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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono problematykę pomiarów jakości energii elek-
trycznej oraz zaprezentowano najważniejsze metody analizy zakłóceń 
występujących w sieciach elektroenergetycznych, jakie rozwijane są  
w zespole zajmującym się jakością energii elektrycznej w Instytucie 
Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej. Przedstawiono systema-
tykę metod analiz sygnałów oraz określono metody wykorzystywane 
obecnie w pomiarach sygnałów elektrycznych. Ponadto zaprezentowano 
metody alternatywne do transformacji Fouriera umożliwiające precyzyjną 
analizę częstotliwościową (analiza Prony’ego) oraz lokalizację zakłóceń za 
pomocą metod czasowo-częstotliwościowych (transformacja Falkowa, 
dyskretna transformacja Falkowa, dystrybucja Wignera-Ville’a i jej od-
miany, transformacja Gabora-Wignera).  
 
Słowa kluczowe: jakość energii elektrycznej, częstotliwościowe analizy 
sygnałów, czasowo-częstotliwościowe analizy sygnałów. 
 

Advanced signal analysis methods in power 
quality measurements 

 
Abstract 

 
The issue of measuring power quality parameters and the most important 
analyses of disturbances occurring in the power network are presented in 
the paper. These subjects are developed by a power quality and signal 
analysis group, working at the Faculty of Electrical Engineering, Automatic 
Control and Informatics. The basic classification of signal analysis  
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methods is given in the paper (Fig. 1). Moreover, the methods currently 
used in power quality measurement systems are described. In most cases 
the analyses are based on Fourier Transformation [2-4]. The methods, due 
to 10-cycles measurement period, cause significant computational errors in 
case of existence of short duration harmonics in a signal. Moreover, very 
precise synchronization of the sampling frequency and real power waveform 
frequency is needed. Therefore other kinds of analyses in power quality 
measurement systems are currently investigated. The alternative to Fourier 
Transformation methods allowing precise estimation of the signal spectrum 
is Prony analysis [5]. The analysis enables extracting frequency components 
on the basis of a much shorter measurement window than FFT [6-10]. For 
localizing the power disturbances, linear (Short-Time Fourier analysis 
STFT, Gabor Transform GT [12, 13], Wavelet Transform [14, 15, 16]) and 
bilinear (Wigner-Ville WVD, Pseudo-WVD [17,18]) time-frequency 
analyses are performed. The combination of both groups of methods 
(Gabor-Wigner Transform GWT [19,20]) is also presented in the paper. 
Application of image processing algorithms [21, 22] is also considered in 
the paper. 
 
Keywords: power quality, frequency domain signal analysis, time-frequency 
domain signal analysis. 
 
1. Wstęp 
 

Problematyka jakości energii elektrycznej pojawiła się po raz 
pierwszy na początku XX wieku, kiedy to zaobserwowano pro-
blemy związane z występowaniem w sieciach elektroenergetycz-
nych trzeciej harmonicznej oraz ze sprzęganiem się ze sobą sygna-
łów w biegnących blisko siebie przewodach elektroenergetycz-
nych z przewodami telefonicznymi [1]. Rozpoczęto wtedy pomia-
ry i rejestrację zjawisk występujących w sieciach elektroenerge-
tycznych oraz rozwinięto teorię wyższych harmonicznych. 

Tematyka jakości energii elektrycznej obejmuje zarówno anali-
zę kształtu sygnału jak i jego zawartości widmowej. Obecnie 
stosuje się wiele różnych, mniej lub bardziej złożonych oblicze-
niowo metod przetwarzania sygnałów, począwszy od analizy 
próbek bezpośrednio w dziedzinie czasu (monitoring wartości 
skutecznej RMS, wartości maksymalnej, parametrów statystycz-
nych), poprzez analizy widmowe (transformacja Fouriera, zespoły 
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filtrów, analiza Prony’ego) aż po połączenie wymienionych metod 
oraz analizy czasowo-częstotliwościowe.  

 
2. Wybrane metody analiz jakości energii 

elektrycznej 
 

Metody analizy sygnałów, w tym analizy związane z badaniem 
jakości energii elektrycznej można podzielić według schematu 
pokazanego na rysunku 1.  

 
 

 
 
Rys. 1.  Podstawowy podział metod analiz sygnału 
Fig. 1.  Basic classification of signal analysis methods  

 
Zespół zajmujący się jakością energii elektrycznej na Wydziale 

Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej 
prowadzi obecnie badania związane z przedstawionymi poniżej  
metodami. 
 
2.1. Analizy częstotliwościowe 
 

Pod pojęciem analizy sygnałów najczęściej rozumie się ich ana-
lizę częstotliwościową. Najlepiej znaną i w dalszym ciągu najczę-
ściej stosowaną metodą analizy jest transformacja Fouriera [2-4], 
której różne modyfikacje umożliwiły prostą implementację jej 
algorytmów i zapewniły dużą szybkość procesu przetwarzania. 
Dla prostych systemów monitorowania i analizy sieci elektroener-
getycznych miało to ogromne znaczenie, gdyż umożliwiło stoso-
wanie tanich procesorów sygnałowych w urządzeniach tego typu.  

Transformacja Fouriera umożliwia przekształcenie sygnału  
z dziedziny czasu w dziedzinę częstotliwości, dając informację  
o komponentach częstotliwościowych zawartych w sygnale. Jed-
nak praktyczne realizacje tego algorytmu są obarczone koniecz-
nymi ograniczeniami [3]. Podstawowe ograniczenia dotyczą licz-
by przetwarzanych próbek sygnału, wymogu skończonego czasu 
trwania tzw. okna pomiarowego, itp. W praktycznych zastosowa-
niach najczęściej występują sygnały, których cechy charaktery-
styczne ulegają zmianie w czasie tj. sygnały niestacjonarne. Dla 
tego typu sygnałów transformacja Fouriera okazuje się niewystar-
czająca, ponieważ widmo takiego sygnału ulega zmianie w czasie, 
a metoda Fouriera daje uśrednione (w zakresie oknie analizy) 
wyniki. Interesującą alternatywą do analizy Fouriera jest metoda 
Prony’ego. Metoda ta jest techniką polegającą na ekstrakcji sinu-
soid lub eksponent z sygnału, poprzez rozwiązanie liniowego 
układu równań współczynników [5]. Wykazuje ona pewne podo-
bieństwo do algorytmu liniowej predykcji najmniejszych kwadra-
tów stosowanej w metodach AR oraz ARMA, chociaż nie jest 
techniką estymacji widma. Metoda Prony’ego zalicza się do grupy 
metod parametrycznych. Charakteryzuje się precyzyjną estymacją 
parametrów składowych sygnału takich jak: częstotliwości, ampli-
tudy, fazy a także współczynniki tłumienia. Metoda Prony’ego jest 
złożona obliczeniowo. Wymaga inwersji dużych macierzy, obli-
czania pierwiastków wielomianów wysokiego rzędu, itp. Mogą 
również wystąpić problemy ze stabilnością numeryczną rozwią-
zań. Metoda ta jest również znana ze swej wrażliwości na szum 
zawarty w sygnale. Więcej informacji na temat prowadzonych nad 
metodą Prony’ego badań można znaleźć m.in. w publikacjach: [6–10].    
 
2.2. Analizy czasowo-częstotliwościowe 
 

Osobno stosowane analizy czasowe oraz analizy częstotliwo-
ściowe nie dostarczają informacji na temat ewolucji zawartości 
widma sygnału w funkcji czasu. Dlatego też prowadzone są prace 

nad zastosowaniem analiz czasowo-częstotliwościowych w bada-
niu przebiegów napięć i prądów występujących w sieciach elek-
troenergetycznych, a w szczególności pomiarów parametrów 
jakości energii elektrycznej. Generalnie metody czasowo-
częstotliwościowe można podzielić na dwie główne grupy: liniowe 
oraz biliniowe [11].  

Metody liniowe są to metody, w których analizowany sygnał 
jest bezpośrednio porównywany z odpowiednio dobranymi funk-
cjami elementarnymi. Cechują się one zazwyczaj mniejszą złożo-
nością obliczeniową w stosunku do metod biliniowych. Do metod 
liniowych należą m.in. krótkookresowa transformata Fouriera 
(STFT), transformata Gabora (GT) oraz transformata falkowa. 
Dwie pierwsze są naturalnym rozszerzeniem transformacji Fourie-
ra [12, 13], natomiast trzecia z nich umożliwia szybką detekcję 
zakłóceń. W rzeczywistych zastosowaniach stosuje się dyskretną 
transformację falkową, gdyż ciągła reprezentacja tej transformaty 
daje dużą liczbę nadmiarowych danych. Najczęściej stosuje się  
diadyczną dyskretną transformację falkową (DDWT) [14, 15]. 
Dyskretna transformacja falkowa jest wtedy rozumiana jako ze-
spół filtrów umożliwiających wielorozdzielczą reprezentację 
sygnału. Pozwala to na dekompozycję analizowanego sygnału na 
detale wysokoczęstotliwościowe i aproksymacje [16]. Otrzymane 
sygnały można ponownie poddać dekompozycji w celu uzyskania 
lepszej reprezentacji. Decyzję o kolejnych krokach dekompozycji 
można podejmować na podstawie entropii sygnału. Taka analiza 
pozwala na detekcję określonego rodzaju zakłóceń, klasyfikację  
a także na rekonstrukcję danego zakłócenia w dziedzinie czasu. 
Metoda jest efektywna obliczeniowo, co wykazano w publikacji [14]. 

W przypadku aplikacji metod biliniowych (kwadratowych) 
istotną zaletą jest bezpośrednia projekcja energii sygnału na płasz-
czyźnie czasowo-częstotliwościowej. Jest to szczególnie istotne  
w pomiarach sygnałów elektroenergetycznych. Ponadto metody 
te, cechują się bardzo dobrymi rozdzielczościami czasowo-
częstotliwościowymi. Przykładem jest tutaj dystrybucja Wignera-
Ville’a (WVD). Jednak do istotnych wad tego typu analiz należy 
pojawianie się charakterystycznych zakłóceń, zwanych członami 
krzyżowymi (cross-terms). Istnieje wiele odmian metod umożli-
wiających redukcję zakłóceń m.in. pseudodystrybucja Wignera-
Ville’a (PWVD), wygładzona pseudodystrybucja Wignera-Ville’a 
[17, 18].  

Ostatnio prowadzone są badania nad połączeniem dwóch analiz 
czasowo-częstotliwościowych: liniowych oraz biliniowych. Jedną 
z takich analiz jest transformacja Gabora-Wignera (GWT) [19, 
20], która obliczana jest na podstawie płaszczyzn czasowo-
częstotliwościowych uzyskanych w wyniku transformacji Gabora 
oraz WVD. Zastosowanie takiego podejścia umożliwia połączenie 
zalet obydwu transformat: bardzo dobrych właściwości czasowo-
częstotliwościowych WVD oraz braku członów krzyżowych – GT.  
 
2.3. Inne analizy – fuzje metod 
 

Czasowo-częstotliwościowe reprezentacje sygnałów stały się 
ostatnio narzędziem, które jest najczęściej wykorzystywane do 
analizy widmowej i przetwarzania sygnałów niestacjonarnych. 
Stawiają one sobie za cel jak najdokładniejszą amplitudowo-
częstotliwościową dekompozycję analizowanego sygnału w funk-
cji czasu (lub przestrzeni), czyli przedstawienie zmienności ampli-
tudy, częstotliwości i faz chwilowych jego sygnałów składowych. 
Niestety w przypadku rozpatrywania sygnałów złożonych z co 
najmniej dwóch składowych, widmo powstałe w wyniku analizy 
biliniowej, zostaje zakłócone (z różnym natężeniem) przez po-
wstałe w wyniku analizy interferencje pasożytnicze. W dystrybu-
cji Wigner’a-Ville’a efekt ten jest najbardziej bezpośredni i mimo 
bardzo dobrych właściwości tej metody, jej efekt staje się bezuży-
teczny. Na podstawie otrzymanych wyników nie jest możliwe 
odtworzenie „nieznanego” wcześniej sygnału. W celu eliminacji 
powstałych artefaktów, wykorzystuje się tzw. wygładzone wersje 
Wigner’a-Ville’a (pseudo transformację Wigner’a-Ville’a i wy-
gładzoną  pseudo transformację Wigner’a-Ville’a), które redukują 
powstałe interferencje, ale jednocześnie pogarszają rozdzielczość 
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widmową, zarówno w dziedzinie czasu jak i częstotliwości (tym 
samym przekłamują wyniki).  

Rozwijane obecnie w zespole badawczym metody wykorzystują 
fuzję „klasycznych” metod przetwarzania sygnałów stosowanych 
do badania jakości energii elektrycznej z metodami analizy obra-
zów. Na przykład z metodami morfologicznymi, dzięki którym 
(na przykład po odpowiednim przygotowaniu maski binarnej) 
można redukować wcześniej wspomniane artefakty, bez pogar-
szania rozdzielczości analizowanego obrazu – widma [21- 22]. 
Metodę można także zastosować, w celu rozpoznawania i klasyfi-
kacji innych zakłóceń występujących w sieciach elektroenerge-
tycznych (np. przepięć, zapadów itp.). 
 
3. Podsumowanie 
 

W artykule przedstawiono zarys zagadnień związanych z apli-
kacją zaawansowanych metod przetwarzania sygnałów w monito-
ringu jakości energii elektrycznej oraz detekcji i lokalizacji zakłó-
ceń występujących w sieciach elektroenergetycznych. Przedsta-
wiono metody, które obecnie są rozwijane przez zespół pracujący 
na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politech-
niki Opolskiej.  
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