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Streszczenie

W artykule przedstawiono problematyke pomiaréw jakosci energii elek-
trycznej oraz zaprezentowano najwazniejsze metody analizy zakldcen
wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych, jakie rozwijane sa
w zespole zajmujacym si¢ jakoscig energii elektrycznej w Instytucie
Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej. Przedstawiono systema-
tyke metod analiz sygnatlow oraz okre$lono metody wykorzystywane
obecnie w pomiarach sygnatéw elektrycznych. Ponadto zaprezentowano
metody alternatywne do transformacji Fouriera umozliwiajace precyzyjna
analizg czgstotliwosciowa (analiza Prony’ego) oraz lokalizacj¢ zaktocen za
pomoca metod czasowo-czgstotliwosciowych (transformacja Falkowa,
dyskretna transformacja Falkowa, dystrybucja Wignera-Ville’a i jej od-
miany, transformacja Gabora-Wignera).

Stowa Kkluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, czgstotliwosciowe analizy
sygnatow, czasowo-czestotliwosciowe analizy sygnatow.

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

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. Wstep

Problematyka jakos$ci energii elektrycznej pojawila si¢ po raz
pierwszy na poczatku XX wieku, kiedy to zaobserwowano pro-
blemy zwiazane z wystgpowaniem w sieciach elektroenergetycz-
nych trzeciej harmonicznej oraz ze sprz¢ganiem si¢ ze sobg sygna-
low w biegnacych blisko siebie przewodach elektroenergetycz-
nych z przewodami telefonicznymi [1]. Rozpoczgto wtedy pomia-
ry i rejestracje zjawisk wystepujacych w sieciach elektroenerge-
tycznych oraz rozwinig¢to teori¢ wyzszych harmonicznych.

Tematyka jakosci energii elektrycznej obejmuje zar6wno anali-
z¢ ksztattu sygnatu jak i jego zawartosci widmowej. Obecnie
stosuje si¢ wiele roznych, mniej lub bardziej ztozonych oblicze-
niowo metod przetwarzania sygnatow, poczawszy od analizy
probek bezposrednio w dziedzinie czasu (monitoring warto$ci
skutecznej RMS, warto$ci maksymalnej, parametrow statystycz-
nych), poprzez analizy widmowe (transformacja Fouriera, zespoly
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filtréw, analiza Prony’ego) az po potaczenie wymienionych metod
oraz analizy czasowo-czgstotliwos$ciowe.

2. Wybrane metody analiz jakos$ci energii
elektrycznej

Metody analizy sygnatow, w tym analizy zwigzane z badaniem
jakosci energii elektrycznej mozna podzielic wedhug schematu
pokazanego na rysunku 1.

Metody analizy
sygnatow

\J

Analizy Analizy czasowo- Analizy
czestotliwosciowe czestotliwosciowe korelacyjne

Analizy
czasowe

Analizy
statystyczne

Rys. 1. Podstawowy podzial metod analiz sygnatu
Fig. 1. Basic classification of signal analysis methods

Zespot zajmujacy si¢ jakoscia energii elektrycznej na Wydziale
Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej
prowadzi obecnie badania zwigzane z przedstawionymi ponizej
metodami.

2.1. Analizy czestotliwosciowe

Pod pojeciem analizy sygnatéw najczesciej rozumie si¢ ich ana-
lize czestotliwosciowa. Najlepiej znang i w dalszym ciagu najcze-
$ciej stosowang metoda analizy jest transformacja Fouriera [2-4],
ktorej rézne modyfikacje umozliwity prosta implementacje jej
algorytmoéw 1 zapewnily duza szybko$¢ procesu przetwarzania.
Dla prostych systemow monitorowania i analizy sieci elektroener-
getycznych miato to ogromne znaczenie, gdyz umozliwilo stoso-
wanie tanich procesoréw sygnatowych w urzadzeniach tego typu.

Transformacja Fouriera umozliwia przeksztalcenie sygnatu
z dziedziny czasu w dziedzing czestotliwosci, dajac informacje
o komponentach czgstotliwosciowych zawartych w sygnale. Jed-
nak praktyczne realizacje tego algorytmu sg obarczone koniecz-
nymi ograniczeniami [3]. Podstawowe ograniczenia dotycza licz-
by przetwarzanych probek sygnatu, wymogu skonczonego czasu
trwania tzw. okna pomiarowego, itp. W praktycznych zastosowa-
niach najczesciej wystepuja sygnaly, ktorych cechy charaktery-
styczne ulegaja zmianie w czasie tj. sygnaly niestacjonarne. Dla
tego typu sygnalow transformacja Fouriera okazuje si¢ niewystar-
czajaca, poniewaz widmo takiego sygnalu ulega zmianie w czasie,
a metoda Fouriera daje usrednione (w zakresie oknie analizy)
wyniki. Interesujaca alternatywa do analizy Fouriera jest metoda
Prony’ego. Metoda ta jest technika polegajaca na ekstrakcji sinu-
soid lub eksponent z sygnatu, poprzez rozwigzanie liniowego
uktadu réwnan wspoétczynnikoéw [5]. Wykazuje ona pewne podo-
bienstwo do algorytmu liniowej predykcji najmniejszych kwadra-
tow stosowanej w metodach AR oraz ARMA, chociaz nie jest
technikg estymacji widma. Metoda Prony’ego zalicza si¢ do grupy
metod parametrycznych. Charakteryzuje si¢ precyzyjng estymacja
parametrow sktadowych sygnatu takich jak: czestotliwosci, ampli-
tudy, fazy a takze wspodtczynniki thumienia. Metoda Prony’ego jest
ztozona obliczeniowo. Wymaga inwersji duzych macierzy, obli-
czania pierwiastkow wielomianéw wysokiego rzedu, itp. Moga
réwniez wystapi¢ problemy ze stabilno$cig numeryczng rozwia-
zan. Metoda ta jest roOwniez znana ze swej wrazliwosci na szum
zawarty w sygnale. Wigcej informacji na temat prowadzonych nad
metodg Prony’ego badan mozna znalez¢é m.in. w publikacjach: [6-10].

2.2. Analizy czasowo-czestotliwosciowe
Osobno stosowane analizy czasowe oraz analizy czestotliwo-

Sciowe nie dostarczajg informacji na temat ewolucji zawartoSci
widma sygnalu w funkcji czasu. Dlatego tez prowadzone sg prace
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nad zastosowaniem analiz czasowo-cze¢stotliwosciowych w bada-
niu przebiegdw napiec¢ i pradow wystepujacych w sieciach elek-
troenergetycznych, a w szczegdlno$ci pomiardow parametrow
jakosci energii elektrycznej. Generalnie metody czasowo-
czestotliwosciowe mozna podzieli¢ na dwie gtowne grupy: liniowe
oraz biliniowe [11].

Metody liniowe sa to metody, w ktorych analizowany sygnat
jest bezposrednio porownywany z odpowiednio dobranymi funk-
cjami elementarnymi. Cechujg si¢ one zazwyczaj mniejszg ztozo-
noscig obliczeniowa w stosunku do metod biliniowych. Do metod
liniowych naleza m.in. krotkookresowa transformata Fouriera
(STFT), transformata Gabora (GT) oraz transformata falkowa.
Dwie pierwsze sa naturalnym rozszerzeniem transformacji Fourie-
ra [12, 13], natomiast trzecia z nich umozliwia szybka detekcje
zaktocen. W rzeczywistych zastosowaniach stosuje si¢ dyskretng
transformacje¢ falkowa, gdyz ciagla reprezentacja tej transformaty
daje duzg liczb¢ nadmiarowych danych. Najczgsciej stosuje si¢
diadyczng dyskretna transformacj¢ falkowa (DDWT) [14, 15].
Dyskretna transformacja falkowa jest wtedy rozumiana jako ze-
spot filtrow umozliwiajacych wielorozdzielcza reprezentacje
sygnatu. Pozwala to na dekompozycje analizowanego sygnatu na
detale wysokoczestotliwosciowe i aproksymacje [16]. Otrzymane
sygnaty mozna ponownie podda¢ dekompozycji w celu uzyskania
lepszej reprezentacji. Decyzje o kolejnych krokach dekompozycji
mozna podejmowac na podstawie entropii sygnatu. Taka analiza
pozwala na detekcje¢ okre$lonego rodzaju zaktocen, klasyfikacje
a takze na rekonstrukcje danego zaklocenia w dziedzinie czasu.
Metoda jest efektywna obliczeniowo, co wykazano w publikacji [14].

W przypadku aplikacji metod biliniowych (kwadratowych)
istotng zaletg jest bezposrednia projekcja energii sygnatu na ptasz-
czyznie czasowo-czgstotliwosciowej. Jest to szczegodlnie istotne
w pomiarach sygnatlow elektroenergetycznych. Ponadto metody
te, cechuja si¢ bardzo dobrymi rozdzielczo$ciami czasowo-
czestotliwosciowymi. Przykladem jest tutaj dystrybucja Wignera-
Ville’a (WVD). Jednak do istotnych wad tego typu analiz nalezy
pojawianie si¢ charakterystycznych zaktocen, zwanych cztonami
krzyzowymi (cross-terms). Istnieje wiele odmian metod umozli-
wiajacych redukcje zaktocen m.in. pseudodystrybucja Wignera-
Ville’a (PWVD), wygtadzona pseudodystrybucja Wignera-Ville’a
[17,18].

Ostatnio prowadzone sa badania nad potaczeniem dwoch analiz
czasowo-czestotliwosciowych: liniowych oraz biliniowych. Jedng
z takich analiz jest transformacja Gabora-Wignera (GWT) [19,
20], ktora obliczana jest na podstawie plaszczyzn czasowo-
czestotliwo$ciowych uzyskanych w wyniku transformacji Gabora
oraz WVD. Zastosowanie takiego podej$cia umozliwia potaczenie
zalet obydwu transformat: bardzo dobrych wiasciwosci czasowo-
czestotliwosciowych WVD oraz braku cztonow krzyzowych — GT.

2.3. Inne analizy - fuzje metod

Czasowo-czestotliwosciowe reprezentacje sygnatow staly sig
ostatnio narzedziem, ktére jest najczesciej wykorzystywane do
analizy widmowej 1 przetwarzania sygnalow niestacjonarnych.
Stawiaja one sobie za cel jak najdokladniejsza amplitudowo-
czestotliwosciowa dekompozycje analizowanego sygnalu w funk-
cji czasu (lub przestrzeni), czyli przedstawienie zmienno$ci ampli-
tudy, czgstotliwosci i faz chwilowych jego sygnatow sktadowych.
Niestety w przypadku rozpatrywania sygnatéw zlozonych z co
najmniej dwoch sktadowych, widmo powstate w wyniku analizy
biliniowej, zostaje zakldocone (z réznym natgzeniem) przez po-
wstate w wyniku analizy interferencje pasozytnicze. W dystrybu-
cji Wigner’a-Ville’a efekt ten jest najbardziej bezposredni i mimo
bardzo dobrych wlasciwosci tej metody, jej efekt staje si¢ bezuzy-
teczny. Na podstawie otrzymanych wynikdw nie jest mozliwe
odtworzenie ,,nieznanego” wczesniej sygnatu. W celu eliminacji
powstatych artefaktow, wykorzystuje si¢ tzw. wygltadzone wersje
Wigner’a-Ville’a (pseudo transformacje Wigner’a-Ville’a i wy-
gtadzong pseudo transformacj¢ Wigner’a-Ville’a), ktore redukuja
powstate interferencje, ale jednoczes$nie pogarszajg rozdzielczos¢
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widmowa, zaréwno w dziedzinie czasu jak i czgstotliwosci (tym
samym przektamujg wyniki).

Rozwijane obecnie w zespole badawczym metody wykorzystuja
fuzje ,.klasycznych” metod przetwarzania sygnatéw stosowanych
do badania jakos$ci energii elektrycznej z metodami analizy obra-
z6w. Na przyktad z metodami morfologicznymi, dzieki ktérym
(na przyktad po odpowiednim przygotowaniu maski binarnej)
mozna redukowaé wcze$niej wspomniane artefakty, bez pogar-
szania rozdzielczosci analizowanego obrazu — widma [21- 22].
Metod¢ mozna takze zastosowac, w celu rozpoznawania i klasyfi-
kacji innych zaklocen wystepujacych w sieciach elektroenerge-
tycznych (np. przepie¢, zapadow itp.).

3. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zarys zagadnien zwiazanych z apli-
kacja zaawansowanych metod przetwarzania sygnatéw w monito-
ringu jakosci energii elektrycznej oraz detekc;ji i lokalizacji zakto-
cen wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych. Przedsta-
wiono metody, ktore obecnie sg rozwijane przez zespo6t pracujacy
na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politech-
niki Opolskie;j.
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