencyjnego) oraz testy zgodnosci dla pomiarow tych
wielkosci W systemach elektroenergetycznych.
Synchrofazory mierzone sa za pomoca PMU (phasor
measurement unit). Synchrofazory stosuje si¢ do nadzoru
sieci elektroenergetycznej oraz do sterowania siecia
elektroenergetyczng [3, 4]. Sposréd wielu dostepnych metod
estymacji czestotliwosci [5, 6] do obliczania fazora
wykorzystuje si¢ gtownie metody bazujace na dyskretnym
przeksztatceniu Fouriera DFT (Discrete Fourier Transform)
[7-10]. Niestety, w przypadku gdy sygnal dyskretny nie jest
okresowy analiza DFT jest obarczona przecickiem
widmowym oraz blgdami estymacji fazy, czgstotliwosci
i amplitudy spowodowanymi probkowaniem ciggltego widma
sygnatlu dyskretnego przez DFT [11-12]. W celu
zmniejszenia tych bledow estymacji stosowane s3
odpowiednie okna czasowe oraz algorytmy interpolowanego
DFT [9, 10]. Wiaze si¢ to jednak z dodatkowym naktadem
obliczeniowym, np. w algorytmach interpolowanego DFT
konieczne jest obliczenie trzech, lub wiecej, prazkow DFT.

W niniejszej pracy przedstawiono mozliwos¢
zastosowania okien o ptaskiej charakterystyce widmowej
(flat-top windows) do bezposredniego obliczania fazora.
Okna takie zostaly ostatnio zdefiniowane w [13]. Dzigki
ptaskiej charakterystyce widmowej mozliwa jest doktadna

estymacja amplitudy sygnalu nawet w przypadku
niesynchronicznej rejestracji, tj. niecatkowitej liczby
okresow, co w praktyce jest typowym zjawiskiem
spowodowanym  naturalng  fluktuacja  czgstotliwosci
podstawowej w sieci elektroenergetyczne;.
1.1. Definicja fazora
Dla sygnatu x(#) z czasem ciaglym:

x(t) = Acosafyt + @) = Acos(awyt + @) 1)

fazor jest zdefiniowany jako [1]:
X =(A4/2)e? = 4, + j4, )

gdzie: f; — czestotliwo$¢ nominalna systemu [Hz],
o — faza [rad],
A — amplituda w jednostkach mierzonych, np. [V].

Jezeli amplituda i faza sygnalu (1) zmieniajg si¢
W czasie, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

(1) = A(t) cos2afyt + 27zj g()di + @) 3)

to fazor wyraza sig¢ zaleznoscia:

X (0= (A(r) 12y T w

gdzie: g(¢) = f;,(f) — fo — r6znica pomiedzy aktualng
a nominalng czestotliwoscia systemu.



Dla czgstotliwosci nominalnej 50 Hz standard [1]
zaleca obliczanie fazora 50, 25 Iub 10 razy na sekundg.

1.2. Analiza DFT i okna czasowe
Fazor obliczany jest na podstawie dyskretnej wersji
sygnatu (3):
x[n]= Acos(2x f;, nAt + @) (5)

gdzie: n — numer probki (indeks czasu) n=0,..., N-1
At — okres probkowania [s].

DFT dyskretnego sygnatu x[n] jest nastepujace:
2r

N-1 L
X[k]=) xinle "V,

n=0

k=0,.,N-1 (6)

gdzie: k£ — numer prazka DFT (indeks czgstotliwosci).

Czestotliwos¢  f, [Hz] odpowiadajaca indeksowi
k wynosi:
k I
=— =i} 7
vl (7

gdzie: f; — czestotliwos$¢ probkowania [Hz],
Af = f/L — krok czgstotliwosci DFT [Hz].

W  praktyce na podstawie (7) dobiera si¢ taka
czestotliwos¢  probkowania, aby w jednym okresie
czestotliwosci nominalnej, tj. 50 Hz, miescita si¢ catkowita
liczba probek. Np. dla £,=6450 Hz i fi-;=f;=50 Hz w jednym
okresie 50 Hz miesci si¢ N=129 probek, a czestotliwosé
sygnatu jest rowna czgstotliwosci prazka DFT z indeksem
k=1. Dla pigciu okresow 50 Hz N=645 i f,_s=f;=50 Hz.

W celu poprawy doktadnosci estymacji czestotliwosci
i amplitudy za pomoca DFT stosuje si¢ okna czasowe w[n]
inne niz prostokatne [11, 12]

vin]=wln]x[n] . ®)

Okna o ptaskiej charakterystyce amplitudowej [13] sa
oknami kosinusowymi w postaci

M
wy[n]= ZaM[m]cos(m%n), n=-L,.,L (9)

m=0
gdzie: M — rzad okna, ay[m] — wspotczynniki okna.

Dlugos¢ okna (9) wynosi N=2L+1 probek. Jest ono
zdefiniowane dla indekséw ujemnych i dodatnich, jednak po
obliczeniu okna wg (9) mozna je stosowa¢ do analizy DFT
z indeksowaniem od 0 do N-1, takim jak w definicji (6).

Poprzez dobor wspotczynnikow okna ay[m] z definicji
(9) mozna otrzyma¢ m.in.: okno Hanna, okno Hamminga,
okno Blackmana, okno Nuttala, okna Rifea-Vincenta oraz
okna MSD (maximum sidelobe decay). Dla M=0 i ay=1 (9)
definiuje okno prostokatne, a dla M=1 i a;=[1 1] okno
Hanna. Rysunek 1 przedstawia okno prostokatne i okno
Hanna o dlugosci N=645 probek. Na tym samym rysunku
przedstawione sa okna o plaskiej charakterystyce
amplitudowej zdefiniowane w [13]. Wspotczynniki tych
okien sg nastepujace a,=[1,001552795031 1,862800151461
0,861247356430] i a;=[1,001552795031 1,928724704465

1,283164496089 0,355992586654]. Charakterystyki
amplitudowe powyzszych okien pokazane sa na rysunku 2.
Okno prostokatne (M=0) ma najwezszy listek gléwny,
Zwigkszanie rzedu okna M powoduje poszerzanie listka
glownego. Okno Hanna (M=1) oraz okno M=2 maja takie
same tlumienia pierwszego listka bocznego, ale okno M=2
ma plaski listek gtowny.

200

Rys. 1. Przebiegi czasowe okien: M=0 okno prostokatne, =1 okno
Hanna, M=2 i M=3 okna o plaskiej charakterystyce amplitudowej
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K

Rys. 2. Charakterystyki amplitudowe okien z rysunku 1

1.3. Obliczanie fazora za pomoca DFT
Modut fazora liczony jest jako modut prazka DFT
okienkowanego sygnatu, a faza jako faza tego prazka:
A=2|VIK]|/N, ¢@=2V[k] (10)
gdzie: Vk] — prazek DFT okienkowanego sygnatu (8)
odpowiadajacy czestotliwos$ci nominalnej f;.

Aktualna czgstotliwo$¢ obliczana jest jako pochodna
fazy po czasie (przyblizana roznica wstecz):

1=¢lm—1]

ulml=fy+ 1, 2 - (11)

gdzie: m — indeks czasu okreslajacy czestos¢ obliczania
fazora, f;— czestotliwo$¢ obliczania fazora.

Jezeli fazor obliczany jest w oknie o dtugosci NV probek
przesuwanym po sygnale o catg dtugo$¢ okna, tzn. kolejne
fragmenty analizowanego sygnatu nie zachodza na siebie,
to fr =f/N. Jezeli fazor obliczany jest w oknie przesuwanym
po sygnale o jedna probke, to f;=f,.
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W przypadku, gdy f,=fo, tj. aktualna, obserwowana
czestotliwos¢ systemu rowna jest czestotliwosci nominalnej,
fazor reprezentowany jest doktadnie przez prazek DFT,
ktérego czestotliwo$é odpowiada czgstotliwosci nominalnej
systemu elektroenergetycznego. W przypadku ustalonym,
gdy aktualna czgstotliwosé f;, jest stata, ale rézna od
czestotliwosci nominalnej, tj. f,#fo, fazor wiruje na
plaszczyznie zespolonej, np. standard [1, tabela 2] podaje
wartos$ci fazora dla czestotliwosci 51 Hz obliczanego 10 razy
na sekunde.

Jezeli f,#fy, to réznica f;, — fy wplywa na obliczenia
fazora zgodnie z (4). W takim przypadku nalezy skorygowac
fazg obliczong wg (10) w nastgpujacy sposob:

(] £l =11= glm = 2]

5 (12)

o [m]=o

gdzie: g, [m] — skorygowana warto$¢ fazy.
3. WYNIKI BADAN

Wptyw rodzaju okna na wyniki estymacji fazora zostat
okres$lony poprzez TVE (total vector error) i FE (frequency
error) dla 10 sekundowej obserwacji sygnatu. Bledy te
zdefiniowane sa w standardzie [ 1] nastgpujaco:

| X measured X true |

TVE =100

(%) (13)

| true |

FE :| ftrue - fmeasured | (HZ) (14)
gdzie: measured — oznacza warto$¢ estymowana,

true — zadang warto$¢ prawdziwa.

Przyjeto czestotliwo$é probkowania f;=6450 Hz oraz
dlugos¢ okna N=645 probek, tj. 5 okreséw czgstotliwosci
50 Hz. Okno przesuwano wzdhuz sygnatu o N=645 probek,
tzn. obliczano fazor 10 razy na sekund¢. Wykresy na
rysunkach 3-6 przedstawiajg btgdy maksymalne uzyskane w
trakcie 10 sekundowych pomiaréw.

3.1. Stan ustalony

W stanie ustalonym (steady-state compliance [1])
zmieniano aktualng czgstotliwo$é f;, sygnatu testowego
w zakresie od 45 Hz do 50 Hz. Podczas 10 sekundowego
pomiaru czgstotliwo$¢ ta nie zmieniata si¢. Maksymalny,
procentowy btad TVE przedstawiony jest na rysunku 3.

4
45 5 55
f (Hz)

n

Rys. 3. Maksymalny btad TVE w zaleznos$ci od aktualne;j
czestotliwosci

max FE (Hz)

45 50 55
f (Hz)
in

Rys. 4. Maksymalny btad FE w zaleznosci od aktualnej
czestotliwosci

Zastosowanie okien o plaskiej charakterystyce
amplitudowej owocuje znaczacg poprawa doktadnosci
estymacji fazora. Dla f;,=5042,5 Hz uzyskano ok. 30 krotne
zmniejszenie bledu TVE z 3,67 % w przypadku okna Hanna
do 0,12 % dla okna M=3.

Rysunek 4 przedstawia blad pomiaru czgstotliwosci.
Rowniez w tym przypadku zdecydowanie najlepsze wyniki
uzyskano dla okna M=3.

3.2. Stan dynamiczny

W stanie dynamicznym (dynamic compliance [1])
wygenerowano 10 sekundowy sygnal testowy z jednoczesna
modulacjg amplitudy i fazy zdefiniowany w [1]:

x(t) = X,,(1+k, cos(w,t)) cos(wyt + k, cos(w,t — 7)) (15)

gdzie: k, — wspotczynnik glebokosci modulacji
amplitudowe;j,
k, — wspotczynnik glebokosci modulacji fazowe;,
,, — pulsacja modulacji [rad/s], w,, = 2xf;,.

Btad TVE w stanie dynamicznym przedstawiony jest
na rysunku 5, a blad FE na rysunku 6. W obu przypadkach
k=0,1 i k,=0,1. Wplyw rodzaju okna na btgdy estymacji
fazora nie jest tak zauwazalny jak w przypadku stanu
ustalonego. Zastosowanie okna M=3 pozwala nieznacznie
zmniejszy¢ bledy estymacji czgstotliwosci.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania wskazuja, ze okna z plaska
charakterystyka amplitudowa s3 odpowiednie dla
bezposredniego obliczania fazora za pomocg DFT.
Pozwalaja one znacznie poprawi¢ doktadno$¢ estymacji
w poréwnaniu do okna prostokatnego i Hanna, szczegdlnie
w stanie ustalonym, tzn. gdy czestotliwo$¢ systemu jest
roézna od znamionowej i praktycznie nie zmienia si¢ w oknie
obserwacji.

Bezposrednie wyznaczanie fazora na podstawie
jednego prazka DFT ma zlozono$¢ obliczeniowa rzedu N,
ale zlozono$¢ ta moze by¢ zredukowana za pomoca
rekursywnych  metod obliczania DFT. Stosowanie
algorytmow FFT, do obliczania fazora, jest bezzasadne
poniewaz wymagany jest tylko jeden prazek. Obliczanie
fazora z probki na probke mozna przeprowadzi¢ za pomoca
splotu dyskretnego z wykorzystaniem filtra FIR. Wowczas
czestotliwos¢  raportowania [1] jest taka sama jak
czestotliwos¢ probkowania sygnatu.
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APPLICATION OF FLAT-TOP WINDOWS FOR DIRECT PHASOR ESTIMATION
IN ELECTRIC POWER SYSTEMS

This paper presents results of direct phasor estimation by DFT with application of flat-top windows. Results obtained
with rectangular window and Hann window are also presented for comparison. The quality of the phasor estimation is
evaluated by TVE (total vector error) and FE (frequency error) as defined in the IEEE Standard for Synchrophasor
Measurements for Power Systems. The application of flat-top windows resulted in significant reduction of TVE in steady-
state compliance tests. For actual frequency f;,=50£2,5 Hz maximum TVE was reduced about 30 times as compare to Hann
window. The smallest maximum FE errors were also obtained for flat-top window. In dynamic compliance tests flat-top
windows performed only slightly better than Hann window and rectangular window in frequency estimation, and maximum
TVE error is even slightly higher than for rectangular window for modulating frequency above 2,5 Hz. Straightforward
computation of the phasor based on one DFT bin has computational complexity N. Application of FFT algorithms is not
advised, because only one DFT bin is required. The phasor may be computed on sample by sample basis by discrete time
convolution with FIR filter. In that case reporting frequency is the same as the sampling frequency of the signal.

Keywords: phasor, time window, Discrete Fourier Transform.
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