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Представлено підхід до побудови системи 
моніторингу якості електричної енергії у реаль-
ному часі, який полягає у побудові просторо-
во-часового розподілу інформаційного сигналу 
і подальшого ортогонального аналізу частот-
но-часових змін його спектральних компонент. 
Впровадження узагальненого коефіцієнту 
визначення наявності спотворення якості елек-
тричної енергії дозволило проводити її моніто-
ринг у реальному часі
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Представлен подход к построению систе-
мы мониторинга качества электрической 
энергии в реальном времени, заключающий-
ся в построении пространственно-временно-
го распределения информационного сигнала и 
дальнейшего ортогонального анализа частот-
но-временных изменений его спектральных 
компонент. Внедрение обобщенного коэффици-
ента определения наличия ухудшения качества 
электрической энергии позволило проводить ее 
мониторинг в реальном времени
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1. Вступ

Аналіз сучасного стану електроенергетичної га-
лузі України свідчить, що її інтеграція з електрое-
нергетичним сектором країн ЄС можлива тільки за 
умови дотримання жорстких вимог до параметрів 
якості електричної енергії, які повинні знаходитись 
у межах допустимих рівнів, встановлених у нор-
мативних документах [1, 2]. При цьому слід заува-
жити, що якість електричної енергії в значній мірі 
впливає на надійність функціонування електрое-
нергетики України, і є постійно діючим фактором, 
який може призводити до необґрунтованих еконо-
мічних втрат як безпосередньо енергопостачальних 
компаній, так і багатьох споживачів електричної 
енергії.

Так за даними зарубіжних досліджень [3] втрати 
країн Європи від неякісної електричної енергії що-
річно сягають десятки млрд. євро. Аналогічні дані 
по Україні на даний час відсутні, оскільки пробле-
мою якості електричної енергії систематично за-
ймаються тільки науковці, і це при тому, що збитки 
від неякісної електричної енергії мають тенденцію 
щорічного зросту (в США, наприклад, за останні 
десять років вони подвоїлись).

2. Літературний огляд

Як відомо, існує дві основні групи спотворень якості 
електричної енергії: стаціонарні (або квазістаціонарні) 
і спотворення, що змінюються у часі [2]. Гармоніки та 
інтергармоніки, коливання напруги і небаланс напруг 
відносяться до першої групи, а перехідні процеси 
напруги (voltage transient), зниження/перевищення на-
пруги, переривання напруги та інші високочастотні 
спотворення складають другу групу.

Велика кількість методів обробки інформацій-
них сигналів використовується для визначення 
показників якості електричної енергії. Так одним 
із найбільш поширених є, так званий, метод серед-
ньоквадратичних значень на основі апроксимації 
кривої вхідного сигналу спеціальною функцією, 
яка забезпечує задовільну апроксимацію амплітуди 
основної частоти електричної мережі. Перевагою 
даного методу є його простота, швидкість обчис-
лень, незначний об’єм пам’яті для зберігання ре�-
зультатів обчислень [8]. Але його результати дуже 
залежать від розміру обчислювального вікна і при 
цьому не розрізняються гармоніки та компоненти 
шуму. На даний час цей метод використовується 
тільки для визначення середньоквадратичного зна-
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чення напруги електричної мережі та для автома-
тичної класифікації сигналів.

Необхідно також відмітити широке застосування 
для визначення показників якості електричної енергії 
фільтрів Калмана, які визначають просторовий стан 
моделі сигналу для визначення амплітуди і фази ос-
новної частоти і гармонік навіть за наявності шуму [9]. 
Недоліком є велика похибка при визначені коротко-
часних і високочастотних спотворень.

Найбільш широко використовуваним апаратом для 
аналізу параметрів якості електричної енергії є швидке 
перетворення Фур’є (ШПФ), яке трансформує сигнал 
із часового простору у частотний його декомпозицією 
на декілька частотних компонент [10]. Але алгоритм 
Фур’є має декілька джерел методичних похибок, які 
призводять до зниження точності результатів аналізу 
та його якісного спотворення. Головним недоліком є 
обмеженість частотної роздільності та недостатня точ-
ність оцінки частоти окремої гармонічної компоненти. 
У першому випадку – це роздільна здатність розділен-
ня двох спектральних компонент із близькими часто-
тами, а в другому – правильність визначення частоти 
відокремленої гармонічної компоненти.

Для підвищення точності проведення перетворен-
ня Фур’є застосовується ряд додаткових математич- 
них операцій. Так, для виключення ефекту розсіюван-
ня (коли довжина часової вибірки не дорівнює періоду 
функції, яка аналізується) виконується синхронізація 
частоти дискретизації із частотою сигналу [11], допов-
нення нулями вихідної вибірки аналізує мого сигналу 
[12] або застосовуються часові або спектральні вікна 
[13]. Ефективним засобом зменшення спектральних 
витоків є застосування віконних функцій у відповід-
ності із інтерполяційним алгоритмом [14, 15].

Але дані способи не забезпечують збільшення 
частотної роздільності. Застосування часових або 
спектральних вікон дозволяє зменшити ефект розсі-
ювання внаслідок погіршення частотної роздільності  
(у зв’язку із виключенням частини інформації про 
аналізуєму функцію), а у випадку доповнення вихідної 
вибірки нулями збільшується вибірність оцінювання 
частот вузькосмугових спектральних піків завдяки 
зменшенню нерівномірності амплітудно-частотної ха-
рактеристики і, відповідно, похибок, які пов’язані із її 
нерівномірністю.

В основному, розглянуті вище засоби іденти-
фікації спотворень, застосовуються для простих 
(однотипових) спотворень. Стосовно до електро-
енергетичних систем необхідно відмітити їх осо-
бливість – це наявність в одному інтервалі часу 
(періоді) декількох типів спотворень сигналу. Іден-
тифікація двох типів спотворень висвітлена такими 
вченими, Abdel-Galil (2004 р.) [16] та He (2006 р.) 
[17]. У подальшому Riberio у 2007 році запропо�-
нував принцип поділу електричного сигналу на 
ряд простих компонент для класифікації спотво-
рень у електричній мережі [18]. Але запропоно- 
ваний підхід був досить складним і не дозволяв кла-
сифікувати флікер (коливання частоти), інтергармо-
ніки та несиметрію. Lie у 2007 році запропонував одну із 
версій машини опорних векторів (SVM) для ідентифі- 
кації складних спотворень. Хоча це і дозволило іден-
тифікувати гармоніки і напругу одночасно, але іден-
тифікація потребувала багато часу та попередньо зі-

браних даних для тренування моделі [19]. Hyvarinen 
у 1999 р. [20] запропонував метод ICA (Independed 
component analysis), який у 2009 р. D. Ferreira [21] 
модифікував для ідентифікації декількох одночас-
них спотворень. Цей метод був здатний виділяти ін-
формацію між незалежними джерелами спотворень 
для моделювання експериментальних даних. Але 
його застосування в електричній мережі дає значну 
похибку, яка обумовлена наявністю шумових компо-
нент та інших інформаційних сигналів.

Застосування вейвлет-аналізу для ідентифікації 
і класифікації спотворень якості електричної енергії 
інтенсивно почало розроблятися на початку 2000 року. 
Слід відмітити роботи Yang (2000 р.), Elmitwally та 
Yang (2001 р.) [22], Gaouda (1999 р.), головною метою 
яких ставилось усунення шуму спотвореного сигналу 
його визначенням та локалізацією. Подальші дослі-
дження показали суттєву залежність вектору ознак 
ідентифікації від шуму. Dwivedi (2009 р.) [23] запро- 
понував простий і комплексний метод для побудови 
вектору ознак ідентифікації спотворень сигналу при 
наявності шуму. Даний метод не потребував рутин-
ної роботи по видаленню шуму обробкою кожного  
вейвлет-коефіцієнту і базувався на техніці Колмого-
рова-Смирнова [24].

Аналіз літературних джерел дозволив окреслити 
основні існуючі методи ідентифікації типу спотворень 
якості електричної енергії:

•	 штучні нейронні мережі (скриті марківські 
моделі). Досліджувались ученими Perunicic 
(1998 р.), Santoso (2000 р.), Gaouda (2002 р.), 
Gaіng (2004 р.), Mishra (2008 р.), Zwe-Lee Ching  
(2004–2012 р. р.) [25];

•	 на основі експертних систем – Santoso (2000 р.), 
Styvaktakis (2001, 2002 р.), Chung (2002–2009 
р. р.), Reaz (2007–2011 р. р.) та адаптивної нечіт�-
кої експертної системи – Ibrahim (2001 р.) [26];

•	 експертні системи із нечіткою логікою – Dash 
(2000 р.), Tharak(2003 р.), Zau (2004 р.), Chilukuri 
(2004–2008 р. р.), Ortiz (2006–2009 р. р.), Bizjak 
(2006–2010 р. р.) [27];

•	 SVM – методологія навчання за прецедентами 
(Bishop, Moulin, Lin, Axelberg, Roberts [28];

•	 комбіновані методи – штучні нейронні мережі 
та SVM [29];

•	 вейвлети та моделі Маркова [30], експертні сис-
теми із нечіткою логікою та Фур’є-аналіз [31].

Аналіз застосування даних методів дозволив 
окреслити найважливіші проблеми при класифікації 
спотворень електричної енергії, які не достатньо вирі-
шені на даний час. До них відносяться наступні:

•	 більшість методів класифікації розрізняють 
тип спотворень без аналізу їх появи в той час, 
як однакові типи спотворень можуть виникати 
за різними причинами;

•	 у значній кількості методів розглядаються ок- 
ремо або спотворення

•	 перехідних процесів, або короткочасних і ви-
сокочастотних, що не дозволяє застосування 
уніфікованих методик та методів їх визна- 
чення;

•	 можливо визначити час появи спотворення та 
його тривалість тільки за допомогою декількох 
методів класифікації;
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•	 на компактність і локалізацію властивостей 
сигналу у часово-частотному просторі суттєво 
впливає вибір базису розкладання сигналу, 
що в свою чергу призводить до появи похибок 
класифікації;

•	 кількість та місцезнаходження джерела спо-
творення якості електричної енергії у СЕП 
відомі дуже приблизно, а рівень спотворень, 
які вони вносять, практично невідомий (при 
цьому відмічено, що джерел спотворень може 
бути декілька);

•	 нормування окремих показників якості елек-
тричної енергії (ПЯЕ) здійснюється за умо-
ви, що в даний момент часу має місце тільки 
один тип порушення ЯЕЕ. Тобто, одночасна дія 
декількох типів спотворень не розглядається і 
не враховується;

•	 на даний час відсутній безперервний контроль 
параметрів ЯЕЕ.

Виходячи із вищенаведеного, для побудови систе-
ми моніторингу параметрів якості електричної енергії, 
необхідно розробити такі методи та алгоритми, що їх 
реалізовують, які дозволять: 

•	 визначати та ідентифікувати спотворення на-
пруги і струму незалежно від типу електроо-
бладнання, що спричинило дані спотворення 
(характер певного типу спотворення відріз-
няється в залежності від типу електрооблад-
нання);

•	 забезпечити виявлення причини виникнен-
ня спотворення та встановити джерело такого 
спотворення;

•	 забезпечити визначення окремих типів спо-
творення, які одночасно наявні у електричній 
мережі;

•	 зменшити вплив шуму на достовірність іден-
тифікації спотворень сигналів у електричній 
мережі;

•	 розробити узагальнений коефіцієнт (пара-
метр) визначення наявності спотворення 
ЯЕЕ, який би дозволив проведення моніто-
рингу якості електричної енергії у реальному 
часі.

У даній статті розглянуто підхід до побудови си-
стеми моніторингу якості електричної енергії у плані 
розроблення узагальненого коефіцієнту (ідентифіка-
тору) визначення наявності спотворення якості елек-
тричної енергії, час його появлення та тривалості у  
реальному часі.

3. Постановка проблеми

Модернізація сучасних електроенергетичних сис-
тем на базі Smart Grid технологій [4] тісно пов’язана 
із розвитком систем електропостачання (СЕП). Як 
відомо, розподільні електричні мережі традиційно 
розробляються і експлуатуються пасивно від джерел 
електричної енергії і системи передачі до кінцевих 
споживачів. У даній ситуації воєдино збирається 
велика кількість потоків електричної енергії, які 
направлені від підстанцій до споживача. Оператори 
розподільної системи не мають можливості і необ-
хідності активно контролювати потоки електричної 

енергії. Саме з цієї причини у даний час такі системи 
в основному пасивні [5].

Враховуючи постійно зростаючий попит на елек-
тричну енергію, постає необхідність введення в дію но-
вих генеруючих потужностей. Широке впровадження, 
так званих, розосереджених джерел електричної енер-
гії перетворює централізовану пасивну систему елек-
тропостачання в децентралізовану геоінформаційну 
систему електропостачання. При цьому, електричні 
мережі стають активними елементами енергосистем.

Розосереджена генерація – це джерела електрич-
ної енергії, з’єднані безпосередньо із розподільною 
електричною мережею, або підключені до такої ме-
режі з боку електроспоживачів. Встановлення такої 
генерації, завдяки появі великої кількості додаткових 
взаємозв’язків, суттєво впливає на інформаційні по-
токи, які пов’язані із вирішенням цілого ряду задач не 
притаманних діючим централізованим системам елек-
тропостачання. Це стосується задач, які виникають, як 
при проектуванні, так і експлуатації систем електро-
постачання [6]. А саме: поява зворотних (від спожива- 
ча до електричної мережі) потоків електричної енергії; 
генерація в електричну мережу гармонік високого по-
рядку; утруднення регулювання напруги електричної 
мережі та підтримання балансу реактивної потужнос-
ті; необхідність погодження графіків електричного на-
вантаження (ГЕН) джерел розосередженої генерації із 
режимами роботи систем СЕП; можливість включення 
таких джерел енергії на паралельну роботу і поява ло-
кальних енергетичних мікросистем і т. і. 

Все це свідчить, що режими роботи СЕП характе-
ризуються динамічними характеристиками, появою 
додаткових інформаційних, економічних та фінан-
сових відносин і самі СЕП потребують системної мо-
дернізації. У першу чергу це стосується створення 
інформаційної інфраструктури, складовою частиною 
якої має бути система моніторингу параметрів режиму 
СЕП.

Як відмічалось раніше, одним із важливих пара-
метрів режиму електропостачання, який є суттєвою 
складовою, що впливає на ефективність функціону-
вання та експлуатації СЕП, а також на розміри збитків 
як від енергопостачальних організацій, так і спожи-
вачів є якість електричної енергії А оскільки якість 
електричної енергії впливає не тільки на обладнання 
електричної мережі, а і на електрообладнання спожи-
вачів, і, як наслідок, обумовлює зниження ефективнос-
ті технологічних процесів (сприяє випуску неякісної 
продукції, збільшенню питомих витрат електроенергії 
на одиницю продукції і т. і. ), то дотримання нормова-
ної якості електричної енергії є важливою і основною 
вимогою забезпечення функціонування СЕП [7].

4. Ціль та задачі дослідження

Ціль – моніторинг наявності спотворень якості 
електричної енергії у реальному часі.

Задачі дослідження:
1.	 Проаналізувати сучасний стан методів оціню-

вання якості електричної енергії.
2.	 Обґрунтувати підхід до підвищення ефек-

тивності визначення параметрів якості елек-
тричної енергії, який дозволив би проводити 
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моніторинг якості електричної енергії у реаль- 
ному часі.

3.	 Ввести узагальнений показник наявності спо-
творення якості електричної енергії, який доз-
волить визначати наявність спотворення неза-
лежно від типу його спотворення,тривалості та 
часу виникнення.

5. Розробка узагальненого ідентифікатора наявності 
спотворення якості електричної енергії

Як відмічалось раніше, моніторинг параметрів ЯЕЕ 
у реальному часі неможливий на даний час, оскільки їх 
визначення потребує часу для збору даних та їх стати-
стичної обробки. А також, у більшості випадків, кожен 
параметр ЯЕЕ потребує для свого визначення окремого 
алгоритму та математичного апарату. На даний час не 
існує узагальненого параметру визначення наявності 
довільного типу спотворень. Тому актуальною із науко-
во-практичної точки зору є розробка способу однознач-
ної ідентифікації погіршення ЯЕЕ у реальному часі.

Як показують результати багатьох досліджень, для 
аналізу структури сигналів різноманітної тривалості 
необхідні частотно-часові атоми з різноманітними ча-
совими носіями. У ортогональних перетвореннях, в 
якості сімейства таких частотно-часових атомів, за-
стосовується вейвлет-функція u,s(t)ψ  в результаті її 
масштабування на величину s і зсуву на величину u:

u,s

1 t u
(t)

ss

− ψ = ψ   
.				    (1) 

При цьому, ортогональне перетворення 2L (R)ψ ∈  
від часу u і масштабу s є наступним:

u,s

1 t u
Wf(u,s) f, f(t) dt

ss

+∞

−∞

− = ψ = ψ   ∫ , 	 (2)

де u,sf,ψ  – скалярний добуток.
Як слідує із виразу (2), вейвлет-перетворення може 

фокусуватись на локальних структурах сигналу за до-
помогою процедури наближення та віддалення об’єк-
тів, яка поступово зменшує/збільшує масштабний па- 
раметр. Особливості і негладкі структури сигналу як 
правило містять основну інформацію про його харак-
теристики. Оскільки локальна гладкість сигналу ха-
рактеризується зменшенням амплітуди вейвлет-пере-
творення зі зменшенням масштабу, деталізація місць 
«аномалій» у сигналі проводиться шляхом аналізу їх 
локальних максимумів [32].

Як відомо, щоб охарактеризувати структури з осо-
бливостями (зміна параметрів сигналу у електричній 
мережі), необхідно надати точне кількісне відобра-
ження гладкості сигналу f(t). Скористаємось для цьо-
го показниками Ліпшиця, які дозволяють виміряти 
рівномірну гладкість на часових інтервалах, а також і 
у довільній точці v. Якщо f(t) має особливість при t=v, 
яка означає, що функція недиференційована в даній 
точці, то показник Ліпшиця при t=v характеризує син-
гулярну поведінку функції.

Тобто, зменшення амплітуди коефіцієнтів вей-
влет-перетворення в залежності від масштабу зв’язано 
з рівномірною і точковою гладкістю сигналу Ліпшиця. 

Вимірювання цього асимптотичного убування еквіва-
лентне наближенню структур сигналу при масштабі, 
який прямує до нуля. Припускаємо, що вейвлет ψ має 
n нульових моментів і належить Cn (n – разів безпере-
рвно диференційована функція) з швидко спадаючими 
похідними. Це означає, що для довільних 0 k n≤ ≤  і 
m N∈  (N – множина додатних значень чисел, включа-
ючи і нуль) існує константа Cm , така, що

(k) m
m

C
t R (t)

1 t
∀ ∈ ψ ≤

+
.

Теорема, яка зв’язує рівномірну гладкість Ліпшиця 
f(t) на інтервалі з амплітудою її вейвлет-перетворення 
при малих масштабах наступна [16, 21]. Якщо 2f L (R)∈  
задовольняє умові Ліпшиця α, α≤n, на [a, b], то існує  
A >0 таке, що

( )u,s a,b R+∀ ∈ ×    ( ) 1
2Wf u,s As

α+
≤ . 	 (3)

Нерівність (3) являється умовою асимптотичного 
спадання Wf(u,s) , якщо s прямує до нуля. Переві-
римо це ствердження на прикладі вейвлет-аналізу до-
сліджуваного сигналу із наявністю розривів першого 
роду (рис. 1). 

Рис. 1. Вейвлет-перетворення Wf(u,s) обчислене для 
сигналу f(t), зсув u та масштаб s змінюються відповідно 

вздовж горизонтальної та вертикальної осей

Як видно на рис. 1, при зменшенні масштабу функ-
ція Wf(u,s)  характеризує дрібномасштабні зміни дов-
кілля u. Чорні, сірі та білі точки відображають відповід-
но додатні, нульові та від’ємні вейвлет-коефіцієнти [32].

Зменшення амплітуди вейвлет-перетворення не 
вимірюється безпосередньо у масштабно-часовій пло-
щині (u,s), а контролюється за його максимальним 
значенням. Термін «максимум модуля» буде викори-
стовуватись для опису довільної точки (u0,s0), такої, 
що 0Wf(u,s )  має локальний максимум в точці u = u0. 

Оскільки інформаційні потоки в електроенергети-
ці представлені у вигляді дискретних часових рядів, 
нами застосовується дискретне вейвлет-перетворення 
(у подальшому – вейвлет-перетворення).

У дискретному представленні вейвлет-перетворен-
ня неперервної функції f(t), яка рівномірно обирається 
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з кроком N-1 на відрізку [0, 1], може бути обчислене з 
масштабом N-1 < s <1. Для розгляду маємо дискретний 
сигнал f[n] тривалістю N. Його дискретне вейвлет-пе-
ретворення обчислюється для масштабів s=aj, де a=21/v, 
і v забезпечує проміжні масштаби в кожному напівін-
тервалі j j 12 ,2 +   .

Нехай ( )tψ  – вейвлет, носій якого міститься на 
відрізку в [–K/2, K/2]. При 2≤aj≤ NK-1 дискретний вей-
влет, масштабований на aj, визначається як 

j jj

1 n
n

aa

 ψ = ψ     
.

Даний дискретний вейвлет має Kaj ненульових зна-
чень на відрізку [–N/2, N/2].

Масштаб aj має бути більше 2, в протилежному ви-
падку крок вибірки може бути більше носія вейвлета. 
Тому при обчисленні найменший масштаб вейвлет-пе-
ретворення обмежений розділенням дискретних да-
них. Як відомо [32], дискретне вейвлет-перетворення 
обчислюється з масштабом 2j ≥ s ≥ µN-1, де µ може бути 
достатньо велике для того, щоб усунути вплив неточ-
ної вибірки на вейвлети найменшого масштабу. Тому 
найбільший масштаб 2j потрібно обирати так, щоб він 
був меншим, ніж відстань між двома послідовними 
особливостями у часі, для того, щоб запобігти впливу 
інших особливостей на Wf(u,s) .

При кожному масштабі 2j представлення максиму-
мів дає значення jWf(u,2 )  там, де jWf(u,2 )  – локаль-
ний максимум. При цьому, коли значення функції f(t) 
зрушене на τ, кожне Wf(u,2j) також зрушене на τ, як і їх 
максимуми.

6. Апробація результатів дослідження

Для перевірки адекватності теоретичного рішення 
та його практичну значимість проведемо порівняль-
ний аналіз результатів обробки сигналів за допомо-
гою Фур’є та вейвлет-аналізу. Розглянемо моделі двох 
характерних видів сигналів, перший – це наявність 
стрибків першого роду (рис. 2, а, та рис. 3, а), другий –  
одночасна наявність у сигналі декількох гармонік – 
третьої та п’ятої (рис. 2, б, рис 3, б).

На рис. 3 cD1 – cD4 – деталізуючі коефіцієнти вейв-
лет-перетворення першого – четвертого рівня (j = від 1 до 4).

Результати Фур’є-аналізу свідчать про наявність 
аномалій у сигналі (рис. 2, а) та наявність третьої та 
п’ятої гармоніки (рис. 2, б), але без ідентифікації часу 
їх виникнення та тривалості. Результати вейвлет-ана-
лізу, які представлені на рис. 3, а, показують наступне. 
Значення вейвлет-коефіцієнтів першого рівня вейв-
лет-аналізу (Wf(u,21)) – cD1 свідчать про наявність 
аномалій у сигналі, характеризують час їх виникнення 
та тривалість. Зменшення масштабу вейвлет-перетво-
рення дозволяє деталізувати аномалії (cD2 – cD4). 
Рівень розкладання залежить від частоти дискрети-
зації, яка обирається відповідно до теореми Котель-
никова. У нашому випадку при частоті дискретизації  
12,8 кГц маємо 1024 дискретних значення, що відпові-
дає рівню вейвлет-декомпозиції j = log(1024) = 7. Аналіз 
рис. 3, б показує не тільки наявність у сигналі третьої 
та п’ятої гармоніки (частотний діапазон cD5 відповідає 
200–400 Гц, а cD6 – 100–200 Гц), а і їх тривалість.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Таким чином застосування вейвлет-перетво-
рення дозволяє виявити час виникнення спо-
творень сигна лу, та їх трива лість за рахунок 
порівневого послідовного зменшення масштабу і 
тим самим розбиття сигналу на частотні піддіа-
пазони.

Проана лізуємо вплив на явності спотворень, 
які присутні в інформаційному сигналі, на ре-
зультати його ортогона льного перетворенн я  
(рис. 4–7).

 

 
 
 
 
 

а 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
 

Рис. 2. Результати проведення Фур’є-аналізу сигналів із 
наявністю: а – розривів І роду (перепадів амплітуди) та  

б – третьої та п’ятої гармонік
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а                                                                                                   б 
 Рис. 3. Результати проведення вейвлет-аналізу для  

сигналів із наявністю: а – розривів І роду (перепадів амплітуди) та б – третьої та п’ятої гармонік

 

а                                                                                   б 
 Рис. 4. Вейвлет-перетворення чистого синусоїдального сигналу та синусоїдального сигналу: а – із наявністю  

спотворення типу переривання амплітуди; б – із наявністю провалу напруги та перевищення номінального значення

 

 

а                                                                                              б 
 

Рис. 5. Вейвлет-перетворення синусоїдального сигналу:  
а – із наявністю спотворення типу високочастотні гармоніки, короткочасні спотворення;  

б – із наявністю повторюваних високочастотних спотворень
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Як слідує із аналізу даних, наведених на рис. 4, 
синусоїдальний сигнал має нульове значення дета-
лізуючого коефіцієнту cD1; сигнали із наявністю 
спотворень (переривання, провал та перевищення 
напруги) мають ненульове значення коефіцієнту 
першого рівня вейвлет-перетворення.

Проаналізуємо також вплив інших спотворень 
на результати вейвлет-перетворення (рис. 5–7).

Як показує аналіз результатів, які наведені на  
рис. 5, у випадку наявності любого типу із наведе-
них спотворень, наявність коефіцієнтів першого 
рівня вказує на їх наявність.

Аналіз результатів дослідження (рис. 6) свідчить, 
що значення деталізуючого коефіцієнту першого рів-
ня вказує на наявність спотворення, його тривалість 
та, відповідно до частоти гармоніки – її наявність на 
визначеному рівні вейвлет-розкладання. 

Аналіз отриманих результатів (рис. 5–7) показує, 
що подібно до результатів ортогонального перетво-
рення (рис. 4), наявність любого типу спотворення 
у сигналі та його тривалість (початок – закінчення) 
однозначно ідентифікується наявністю деталізуючо-
го коефіцієнту першого рівня вейвлет-декомпозиції 
(cD1>0). Тобто, даний коефіцієнт є узагальненим (для 
любих типів спотворень інформаційного сигналу) 
ідентифікатором їх наявності. Тобто, визначаючи тіль-
ки його наявність можливо проводити моніторинг яко-

сті електричної енергії у реальному часі незважаючи 
на те чи є інформаційний сигнал (напруга електричної 
мережі або струм) стаціонарним, чи ні.

7. Висновки

1. На основі аналізу сучасного стану методів оціню-
вання якості електричної енергії окреслено найважливіші 
проблеми при ідентифікації типу спотворень електричної 
енергії, які не достатньо вирішені на даний час.

2. Обґрунтовано підхід до підвищення ефектив-
ності визначення параметрів якості електричної 
енергії, який оснований на проведенні послідовної 
декомпозиції вимірювального сигналу на частот-
но-впорядковані просторово-ортогональні рівні, які 
пов’язуються із визначенням відповідних параметрів 
якості електричної енергії, що надає можливість про-
ведення їх моніторингу у реальному часі.

3. Проведено визначення наявності спотворення 
якості електричної енергії незалежно від типу спотво-
рення, тривалості та часу його виникнення шляхом 
введення узагальненого показника спотворення.

Подальші дослідження будуть проводитись щодо 
аналізу моделі ортогонального перетворення інформа-
ційного сигналу на предмет можливості ідентифікації не 
тільки наявності спотворення, а і визначення його типу.

 

а                                                                                                           б 
 Рис. 6. Вейвлет-перетворення синусоїдального сигналу:  

а – із наявністю третьої гармоніки на періоді 0.1 с – 0.14 с; б – із наявністю коливальних високочастотних спотворень

 

 

а                                                                                         б 
Рис. 7. Вейвлет-перетворення спотворених сигналів: а – наявність сьомої гармоніки із визначеного періоду;  

б – наявність гармоніки із періодичною зміною амплітуди
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