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EHEPIETUKA TA EJIEKTPOTEXHIKA

VIK 621.311.1.018.3
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3ACTOCYBAHHA NEPETBOPEHDb ®YP°€ TA BEVBJIET-
CHEKTPOI'PAM JJA IAEHTUPIKALII CIHOTBOPEHD
PEXXUMIB POBOTH PO3IOAIVIBHUX MEPEX 0,38/0,22 KB

I o . o . o .
BlHHI/II_II)KI/II/I HaIllOHAJIBbHWU TEXHIYHUHN YHIBCPCUTET,
2 . o . o . o . . .
XapKlBCBKI/II/I HalllIOHAJIBbHUU TEXHIYHUU YHIBCPCUTCT CLIILCBKOI'O rocrnogapCcTBa 1M. HeTpa Bacunenka

BukoHaHo nopieHsAnbHUl aHasi3 3acmocysaHHs Mamemamuy4yHo20 anapamy ®yp’e ma selisriem-rnepemeo-
peHb Wodo ideHmudbikayii cromeopeHb HeCUHYycoiOanbHUX pexumie po3nodinbHuUx mepex 0,38/0,22 kB. Buko-
HaHO mecmosuli aHani3 modersel cueaHarie, Wo Micmsime pi3Hi euOu criomeopeHb. Pe3ynbmamu aHanisy no-
Kasarnu rnepesazu gelisriem-aHarnidy rneped ®yp’e-aHani3oM, 30Kpema 3a805Ku floKasizoeaHocmi eelissiemis siK
8 yacosill, mak i 8 yacmom~Hit obriacmi.

KnroyoBi cnoBa: HecuHycoiganbHIiCTb HaNpyru, BerBreT-aHanis, igeHTuaikawis cCnoTBopeHb.

Beryn

3 nmepexonoM YKpaiHu Ha pUHKOBI BiTHOCHHH TpobIeMa SKOCTI Ta 3HIKEHHS BTPAT EICKTPOCHEPTIi 110-
CHUTh TOCTPO CTOITh B €HepreTuui Hamoi Aepxkasu. lIporTsxHicTs posnoxinbHux mepex 0,4—150 kB B
VYkpaini cranoBuTh O1n3bko 1 MitH Kinometpis, 50 % 3 HuX mpunagae Ha Mepexi Hanpyroro 0,38/0,22 kB.
ITicos 1990 poky B KpaiHi CIOCTEpiraBcs 3HAYHUN CIIaj] CIIOKUBAHHS SIEKTPOCHEPTIi IMPOMHUCIIOBICTIO, aje
pa3oM 3 IFM 3pOCTaI0 BUKOPUCTAHHS EJIEKTPOSHEPTii B KOMyHAIbHO-IOOYTOBOMY cekTopi Ha 5...7 % mro-
piuno. Tak, B cepeaHbOMY, KOMYyHaJIbHO-MOOYTOBE HAaBAaHTAXXCHHS HA OJMH OYJUHOK B CIJIbCBKIH MicIie-
BocTi BHpOcIo 3 3,5 o 7 kBT, a po3Max BapiloBaHHS €IEKTPONPHIMAUiB 3a MOTYXHICTIO CKJIAJA€ BiJ
2 1o 20 kBT.

Ha choromuimHil JAeHh TMOKAa3HUKHU SIKOCTI eliekTpoeHeprii B Mepexkax 0,38/0,22 kB mepeBuIIyoTh
poryctumi [OCT 13109-97 B 2...4 pa3u. Tomy BuHHKIA HEOOXiTHICTH pO3POOKH HOBHX METOMIB PEECT-
pariii Ta imeHTH]IKaIil CIOTBOPEHb PEXKUMIB pOOOTH PO3NOAIIBHUX MepeK. OCOOIMBICTh PO3MOAIIBHIX
MepeX — Lie BeJIMKa PO30CePeKEHICTh CIIOKUBAYiB €JIEKTPOCHEPTii, SIKa 1 3yMOBIIIOE 3HAYHI MPOTSKHO-
CTi MepeX, BeIUKI BiJICTaHI MiX ITyHKTAMH CIIO)KHBAaHHS, MaJli BETUYMHU CIIOXKHBAHHS B KOXXHOMY BY3JIi 1
HE3HAYHY I'yCTUHY €JIeKTPUIHOTO HABAaHTAXXEHHS B MICITI CIIOXKMBAHHS.

AHaJi3 ocTaHHIX J0CTiAKeHb i myOsikamii

YucneHHl JOCTIHKEHHS 3 aHallizy PEeKUMIB POOOTH pO3MoAinbHUX Mepex Hampyrowo 0,38/0,22 xB
[1—5] mokazanu, mo B Mepexax 3 KOMYHaJIbHO-TIOOYTOBUM HaBaHTa)KEHHSIM Ma€ Miclie 3HaYHa HECHHY-
COIaNBbHOCTD HAIIPYTH, IO 3yMOBIIOETHCS BHKOPUCTAHHAM KOMYHAJIBHO-TIOOYTOBHMH CIIO)KHBadyaMu
IMIyIbCHUX OJIOKIB JKMBJICHHS, SIKi € B Oinbrrocti moOyroBux mnpwianiB. CroxuBadi 3 HeTiHIHHUMH
BOJIbTAMIICPHUMH XapaKTEPUCTUKAMH CIOKHMBAIOTh 3 MEPEKi HECHHYCOiJallbHI CTPYMHU TPH MiABEACHHI
II0 X 3aTHUCKa4iB CHHYCOiTaIbHOI Hanpyru. CTPyMH BHIUX TapPMOHIK, IO IPOTIKAIOTH €IEMEHTaMU Me-
PEXi, CIPUYUHSIIOT MaJiHHS HAPYTH HA OIOpaXx IUX €JIEMEHTIB i, HAKIIaJal0uiCh HA OCHOBHY CHHYCOi-
Iy HaIrpyTH, CIIOTBOPIOIOTE POPMY KPHUBOI HAIIPyTH Y By3JlaX eJEKTPUYHOT MEPEexi.

Huspka sKicTh esleKTpu4HOi eHeprii iCTOTHO BIUIMBA€ HA TEXHIKO-€KOHOMIYHI XapaKTEPUCTHKH €je-
MEHTIB Mepexi Ta ejekTponpuiiMadis. [loripiieHHs SKOCTI MiBEIEHOI HAIIPYTH, 3HUKYE eKCILTyaTallii-
Hy HaJIilHICTH €JEKTPOABHUIYHIB, CIPUYMHSIE HU3KY HETATHMBHUX EJIEKTPOMArHITHUX SBHII B MEpexkKax,
301IBLIYE AOAATKOBI BTpaTH eeKTpU4HOi eHeprii. KpiM Toro, HecMHycOinanbHICTh HANIPYTH MPUCKOPIOE
CTapiHHA 130111 eNeKTPUUHNX MaIIH, TpanchopMaropis, kabemiB, MOTipHIye KoedimieHT MOTYXKHOCTI
KOMYHaJIbHO-ITOOYTOBHX CIIOKMBAUiB, MOTipIIye abo Mmopyurye poOOTy MPUCTPOIB aBTOMATHKH, TeleMe-
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XaHIKM, KOMIT FOTEpHOI TEXHIKH Ta IHITUX MPUCTPOIB 3 €IEMEHTAMHU €JICKTPOHIKH.

HeoOximHO MaTh Ha yBa3i, MO KiJIBKICHI MOKAa3HWKH SKOCTI €Heprii Oe3mepepBHO 3MIHIOIOTHCS Y
3B’SI3KY 3 BUIAJIKOBUM BKJIFOUCHHSM a00 BiAKIFOUEHHSIM TOTO UM iHIIIOTO CIIOKMBaya Mepexi. ToMy, kpim
po3B’s13aHHs 3a1a4i BUOOPY 3ac00iB 3a0e3neueHHsT HEOOXiHOT SKOCTI €HEepril, TOBOJUTHCS TAKOX BUPi-
IIIyBaTH 1 3aBJaHHS BUOOPY HAIIHOIO METOAY PeeECTpallii BIAXUICHb IUX MOKA3HUKIB. Memoio cmammi
€ BUKOHAHHS MMOPIBHJILHOTO aHaji3y 3aco0iB Dyp’e Ta BelBjIeT-aHAIII3Y 3 METOO ieHTHU(DIKALIT CIIOTBO-
PEHb HECHHYCOINANbHUX PEXKUMIB po3noAiTsHIX Mepex 0,38/0,22 xB.

IleperBopenns Dyp’e i BeliBIeT-po3KIaTaHHA AJs ifeHTHiKAIT HECHHYCOITATBHUX PEKUMIB

Tpanuiiiiino, izeHTH(iKaLlS CIIOTBOPEHbL Oyila OCHOBaHA Ha Bi3yaJlbHOMY CIIOCTEPEIKECHHI KOJIMBaHb B
yacoBiii obnacri. Lls onepariis Bumarana 6araro 4acy, 110 HaKJIaJaao OOMeXeHHs Ha ii IpakTHYHE 3aCTO-
CyBaHHsI, 0cOOJIMBO KoM Oyno HEOOXiTHO MpOoaHalli3yBaTH BENMKY KilbKicTh iH(opmamii. JomaTkosi
YCKJIaIHEHHS BUHUKAIOTh, KOJIM KIJIbKA BHIIB MEPEXiTHUX MPOLECIB BiI0OYBAIOTHCS OHOYACHO. Y LbOMY
BUTIAJIKy Ba)KIIMBUM MTUTAHHSIM € HASBHICTh HAJIIHHOTO MUIAXY KJIacU]ikalii pi3HUX BUIB CIIOTBOPEHb.

Binomo, 1110 HalBaXXJIMBILIMM 3aCO00M aHali3y CTAL[IOHAPHUX HETIEPEPBHUX CUTHAIIIB € IEPETBOPECHHS
®dyp’e HenepepHoro vacy (CNFT). Ipu 11boMy CHUTHaJI pO3KIANAEThCs B 0a3UC CHHYCIB 1 KOCHHYCIB
pizaux vacror. Kinbkicte 1ux ¢yHKIiH Benuka [6]. KoedinieHTH mepeTBOpeHHsT 3HAXOAATHCS ILISIXOM
00YHCIIEHHS CKaJSIPHOTO 100YTKY CUTHALY 3 KOMIUIEKCHUMHU €KCIIOHEHTaMHU

F(w)= Tf(x) e ™ dx (1)

ne f(x) — curnam; F ((,0) — Horo nepeTBopeHH Pyp’e.

3 mpaktuaHoi Touku 30py CNFT mae Hu3ky HemoumikiB. Tak, st OTpUMaHHS IIEPETBOPSHHS Ha OHIM
9acTOTi MOTPiOHA BCs YacoBa iH(GopMaIlis, a e o3Havae, Mo Mae OyTH BioMa MaOyTHsI TIOBETiHKA CHT-
Haiy. Tako Ha MPaKTULi He BCi CUrHaMHU ctanioHapHi. [lik B curHani B yacoBiil 00J1aCTi PO3IIOBCIOIUTD-
csl IO BCid 4acTOTHiM obnacti Horo meperBopenHss Dyp’e. Jnga nmononanns umx nepomikie CNFT BBo-
JIUTHCSI KOPOTKOYacoBe abo BikoHHe niepeTBopeHHs Dyp’e (STFT):

STFT; (o, b)= T f(x) e w(x-b)dx, 2)

B SAKOMY 3aCTOCOBYETHCS OIEpallisi MHOKEHHS CUTHATYy Ha BIKHO Iepel 3acTOCYBaHHSIM IEPETBOPEHHS
Oyp’e. Biknom w(x - b) € JoKanbHa (PYHKILIA, SKa 3CYBa€ThCS B3AOBXK YaCOBOI OCi IJIsl OOUMCIICHHS Tie-

PETBOPEHHS B ACKUILKOX MO3UIISIX b. IlepeTBOpeHHS CTae 3ajeKHUM Bij 4acy, i B pe3yibTaTi BUXOAUTH
YaCTOTHO-YaCOBUH OMUC CUTHATY. B sikocTi BikHa BUOHMpaeThes QyHKINsA ['aycca 1 B IbOMY BHITaJIKY 3BO-
pOTHE MepeTBOPEHHS TEK Oy/e BUKOHYBATHCS 3 BUKOPUCTAaHHIM BikoHHOI (yHKuii ['aycca. Takox Buko-
PHUCTOBYIOTBCS 1 iHIII BiKHA, 3aJI€KHO Big KOHKpeTHOI 3anaui. Hemonik SNFT momsirae B Tomy, 1o y #oro
00YHCIIEHHI BUKOPUCTOBYEThCS (DIKCOBAaHE BIKHO, SIKE HE MOXKe OyTH alanTOBaHE JI0 JIOKAJbHHUX BIACTH-
BOCTEU CUTHAaIY.

TakuM YMHOM, 3 MO3ULIH TOYHOTO MpeACTaBICHHS nepeTBopeHHs Dyp’e NOBIIBHUX CUTHAMTIB 1 QYHK-
1iii MOYKHA BIJIMITUTH HU3KY HOTO HEIOIKIB:

— mneperBopeHHss Dyp’e HaBITH IS OJHIET 33]aHOT YACTOTH BHMArae 3HaHHsS CHTHAJy HE TUIbKU B
MHUHYJIOMY, ajie 1 B MaHOyTHbOMY, IO € TEOPETHYHOIO aOCTPaKIIi€L0;

— B YMOBax IPaKTHYHO HEMHHYYOr0 0OMEKEHHSI Yuciia TapMOHIK ab0 CrieKTpa KOJNMBaHb TOYHE Bif-
HOBJICHHSI CUTHAITY ITiCJIS MPSIMOTO 1 3BOPOTHOTO TepeTBOpeHb Pyp’e TeopeTndHo (i TUM OiNbIIe MPaKTh-
YHO) HEMOXKJIUBE, 30KpeMa depe3 mosiBy edekty 1'160ca;

— 0Oa3ucHO0 (YHKIIE0 TpU po3KiafanHi B pag Oyp’e € rapMoHiUHE (CHHYCOINambHE) KOJIMBAHHS,
sKe MaTEeMaTHYHO BH3HAYCHO B iHTEPBaJIi 4acy Bij —oo 10 +o0 1 Ma€ He3MiHHI B Yaci mapameTpu;

— YHceJbHE IHTETPyBaHHS B 9acOBii 00NacTi Bij —oo 10 +oo y psimoMy niepetBoperHi @yp’e (TIID)
1 B yacToTHiH obnacti Bix 0 1o +oo y 3BopoTHOMY neperBopeHHi Dyp’e (311D) Buknmkae Bemauki o0umc-
JIOBAIbHI TPYIHOIIL;

— OKpeMi 0COOIMBOCTI CUTHAY (HAMpUKIaa, pO3pUBH a00 MiKH) BUKIMKAIOTh HE3HAYHI 3MIHU 4acTO-
THOTO 00pa3y CUrHaly Ha BChOMY IHTEpPBai Y4acTOT BiJl —00 JIO 100, SIKi «PO3Ma3yThCs» MO BCiH 4acToOT-
Hill oCi, 1110 pOOUTH TX BUSBIICHHS M0 CIICKTPY MPAKTHYHO HEMOXKIIUBUM;

— €IMHHUM 3aC000M TIPEACTaBICHHS MIBUAKUX 3MiH CHUTHAJIB, TAKHX SK iKW a00 mepenanu, € pi3ke
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30UIBIICHHS YKMCIIa TAPMOHIK, SIKI BIUTUBAIOTh Ha ()OPMY CHTHAITY 1 32 MEKaMH JIOKaJbHUX 0COOJIMBOCTEH
CHUTHAILy;

— 3a CKJIaJOM BHIIUX CKJIQZOBUX CIEKTpa MPaKTUYHO HEMOXKIMBO OLIHUTU Micle pO3TallyBaHHS
0co0JIMBOCTEH Ha 4acOBil 3aJIe)KHOCTI CHUTHAMY 1 1X Xapakrep;

— IS HECTAIIOHAPHUX CUTHAJIB (a caMe TaKUMH € OCITHJIOTPAMHE €JICKTPOCHEPTeTUIHUX CUTHAIIIB B
Mmepexax 0,38/0,22 kB) TpyaHoIIi IpsSMOTo 1 3BOPOTHOTO repeTBopeHHs Dyp’e (i, BIANOBIIHO, IIBUIKOIO
neperBoperHs Oyp'e (ILITID)) 6GaratopazoBo 3poCTarOTh.

Hesenuki po3puBu (CXOAMHKH) Ha CHHYCOINaIbHOMY a00 OyAb-SKOMY IUIABHO 3MIHHOMY CHUTHAJI
BaYKKO BUSBUTH B HOro Dyp’e-crieKTpi, 600 BOHM CTBOPIOOTH BHIII TAPMOHIKH Jy»e Majiol aMILnTyau [7].
CriekTp Takux CHTHaJIiB MiCTHUTh JIEIb MOMITHI BUCOKOYACTOTHI CKJIAJIOBI CIEKTPA, 3a SIKUMH PO3IMi3HATH
JIOKaJIbHY OCOOJIMBICTH CUTHAIY, 1 TUM OlniblIe 11 MicLie 1 XapakTep, NPaKTUYHO HEMOKIIMBO.

[MpencTaBieHHs 3a TOTIOMOTOIO BEHBJIETIB JIOBEJIO CBOIO NiepeBary nepea Oyp’e-mepeTBOpEeHHSIM B 33/1a-
Yyax aHaji3y HECTalllOHaPHUX CUTHAJIIB 3aBISKH JIOKATI30BAaHOCTI SIK B YaCOBiH, TaK i B 4aCTOTHiM oOmacti
[6, 7]. KimtodoBa inest mossirae B TOMy, 100 JEKOMITO3YBaTH OCLMJIOrpaMy HAlpyrd Ha CKJIAJIOBI, SIKi SBIIS-
I0Th COO0I0 HOTO 3ria/pKeHy i aetanbHy Bepcii. [1oTiM, BUKOPUCTOBYIOUH iX, BUSIBIISIOTHCS 1 BUIUISIOTHCS
Pi3HI THIIN BiJIXWJIEHb SIKOCTI €JIEKTPOCHEPTii. XapaKTepUCTHKN Pi3HUX CIIOTBOPEHb CHTHATY MICTSATBHCS B
KoedirieHTax ioro BeliBrieT-posknananss. [Ipobrema momsrae B ToMy, SIK BUKOPUCTATH I KoeilieHTH,
100 BUIUIMTH 1 KaTErOpU3yBaTH Pi3HI BUAM CHOTBOPECHb. HaWOIIIBHININM € BipalfoBaHHS METOIUKU
inenTH(iKaIii CIOTBOPEHb HA MaTEeMaTUYHUX MOJEIAX THUIIOBHX CIIOTBOPEHBb E€NIEKTPOCHEPIeTUUHHUX CHUT-
HAJIiB, SIKi MAIOTh Miclie B po3moaiibHuX Mepexax 0,38/0,22 kB. A moTiM po3poOHUTH METOIMKY BU3HAYCH-
HS1 aJIPEeCHOCTI JpKEpesl BUIIUX TAPMOHIK, a TAKOXK PO3POOHTH TEXHIYHI 3aCO0H IS X MPHUTYIIeHHSI.

BeiiBner-dinbTp gomyctMo OymyBaTH Ha ocHOBI abo muckpetHoro (DWT), aGo HemepepBHOTrO
(CWT) nepetBopensb. IIpsime nemepepBHe BeiiBner-nieperBoperns (IIHBII) curnany s(f) 3amaerbes, 3a
aHaJnorieo 3 nepersopeHHsM Oyp’e, nuIIXOM 00UHCIIEHHS BeWBIET-KOe(Dilli€HTIB 32 POPMYIOI0

W (a.b) = fs(l)a_l/zw(ujdt, (3)
R a
TOOTO BeHBIET-KOE(]iLi€HTH BU3HAYAIOTHCS 1HTETPAIbHUM 3HAUYEHHSIM CKaISIPHOTro I100YTKY CHUTHAIY Ha
BelBIIeT-QYHKIIIIO 3aaHor0 BUAY. [lapaMeTtp a 3amae macmTad, a mapaMeTp b — TOJIOKCHHS BEHBIIETY.

3BopoTHE HenepepBHe BeiBneT-neperBopeHns (3HBII) 3xiticHioeThes 32 GOpMYITOI0 PEKOHCTPYKIIT B
yacoBiit obmacti

s(1)

1 ~1/2 [Z —bj dadb
=— W(a,b)a —_— , 4)
kv ok TN S

ne Ky — KOHCTaHTa, 10 BU3HAYAEThCs (DYHKIIE0 W, s(f) — CHEprisi CUrHay, WO TOPIBHIOE | 52 (t)dt ,
R
CKIHYEHHA y MPOCTOpi V curHamy 3 o0acTio 00OMekeHHS R.

OjiHaK HerepepBHE BEHWBIET-TIEPETBOPEHHS BHMarae BEIMKUX OOYHMCIIOBAILHUX BUTPAT y pasi Horo
npoBefeHHs. ToMy JUIs IPaKTHYHOTO HOTO 3aCTOCYBaHHS HEOOXilHA MMCKpEeTH3allis 3HaueHb a i b: a =2
ib=k?, nejik— uini uncna [8].

Jl1s MTUCKpeTHHUX 3HAa4YeHb « 1 b BelBiIeT-PyHKINiS MOKe OYTH IIpEeICTaBIICHA y BUTIISIL

vi(t)= aaj/z\y(aajt—k). (5)

Otxe, IpsiMe AUCKPETHE BEUBIICT-TIEPETBOPEHHS 3BOAUTRCS 10 00UMCIIeHHa koedimieHTiB W(a, b) 3a
hopmyitoro (3) 3 miICTAHOBKOIO AUCKPETHUX 3HAYCHb ¢ 1 b, TOOTO

W(jk)=d,; = | ay’ (ay e~k )s(¢)dr . (6)

Tyt W(j, k) = d;, — neranizoBani koedillieHTH I BEHBIET-IEKOMIO3HLIT CUrHaIa piBHA k (0OHIBa
MO3HAaYeHHS IUX KoedilieHTiB piBHOWiHHI). Lli KoedimieHTH TUCKPETHI, TOOTO O0UHCITIOIOTHCS A 3a7a-

HUX jik.
3BOpOTHE IUCKpETHE BelirneT-niepeTBoperns (3/IBIT) st HerepepBHUX CUTHAIIB 3a1a€ThCS (POPMYJIO0
1 . i .
s()=—= X T W () k)" (ay 't~ k). (7)
V jeZkez
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ATnpiopHO 3p0OUTH BUCHOBOK ITPO TIEpeBary OJHOTO 3 ITMX JBOX BapiaHTiB HE MOKHA. BiiacHe, 01HO3-
Ha9YHO{ BiATIOBI/II HA I1¢ TUTAHHS 1 HE ICHY€ — KO>KCH Ma€ CBO1 IIEPEBary 1 HEJOJIKH.

CdopmynroeMo OCHOBHI BUMOTH TSI BEUBIET-(DiTBTPIB:

1. HaliTouHimie BuiIeHHS BHCOKOYACTOTHUX CKIIQJIOBUX CUTHAIY i OCHOBHOI T'apMOHIKH;

2. Mi"iMaibHa KUTBKICTh PIBHIB JEKOMITO3HIIIT;

3. Haitmenmra nosxuna (piseTpa.

Ha mincraBi BumieckasaHoro OyB MpOBEICHUH aHami3 1 MOPiBHSAHHA (QiIBTPIB 3 METOIO BHSBICHHS
HANOLIBII BIAMOBIHOTO [T BUPIIICHHS AaHOT 3a/1a4i.

AHaJi3 i BuOip BeiiB/ieT-QinbTPiB rapMOHIYHOT0 CUTHAIY HANIPYTH

3rifHo 3 mepmMM KpUTepieM, HEOOXiIHO MiaiOpaTH Takui BeHBINET, SKUH JO3BOJUTH HAUTOUHIIIE Bij-
HOBUTH CHUTHAJ IICJS MPSIMOTO i 3BOPOTHOTO BEWBIIET-IIepeTBOPeHHs. Lle mpumyIeHHs IpyHTYEThCs Ha
TOMY, TIO SIKIIIO CUTHAJI TOYHO BiJTHOBJIFOETHCS IMICIIS 3BOPOTHOTO TIEPETBOPEHHSI, TO TIPSIME MTEPETBOPESHHS
3IHCHIOETHCS 03 3HAYHUX BTPAT OCOOIMBOCTEM CUTHAITY.

B sikocTi TECTOBOT, BUKOPUCTOBYETHCSI MOJICTTh CUTHANY, [0 MiCTUTh BUCOKOYACTOTHI CIIOTBOPEHHS TI0
BCill TOBKUHI. XapaKTepUCTHUKH CUTHAITY TaKi:

— TpuBanicts curnany — 0,2 c;

— gactoTa nuckpern3amii — 10000 I'm;

— YacToTa OCHOBHOI rapMoHiku — 50 I'1y;

— KUIBKICTh TiepioAiB ocHOBHOT yacTtotn — 10);

— piBeHb BUCOKOYACTOTHUX CIIOTBOPEHb — HE3MIHHUII HA BCbOMY MPOMiXKKY CHTHAIY.

®DiNBTPYIOUN BUXIJIHUN CHUTHAT S 32 JIONOMOTOK PIi3HUX BeUBIIET-PYHKIIINA, Oy/IeMO 3HAXOAUTH IS
HBOT'O CEPETHHOKBAAPATHYHE BIIXWICHHS O BiJl CHHYCOiJambHOI QYHKIIT F, sika MICTHTh JIUIIIE OCHOBHY
rapMmoHiky (f | = 50 ['1) BiANOBIAHOTO CUTHAILY

®)

n
Jie 1 — KUIBKIiCTh BIAJIIKIB AOCIiAKYBaHOT'O CUTHAITY; Sy — CHUTHaJl, OTpPUMaHUi B pe3yabTati (inbTpamii
TECTOBOTO CUTHAIY, TPUBATICTIO /1 BIJIIKIB; /' — CHUTHAI, 1110 € (YHKIII€I0 CUHYCA 1 BiAMOBia€ OCHOBHIN
TapMOHIIIl TECTOBOTO CUTHAY, TPHBAIICTIO /# BIJIIKIB.

Hpyruit xputepiit sBisie c06010 MiHIMAIBHY KUTBKICTh PIBHIB ACKOMIIO3HITT JOCTIIKYBaHOTO CUTHA-
7y, IpU AKOMY JTOCATA€ThCSI HAUOUIBII TOUHE MPEACTaBICHHI OCHOBHOI TapMOHIKH B HOro KoedilienTax
anpoKCHUMaIii.

Tperiit kpuTepiit — IOBXKWHA BeHBIeT-QiIbTpa, TOOTO KUTBbKICTh KOS(IIIEHTIB, TAKOXK JyKE BOKIIHBA,
TOMY LIO BiJl IbOTO 3aJIE)KUTh IIBUIKICTE OOYMCIICHHSI BEUBIIET-IIEPETBOPEHHS, 110 € JIy’KE aKTyaJbHUM
1pY HETIEPEPBHOMY aHai3i.

Jly>ke BaKJIMBO 3HAWTH KOMIPOMIC — (UILTP 3 HAHMEHIIIOI JJOBXKHUHOIO Ta KiJIBKICTIO PIBHIB JEKOMIIO-
3UIIT 1 JOCUTh HEBEJIIMKUM 3HauYeHHSIM 0. Ha chOroHIIIHIN JeHb HE ICHYE YITKUX MPABUII I BUOOPY TOrO
91 iHIIOro BelBieTy. ToMy MpaBUIBHICTE BUOOPY BEHBIIETY 3aJICKUTH Bil HU3KM KPHUTEPIiB, IO XapaKTe-
pYBYIOTH Ty 4M iHITY 3aaady. BuOuparoun Tun BelBieTy, HEOOXiHO BpaXOBYBaTH TaKi KpUTEPIi, SIK OPTO-
TOHAJIBHICTh T4 HEOPTOTOHANBHICTh, (hOpMa, IMUPHHA, & TAKOXK KOMIUICKCHA YW JiiCHA BEHBIIET-QYHKITIS.
3ynuHUMOCS ACTAIBHO HA KOKHOMY 3 LUX KpuTepiiB. OCKibKH OyIeMo MaTH CIpaBy 3 HECUHYCOINAIBHU-
MH CUTHAJIaMH, 10 MAIOTh MiCL€ B PO3MOIUIBHUX MEPEXax, TO B IbOMY BHUIAAKy IOLIEHO BUKOPHUCTOBY-
BaTH HEOPTOTOHAILHHI BEWBIET, 00 HEOPTOTOHAIILHI MEPETBOPEHHSI JJOCUTH 3PYYHi IS aHAJi3y YacOBUX
PsiIiB, 10 MAIOTH IMIAIKWI HeepepBHUMA XapakTep. B iboMy BUMaAKy TOCUTH 3pyYHO KOPUCTYBATUCS KOM-
TUIEKCHOIO BEHBIET-(QYHKIII€I0, OCKUTBKH BOHA JIO3BOJIIE OTPUMATH iH(POPMAIIiIO, SK PO aMILTUTYAY, TaK i
po (asy, i J03BOJISE Kpallle BUALIITA KOJUBaJIbHI mporiecu. Ha BiAMIiHY BiJi KOMIUIEKCHOI, JIiiCHA BEHB-
ner-QpyHKIIiS TOBEpTa€e TUTBKU TEPILy KOMIIOHEHTY i MOXKe OyTH BUKOPHCTaHA JUIs BHIUICHHS TiKiB a0o
po3puBiB. Bubuparoun mmpuHy BelBieT-QyHKIIIT, He0OXiMHO 3poOUTH BHOIp MK IIMPUHOIO B PEATHHOMY
MPOCTOPI Ta MHUPHHOIO Y TipocTopi Dyp’e. Bubip MeHmol mmpuHu GYHKIIT y 4acoBOMy MacIuTadi J03B0-
JIUTH MaTH MOKpaIIeHe PO3MOALTICHHS 32 4acoM, ajie TIOTipIleHe PO3MOAIICHHS 32 YacTOTO0, B TOH Yac sk
BUOip Oinbmoi mpuHA (HYHKIIT y 9acoBOMY MacIiTabi Oyzie MaTH MOTipIIeHe PO3MOIUTICHHS 32 4acoM, aje
MOKpAIlleHe PO3MOUICHHS 32 4acTOTor0. KpiM 11b0r0 BeWBIeT-PYHKINS Mae BioOpakaTH xapakTep (pyHK-
il y yacoBomy psimy. st 4acoBUX pSAiB 3 pi3KUMHU CKaukamMu abo MepexoJaMu JIOUUILHO BUOpaTH «KyTa-
cTy» QYHKIIIO, TaKy SIK BeHBJIeT Xaapa, a IJIsl 9aCOBOTO PSIY, IO IIABHO 3MIHIOETHCS, TOMIJIBHO BUOpATH
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rIaaKy QyHKIi0, HAITPUKIIA KOCHHYC, IO 3aTyXae.

Jlns crieKTpaapbHOrO aHali3y TApMOHIYHOTO CHUTHAY HAIpYTH JAONUIEHO BHOWpATH TIIAIKy BEHBIICT-
¢ynkuito. Takumu € dynuii Morlet, Paul, Marr (MekcukaHChKHMI Kamearox) Ta iHII BeiBieTH 1o 06asy-
10ThCS Ha moxigHux ayccoBoi ¢ynkuii. [lepmri nBi GyHKUii € KOMIUIEKCHUMH, a YCi iHII — JiHCHUMH.
3acTocyBaHHs AiCHUX (GYHKIIM UTSI aHATI3Y CHHYCOITAJbHOTO CUTHATY IMIPUBOIUTH JO TOSBH ITO3UTHB-
HUX Ta HEraTHBHUX HAIIBICPIOAIB HA CIIEKTPOrpaMMi, IO YCKIAAHIOE ii aHayi3. TakuM 4YMHOM HaHIpH-
JaTHIIMMU MOXKHA BBakaTH (yHkuii Morlet Ta Paul. OcTanHs € Oi5bII «BY3bKO0I0» y YaCOBOMY IPOCTOPi
Ta, SIK HACIII0K, M€ JIEIO TipIy PO3JIbHY 37aTHICTh 32 YaCTOTOIO, ajie JIMITY JIOKaJi3aIliio y Jaci.

Amnanitianmii Bupa3 gopmu Beiipiery Paul nopsiiky m Ta iioro @yp’e npecTaBieHHs Ma€ TAKWA BATIISL:

2mlmm' l )—(m+1) .

_ _ 9
¥(n) W(l ) )
¥ (so)=2"Jm2m-1)!(s0)" e **H (o), (10)

ne H (o) — dynxuis Xesicaiina.

Takum yuHOM, Oy/IeMO MaTH CIpPaBy 3 HEOPTOTOHAIBHUM BEHBIIETOM, 110 Ma€ KOMILJICKCHY BEHBIICT-
(hYHKI[I10, By3bKHM I10 IIHPHHI 1 Ma€e popMy 3racarodoro KocuHyca. BpaxoByrouu BHUILIECKa3aHEe, a TAKOK
pe3yAbTaTH Bi3yanbHOI OLIHKH 3JAaTHOCTI (UIBTPIB 10 BUAIIEHHS BUCOKOYACTOTHHUX CKIAIOBHX [7—9],
HaWO1IBIN BiAMTOBIAHUM JJIs1 BUPIIICHHS IMOCTABIICHOTO 3aBJIaHHS MOXHA BU3HATH BeiiBiet Tuiy Paul.

Buau cnorBopeHH i ix ineHTudikamis

BpaxoByroun BHUIIeCKa3aHe, PO3TISTHEMO BEHBIIET-IEPETBOPECHHS MOJICIICH CHUTHATIB, 110 MICTATH Pi3HI
BUAM cHIOTBOpeHb. Ha puc. 1 mpeacraBieHa MoaeIb CIOTBOPEHHS TUIIOBOTO IS €IEKTPUYHUX CUTHAIIIB B
Mepexax 0,38/0,22 kB — kopoTkouacHe 3HUKHEHHsI 3MiHHOI Hanpyru. Ha @yp’e-cnexTpi 0boro curuaity
(puc. 2) BUIHO JIMIIE HASBHICTH OCHOBHOI rapMoOHiky 3 yactoToro 50 I'm, ane, npu 1ipoMy, Hisikoi iH(Op-
Mallii Ipo BiACYTHICTh CHTHAJy MPOTSITroM OAHOTrO mepiogy Hemae. Ha (puc. 3) mokazaHo IBOBHMIpHY Ta
TPUBIMIpHY BEWBJIET-CIIEKTPOTpaMy LbOTO CUTHay. Ha BelBieT-crieKTporpami CUTHaIIy € He3almoBHEHA
001acTh, 110 Bi/AMOBIIA€ MTPOBAITY HAPYTH, IPUIOMY Ha I[bOMY BiJ[pi3Ky 3HaUCHHS BEHBIIET-KOE(IIIEHTIB
Maiti 200 JIOPiBHIOIOTh HYIIIO.

f, I'g

Puc. 2. ®yp'e-ciekTp curHany 3 KOpOTKOYaCHUM
3HUKHEHHSM 3MiHHOI HaNpyru

|
I | i
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Puc. 3. JIBoBuMipHa Ta TpUBiIMipHA BEHBIIET-CIIEKTPOrpaMa CUTHATY 3 KOPOTKOYACHHM 3HUKHEHHSIM 3MIHHOT HAlIpyru
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Ha puc. 4 306paxkeHo iHIINN BT CITOTBOPESHHS — THMYACOBE BIIXWICHHS aMILTITYAN 3MIHHOI HaIpy-
TH BiJ 33aHOTO 3HAYEHHS. B HamoMy BHITaIKy — I’ SITIECATHBIICOTKOBE 3HIDKEHHS aMILTITYIU TPOTSI-
roM OJHOTO nepioay. @yp’e-ceKTp wi€i KpuBoi (puc. 5) ananoriunuii 300paxkeHomy Ha puc. 2. Ha puc. 6
MOKa3aHa BEHBIIET-CIEKTpOrpaMa CUTHAY, € YiTKO MOMITHE 3HWKEHHS PiBHS CHUTHAIy Ta HOTO po3Ta-
IIIyBaHHS HA YaCOBIH OCIi 1 TPUBAIICTb.
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Puc. 4. II’ATA€CATHBIICOTKOBE 3HIKEHHSI aMILTITYAU Puc. 5. dyp'e-criekTp CUTHATY 3 M'SITACCITHBIICOTKOBHM
MPOTATOM OJIHOTO IIEPioay 3HIDKEHHSIM aMIUTITYIH IIPOTATOM OJHOTO TIepiofy
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Puc. 6. [IBoBiMipHa Ta TpUBiIMipHA BEHBIIET-CIIGKTPOrpaMa CUrHajIy 3 MSITASCATHBIICOTKOBUM 3HIKEHHSIM
aAMIUTITYIM IPOTATOM OJIHOTO MEPioay

Ha puc. 7 nokazaHo cnoTBOpEHHsI 3MiHHOI HalpYTH, SIKE COPUYNHEHO KOPOTKOYACHUM BHCOKOYACTOT-
HUM immynscoM. Ha @yp’e-cnekTpi curnamy (puc. 8) HasiBHICTH CIOTBOPEHb HifIK HE BimoOpakeHa.
HaifgiTkimnie po3ranryBaHHS BHCOKOYACTOTHOTO IMITYJILCY MOXKHA BU3HAYWUTH Ha BEUBIIET-CIEKTpOTpami,

MoKa3aHoi Ha puc. 9.
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1.5

BO0 : : : :

500 ffr---mmoe e oo b fromemes fomen e -
aon e T RN SN, SU—— .

00 oo oo R

] | ] I
u} 1000 2000 3000 4000 5000
f,T'n

Puc. 8. ®yp'e-criexTp curHany 3 KOpOTKOYaCHUM
BHCOKOYAaCTOTHUM IMITyJIbCOM

Puc. 7. KopoTkovacHHiT BHCOKOYAaCTOTHHUH IMITYJIEC
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Puc. 9. /IBoBuMipHa Ta TPUBIMipHA BEIBIIET-CIEKTPOTrpaMa CHTHAJLY 3 KOPOTKOYaCHUM BUCOKOYACTOTHHM IMITyJIbCOM

Ha puc. 10 moka3aHO CHOTBOPEHHSI HANPYTH, 1[0 MiCTHUTh BCi PO3MVIAHYTI paHillle BUAH CIOTBO-
penb. Ha puc. 11 300pakeno fioro ®yp’e-crnekTp, a Ha puc. 12 — Horo 1BOBUMIPHY Ta TPHUBUMIPHY

CIICKTpOrpaMu.
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Puc. 11. @yp'e-criekTp curraiy 3i CIOTBOPEHHSIM HAIIPYTH,

Puc. 10. CioTBOpEHHS HaIPYTH, 110 MICTUTH BC1 PO3IIITHYTI
110 MICTUTH BCl PO3TIISTHYTI paHilIe BUAN CIIOTBOPEHb
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Puc. 12. [IBoBuMipHa Ta TpUBIMipHa BEHBIIET-CIGKTPOrpaMa CUIHAJY 3i CIOTBOPSHHSM HalpyTH,
110 MIiCTUTB BCi PO3IJISHYTI paHillle BUIN CIIOTBOPEHb

Frequency Time,s

SIk BUILIMBA€E 3 PUCYHKIB, BCi BUAM CIIOTBOPEHb HAIIPYTH MOXKYTh OyTH iIcHTH(IKOBaHI 3a JOIOMO-
roro BeiBieT-anamnizy. ToOTo, BEUBIET-TIEPETBOPEHHS JO3BOJISE BUIIIUTH i BU3HAYNUTH 3 BUCOKOKO TOYHI-

CTIO Pi3Hi CIOTBOPEHHS HANPYTH y OyAb-sKili cHTYyaIlii.
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BucHoBku

BeliBner-nepeTBopeHHsI Mae HU3KY TepeBar nepen Oyp’e-nepeTBopeHHsIM, 30KpeMa MpH iaeHTrdika-
1ii CIIOTBOPEHb HECHHYCOINAIBHUX PEKUMIB po3noAiibHuX Mepex 0,38/0,22 kB. Ha ocHOBI Takux KpH-
TepiiB K HEOPTOTOHAIBHICTh BEHBJIETY, KOMIUICKCHICTh BEWBIET-(QYHKINi, By3bKa mupuHa Ta (hopma
«3aTyxaruni KocuHyc» BUOpaHo BeliBieT Tumy Paul. 3a monomororo Bubpanoro Beiiiery Paul Bukona-
HO TMEPETBOPCHHS CUTHAIY B JBOBHMIPHY 1 TPUBHMIPHY 00JAacTh, IO JO3BOJIMIO OTPUMATH YaCTOTHI
KOMITOHEHTH 1 iX pO3TallyBaHHS Ha 4acoBii oci ogHouacHO. [IpmdaoMy oTprMaHi pe3yabTaTd MOXKHA BH-
KOPUCTOBYBATH JJIsl aHAJTi3y MapaMeTpiB SKOCTI €JIEKTPOEHEpPTii MiJ 4ac BUSABJICHHs Pi3HUX BHUIIB CHO-
TBOPEHb 3MIHHOI Hampyru B po3noaiibHUX Mepexkax 0,38/0,22 kB. KpiMm nporo, orpuMani pesyiabTatu
JIO3BOJISIIOTH Ha OCHOBI BEHBJICT-IIEPETBOPEHHS PEai3yBaTh allTOPUTMH PO3Ii3HaBaHHS 00pa3iB CIOTBO-
PEHb EIEeKTPOSCHEPTETHYHHUX CUTHAIIB 32 JIONIOMOTOI0, HAIIPUKIIa]], HEHPOHHUX MEPEK.
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Application of Fourier transforms and wavelet-spectrograms for
identification of distortion modes of distribution networks 0,38/0,22 kV

'Vinnytsia National Technical University;
*Kharkiv P. Vasylenko National Technical University of Agriculture

A comparative analysis of the use of the mathematical apparatus of Fourier and wavelet transformations for the identifi-
cation of non-sinusoidal distortion modes of distribution networks 0, 38 /0, 22 kV is conducted. The test analysis of models
of signals containing different kinds of distortion is carried. The results showed the advantages of wavelet analysis to Fourier
analysis, in particular through the Localization of wavelets in both time and frequency domains.

Keywords: nonsinusoidality voltage, wavelet analysis, identification of distortion.
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BblirionHeH cpagHumenbHbIlU aHanus npuMeHeHuUs MamemMamu4yeckoeo annapama ®ypbe u selisnem-npeobpasosaHuli
no udeHmucbukayuu UCKaxeHUl HecuHycoudarnbHbIX pexumos pacrpedenumensHbix cemel 0,38/0,22 kB. BbinonHeH
mecmosbil aHanu3 moodesiell cusHanos, codepxauux pasfuyHble euldbl UCKaxKeHul. Pe3ynbmambl aHanusa rokasanu
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УДК 621.311.1.018.3 (

П. Д. Лежнюк1 
О. О. Мірошник2

ЗАСТОСУВАННЯ перетворень ФУР’Є ТА ВЕЙВЛЕТ-СПЕКТРОГРАМ ДЛЯ ІДЕНТИФІКАЦІЇ СПОТВОРЕНЬ 
РЕЖИМІВ РОБОТИ РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖ 0,38/0,22 КВ

1Вінницький національний технічний університет;

2Харківський національний технічний університет сільського господарства ім. Петра Василенка

Виконано порівняльний аналіз застосування математичного апарату Фур’є та вейвлет-перетво​рень щодо ідентифікації спотворень несинусоїдальних режимів розподільних мереж 0,38/0,22 кВ. Виконано тестовий аналіз моделей сигналів, що містять різні види спотворень. Результати аналізу показали переваги вейвлет-аналізу перед Фур’є-аналізом, зокрема завдяки локалізованості вейвлетів як в часовій, так і в частотній області.

Ключові слова: несинусоїдальність напруги, вейвлет-аналіз, ідентифікація спотворень.

Вступ

З переходом України на ринкові відносини проблема якості та зниження втрат електроенергії досить гостро стоїть в енергетиці нашої держави. Протяжність розподільних мереж 0,4—150 кВ в Україні становить близько 1 млн кілометрів, 50 % з них припадає на мережі напругою 0,38/0,22 кВ. Після 1990 року в країні спостерігався значний спад споживання електроенергії промисловістю, але разом з цим зростало використання електроенергії в комунально-побутовому секторі на 5...7 % щорічно. Так,  в середньому, комунально-побутове навантаження на один будинок в сільській місцевості виросло з 3,5 до 7 кВт, а розмах варіювання електроприймачів за потужністю складає від 
2 до 20 кВт.


На сьогоднішній день показники якості електроенергії в мережах 0,38/0,22 кВ перевищують допустимі ГОСТ 13109-97 в 2...4 рази. Тому виникла необхідність розробки нових методів реєстрації та ідентифікації спотворень режимів роботи розподільних мереж. Особливість розподільних мереж — це велика розосередженість споживачів електроенергії, яка і зумовлює значні протяжності мереж, великі відстані між пунктами споживання, малі величини споживання в кожному вузлі і незначну густину електричного навантаження в місці споживання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій


Численні дослідження з аналізу режимів роботи розподільних мереж напругою 0,38/0,22 кВ [1—5] показали, що в мережах з комунально-побутовим навантаженням має місце значна несинусоїдальность напруги, що зумовлюється використанням комунально-побутовими споживачами імпульсних блоків живлення, які є в більшості побутових приладів. Споживачі з нелінійними вольтамперними характеристиками споживають з мережі несинусоїдальні струми при підведенні до їх затискачів синусоїдальної напруги. Струми вищих гармонік, що протікають елементами мережі, спричиняють падіння напруги на опорах цих елементів і, накладаючись на основну синусоїду напруги, спотворюють форму кривої напруги у вузлах електричної мережі. 


Низька якість електричної енергії істотно впливає на техніко-економічні характеристики елементів мережі та електроприймачів. Погіршення якості підведеної напруги, знижує експлуатаційну надійність електродвигунів, спричиняє низку негативних електромагнітних явищ в мережах, збільшує додаткові втрати електричної енергії. Крім того, несинусоїдальність напруги прискорює старіння ізоляції електричних машин, трансформаторів, кабелів, погіршує коефіцієнт потужності комунально-побутових споживачів, погіршує або порушує роботу пристроїв автоматики, телемеханіки, комп’ютерної техніки та інших пристроїв з елементами електроніки. 


Необхідно мати на увазі, що кількісні показники якості енергії безперервно змінюються у зв’язку з випадковим включенням або відключенням того чи іншого споживача мережі. Тому, крім розв’язання задачі вибору засобів забезпечення необхідної якості енергії, доводиться також вирішувати і завдання вибору надійного методу реєстрації відхилень цих показників. Метою статті є виконання порівняльного аналізу засобів Фур’є та вейвлет-аналізу з метою ідентифікації спотворень несинусоїдальних режимів розподільних мереж 0,38/0,22 кВ.

Перетворення Фур’є і вейвлет-розкладання для ідентифікації несинусоїдальних режимів


Традиційно, ідентифікація спотворень була основана на візуальному спостереженні коливань в часовій області. Ця операція вимагала багато часу, що накладало обмеження на її практичне застосування, особливо коли було необхідно проаналізувати велику кількість інформації. Додаткові ускладнення виникають, коли кілька видів перехідних процесів відбуваються одночасно. У цьому випадку важливим питанням є наявність надійного шляху класифікації різних видів спотворень. 


Відомо, що найважливішим засобом аналізу стаціонарних неперервних сигналів є перетворення Фур’є неперервного часу (CNFT). При цьому сигнал розкладається в базис синусів і косинусів різних частот. Кількість цих функцій велика [6]. Коефіцієнти перетворення знаходяться шляхом обчислення скалярного добутку сигналу з комплексними експонентами
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де f (x) — сигнал;  
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 — його перетворення Фур’є. 


З практичної точки зору CNFT має низку недоліків. Так, для отримання перетворення на одній частоті потрібна вся часова інформація, а це означає, що має бути відома майбутня поведінка сигналу. Також на практиці не всі сигнали стаціонарні. Пік в сигналі в часовій області розповсюдиться по всій частотній області його перетворення Фур’є. Для подолання цих недоліків CNFT вводиться короткочасове або віконне перетворення Фур’є (STFT): 
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в якому застосовується операція множення сигналу на вікно перед застосуванням перетворення Фур’є. Вікном 
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є локальна функція, яка зсувається вздовж часової осі для обчислення перетворення в декількох позиціях b. Перетворення стає залежним від часу, і в результаті виходить частотно-часовий опис сигналу. В якості вікна вибирається функція Гаусса і в цьому випадку зворотне перетворення теж буде виконуватися з використанням віконної функції Гаусса. Також використовуються і інші вікна, залежно від конкретної задачі. Недолік SNFT полягає в тому, що у його обчисленні використовується фіксоване вікно, яке не може бути адаптоване до локальних властивостей сигналу. 


Таким чином, з позицій точного представлення перетворення Фур’є довільних сигналів і функцій можна відмітити низку його недоліків: 


— перетворення Фур’є навіть для однієї заданої частоти вимагає знання сигналу не тільки в минулому, але і в майбутньому, що є теоретичною абстракцією; 


— в умовах практично неминучого обмеження числа гармонік або спектра коливань точне відновлення сигналу після прямого і зворотного перетворень Фур’є теоретично (і тим більше практично) неможливе, зокрема через появу ефекту Гіббса; 


— базисною функцією при розкладанні в ряд Фур’є є гармонічне (синусоїдальне) коливання, яке математично визначено в інтервалі часу від –∞ до +∞ і має незмінні в часі параметри; 


— чисельне інтегрування в часовій області від –∞ до +∞ у прямому перетворенні Фур’є (ППФ) і в частотній області від 0 до +∞ у зворотному перетворенні Фур’є (ЗПФ) викликає великі обчислювальні труднощі; 


— окремі особливості сигналу (наприклад, розриви або піки) викликають незначні зміни частотного образу сигналу на всьому інтервалі частот від –∞ до +∞, які «розмазуються» по всій частотній осі, що робить їх виявлення по спектру практично неможливим; 


— єдиним засобом представлення швидких змін сигналів, таких як піки або перепади, є різке збільшення числа гармонік, які впливають на форму сигналу і за межами локальних особливостей сигналу; 


— за складом вищих складових спектра практично неможливо оцінити місце розташування особливостей на часовій залежності сигналу і їх характер; 


— для нестаціонарних сигналів (а саме такими є осцилограми електроенергетичних сигналів в мережах 0,38/0,22 кВ) труднощі прямого і зворотного перетворення Фур’є (і, відповідно, швидкого перетворення Фур'є (ШПФ)) багаторазово зростають. 


Невеликі розриви (сходинки) на синусоїдальному або будь-якому плавно змінному сигналі важко виявити в його Фур’є-спектрі, бо вони створюють вищі гармоніки дуже малої амплітуди [7]. Спектр таких сигналів містить ледь помітні високочастотні складові спектра, за якими розпізнати локальну особливість сигналу, і тим більше її місце і характер, практично неможливо. 


Представлення за допомогою вейвлетів довело свою перевагу перед Фур’є-перетворенням в задачах аналізу нестаціонарних сигналів завдяки локалізованості як в часовій, так і в частотній області [6, 7]. Ключова ідея полягає в тому, щоб декомпозувати осцилограму напруги на складові, які являють собою його згладжену і детальну версії. Потім, використовуючи їх, виявляються і виділяються різні типи відхилень якості електроенергії. Характеристики різних спотворень сигналу містяться в коефіцієнтах його вейвлет-розкладання. Проблема полягає в тому, як використати ці коефіцієнти, щоб виділити і категоризувати різні види спотворень. Найдоцільнішим є відпрацювання методики ідентифікації спотворень на математичних моделях типових спотворень електроенергетичних сигналів, які мають місце в розподільних мережах 0,38/0,22 кВ. А потім розробити методику визначення адресності джерел вищих гармонік, а також розробити технічні засоби для їх придушення.

Вейвлет-фільтр допустимо будувати на основі або дискретного (DWT), або неперервного (CWT) перетворень. Пряме неперервне вейвлет-перетворення (ПНВП) сигналу s(t) задається, за аналогією з перетворенням Фур’є, шляхом обчислення вейвлет-коефіцієнтів за формулою
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тобто вейвлет-коефіцієнти визначаються інтегральним значенням скалярного добутку сигналу на вейвлет-функцію заданого виду. Параметр а задає масштаб, а параметр b — положення вейвлету.


Зворотне неперервне вейвлет-перетворення (ЗНВП) здійснюється за формулою реконструкції в часовій області
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де Kψ — константа, що визначається функцією ψ, s(t) — енергія сигналу, що дорівнює 
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, скінченна у просторі V сигналу з областю обмеження R.


Однак неперервне вейвлет-перетворення вимагає великих обчислювальних витрат у разі його проведення. Тому для практичного його застосування необхідна дискретизація значень а і b: а = 2j і b = k2j, де j і k — цілі числа [8]. 


Для дискретних значень а і b вейвлет-функція може бути представлена у вигляді
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Отже, пряме дискретне вейвлет-перетворення зводиться до обчислення коефіцієнтів W(a, b) за формулою (3) з підстановкою дискретних значень а  і b, тобто 




[image: image9.wmf](


)


(


)


(


)


/2


,


00


,


jj


jk


Wjkdaatkstdt


¥


--


-¥


==y-


ò


.
(6)


Тут W(j, k) = dj,k  — деталізовані коефіцієнти для вейвлет-декомпозиції сигнала рівня k (обидва позначення цих коефіцієнтів рівноцінні). Ці коефіцієнти дискретні, тобто обчислюються для заданих  j і k.

Зворотне дискретне вейвлет-перетворення (ЗДВП) для неперервних сигналів задається формулою 
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Апріорно зробити висновок про перевагу одного з цих двох варіантів не можна. Власне, однозначної відповіді на це питання і не існує — кожен має свої переваги і недоліки. 


Сформулюємо основні вимоги для вейвлет-фільтрів: 


1. Найточніше виділення високочастотних складових сигналу і основної гармоніки; 


2. Мінімальна кількість рівнів декомпозиції; 


3. Найменша довжина фільтра. 


На підставі вищесказаного був проведений аналіз і порівняння фільтрів з метою виявлення найбільш відповідного для вирішення даної задачі. 

Аналіз і вибір вейвлет-фільтрів гармонічного сигналу напруги


Згідно з першим критерієм, необхідно підібрати такий вейвлет, який дозволить найточніше від​новити сигнал після прямого і зворотного вейвлет-перетворення. Це припущення ґрунтується на тому, що якщо сигнал точно відновлюється після зворотного перетворення, то пряме перетворення здійснюється без значних втрат особливостей сигналу. 


В якості тестової, використовується модель сигналу, що містить високочастотні спотворення по всій довжині. Характеристики сигналу такі: 


— тривалість сигналу — 0,2 с; 


— частота дискретизації — 10000 Гц; 


— частота основної гармоніки — 50 Гц; 


— кількість періодів основної частоти — 10; 


— рівень високочастотних спотворень — незмінний на всьому проміжку сигналу. 


Фільтруючи вихідний сигнал S за допомогою різних вейвлет-функцій, будемо знаходити для нього середньоквадратичне відхилення δ від синусоїдальної функції F, яка містить лише основну гармоніку (f 1 = 50 Гц) відповідного сигналу
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де n — кількість відліків досліджуваного сигналу; SW — сигнал, отриманий в результаті фільтрації тестового сигналу, тривалістю n відліків; F — сигнал, що є функцією синуса і відповідає основній гармоніці тестового сигналу, тривалістю n відліків. 


Другий критерій являє собою мінімальну кількість рівнів декомпозиції досліджуваного сигналу, при якому досягається найбільш точне представлення основної гармоніки в його коефіцієнтах апроксимації. 


Третій критерій — довжина вейвлет-фільтра, тобто кількість коефіцієнтів, також дуже важлива, тому що від цього залежить швидкість обчислення вейвлет-перетворення, що є дуже актуальним при неперервному аналізі. 


Дуже важливо знайти компроміс — фільтр з найменшою довжиною та кількістю рівнів декомпозиції і досить невеликим значенням δ. На сьогоднішній день не існує чітких правил для вибору того чи іншого вейвлету. Тому правильність вибору вейвлету залежить від низки критеріїв, що характеризують ту чи іншу задачу. Вибираючи тип вейвлету, необхідно враховувати такі критерії, як ортогональність та неортогональність, форма, ширина, а також комплексна чи дійсна вейвлет-функція. Зупинимося детально на кожному з цих критеріїв. Оскільки будемо мати справу з несинусоїдальними сигналами, що мають місце в розподільних мережах, то в цьому випадку доцільно використовувати неортогональний вейвлет, бо неортогональні перетворення досить зручні для аналізу часових рядів, що мають гладкий неперервний характер. В цьому випадку досить зручно користуватися комплексною вейвлет-функцією, оскільки вона дозволяє отримати інформацію, як про амплитуду, так і про фазу, і дозволяє краще виділяти коливальні процеси. На відміну від комплексної, дійсна вейвлет-функція повертає тільки першу компоненту і може бути використана для виділення піків або розривів. Вибираючи ширину вейвлет-функції, необхідно зробити вибір між шириною в реальному просторі та шириною у просторі Фур’є. Вибір меншої ширини функції у часовому масштабі дозволить мати покращене розподілення за часом, але погіршене розподілення за частотою, в той час як вибір більшої ширини функції у часовому масштабі буде мати погіршене розподілення за часом, але покращене розподілення за частотою. Крім цього вейвлет-функція має відображати характер функцій у часовому ряду. Для часових рядів з різкими скачками або переходами доцільно вибрати «кутасту» функцію, таку як вейвлет Хаара, а для часового ряду, що плавно змінюється, доцільно вибрати гладку функцію, наприклад косинус, що затухає.


Для спектрального аналізу гармонічного сигналу напруги доцільно вибирати гладку вейвлет-функцію. Такими є фунції Morlet, Paul, Marr (мексиканський капелюх) та інші вейвлети що базуються на похідних Гауссової функції. Перші дві функції є комплексними, а усі інші — дійсними. Застосування дійсних функцій для аналізу синусоїдального сигналу приводить до появи позитивних та негативних напівперіодів на спектрограммі, що ускладнює її аналіз. Таким чином найпридатнішими можна вважати функції Morlet та Paul. Остання є більш «вузькою» у часовому просторі та, як наслідок, має дещо гіршу роздільну здатність за частотою, але ліпшу локалізацію у часі.


Аналітичний вираз форми вейвлету Paul порядку m та його Фур’є представлення має такий вигляд:
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 — функція Хевісайда.

Таким чином, будемо мати справу з неортогональним вейвлетом, що має комплексну вейвлет-функцію, вузьким по ширині і має форму згасаючого косинуса. Враховуючи вищесказане, а також результати візуальної оцінки здатності фільтрів до виділення високочастотних складових [7—9], найбільш відповідним для вирішення поставленого завдання можна визнати вейвлет типу Paul. 

Види спотворення і їх ідентифікація

Враховуючи вищесказане, розглянемо вейвлет-перетворення моделей сигналів, що містять різні види спотворень. На рис. 1 представлена модель спотворення типового для електричних сигналів в мережах 0,38/0,22 кВ — короткочасне зникнення змінної напруги. На Фур’є-спектрі цього сигналу (рис. 2) видно лише наявність основної гармоніки з частотою 50 Гц, але, при цьому, ніякої інформації про відсутність сигналу протягом одного періоду немає. На (рис. 3) показано двовимірну та тривімірну вейвлет-спектрограму цього сигналу. На вейвлет-спектрограмі сигналу є незаповнена область, що відповідає провалу напруги, причому на цьому відрізку значення вейвлет-коефіцієнтів малі або дорівнюють нулю.  
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		Рис. 1. Короткочасне зникнення змінної напруги

		Рис. 2. Фур'є-спектр сигналу з короткочасним зникненням змінної напруги
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		Рис. 3. Двовимірна та тривімірна вейвлет-спектрограма сигналу з короткочасним зникненням змінної напруги





На рис. 4 зображено інший вид спотворення — тимчасове відхилення амплітуди змінної напруги від заданого значення. В нашому випадку — п’ятдесятивідсоткове зниження амплітуди протягом одного періоду. Фур’є-спектр цієї кривої (рис. 5) аналогічний зображеному на рис. 2. На рис. 6 показана вейвлет-спектрограма сигналу, де чітко помітне зниження рівня сигналу та його розташування на часовій осі і тривалість.

		[image: image18.jpg]





		[image: image19.jpg]2000 3000 4000 5000

1oma

500

450

400

360

300

250

200

150

100

f, I'u








		Рис. 4. П’ятдесятивідсоткове зниження амплітуди 
протягом одного періоду

		Рис. 5. Фур'є-спектр сигналу з п'ятдесятивідсотковим зниженням амплітуди протягом одного періоду
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		Рис. 6. Двовимірна та тривімірна вейвлет-спектрограма сигналу з п'ятдесятивідсотковим зниженням 
амплітуди протягом одного періоду





На рис. 7 показано спотворення змінної напруги, яке спричинено короткочасним високочастотним імпульсом. На Фур’є-спектрі сигналу (рис. 8) наявність спотворень ніяк не відображена. 
Най​чіткіше розташування високочастотного імпульсу можна визначити на вейвлет-спектрограмі, показаної на рис. 9.
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		Рис. 7. Короткочасний високочастотний імпульс

		Рис. 8. Фур'є-спектр сигналу з короткочасним високочастотним імпульсом
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		Рис. 9. Двовимірна та тривімірна вейвлет-спектрограма сигналу з короткочасним високочастотним імпульсом





На рис. 10 показано спотворення напруги, що містить всі розглянуті раніше види спотворень. На рис. 11 зображено його Фур’є-спектр, а на рис. 12 — його двовимірну та тривимірну спектрограми.
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		Рис. 10. Спотворення напруги, що містить всі розглянуті раніше види спотворень

		Рис. 11. Фур'є-спектр сигналу зі спотворенням напруги, що містить всі розглянуті раніше види спотворень
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		Рис. 12. Двовимірна та тривімірна вейвлет-спектрограма сигналу зі спотворенням напруги, 
що містить всі розглянуті раніше види спотворень





Як випливає з рисунків, всі види спотворень напруги можуть бути ідентифіковані за допомогою вейвлет-аналізу. Тобто, вейвлет-перетворення дозволяє виділити і визначити з високою точністю різні спотворення напруги у будь-якій ситуації.

Висновки


Вейвлет-перетворення має низку переваг перед Фур’є-перетворенням, зокрема при ідентифікації спотворень несинусоїдальних режимів розподільних мереж 0,38/0,22 кВ. На основі таких критеріїв як неортогональність вейвлету, комплексність вейвлет-функції, вузька ширина та форма  «затухаючий косинус» вибрано вейвлет типу Paul. За допомогою вибраного вейвлету Paul виконано перетворення сигналу в двовимірну і тривимірну область, що дозволило отримати частотні компоненти і їх розташування на часовій осі одночасно. Причому отримані результати можна використовувати для аналізу параметрів якості електроенергії під час виявлення різних видів спотворень змінної напруги в розподільних мережах 0,38/0,22 кВ. Крім цього, отримані результати дозволяють на основі вейвлет-перетворення реалізувати алгоритми розпізнавання образів спотворень електроенергетичних сигналів за допомогою, наприклад, нейронних мереж. 
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