
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1978

Seria: ELEKTRYKA z. 60 Nr kol. 552

Zygmunt NOWOMIEOSKI

OCENA ODKSZTAŁCEŃ PRZEBIEGÓW I ICH WPŁYWU 
NA PRACĘ SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Streszczenie. W pracy podano nową definicję oceny odkształceń 
przebiegów występujących w węźle systemu elektroenergetycznego.Wpro
wadzono odpowiednie współczynniki i zilustrowano sposób ich oblicze
nia dla przebiegów prawie okresowych.

1. Przebiegi zespolone (Por. [i] , [2] )

Rozważać będziemy układy elektryczne, w których występujące przebiegi 
są przebiegami o skończonej mocy. I tak np., jeżeli jest funkcję
przebiegu napięcia lub prądu występującego w k-tym węźle systemu, to war
tość skuteczna | j  przebiegu % ( * )  jest dana przy pomocy zależności:

Występujące w układach rzeczywistych przebiegi są funkcjami rzeczywi
stymi zmiennej rzeczywistej t. Oednak w analizie zjawisk nas interesują
cych wygodniej będzie wykorzystać do obliczeń funkcje zespolone stowarzy
szone z przebiegami rzeczywistymi. Są one zdefiniowane za pomocą relacji:

(1.01 )

(1.0 2 )

gdzie :

OO

(1.03)
00

jest transformatą Hilberta funkcji
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Można wykazać, że jest przebiegiem o skończonej mocy.
jąc w dalszej analizie składowe stałe wartość skuteczną |Fk | 
F^(t) obliczamy z zależności:

przy czym zachodzi także:

lim y  j |Fk (t)|2 dt
T-—OO t/_-T

l Fkl ■

T + t

lim TT /  lFk ( t ) |2 dt
T-*°° -T+t.

= T lim t t  / l Fk (t+V | 2 dtT-h— OO

gdzie t jest chwilę dowolnie ustalonę.

Oznacza to, że wartość skuteczna | |  przebiegu o skończonej 
niezależna od chwili t rozpoczęcia jej pomiaru (obserwacji), 
typu przebiegów zdefiniowana jest funkcja autokorelacji:

T
<(> (<f) = lim y  f  Fk (t) F*(t-T)dt 

T-— 00

oraz funkcja korelacji wzajemnej:

T

<i>kn(?) = t n -*o y  f  Fk it) F*(t-r) dt

Pomija-
przebiegu

(1.04)

(1.05)

mocy jest 
Ola tego

(1.06)

(1.07)

3ak widać między wartością skuteczną' | Fk j oraz funkcją autokorelacji 
l̂ ’k ('E') zachodzi prosta relacja:
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Dla obu funkcji korelacji, otrzymamy:

(1.09)

«’k n ^  - * mn k W

oraz (na podstawie nierówności Schwarza):

(1.1 0)

'i>k (Q) 't’n (0) ( 1 . 1 1 )

dla każdego V  .

2. Ocena odkształcenia przebiegu napięcia w węźle
V

Interesować nas będzie napięcie uk (t), mierzone w dowolnej chwili t 
w k-tym węźle systemu oraz jego funkcja autokorelacji tf>k (t). Przez na
pięcie odniesienia u0 ( 0  - względem którego napięcie “^ ( 0  jest odkształ
cone - rozumieć będziemy (w ogólnym przypadku) dowolny przebieg o skończo
nej mocy.

Tworzymy przebiegi zespolone :

przyjmujęc, że przebiegi uQ (t) i Uipk (t) sę do siebie ortogonalne. 
Zakładamy więc, że: '

^k (1) = “ki*) " J H {uk ^ ) }  

U0 (t) = u0 (t) - j H {u0 (t)|
(2 . 0 1 )

Połóżmy:

Uk (t )  = l k u0 ( t )  + u% (t ) (2 . 0 2 )

T
lim

T-*-oo
(2.0?)

-T
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Na podstawie definicji funkcji korelacji wzajemnej otrzymamy:

T T

T lim k f  J  V ' t )  u^ r - r ) dt = \  Tlim JT f  UD(t )  u * ( t - n  dt

T
+ ^lim L. J  Uv k (t )' U*(t-r) dt

Stęd :

Vkoi0 J V 0 ' = \ l Uo !2

X  - ^  , 2k KI2
Wstawiajęc (2.05) do zależności (2.02) otrzymamy:

%  ( O )

Uk (t} - 7 ^ 2 “  Uo ft) + ^ ( * 5  (2
I °l

Zdefiniowany przy pomocy relacji (2.06 przebieg Ll^ft) nazwiemy
pięciem odkształcenia. Dego wartość skutecznę obliczamy z zależności:

| ̂ k l lim 1
4T /K'*>r

-T
dt ;2

.04 )

(

.05) '

.06)

na-

Współczynnikiem odkształcenia napięcia t ‘ od napięcia odniesienie
U (t) nazwiemy stosunek:
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Zachodzi fpor. (2.02;) oraz (2.03)):

T - i »  ^  J  | U k f t ) | 2  d t  =  l X k ! 2  J _ i m  Z T  / K « f  d t

-T

T

-T

Stgd:

Przykładowo, niech:

W 2  - | \ I 2 M 2  *  K I 2
( 2 . 0 9 )

l u k |  ■ N | M 2  ♦ l ' . k | 2 '
( 2 . 1 0 )

1

u 0 ( t )  =  ] f i 1| u 0 | c o a f c ^ t + 0 / )

( 2 , 1 1 )

N

u k ( t )  ■ f ? Z ] | U k n | c o s i “ n t + <ł k n )  

n = 0

s t r .  3 2 ) :

j < o  t

U Q ( t )  =  { 2 ' U 0  e  0

( 2 . 1 2 )

V t }  -  F Z ] U k n  e  n

n = 0
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* k o (0) = h  J  uk (t) uo ^ )  dt

T
= 2 U* lim Łp f  dt

k0 0 T-oo ^  JT

N T

E  Ukn Uo Tił- TT J+ 2
jt(% -cOQ ) 

e dt

Lecz:

lim -pp f dt = — 
T-oo 4T i  2

Hm 4 j  /  e dt = lim ^  ^
T— oo %  T-*-oo n (

sin(ton-o>0 )T

Stęd:

f. (0) = U. U* ko ko o (2.15)

Na podstawie (2.05) otrzymamy:

, UkoUo Uko
k = VF=V

Uko| J^ko-Po)V I  6 (2.16)

Zatem (por. (2.02) oraz (2.10)):

A  J “  1

U * ( t )  = P E  Ukn e " 
n=l

(2.17)
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gdzie

(2.19)

W przeprowadzonych obliczeniach wśkaźnik o odnosi się do harmonicz
nej podstawowej. To znaczy, że wielkość |uk o | Jest równa wartości skutecz
nej harmonicznej podstawowej o pulaącji co q . Wynika stęd, że współczynnik 
fk pokrywa się z klasycznym współczynnikiem odkształcenia w przypadku, 
gdy napięcie uk (t), występujące w węźle, jest okresowe. W takim przypad
ku także relacje (2.17) i (2.18) pokrywają się z odpowiednimi relacjami 
zachodzęcymi dla tej klasy przebiegów.

3. Pred odkształcenia

Załóżmy, że iQ (t) jest funkcją przebiegu prądu, w odniesieniu do któ
rego badamy odkształcenie prądu pobieranego przez interesujące nas
obciążenie w k-tym węźle. Podobnie Jak w przypadku napięcia połóżmy:

iQ (t) = i0 (r) - j h {i0 (t)} 

Ik (t) = ik (t) - j H {ik (t)}
(3.01)

oraz

ik (t) =aek i0 (t) + i^k (t) (3.02)

gdzie:

T
lim (3.03)

-T

Kładąc :

T

-T
(3.04)

otrzymamy:
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Zatem:

3l. ( 0 )
*k(t) = 7 T 7 7 “ Io {°  + 

121

Prąd Xipk (t) zdefiniowany przy pomocy relacji (3.07) nazwiemy 

odkształcenia a wielkość:

i i 2 ^ k
l9ok| = V

nazwiemy współczynnikiem odkształcenia.
Wychodząc z zależności (3.02) i uwzględniając (3.03) otrzymamy:

/

M  ■ I M  I  I M 2 * M 2

Podobnie Jak w przypadku napięcia załóżmy:

io (t) = F M  c0* ^ o t+0Co '>

M

m F Z K m l 008® . ^ 0̂
m=0

Otrzymamy:

Io (t.) = f ^ I 0 e

h (t) - F Z  'km e
m=0

gdzie:

Ikm Pk m 6
km

Zatem (powtarzając uprzednią argumentację):

3 ko(0) = ^ o  Xo

3, W o  Iko \ h o \  J (oek o - % )

k  " K P " I o  ■ ' I o  1

(3.07) 

prądem

(3.08)

(3.09)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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(3.13)

M = M i iiko
2~'

h j f 9k (3.14)

gdzie :

i ’Pk 
9k " K o l

(3.15)

4. Wpływ odkształcenia przebiegów na pobór mocy 

Połóżmy:

■ ^ k ^ )  = lim f Uk ^  dt (4.01)
T-»oo -T

Można pokazać (por. [z\), że:
i

T
k  +  j  Q k  = - ^ ( 0 )  =  ^ l i m  J  u k ( t )  l * ( t )  d t  ( 4 . 0 2 )

gdzie jest mocę czynnę, a Gk jest mocą bierną pobierany przez roz

ważane obciążenie w k-tym węźle systemu. Mamy (por. (2.02) oraz (3.02)):

pk + 1 «u =

- Tlim h / [ V o ( t > + W *  3 E W 0  + K ( t ) ]  dtl-~oo _ T

T

łr /  uV k Ct)IV k Ct) di +T-*oo

T
X k lim y  7  U0 (t)l*k (t)dt ♦ ** lim A _  /  u^k (t)l*(t) dt

T^ ° °  “T “T (4.03)
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W obliczeniach dotyczących oceny wpływu odkształceń występujących w sy
stemach możemy przyjęć, że

U0 ( O  = 2o I0 f O  (4.04)

gdzie ZQ jest odpowiednio dobranę stałę imedancję zespolonę.

Przyjmujęc (4.04) dla dwóch ostatnich całek w zależności (4.03),otrzy- 
mamy (por. (2.03), (3.03)):

V o  Tlim 7f /  dt = 0T-i— oo ”

K h T l i m  3 7 1  u S ( t ) l W t ' )  d t  = 0
Zo T* ot -T

(4.05)

Zatem:

pk + J  Ql< =

(4.06)

^„(0)3,*' (0)
=    ( V 3V  + ^ k (0) (4'0 7 >

o

gdzie: Mo = |u0| |lQ| oraz * ^  (T) jest korelację wzajemnę między prze
biegami odkształcenia napięcia i prędu w k-tym węźle systemu.

W przypadku szczególnym dla rozpatrywanych uprzednio przebiegów prawie 
okresowych (por. 2.12) i (3.11)) otrzymamy:

P k = r f P o ł  <£’ c08(,(,k o - V V  ł  E  K r i  F k r l  C08^kr
I r > 0

(4.08)

Qk = | Po + + E  | Ukr| |Xkr| • ln V l
r >0

kr

(4.09)
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gdzie:

M ko = lU kol Fk o l

,(ko - P k o  - “ ko'- ^ o ^ o - ^ o  (4-10)

* k r  " * k r  “ “ kr* \  = ! r C t S p-

przy czyn przyjęto: coq = £2q oraz, że sumowanie po wskaźniku r odnosi

się wyłęcznie do wyrazów, dla których: co =i2r.

5. Moc dystorsji

Do rozważań wprowadzimy moc dystorsji (por. [2], s. 25) zdefinio
waną przy pomocy zależności:

2 T T
Dk = 1/ lim (|^) J  J  |u(t)i(r) - u(?")i(t)|2 dt d?" (5.01)

-T -T

Zachodzi:

Dk = f Mk - Pk (5'02)

P, P.
cos1?, = r r  = — -—  (5.03)

k k irz— 2-1 
l pk+Dk

gdzie: cosf^ jest współczynnikiem mocy określającym wykorzystanie mocy
elektrycznej dostarczonej do rozważanego układu.

3ak widać, cosf^ = 1 wtedy i tylko wtedy, gdy moc dystorsji Dk = 0.
Wynika stąd, że problem poprawy współczynnika mocy sprowadza się do mini
malizacji mocy dystorsji. Mamy (por. (2.10), (3.091), (4.07)):

D k = |  - P k' = M o |  (| \ | 2 + |fok|2 ) ^ k | 2 + |9ok|2 ) - ^
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Stęd

gdzie:

*Hl+Gjj) - m2 c o s ^ k (5.04)

- lUol K k l  „ N l ^ k l

kT ^ r ; Gk = F ^ r (5.05)

Dla większości przypadków występujących w systemach elektroenergetycz
nych możemy przyjęć:

K k o “»! K o < ° > l  
----------TT--------- "ko

N  I UN>k I

I^kol0; I 

łIol l^kl

Pl^T

I£k
Uko

^ k
ko

= f, (5.06)

W tych przypadkach w miejsce zależności (5.04) otrzymamy:

Dk = | ^ o (1+fk )(1+9k } (5.07)

Oak widać poprawa współczynnika mocy sprowadza się do minimalizacji 
wielkości (5.04) lub (5.07).

6. Układy wielowezłowe

Oznaczmy przez *^(¿(^0 funkcję korelacji wzajemnej napięć występuję- 
cych w i-tym oraz k-tym węźle. Otrzymamy:

T

= Tlim  h  J  ui / t ) u * ( t - i *) dt
00 -T

(6 . 0 1 )

Niech UQ (t ) będzie napięciem odniesienia wspólnym dla wszystkich wę
złów.
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Połóżmy:

V  m  = lim L . f  u.(t)u*(t-r) dt 
T-*OC

T
<f. (r) = iim •!= f  u. (t)u*(t-r) dt
ko T-^oo AT J k o

Na podstawie (2.05) otrzymamy:

. W »  , * W ° >
A *  S  ■■■■ ■■ • f l i .  S

1 K T  K I

W rozważaniach dotyczących systemu ważną rolę odgrawa wzajemne 
cenie napięć występujących w różnych węzłach. Połóżmy:

Ui (t) = \ k Uk (t) + ? i k (t)

\ . • 
przyjmując, ż e :

T

Tlim h  / * ? ik(t)u* (t) dt = 0T-— oo %-T

Otrzymamy:

, ^ i k ^

i k ' Ki77
Zachodzi:

f  (0 ) = lim f  U± (t)U*(t) dt
J-»~ OO

3 r /  [ V o (t) + V (t)]p * k u0(t) + u* k (t)]
dt

(6 .0 2 )

(6.03) 

odkształ-

(6.04)

(6.05)

(6.06)

V k ! Uo|2 +N>ikC0)
(6.07)
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gdzie:

Y ik(r) = lim f U? i (t)U^k (t-r) dt (6.08)
T-oo _T

(Funkcja jest funkcję korelacji wzajemnej między przebiegami od
kształcenia względem napięcia odniesienia UQ (t) ). Stąd (por. (6.06), (2.10))

x WKI2
ik ifokia >

ŹL ̂
 —  p (6 .0 9 )

l\l2 * 1'oi.T
gdzie:

? ik(0)
f.. = , 9 (6.10)

,k k T

Przebieg zdefiniowany przy pomocy zależności (6.04) oraz (6.08)
jest miarę odkształcenia napięcia 1 ^ ( 0  od napięcia (t ).

LITERATURA

[V] Gabor D . : Theory of Communications. Inst.Electr. Engrs. 93, 1946, 429.
[¿] Nowomiejski Z., Sowa E . : Teoria mocy układów elektrycznych. Zeszyty 

Naukowe Politechniki śląskiej. Elektryka z. 49, 1977.

Przyjęto do druku w czerwcu 1977 r.

OUEHKA .pęgOPMAIBiH I1POTEKAHH0 H HX BJIHHHHE HA PAEOTy 
3JIEKTP0 3HEPPETH HEOKOB CHCTEMŁI
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THE ESTIMATION OF SIGNAL DEFORMATIONS AND THEIR EFFECTS 
ON ELECTRO-POWER SYSTEM

S u m n. a r y

The paper presents a new definition of*'the evaluation of the deforma
tion of signals existing in the nodes of electro-power systems.Appropria
te factors have been introduced and methods of their estimation for almost 
periodic signals have been illustrated.


