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Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ àíàëèçà ôîðìû âîëíû

òîêà è íàïðÿæåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè òî÷íîñòè è áûñòðîäåéñò-

âèÿ. Øèðîêî èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì ïðîâåäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà

ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ), â îñíîâå êîòîðîãî

ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî ëþáóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû îòäåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ (ñè-

íóñîèä è êîñèíóñîèä ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè è ÷àñòîòàìè), ò.å. â âèäå

ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Ôóðüå.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÄÏÔ, ðàçðà-

áîòàí àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ýòîò àëãîðèòì çàíèìàåò ïî÷òè ìîíîïîëüíîå ïîëîæåíèå íå òîëüêî ñðåäè

àëãîðèòìîâ ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ, íî è â äðóãèõ îáëàñòÿõ îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè. Îäíàêî àëãîðèòìû Ôóðüå èìåþò íåñêîëüêî èñòî÷íèêîâ ìåòî-

äè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ òî÷íîñòè ðåçóëüòà-

òîâ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà è ê èõ êà÷åñòâåííîìó èñêàæåíèþ.
Ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè àëãîðèòìîâ Ôóðüå ÿâëÿþòñÿ îãðàíè÷åííîñòü

÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ è íåäîñòàòî÷íàÿ òî÷íîñòü îöåíêè ÷àñòîòû îòäåëü-
íûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò. Â ïåðâîì ñëó÷àå — ýòî ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ðàçäåëåíèÿ äâóõ ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ áëèçêèìè
÷àñòîòàìè, à âî âòîðîì — ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû îáîñîáëåí-
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íîé ãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ
ÁÏÔ ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Òàê,
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýôôåêòà ðàññåÿíèÿ [1] (êîãäà äëèíà âðåìåííîé âûáîðêè
íå ðàâíà ïåðèîäó àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè) âûïîëíÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ
÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ñ ÷àñòîòîé èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, äîïîëíåíèå íó-
ëÿìè èñõîäíîé âûáîðêè àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà [2] ëèáî ïðèìåíÿþòñÿ
âðåìåííûå èëè ñïåêòðàëüíûå îêíà [3]. Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì óìåíü-
øåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ óòå÷åê ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïðèìåíåíèå îêîííûõ ôóíê-
öèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåðïîëÿöèîííûì àëãîðèòìîì [4].

Îäíàêî ýòè ñïîñîáû íå îáåñïå÷èâàþò óâåëè÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàçðå-
øåíèÿ. Ïðèìåíåíèå âðåìåííûõ èëè ñïåêòðàëüíûõ îêîí ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ýôôåêò ðàññåÿíèÿ âñëåäñòâèå óõóäøåíèÿ ÷àñòîòíîãî ðàçðåøåíèÿ (â
ñâÿçè ñ èñêëþ÷åíèåì ÷àñòè èíôîðìàöèè îá àíàëèçèðóåìîé ôóíêöèè), à
ïðè äîïîëíåíèè èñõîäíîé âûáîðêè íóëÿìè óâåëè÷èâàåòñÿ èçáèðàòåëüíîñòü
îöåíèâàíèÿ ÷àñòîò óçêîïîëîñíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïèêîâ âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) è,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîãðåøíîñòåé, ñâÿçàííûõ ñ åå íåðàâíîìåðíîñòüþ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ñâÿçè ñ ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùèì ÷èñëîì çàäà÷
â îáëàñòè ýëåêòðîýíåðãåòèêè, òðåáóþùèõ ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, äîñòàòî÷íî
àêòóàëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîèñê ïóòåé óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîïîòðåáëå-
íèÿ è ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà.

Â ðàáîòàõ [5, 6] ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ìîäåëü îïðå-
äåëåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû îñíîâíîé ÷àñòîòû è åå ãàðìîíèê â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè è íåñèíóñîèäàëüíûõ ðåæèìàõ. Ïîëó÷åíû ýôôåêòèâíûå
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ãàðìîíèê [7]. Èçâåñòíî òàêæå ïðèìåíåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ îöåíêè
ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà ñèãíàëà. Ìåòîä, îïðåäåëÿåìûé êàê ìîäåëü â ïðîñò-
ðàíñòâå ñîñòîÿíèé äëÿ îòñëåæèâàíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû îñíîâíîé ÷àñòîòû è
åå ãàðìîíèê, îïèñàí â ðàáîòàõ [8—10]. Øèðîêî èçâåñòíû òàêèå ïîäõîäû ê
ïðîâåäåíèþ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà, êàê ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (Sin-
gular Value Decomposition) [11], ìåòîä Ïðîíè [12], ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà [13, 14], ìåòîä ãðåáåí÷àòûõ ôèëüòðîâ è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè
àïïðîêñèìàöèè, íàçûâàåìûå ìàòåðèíñêèìè âåéâëåòàìè. Âåéâëåò � — ýòî
ôóíêöèÿ ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì,
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ãäå �* — êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûé âåéâëåò. Ïðèìåíèâ ôîðìóëó Ïàð-
ñåâàëÿ, âûðàæåíèå (1) çàïèøåì â âèäå èíòåãðàëà ïî ÷àñòîòå:
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f ( )� â ÷àñòîòíî-âðåìåííîé îáëàñòè, ãäå ñîñðåäîòî÷åíû ýíåðãèè �u S, è
�

�u S,
* . Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîæíî îáíàðó-

æèòü ïî ñäâèãó è ìàñøòàáó âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ íàèáîëüøåé àìïëèòóäû.
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ìàñøòàáà S íîñèòåëü ñòàíîâèòñÿ

ìåíüøå ïî âðåìåíè, íî ïðîòÿæåííîñòü ïî ÷àñòîòå óâåëè÷èâàåòñÿ, è ïðÿìî-
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Ðèñ. 1. ×àñòîòíî-âðåìåííîé ïðÿìîóãîëüíèê äëÿ âåéâëåòîâ �u S, è �u S0 0,



óãîëüíèê Ãåéçåíáåðãà* ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò. Ïðè ýòîì
ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Òåîðåòè÷åñêè íåïðåðûâíîå
âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå (ÍÂÏ) ñîñòîèò èç áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà ðàçëè÷íûõ
âåéâëåòîâ, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ â ðåçóëüòàòå ìîäèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ ïî
ìàñøòàáó è âðåìåíè îðèãèíàëüíûì ìàòåðèíñêèì âåéâëåòîì. Ñëåäîâàòåëüíî,
òåõíîëîãèÿ ÍÂÏ ïðèåìëåìà äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ñèãíàëîâ ñ âûñî-
êîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ
ïàðàìåòðîâ.

Èçâåñòíû äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ãàðìîíèê è ôëèêåðà ñ
ïîìîùüþ âåéâëåò-àíàëèçà. Ïåðâûé îñíîâàí íà êðàòíîìàñøòàáíîì àíà-
ëèçå (ÊÌÀ) ñ èñïîëüçîâàíèåì áàíêà âåéâëåò-ôèëüòðîâ íà ïåðâîì øàãå è
ïðèìåíåíèè ÍÂÏ ïîäãðóïï íà âòîðîì øàãå, âòîðîé — íà èñïîëüçîâàíèè
êîìïëåêñíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ èëè ÍÂÏ.

Ïåðâûé ïîäõîä èäåíòèôèêàöèè ãàðìîíèê â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèè äèñêðåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ
(ÄÂÏ) è ÍÂÏ îòíîñèòåëüíî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ÷àñòîòíûõ ãàðìîíèê,
èõ àìïëèòóäû è ôàçû ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [6].

Íà ïåðâîì øàãå âûïîëíåíà äåêîìïîçèöèÿ ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà ñèãíàëà

íà äâà ïîääèàïàçîíà íà îñíîâå ÄÂÏ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé Äîáåøè âûñîêèõ
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* Ñîãëàñíî ïðèíöèïó íåîïðåäåëåííîñòè Ãåéçåíáåðãà íåâîçìîæíî îäíîâðåìåííî èçìå-
ðèòü ÷àñòîòó è âðåìÿ ñ ïðîèçâîëüíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ðèñ. 2. Äåðåâî âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ ïî àëãîðèòìó Ìàëëà: Â×Ô è Í×Ô — âûñîêî÷àñòîò-

íûé è íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòðû; 2 — äåöèìàöèÿ (óìåíüøåíèå ÷èñëà êîýôôèöèåíòîâ â

äâà ðàçà)



ïîðÿäêîâ. Íà âòîðîì øàãå ïðèìåíåíî ÍÂÏ ê íåíóëåâûì ïîääèàïàçîíàì.

Äàííûé ìåòîä óñïåøíî êîìïåíñèðóåò ÷àñòîòíûå íåñîâåðøåíñòâà ôèëüò-

ðà ïðè èñïîëüçîâàíèè áàíêà âåéâëåò-ôèëüòðîâ.
Â áîëåå ïîçäíèõ ðàáîòàõ [15—25] îïèñàíî ïðèìåíåíèå âåéâëåò-àíàëèçà

äëÿ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ À×Õ ôèëüòðîâ, àíàëèçà ñóáãàðìîíèê, èñïîëü-
çîâàíèÿ òðàïåöåèäàëüíîé êîìïëåêñíîé âåéâëåò-ôóíêöèè, ðàçëè÷íûõ âè-
äîâ ìàòåðèíñêèõ âåéâëåòîâ.

Áûñòðîå âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèå ïî àëãîðèòìó Ìàëëà [26] ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìûé ÊÌÀ (ðèñ. 2). Ïðè ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ 0 íà

óðîâåíü 1 âõîäíàÿ ôóíêöèÿ f t( ) ñ ïîìîùüþ Â×Ô è Í×Ô ðàçäåëÿåòñÿ íà

÷àñòîòíûå ïîëîñû, õàðàêòåðèçóåìûå àïïðîêñèìèðóþùèìè ñÀi è äåòàëèçè-

ðóþùèìè cDi êîýôôèöèåíòàìè. Ïðè ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ 1 íà óðîâåíü 2 (è ò.ä.)

àïïðîêñèìèðóþùèå êîýôôèöèåíòû â ñâîþ î÷åðåäü ðàçäåëÿþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ôèëüòðîâ íà íèçêî÷àñòîòíûå (àïïðîêñèìèðóþùèå) è âûñîêî÷àñ-

òîòíûå (äåòàëèçèðóþùèå) êîýôôèöèåíòû (ðèñ. 3) [27].

Ïî äàííîìó àëãîðèòìó ìîæíî îïðåäåëÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå âå-

ëè÷èíû òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè [28, 29], îäíàêî îí íå ïîçâîëÿåò

îïðåäåëÿòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òîêà, íàïðÿæåíèÿ è ìîùíîñòè

îòäåëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ

ïðîâåäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ ïàêåòíîå âåéâëåò-ïðå-

îáðàçîâàíèå [30], ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî, â îòëè÷èå îò àëãîðèòìà Ìàëëà,
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Ðèñ. 3. Íåðàâíîìåðíûå ÷àñòîòíûå ïîëîñû ÊÌÀ



äåêîìïîçèöèè íà âñåõ óðîâíÿõ ïîäâåðãàþòñÿ è àïïðîêñèìèðóþùèå è

äåòàëèçèðóþùèå êîýôôèöèåíòû (ðèñ. 4).
Âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïàêåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ

ïðîâåäåíèÿ âðåìÿ-÷àñòîòíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàíû âî ìíî-
ãèõ ðàáîòàõ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, òî÷íîñòè îïðå-
äåëåíèÿ ãàðìîíèê, èñêëþ÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ óòå÷åê èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû, îñíîâàííûå íà ïðåîáðàçîâàíèè Ãèëüáåðòà [31], ïðèìå-
íåíèè ðàçëè÷íîãî ðîäà ôèëüòðîâ [32], êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ
[33]. Â [29] è [34] îïðåäåëåíà êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà äëÿ
èçìåðåíèÿ ãàðìîíèê è èíòåðãàðìîíèê ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé
â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàáæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ìåòîäà èçìåðåíèé ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ÄÏÔ ñ ïðèìåíåíèåì âðåìåííîãî îêíà Õýííèíãà ïðè
ïîòåðå ñèíõðîíèçàöèè. Ïðè ýòîì äëèòåëüíîñòü âðåìåííîãî èíòåðâàëà èç-
ìåðåíèÿ äîëæíà áûòü ðàâíà äåñÿòè ïåðèîäàì îñíîâíîé ÷àñòîòû ïðè ïðÿ-
ìîóãîëüíîì îêíå âçâåøèâàíèÿ. Íå èñêëþ÷àþòñÿ è äðóãèå ïðèíöèïû àíà-
ëèçà, òàêèå êàê ïðèìåíåíèå áàíêîâ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ èëè âåéâëåò-ïðå-
îáðàçîâàíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âåéâëåò-àíàëèç ïðè èçìåðåíèè
÷àñòîòíî-âðåìåííûõ èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò èíôîðìàöèîí-
íîãî ñèãíàëà èìååò äðóãîå ÷àñòîòíî-âðåìåííîå ðàçðåøåíèå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ïðîâåäåì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñ÷åòà ãàðìîíè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñ
ïîìîùüþ ÄÏÔ è âåéâëåò-àíàëèçà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðè-
âåäåííûìè â [29].
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Ðèñ. 4. Äåðåâî äåêîìïîçèöèè (à) è ÷àñòîòíûå ïîëîñû (á)



Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ. Êàê óòâåðæäàåòñÿ â [33, 34], äëÿ îáåñ-
ïå÷åíèÿ áîëåå òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ãàðìîíèê ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíûõ
íàãðóçîê â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ â ãðóïïû ãàðìîíèê âêëþ÷àþòñÿ
ïðîìåæóòî÷íûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Ïðè ýòîì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå
çíà÷åíèå ãàðìîíè÷åñêîé ãðóïïû (ðèñ. 5, à) ðàâíî êîðíþ êâàäðàòíîìó èç
ñóììû êâàäðàòîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé è ïðèìûêàþùèõ ê íåé ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ äàííîé äëèòåëüíîñòè âðåìåííîãî èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ [29, 34].
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ îöåíêè ãàðìîíèê ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ÄÏÔ äîëæ-
íû áûòü ñãðóïïèðîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé

G
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g n
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(3)

ãäå Gg n, — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ãàðìîíè÷åñêîé ãðóïïû ïîðÿä-

êà n; Gk i� — ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé,

ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòîòíîé ïîçèöèè ÄÏÔ; n — ïîðÿäîê ãàðìîíèêè, k/n; k —

êîìïîíåíòà Ôóðüå; N — ÷èñëî ïåðèîäîâ â îêíå âðåìåíè èçìåðåíèé, N �10.

Ñóììèðîâàíèå êâàäðàòîâ äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé ãàðìîíèê âîçìîæíî, òàê

êàê ìîìåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ãàðìîíèêàìè ðàâåí íóëþ.
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Ðèñ. 5. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ãðóïïû (à) è ïîäãðóïïû (á) ãàðìîíèê âòîðîãî ïîðÿäêà



Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ãàðìîíè÷åñêîé ïîäãðóïïû (ðèñ. 5, á)
ðàâíî êîðíþ êâàäðàòíîìó èç ñóììû êâàäðàòîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà-
÷åíèé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé è äâóõ íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêàþ-
ùèõ ê íåé ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

G GSg n k i

i

,
2 2

1

1

� �
��
� .

Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ãðóïï [30]. Ñîãëàñíî [29]

ãàðìîíè÷åñêèé àíàëèç íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äî 50-é ãàðìîíèêè, ÷òî ïðè

âðåìåííîì îêíå 200 ìñ, ÷àñòîòíîì ðàçðåøåíèè 5 Ãö è íåîáõîäèìîñòè

âûïîëíåíèÿ óñëîâèé òåîðåìû Øåííîíà (Êîòåëüíèêîâà) îáóñëîâëèâàåò

÷àñòîòó äèñêðåòèçàöèè âõîäíîãî ñèãíàëà 6,4 êÃö è âåéâëåò-ðàçëîæåíèå äî

óðîâíÿ j = 7.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (3) ñãðóïïèðóåì âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû ñåäüìîãî

óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ â 63 ãðóïïû ( � �d d1 63... ) ñ êîìïîíåíòîì ÷àñòîòû ãàðìîíèêè

(÷åòíûì è íå÷åòíûì) â öåíòðå êàæäîé ãðóïïû ñ èíòåðâàëîì 50 Ãö (ðèñ. 6).

Îïðåäåëèì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå êàæäîé ãðóïïû ( � �d d1 63... ) ãðóï-
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Ðèñ. 6. Äåðåâî âåéâëåò-ïàêåòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñ ãðóïïèðîâàíèåì ÷àñòîòíûõ ïîëîñ:
d1(n), …, d128(n) — âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû ñåäüìîãî óðîâíÿ ðàçëîæåíèÿ (øèðèíà ÷àñòîò-
íîé ïîëîñû 3200/128—25 Ãö)



ïèðóåìîé ÷àñòîòû êàê êîðåíü êâàäðàòíûé ñðåäíåãî êâàäðàòà êîýôôèöèåí-

òîâ äâóõ ïîäãðóïï, âõîäÿùèõ â êàæäóþ ãðóïïó [8]:

x d d n d nñð. êâ( ) ( ) ( ( ) ( ))1
1

2

1

2
1

2
2 3

2� � � � .

Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèãíàëà ëþáîãî óçëà ( j, p)

îïðåäåëÿåì ñ ïîìîùüþ âåéâëåò-êîýôôèöèåíòîâ dj, k:

x j p d
k

j k

p

j

ñð. êâ( , ) ( )
,
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�
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Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå âñåõ ãàðìîíè÷åñêèõ ãðóïï

ñèãíàëà íà ëþáîì óðîâíå âåéâëåò-äåêîìïîçèöèè îïðåäåëÿåì òàê:

x j x j p
p

j

ñð. êâ ñð. êâ( ) ( ( , ))�
�

�

�
0

2 1
2.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ðàññìîòðåíà ôóíêöèÿ x t( ) �
� � � � � � � � �2 220 19 91 55 3 35 30 5 110( sin( , ) sin( ) sin(� � �t t t ) sin( )),� � �120 7 19�t

èìåþùàÿ ïåðâóþ, òðåòüþ, ïÿòóþ è ñåäüìóþ ãàðìîíèêè (ðèñ. 7) [9].

Ðàñ÷åò ãàðìîíè÷åñêèõ ãðóïï ïðîâåäåí ñ ïîìîùüþ ÄÏÔ [1] è âåéâëåò-

àíàëèçà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè âåéâëåòîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 1. Â êà÷åñòâå âåéâëåò-ôóíêöèè èñïîëüçîâàíû âåéâëåòû

Äîáåøè, Õààðà è Ìîðëå [35]. Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ðåçóëüòàòû îïðå-

äåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ãðóïï ïî àëãîðèòìó ÄÏÔ è âåéâëåò-àíàëèçó ñî-

ïîñòàâèìû â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ øóìà è ðàçëè÷íîãî ðîäà èñêàæåíèé.
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ïîëîñà, Ãö

Ãàðìîíè÷åñêàÿ
ãðóïïà

ÄÏÔ

Âåéâëåò-àíàëèç

Äîáåøè
Õààðà Ìîðëå

db2 db9

25—75 1 220,001 220,0013 220,86 219,05 220,03

125—175 3 55,006 55,004 55,009 54,98 55,01

225—275 5 29,61 30,009 30,067 29,48 30,01

325—375 7 120,006 119,896 120,12 120,16 120,015

Ñóìàðíîå çíà÷åíèå 258,27 258,267 259,10 257,51 258,35

Ïîãðåøíîñòü, % 0,015 0,016 –0,3 0,309 – 0,0155

Òàáëèöà 1
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Ðèñ. 7. Èññëåäóåìûé ñèãíàë (à) è åãî À×Õ (á): ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 800 Ãö (0,00125 ñ);
óðîâåíü âåéâëåò-ðàçëîæåíèÿ j = 4 (16 îòñ÷åòîâ íà ïåðèîä); âðåìåííîå îêíî — 10 ïåðèîäîâ

Ðèñ. 8. Çàøóìëåííûé ñèãíàë (à) è åãî À×Õ (á)



Èññëåäóåì ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ãðóïï ïðè íàëè-
÷èè èñêàæåííîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ (ðèñ. 8). Äëÿ ýòîãî â
ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë x t( ) ââåäåì èñêàæåíèÿ. Õàðàêòåð À×Õ, îïðåäåëåí-
íîé ñ ïîìîùüþ ÁÏÔ, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî øóì âûçûâàåò èçìåíåíèÿ
÷àñòîòíîãî îáðàçà ñèãíàëà âî âñåì èíòåðâàëå ÷àñòîò, êîòîðûå ðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî âñåé ÷àñòîòíîé îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ îáíàðóæåíèå ïî ñïåêòðó
ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãàðìîíè÷åñêèõ ãðóïï çàøóìëåííîãî ñèãíàëà ñ
ïîìîùüþ ÄÏÔ (áåç ïðèìåíåíèÿ îêîííûõ ôóíêöèé) è âåéâëåò-àíàëèçà
ïðèâåäåíû â òàáë. 2 (ñì. ðèñ. 7). Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âèäèì,
÷òî ïðèìåíåíèå ïàêåòíîãî âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî
àíàëèçà èñêàæåííîãî ñèãíàëà â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÏÔ.

Â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ òî÷íîñòè ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà ïðè
íàëè÷èè øóìà â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ âåéâëåò-àíàëèçà âûñîêî÷àñòîòíûå
ñîñòàâëÿþùèå (äåòàëèçèðóþùèå âåéâëåò-êîýôôèöèåíòû) óäàëÿëèñü èç
ñïåêòðà â ðåçóëüòàòå îãðàíè÷åíèÿ èõ óðîâíÿ íåêîòîðûì åãî ïîðîãîâûì
çíà÷åíèåì, à â ñëó÷àå ÄÏÔ ïðèìåíÿëèñü îêíà. Áîëåå ýôôåêòèâíûì ïðè
ïîäàâëåíèè âëèÿíèÿ øóìà íà ðåçóëüòàòû ãàðìîíè÷åñêîãî àíàëèçà îêàçàë-
ñÿ âûáîð æåñòêîãî ïîðîãà [27, 36] îãðàíè÷åíèÿ âåëè÷èíû äåòàëèçèðóþ-
ùèõ êîýôôèöèåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèìåíåíèåì îêîííûõ ôóíêöèé.

Âûâîäû

1. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî îáåñïå÷åíèå áîëåå òî÷-

íîãî àíàëèçà ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè

íåëèíåéíûõ íàãðóçîê â ñèñòåìå ýëåêòðîñíàáæåíèÿ òðåáóåò âêëþ÷åíèÿ â

ãðóïïû ãàðìîíèê ïðîìåæóòî÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.
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×àñòîòíàÿ
ïîëîñà, Ãö

Ãàðìîíè÷åñêàÿ
ãðóïïà

ÄÏÔ

Âåéâëåò-àíàëèç

Äîáåøè
Õààðà Ìîðëå

db2 db9

25—75 1 220,9 220,13 221,00 221,65 220,09

125—175 3 56,08 55,09 56,40 56,48 55,10

225—275 5 30,61 30,1 30,67 31,45 30,21

325—375 7 121,1 120,06 121,19 121,36 120,055

Ñóìàðíîå çíà÷åíèå 259,89 258,48 259,10 260,84 258,35

Ïîãðåøíîñòü, % –0,612 –0,0658 –0,306 –0,979 –0,058

Òàáëèöà 2



2. Ïðè íàëè÷èè íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé â ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè íàè-

áîëåå òî÷íûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñîñòàâà íàïðÿæåíèÿ

è òîêà ÿâëÿåòñÿ âåéâëåò-àíàëèç.

3. Ýôôåêòèâíîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè ïðîâåäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî

àíàëèçà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïðè ïðåäâàðèòåëüíîé î÷èñòêå ñèãíàëà îò

øóìà ñ ïîñëåäóþùèì âåéâëåò-àíàëèçîì (â îòëè÷èå îò ïðèìåíåíèÿ îêîí-

íûõ ôóíêöèé ñ ïîñëåäóþùèì ÄÏÔ).

The use of the wavelet-transformation for determining some indices of electric power quality
(harmonic groups and interharmonic subgroups) has been considered.
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