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Предложено проводить анализ 
показателей качества электроэнергии 

с помощью микропроцессоров 
и разработанного под эти цели 

программного обеспечения. Для 
расчета показателей создана 

методика формирования базы 
данных значений, полученных при 

цифровой фильтрации в режиме 
реального времени. В соответствии 
с поставленной задачей и на основе 

быстрого преобразования 
Фурье, применения алгоритма 

фильтрации Калмана-Бьюси авторы 
осуществляют численный анализ 

способов диагностики качества 
электроэнергии, поступающей в сеть 

после преобразования постоянного 
напряжения в переменное.
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Способность электрооборудования 
нетяговых и нетранспортных по-
требителей, в том числе центров 

обработки данных для железных дорог, 
выполнять свои функции в большой 
степени зависит от надежности и каче-
ства электроэнергии питающей системы. 
Одним из эффективных способов повы-
шения надёжности электроснабжения 
является применение автономных си-
стем на базе возобновляемых источни-
ков электроэнергии (ВИЭ), в частности, 
работающих на солнечной энергии. 
Качество  солнечного  ВИЭ влияет 
не только на функциональные способ-
ности систем управления, релейной за-
щ и т ы  а в т о м а т и к и ,  т е л е м е х а н и к и , 
но и систем связи и вычислительной 
техники.

ПОСТанОВКа задаЧИ
На современном этапе развития элек-

тротехнологий требуются приборы, 
умеющие производить анализ показате-
лей качества электроэнергии в режиме 
реального времени, обладающие значи-
тельным объемом памяти, большой 
точностью и высоким быстродействием. 
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В связи с этим актуальна разработка 
математических моделей для расчета 
качества электроэнергии, полученной 
с помощью преобразования инвертором 
солнечной энергоустановки постоянно-
го напряжения в переменное.

аналИз СПОСОбОВ 
дИагнОСТИКИ

При проведении численного анализа 
качества электроэнергии можно ис-
пользовать только регламентированные 
ГОСТ 13109-97 расчетные фор мулы 
и процедуры.

Для достижения повышенной точно-
сти при определении показателей каче-
ства электроэнергии в режиме реально-
го времени применяется сплайн-интер-
поляция функции у=f (t), которая ис-
пользуется при расчете амплитуды 
и частоты входящего сигнала.

Как известно, сплайном называется 
кусочно-полиномиальная функция, 
определенная на отрезке [a, b] и имею-
щая на этом отрезке некоторое количе-
ство непрерывных производных. Преи-
мущества интерполяции сплайнами 
по сравнению с обычными методами 
интерполяции – в сходимости и устой-
чивости вычислительного процесса [1].

В соответствии с ГОСТ 13109-97 для 
расчета показателей качества электроэ-
нергии и вспомогательных параметров 
необходимо осуществить гармонический 
анализ измерительных данных, основан-
ный на преобразова нии Фурье.

По этой причине, а также с целью 
увеличения скорости в разработан ном 
диагностическом оборудовании был 
реализован алгоритм бы строго преобра-
зования Фурье (БПФ).

В рассматриваемой задаче диагности-
ки качества электроэнергии алго ритм 
БПФ можно реализовать тремя способа-
ми.

1) Использовать микропроцессоры 
и прилагаемое к ним программное обеспе-
чение, позволяющие ускорить цифровую 
обработку измерительных данных.

При этом необходимо разработать 
или купить дополнительное програм-
мное обеспече ние и библиотеки про-
грамм для микропроцессоров; решить 
проблемы сопряжения микропроцессо-

ров и программ ного обеспечения с ап-
паратурой и программной оболочкой 
разраба тываемой системы.

2) Использовать готовые и довольно 
громоздкие пакеты объектных библиотек, 
содержащих типовые операции цифровой 
обработки сигналов.

В этом случае могут возникнуть про-
блемы с надежностью и эффективностью 
пакетов объектных библиотек при их 
приспособлении к рассматри ваемой 
задаче; следует оплачивать полный пакет 
объектных библиотек, хотя набор при-
меняемых программ может составить 
всего лишь 5% от их общего объема.

3) Использовать в программной оболоч-
ке языки программирования высокого 
уровня.

Такой способ характеризуется более 
низкой скоростью, сложностью при те-
стировании программы.

Проведенный анализ показал, что для 
достижения повышенной точ ности наи-
более оптимальным является способ, 
предполагающий применение микро-
процессоров и разработку для них спе-
циального программного обеспечения.

СхЕМа цИфРОВОй ОбРабОТКИ 
СИгналОВ

Цифровая обработка сигналов прово-
дится по следующей схеме [2]. После 
проведения цифровой фильтрации из-
м е р и т е л ь н ы х  д а н н ы х ,  з а -
регистрированных в моменты времени t

k
 

= t
 0

 + k×Δt, k = 0, 1,…, N с шагом Δt, 
формируется последова тельность значе-
ний у

i
 функции у = f (t).

Чтобы провести анализ показателей 
качества электроэнергии, совершим 
на отрезке [t

0
, t

N
] интерполяцию дискрет-

ной функции у = f (t) гладкой сплайн-
функцией второго порядка

y t t k Nk= = = −Ψ Ψ( ) { ( ), , ,..., }1 2 1 , 

которая на каждом из отрезков [t
k
, t

k+1
] 

при k = 0, 1,…, N – 1 представляет собой 
квадратный трехчлен
Ψk k k kt a t b t c( ) = + +2 .  (1)

Для задач диагностики качества элек-
троэнергии наиболее целесообразным 
является такой вариант сплайн-интер-
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поляции, когда на концах отрезков [t
k
, 

t
k+1

] выполняются следующие условия 
сращивания:

Ψ1 0 0( )t y= ,  (2)

Ψ1 1 1( )t y= ,  (3)

Ψ1 2 2( )t y= ,  (4)

Ψk k kt y( ) = ,   (5)

Ψk k kt y+ + +=1 1 1( ) ,   (6)

d

dt
t

d

dt
tk

k
k

k

Ψ Ψ− =1 ( ) ( ) , k = 2,…, N – 1,  (7)

позволяющие получить на всем отрезке 
[t

k
, t

k+1
] гладкую функцию у = Y (t).

Вычислим коэффициенты а
k
, b

k
, с

k
 

квадратных трехчленов (1), воспользо-
вавшись формулами (1) – (2). Вычисле-
ние будем проводить по следовательно 
в соответствии с возрастанием индекса 
k, начиная со значе ния k=1, то есть 
с квадратного трехчлена Y

1
 (t) [3].

Чтобы определить коэффициенты 
квадратного трехчлена Y

1
 (t), вычтем 

из соотношения (3) соотношение (2), 
а из (4) – (3). В результате получим:
a t t b t t y y1 1

2
0
2

1 1 0 1 0( ) ( )− + − = − ,  (8)

a t t b t t y y1 2
2

1
2

1 2 1 2 1( ) ( )− + − = − .  (9)

Поскольку t
2
 – t

1 
= t

1
 – t

0 
= Δt, то со-

отношения (8), (9) в результате деления 
на Δt преобразуются к виду

a t t b
t

y y1 1 0 1 1 0

1
( ) ( )+ + = −

∆
,  (10)

a t t b
t

y y1 2 1 1 2 1

1
( ) ( )+ + = −

∆
.  (11)

Вычитая из (11) соотношение (10) 
и учитывая, что t

2 
– t

0
 = 2Δt, получим 

выражение
a t

t
y y y1 2 1 02

1
2∆

∆
= − +( ) ,

из которого следует, что

a
t

y y y1 2 2 1 0

1

2
2= − +

( )
( )

∆
.

Далее из соотношений (10) и (11) 
получим выражения для ос тальных ко-
эффициентов квадратного трехчлена 
Y

1
 (t):

b
t

y y a t t1 1 0 1 1 0

1
= − − +
∆

( ) ( ) ,

c y a t b t1 0 1 0
2

1 0= − − .

Для того чтобы найти коэффициенты 
квадратного трехчлена Y

k
 (t), в случае 

k >1 вычтем из (6) выражение (5). Полу-
ченное соотношение совместно с (7) 
образует систему уравнений
a t t b t t y yk k k k k k k k( ) ( )+ + +− + − = −1

2 2
1 1   (12)

2 2 1 1a t b a t bk k k k k k+ = +− −   (13)

с неизвестными а
k
, b

k
,, в которую входят 

коэффициенты а
k-1

, b
k-1

 квадратного 
трехчлена Y

k-1
 (t), вычисленные на пре-

дыдущем шаге.
Поскольку t

k+1
 – t

k 
= Δt, то в результа-

те деления на Δt выражение (12) прео-
бразуется к виду

a t t b
t

y yk k k k k k( ) ( )+ +− + = −1 1

1

∆
.  (14)

Вычитая теперь из (14) выражение 
(13), получим:

a t t
t

y y a t bk k k k k k k k( ) ( ) ( )+ + − −− = − − +1 1 1 1

1
2

∆
,

откуда с помощью (13) и (5) находим 
выра жения для коэффициентов квадрат-
ного трехчлена Y

k
 (t):

a
t

y y
t

a t bk k k k k k= − − ++ − −

1 1
2

2 1 1 1( )
( ) ( )

∆ ∆
,  (15)

b a t b a tk k k k k k= + −− −2 21 1 ,  (16)

c y a t b tk k k k k1
2= − − .  (17)

Формулы (5) – (17) дают возможность 
рекуррентно вычислить значения функ-
ции у = Y (t) для всех значений аргумен-
та t∈ [t

0
, t

N
].

Следующим после подсчета коэффи-
циентов а

k
, b

k
, с

k
 этапом алгоритма явля-

ется выяснение вопроса о существова-
нии на каждом из отрезков [t

k
, t

k+1
] точек 

локального максимума (минимума) 
и нулей трехчлена Y

k
 (t).

Для нахождения точек локального 
максимума (минимума) трехчлена вычи-
сляются значения

t
b

ak
k

k

= −
2

,

а для определения нулей – значения

t
b b a c

ak
k k k k

k

( ) =
− ± −

1 2

2 4

2, .

Те из значений t tk k,( ) ,1 2 ,  которые 

оказываются расположенными на отрез-
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ке [t
k
, t

k+1
], заносятся в специальный 

массив. В этот массив заносятся также 
значения квадратного трехчлена Y

k
 ( t k ) 

в точках максимума (минимума).
Полученная база данных использует-

ся для расчета показателей каче ства 
электрической энергии, причем по зна-
чениям  Y

k
 ( t k ) находится ам плитуда 

входящего электрического сигнала, 
а по расположению нулей ( ) ,t k 1 2  вычи-

сляется частота.
Расчет показателей качества электри-

ческой энергии проводится па раллельно 
с регистрацией и фильтрацией новых 
данных.

РЕзульТаТЫ ПРИМЕнЕнИя 
алгОРИТМа бПф

Как известно, преобразованием Фу-
рье функции x (t) называется функция 
Х(w), заданная соотношением

X x t e dti t( ) ( )ω ω= −

−∞

+∞

∫ ,  (18)

а обратным преобразованием Фурье 
функции Х (w) называется соотноше ние

x t X e di( ) ( )=
−∞

+∞

∫
1

2π
ω ωω ,  (19)

позволяющее восстановить функцию x 
(t), если известна функция Х (w).

Функции x (t) и Х (w) считаются со-
ответственно прообразом и образом 
Фурье и представляют собой аналоговый 
сигнал и его спектр, а независи мые пе-
ременные t и w играют роль времени 
и круговой частоты.

Если ввести частоту аналогового сиг-
нала по формуле f = w/2π, то соотноше-
ния (18) и (19) примут вид:



X f x t e dti ft( ) ( )= −

−∞

+∞

∫ 2π ,  (20)

x t X f e dfi ft( ) ( )=
−∞

+∞

∫


2π ,  (21)

где 


X f X X f( ) ( ) ( )= =ω π2 .

Поскольку диагностическое оборудо-
вание регистрирует входящий сигнал 
с определенным шагом h по времени, 
то функция х (t) превращает ся в выборку 
зарегистрированных значений объема N: 
х

n
 = x (t

0
 + nh), n = 0,1, 2,…, N – 1.

Величина 1/h называется частотой 
дискретизации входящего сигнала, а по-
ловина частоты дискретизации, то есть 
величина 1/2h – частотой Найквиста.

По теореме Котельникова функция, 
спектр которой удовлетворяет ус ловию



X f
h

( ) <
1

2
, может быть полностью опре-

делена набором своих значений {x
n
}.

С помощью частоты Найквиста и те-
оремы Котельникова можно оце нить 
достаточность дискретизации сигнала. 
Действительно, если 



X f( )  не стремится 

к нулю, когда f
h

→
1

2
, то для повыше-

ния точности выбранную частоту дис-
кретизации сигнала необходимо увели-
чить, и следовательно, шаг дискретиза-
ции h должен быть уменьшен.

Перейдем к описанию дискретного 
преобразования Фурье (ДПФ). Для это-
го аппроксимируем суммой интеграл 
(20), вводя обозначение

f
k

N hk = ⋅
, где k

N N N
= − −

−
2

1

2
0

2
, ,..., ,..., .

В результате получим соотношение



X f x t e dt h x ek
i f t

n

i k
n

N

n

N
k( ) ( )= ≈−

−∞

+∞
−

=

−

∫ ∑2 2

0

1
π π

,

причем формула



X f h x ek n

i k
n

N

n

N

( ) =
−

=

−

∑
2

0

1 π

и называется дискретным преобразова-
нием Фурье. Если ввести обозначение

 

X
h

X fk k=
1

( ) .

то, аппроксимируя суммой интеграл 
(21), получим соотношение

x t X f e df
N

X en
i f t

k

i k
n

N

k

N
n( ) ( )= =⋅

−∞

+∞

=

−

∫ ∑
 

2 2

0

11π π
.

Таким образом, формулы прямого 
и обратного ДПФ имеют вид
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X x ek n

i k
n

N

k

N

=
−

=

−

∑
2

0

1 π
,  (22)

x
N

X fn k= ∑1 

( ).   (23)

Если число N  является степенью 
двойки, то расчет по формулам (22) 
и (23) можно значительно ускорить, 
применяя алгоритм БПФ.

Схема алгоритма БПФ состоит в сле-
дующем. Разобьем сумму в правой части 
формулы (22) на две части с отдельным 
суммированием по четным и нечетным 
индексам. Тогда из формулы (22) полу-
чается соотношение


X x e

x e x e

k n

i k
n

N

k

N

s

i k
s

N

s

N

s

i k
s

= =

+

−

=

−

−

=

−

+

−
+

∑

∑

2

0

1

2

2
2

0

2
1

2 1

2
2 1

π

π π
NN

s

N

=

−

∑
0

2
1

  (24)

и, если ввести обозначения



X x ek s

i k
s

N

s

N

0
2

2
2

0

2
1

=
−

=

−

∑
π

,



X x ek s

i k
s

N

s

N

1
2 1

2
2 1

0

2
1

= +

−
+

=

−

∑
π

,

то формула (24) преобразуется к рекуррен-
тному виду

  

X X e Xk k

i k
N

k= + ⋅
−0 2

1
1π

.  (25)

Расчет по рекуррентной формуле (25) 
и является основой алгоритма БПФ.

В целом для нахождения спектра сиг-
нала реализация алгоритма ДПФ требу-
ет порядка N2 операций умножения 
и сложения. При использовании алго-
ритма БПФ количество операций сокра-
щается до значения N×log

2
N. Если же при 

реализации алгоритма БПФ применить 
операцию умножения с накоплением, 
так называемую «бабочку», то количест-
во операций умножения и сложения 

сокращается до значения
 

N
N

2 2







 ⋅ log . 

В случае, когда объем выборки N = 256, 
алгоритм БПФ работает примерно в 70 
раз быстрее, чем алгоритм ДПФ.

МЕТОдИКа РаСЧЕТа В РЕжИМЕ 
РЕальнОгО ВРЕМЕнИ

В соответствии с изложенными ис-
следованиями методика расчета показа-
телей качества электроэнергии имеет 
в виду:

1) Анализатор качества электроэнер-
гии измеряет входящий по каж дому 
из каналов аналоговый сигнал в момен-
ты времени t

n
, n = 1, 2, … с шагом Δt. 

В результате измерений возникает по-
следовательность измери тельных дан-
ных х

n
.

2) Затем после цифровой фильтрации 
последовательность измери тельных дан-
ных х

n
 преобразуется в последователь-

ность у
n
 значений дис кретной функции 

у = f (t).
3) Следующий этап цифровой обра-

ботки измерительных данных состоит 
в интерполяции на отрезке [t

0
, t

n
] дис-

кретной функции у = f  ( t)  гладкой 
сплайн-функцией второго порядка, ко-
торая на каждом из отрезков [t

k
, t

k+1
], 

k = 0, 1,…, N – 1 является квадратным 
трехчленом у = Y

k
 (t).

4) Точки локального максимума и ло-
кального минимума квадратных трехчле-
нов у = Y

k
 (t) используются для расчета 

амплитуды входящего сигнала.
5) Нули квадратных трехчленов у = 

Y
k
(t) учитываются при расчете частоты.
6) Далее в соответствии с требовани-

ями ГОСТ 13109-97 осуществляется 
гармониче ский анализ функции у = f (t). 
Для этого применяется алгоритм быстро-
го преобразования Фурье, использующий 
операцию умножения с накоплением 
(операция «бабочка»). Применяемый 
алгоритм значительно превосходит 
по скорости классический алгоритм дис-
кретного преобразования Фурье.

7) В соответствии с расчетными схе-
мами и формулами, регламентированны-
ми ГОСТ 13109-97, делается расчет пока-
зателей качества электро энергии и других 
вспомогательных параметров электриче-
ской сети. Анали зируются как основная 
гармоническая составляющая, так и выс-
шие частот ные составляющие. Расчет 
ведется в режиме реального времени.

В состав разработанного и созданно-
го многоканального анализатора каче-
ства электроэнергии повышенной точ-



23

•МИР ТРанСПОРТа 02’13

ности включены функционально связан-
ные структурные элементы: блок прео-
бразования входящих сигналов; микро-
контроллер; блок автономного питания; 
дополнительная FLASH-память; блок 
цифровой фильтрации; гальваническая 
развязка; внешние интерфейсы.

ВЫВОдЫ
Предложенная методика применения 

алгоритма фильтрации Калмана-Бьюси 
измерительных данных в задачах анали-
за качества электроэнергии, поступаю-
щей в сеть после преобразования посто-
янного напряжения с выхода автоном-
ного генератора для нетяговых и нетран-
спортных потребителей в переменное 
напряжение с помощью инвертора, по-
зволяет проводить анализ показателей 
качества электроэнергии в режиме ре-
ального времени.

В результате применения алгоритма 
цифровой фильтрации сформи рована 
последовательность значений уn дис-
кретной функции у = f (t), численный 
анализ которой дает возможность опре-
делить все показатели качества электро-
энергии и вспомогательные параметры, 
требуемые ГОСТ 13109-97, в режиме 
реального времени.
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oN-liNe computatioN oF electRical eNeRgy Quality Rates

Artushenko, Vladimir M. – D.Sc. (Tech), professor of Financial and technological academy (FTA), Koroliev, 
Moscow region.
Abbasova, Tatiana S. – Ph.D. (Tech), associate professor of Financial and technological academy (FTA), 
Koroliev, Moscow region.

The authors propose to analyze the quality rates of 
electrical power with the help of microprocessors and 
specially designed software. In order to compute the 
rates the authors created a technique to complete 
a database of rates through digital on-line filtering. 
The suggested technique of application of Kalman-
Bucy filter method for filtering measured data in the 
problems of quality analysis of the power, which enters 
the network after DC voltage transformation from the 

outlet of autonomous generator for non-traction and 
non-transport customers into the AC current with the 
help of invertor, allows to analyze on-line electrical 
power quality rates. Using algorithm of digital filtering 
the authors have formed a sequence of values of 
a discrete function у = f(t). The numerical analysis of 
that function gives possibility to determine on-line all 
power quality rates as well as auxiliary rates, stipulated 
by state standard 13109-97.
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