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Analiza widmowa w diagnostyce
energetycznych sieci rozdzielczych

W artykule przedstawiono metody estymacji widma przebiegow prqdowych i napie-
ciowych w energetycznych sieciach rozdzielczych. W stanie stacjonarnym zastoso-
wanie okna prostokgtnego dla analizowanego przebiegu w potgczeniu z reprobko-
waniem w dziedzinie cyfrowej jest metodq optymalng, gdy w przebiegu wystepujg
wylgcznie sktadowe harmoniczne. Dla przebiegow ze sktadowymi interharmonicz-
nymi metody analizy Fourierowskiej pozwalajq otrzymac jedynie przyblizony sktad
widma, gdyz a priori nie jest znana czestotliwos¢ sktadowych nieharmonicznych.
W artykule obok analizy widma za pomocq transformaty Fouriera przedstawiono
metode opartq na rozkladzie na wektory wilasne macierzy autokorelacji sygnatu oraz
metode minimalizacji sumy roznicy kwadratow miedzy modelem sygnatu a jego

probkami cyfrowymi

WSTEP

Diagnostyka on-line podstawowych obiektow sieci
energetycznych jakimi sg wylaczniki odbywa sie
z wykorzystaniem transmisji danych dotyczacych
wylacznika do dedykowanego komputera zawieraja-
cego oprogramowanie diagnostyczne (rys. 1) [1].
Z kazdym wytacznikiem jest stowarzyszone urzadze-
nie akwizycji danych, ktére realizuje algorytmy za-
bezpieczeniowe oraz dokonuje na biezaco akwizycji
wszystkich sygnatow elektrycznych zwiazanych
z wylacznikiem. Sygnaty sg zapisywane w buforze
kotowym. W momencie wystapienia zdarzenia
otwarcia badz zamknigcia wylgcznika zawarto$é
bufora jest przesytana do koncentratora danych —
komputera klasy PC znajdujacego si¢ w rozdzielni.
Dhugos¢ bufora pozwala na zapis probek sygnalow
obejmujacy okres 400 ms, rozpoczynajacy si¢ na
kilka okresow czgstotliwosci podstawowej przed
zainicjowaniem zadziatania wylacznika.

Oprogramowanie zainstalowane w koncentratorze
danych sktada si¢ z modutu parametryzacji sygnatow
oraz modutu systemu eksperckiego. System eksperc-
ki na podstawie wyznaczonych parametrow sygnatow
oraz bazy wiedzy wnioskuje o stanie wylgcznika.

W e-diagnostyce obiektow sieci energetycznych
parametryzacja sygnatow zwigzanych z obiektem
odbywa si¢ oft-line w komputerze klasy PC. Oznacza

to, ze do wyznaczania widma napi¢¢ oraz pradow
fazowych, oprocz klasycznej analizy Fourierowskiej,
mozliwe jest wykorzystanie zaawansowanych metod
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Rys. 1. System diagnostyczny wylgcznika
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parametrycznych opartych o analiz¢ macierzy auto-
korelacji przebiegu. Dobre rezultaty daja tez metody
estymacji parametrow modelu sygnatu wykorzystuja-
ce optymalizacje funkcji celu, jak np. minimalizacje
sumy kwadratow réznic migdzy modelowanym prze-
biegiem a ciggiem probek sygnatu.

METODY NIEPARAMETRYCZNE
WYZNACZANIA WIDMA

Klasyczna metoda wyznaczania widma polega na
zastosowaniu dyskretnej transformaty Fouriera, DFT,
do wybranego podzbioru z ciggu probek sygnahu.
Widmo wyznaczone za pomocg DFT odpowiada
rzeczywistemu widmu sygnatu w przypadku spehie-
nia nastepujacych warunkow [2]:

a) badany sygnat jest stacjonarny,

b) czestotliwos¢ probkowania spelnia warunek Ny-
quista,

¢) liczba probek odpowiada doktadnie wielokrotno-
$ci okresu sygnatu,

d) sygnal nie zawiera sktadowych o czestotliwo-
Sciach nie bedacych wielokrotnoscig czestotliwo-
$ci podstawowej sygnatu.

Sygnaty napie¢ 1 pradow fazowych wystepujace
w sieciach energetycznych szczeg6lnie dobrze nadajg
si¢ do analizy z wykorzystaniem DFT, gdyz sa w diu-
gich okresach stacjonarne (okres niezmiennos$ci sygna-
hu jest znacznie wigkszy od okresu podstawowego),
a znane i1 ograniczone od gory pasmo pozwala dobraé
odpowiednig warto$¢ czestotliwoscei probkujace;.

Dla spetnienia warunku catkowitej i rownej 2"
liczbie probek na okres, gdzie L jest liczbg catkowita
(w tej konkretnej aplikacji 2" = 128), w koncentrato-
rze danych stosuje si¢ operacje reprobkowania. Pole-
ga ona na wstawieniu N-1 probek zerowych migdzy
kazda z par probek oryginalnych, poddaniu tak
otrzymanego ciggu dziataniu dolnoprzepustowego
filtru interpolacyjnego, a nast¢pnie wybraniu co M-tej
probki. Otrzymuje si¢ w ten sposob cigg probek
o czestotliwosci (N/M)-f, gdzie f jest czestotliwoscig
pierwotnego ciggu probek. W zastosowanym w kon-
centratorze danych algorytmie reprobkowania wspot-
czynnik interpolacji N jest staly, natomiast wspot-
czynnik decymacji M zmienia si¢ w zalezno$ci od
wartos$ci czestotliwosci podstawowej sieci.

Dla przyjetej wartosci czestotliwo$ci probkujace;j f;
= 16 kHz, pierwotna liczba probek na okres zmienia
si¢ w zakresie <290,9; 355,6> w zaleznosci od warto-
Sci czestotliwosci podstawowej sieci energetycznej
fiine- PO procesie reprobkowania, w ktorym N = 80,
a M dobiera si¢ zgodnie z zaleznoscia

SN

f}ine'lzg (1)

M:‘

gdzie ||x|| oznacza liczbe catkowita najblizsza x,
otrzymuje si¢ cigg probek o liczbie probek na
okres rownej 128+0.32 probki. Btedy wyznaczania
widma za pomoca dyskretnej transformaty Fourie-
ra, zwigzane z niecatkowitg liczba probek na okres
rowng 0.32 probki, nie przekraczaja 2% dla har-
monicznych do 10 rzgdu i 10% dla harmonicznych
do 40 rzedu.

W przypadku, gdy w widmie sygnalu wystepuja
sktadowe o czestotliwosciach anharmonicznych, tzn.
nie bedacych wielokrotnosciami czestotliwosci pod-
stawowej, do prawidtowego wyznaczenia widma za
pomocg transformaty Fouriera konieczna jest znajo-
mos¢ czestotliwosci, ktora jest najwigkszym wspol-
nym podzielnikiem dla wszystkich sktadowych wy-
stepujacych w sygnale. Taka czestotliwosé, np. dla
sygnatu sktadajacego si¢ ze sktadowej podstawowe;j
o czestotliwosci 50 Hz i anharmonicznej o czgstotli-
wosci 17 Hz, jest rowna 1 Hz. Ogoblnie rozdzielczo$¢
czestotliwosciowa transformaty Fouriera, odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci analizowanego przedzia-
hu n'T, pozwala wyznaczy¢ widmo z rozdzielczoscia
1/n-T. Poniewaz wartosci czestotliwosci sktadowych
anharmonicznych nie sg z reguty z gory znane, trud-
no jest wyznaczy¢ wartos¢ n spetniajaca kompromis
miedzy doktadnoscia wyznaczenia czestotliwosci
sktadowej anharmonicznej a naktadem obliczenio-
wym rosngcym znacznie z warto$cig n. Ponadto nie
zawsze dysponuje si¢ wystarczajaco dlugim czasem
obserwacji sygnatu.

PARAMETRYCZNE METODY WYZNACZANIA
WIDMA

Metody parametryczne wyznaczania widma sygna-
hu energetycznego v(r) zaktadajg jego sinusoidalny
model z prébkami dyskretnymi wyrazonymi zalezno-
Scig

v(n) = Zak cos(naw,, + ¢, )+ g(n) 2)

k=1

gdzie ¢(n) jest skladnikiem losowym, wy, jest czg-
stotliwo$cig unormowana k-tej sktadowej (wp, =
wy/ws, ws = 2-mf;, f; jest wartoscig czestotliwosci
prébkujacej), przy czym w; nie jest koniecznie wie-
lokrotno$cig czgstotliwosci podstawowej sieci ener-
getycznej.
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Parametryczne metody estymacji czestotliwosci
sktadowych widma oparte sg na rozktadzie na wekto-
ry wlasne macierzy autokorelacji sygnatu. Jedna
z tych metod, o akronimie MUSIC (MUItiple Slgnal
Classification) [3], do wyznaczania czestotliwosci
sktadowych sygnalu wykorzystuje pseudowidmo
0 postaci

Pyusic (ejm ) = ;2 (3)

ZZKH e”s,.|

gdzie M jest rozmiarem macierzy autokorelacji sy-
gnatu v(t), wektor

e=[l & en /M f )

jest ogdlnie zapisanym wektorem wlasnym przestrzeni
sygnatow, a H jest operatorem hermitowskim (podda-
nym transpozycji i wyznaczeniu wartosci sprzgzone;j).
Pyusic nazywane jest pseudowidmem, gdyz jego am-
plituda nie jest zwigzana w zaden sposob z amplitudg
rzeczywistego widma sygnatu. Wielkosci s; sa wekto-
rami wlasnymi zwigzanymi z szumem natozonym na
sygnat. Poniewaz wektory wlasne

. . CAf 7
e= [1 /% 12 A oI M l)wkn] (5)

macierzy autokorelacji sygnatu v(¢), zwigzane ze
sktadowymi sinusoidalnymi, sg wzajemnie ortogo-
nalne, dla czgstotliwos$ci w = wy,, mianownik wyra-
zenia przyjmuje warto$¢ minimalng. Nalezy wyzna-
czyé wigc wartosci czestotliwosci, dla ktérych
Pumusic przyjmuje wartosci ekstremalne. Zastosowa-
nie algorytmu MUSIC nalezy poprzedzi¢ odfiltro-
waniem z badanego przebiegu sktadowej o czesto-
tliwosci podstawowej sieci, gdyz w przeciwnym
wypadku sktadowa ta silnie dominuje macierz auto-
korelacji. Macierz autokorelacji v(¢) jest wyznacza-
na z realizacji czasowej sygnalu v(¢) przy zalozeniu
jego ergodycznosci.

Metody oparte na rozktadzie na wektory wiasne
macierzy autokorelacji sygnalu charakteryzuja si¢
duza zlozono$cig obliczeniows, ale pozwalaja wy-
znaczy¢ wartosci czestotliwosci sktadowych anhar-
monicznych dokladniej niz analiza Fouriera ze sto-
sunkowo krétkiego okresu przebiegu sygnatu. Dla
przyktadu przedstawiono zastosowanie algorytmu
MUSIC do wyznaczenia czgstotliwosci sktadowych
sygnalu, ktory po odfiltrowaniu sktadowej o czesto-
tliwosci 50 Hz jest suma sygnatow sinusoidalnych
o czestotliwosciach 63 Hz i 133 Hz o takich samych
amplitudach. Wartosci probek pobrano z przebiegu
o dtugosci trwania rownym 40 ms.
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Rys. 2. Pseudowidmo Pyysic wyznaczone
dla macierzy autokorelacji sygnatu, o sktadowych
anharmonicznych o czestotliwosciach
63 Hz i 133 Hz i jednakowych amplitudach

Widmo Pyysic posiada wyrazne wartosci ekstre-
mum wystepujace dla wartosci czestotliwosci 58 Hz
1 134 Hz (rys. 2). Dla poréwnania widmo wyznaczo-
ne za pomocg dyskretnej transformaty Fouriera tego
samego sygnatu z okresu czasu réwnego 40 ms
(rys. 3) pozwala jedynie stwierdzi¢, ze anharmonicz-
ne znajduja si¢ migdzy 112 oraz 3 1 4 harmoniczna.
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Rys. 3. Fragment widma Fourierowskiego
wyznaczonego dla sygnatu o sktadowych anharmo-
nicznych o czestotliwosciach 63 Hz i 133 Hz
i jednakowych amplitudach za 1 okres

METODY WYZNACZANIA WIDMA METODA
BEZPOSREDNIEJ OPTYMALIZACJI

Metody bezposredniej optymalizacji polegaja na
estymacji parametrow modelu sygnatu tak, aby spet-
nione byto kryterium optymalizacji (jak na przyktad
minimalizacja sumy kwadratdw roéznic migedzy prze-
biegiem modelowym a probkami sygnalu). Metody
optymalizacyjne sprawdzaja si¢, gdy algorytmy szu-
kania optimum, jako wartosci poczatkowe, dostaja
warto$ci parametrow bliskie optymalnym. Jesli roz-
patrzymy sygnat o postaci (6)

v(ty=A -sinQ-7- f, )+ A, -sin2-7- £, 1) (6)

nhl
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Tabela 1
Parametry modelu sygnalu o postaci (6)
Parametr A, A> Janns [HZ] Jann2 [Hz]
Warto$¢ startowa 0.5 0.5 75 125
Wyznaczona wartosé 0.500736119497 0.495616919928 62.5742554954 132.176755023

to metody optymalizacyjne nie sg sobie w stanie
poradzi¢ z wyznaczeniem fy,;; 1 faunz, je$li nie okresli
sig, ze wartosci startowe leza np. odpowiednio
w przedziatach <50, 100> i <100, 150> (a wigc mig-
dzy pierwsza i druga oraz druga i trzecig harmo-
niczng). Dla wyznaczenia warto$ci anharmonicznych
czestotliwoscei  startowych  procesu  optymalizacji
przydatna jest wiec analiza Fourierowska, nawet
zgrubna przeprowadzona w przedziale czasu 40 ms.
Ponownie mozna si¢ tutaj postuzy¢ widmem, wyzna-
czonym za pomoca transformaty Fouriera za okres
40 ms, sygnalu o postaci (6) z warto$ciami
Sz = 63 HZ i fop> = 133 Hz (rys. 3). Widmo to wy-
raznie wskazuje na istnienie skladowych anharmo-
nicznych migdzy 112 oraz 2 i 3 harmoniczna. W tabe-
li 1 pokazano wartosci startowe parametrow A, 4,
fanni 1 fann2 Oraz warto$ci wyznaczone przez minimali-
zacj¢ sumy kwadratow réznic migdzy modelem sygna-
hu (6) 1 jego probkami za pomocg metody Newtona.
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Rys. 4. Fragment widma Fourierowskiego
wyznaczonego z jednego okresu dla sygnatu
o skladowej podstawowej 50 Hz i anharmonicznej
o czestotliwosci 17 Hz

Wskazowke o pojawieniu si¢ sktadowej anharmo-
nicznej w widmie sygnatu moze udzieli¢ réwniez
widmo wyznaczone tylko z jednego okresu podsta-
wowego sygnatu (rys. 4). Wida¢ w nim niezerowg
sktadowa o bardzo duzej wartosci, odpowiadajaca
napigciu stalemu w sygnale. Sygnaly wystepujace
W sieci energetycznej z reguty nie posiadajg sktado-
wej stalej, a poza tym jest ona zwykle odcinana przez
stopnie wejSciowe urzadzen rejestrujacych. Sktadowa
stata w widmie wyznaczonym z jednego okresu
$wiadczy raczej o wystepowaniu sktadowej anhar-

monicznej o warto$ci czgstotliwosci mniejszej od
czestotliwosci podstawowej sieci. Ponownie mozna
wigc uzy¢ metod optymalizacyjnych do wyznaczenia
parametrow modelu sygnatu, przyjmujac 25 Hz jako
warto$¢ startowa wartosci czestotliwosci sktadowe;j
anharmoniczne;j.

WNIOSKI

Charakter sygnatow wystepujacych w  sieciach
energetycznych, tzn. silna dominacja sktadowej pod-
stawowej sprawia, ze podstawowym narzedziem do
wyznaczania widma jest dyskretne przeksztatcenie
Fouriera z ciggu probek odpowiadajacych jednemu
okresowi. W przypadku, gdy istnieje podejrzenie
pojawienia si¢ w sygnale skladowych anharmonicz-
nych, tzn. sygnatéw o czgstotliwosciach nie bedacych
catkowitymi wielokrotno$ciami czg¢stotliwosci pod-
stawowej, nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ Fourierow-
ska w przedziale czasu wigkszym niz okres podsta-
wowy. Pojawienie si¢ w widmie prazkéw o czgsto-
tliwosciach interharmonicznych 1 duzej amplitudzie
moze $wiadczyé o wystgpowaniu w sieci zjawisk
ferrorezonansowych. Do dokladnego wyznaczenia
amplitudy i czestotliwosci sktadowych anharmonicz-
nych mozna nastgpnie uzy¢ metod parametrycznych,
w ktéorych wyznacza si¢ parametry modelu sygnatu
optymalizujac pewng funkcje¢ celu. Warto$ci startowe
szukanych parametrow dostarcza Fourierowska ana-
liza widmowa.

Prace prezentowane w tym artykule sq czescig pro-
Jjektu rozwojowego wspolfinansowanego przez Unig
Europejskq w ramach Funduszy Strukturalnych Pro-
gram Operacyjny Innowacyjna Gospodarka, numer
projektu WND-POIG.01.03.01-14-141/08.
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SPECTROANALYSIS IN THE DIAGNOSTICS OF POWER DISTRIBUTION NETWORKS

The article describes the methods for spectrum estimation of current and voltage characteristics in power distribution
networks. In the stationary state, the use of a square window for the analyzed characteristics, along with re-sampling in
the digital domain, is an optimum method when there are only harmonic components in the characteristics. For the
characteristics with inter-harmonic components, the Fourier analysis methods allow to obtain only an approximate
composition of the spectrum since the frequency of non-harmonic components is not known a priori. Together with the
spectrum analysis performed by the Fourier transform, the article presents a method based on the distribution into latent
vectors of the signal autocorrelation matrix as well as a method of minimizing the sum of the difference of two squares
between the signal model and its digital samples.

CITIEKTPAJIBHBI AHAJIW3 B IMATHOCTUKE SHEPTETUYECKUX PACIIPEJIEJIMTEJIBHBIX CETEN

B cratbe mpencTaBieHBl METOXIBI OLEHKH CHEKTpa IPOTEKAHWIl TOKOB W HANPSDKCHUH B PACIPEACITUTENBHBIX
9HEPreTUYECKUX CeTsX. B CTalmoHapHOM COCTOSIHUM MCIOJIB30BaHUE IMPSIMOYTOJbHOTO OKHA Ul aHAJIM3MPYEeMOTro
MPOTEKaHUs! B COEJAMHEHUH C ITOBTOPHBIM BBIOOPOM B LU(POBOIT 00J1aCTH SIBISIETCSI ONTHMAIBHBIM METOJIOM, KOIJa B
NPOTEKAaHWM  CYHIECTBYIOT  HCKJIOUUTEIBHO  TapMOHMYECKMe  cocraBisitomue.  JUisi  mpoTekaHuid ¢
MHTEPrapMOHUYECKUMHU COCTABIISIIOIIMMHU METOJbl aHanu3a @ypbe MO3BONSIOT TOJYYUTH TOJNBKO MPHONMKEHHBIN
COCTaB CHEKTPa, TAK KaK 4acTOTa HErapMOHMYECKHX COCTABIISIONINX HEM3BECTHA amnpHopu. B crathe kpoMme aHammsa
CIEKTpa IpH MOMOIIH IpeodpasoBanus Pypbepa MpeICTaBIeHO METO/], OCHOBAaHHBIN Ha Pa3lioKEHUH Ha COOCTBEHHBIE
BEKTOPBI MATPUIbl aBTOKOPPEIIAIMN CUTHAJIAa U METOJ MHUHHUMaIU3allM CYMM pPAa3HUI] KBAJAPaTOB MEKAY MOIACJIBIO
CUTHANa 1 ero mu(poBbEIMH 00pa3aMH.



