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ANALIZA STATYSTYCZNA NAPIfCIA ZASILAJĄCEGO 
W PUNKCIE PRZYŁĄCZENIA NAPADU TYRYSTOROWEGO

Streszozenie. Przy zastosowaniu rozkładu Johnsona została prze­
prowadzona analiza statystyczna zawartości wyższych harmonicznych w 
napięciu zasilająoyom pewien węzeł, do którego podłąozone zostały na­
pędy tyrystorowe prądu stałego. Wykazano przydatność tej metody do 
badań przebiegów napięcia sieoiowego.

Szerokie zastosowanie zautomatyzowanych napędów tyrystorowyoh w rejo­
nach, w których sieci zasilająoe mają stosunkowo niewielką moo, sprawiło, 
Ze sprawa zapewnienia'właśoiwej jakośoi energii elektryoznej [j ] stała się 
szozególnie waZna. Z zagadnieniem tym wiąZą się śoiśle wymagania co do za­
pewnienia tzw. zgodności elektromagnetycznej wyposażenia elektrycznego i 
sieoi zasilająoej w węZle oboiąZenia [2 ] oraz konieozność zapewnienia wy- 
spfclej sprawnośoi energetyoznej sieoi zasilająoej napędy tyrystorowe.

NaleZy więo razem z zastosowaniem napędów tyrystorowych -w określobej 
części systemu zasilania prowadzić ooenę zgodności elektromagnetycznej te­
go napędu i sieoi zasilająoej oraz zapewnić środki do jej zabezpieozenia. 
Trzeba przy tym mleć na względzie stoohastyozny oharakter zmian parametrów 
zaleZnyoh od teohnologii i warunków praoy zasilanyoh układów. W wyniku kom­
pleksowego rozwiązania problemu moZliwe jest obniżenie zarówno oałkowi- 
tyoh nakładów inwestyoyJnyoh takioh specyf iozny oh odbiorników energii e- 
lektryoznej, Jak i nakładów związanyoh z ich eksploataoJą.

PoniZej został przeanalizowany pewien układ zasilania zakładu energią 
elektryozną (rys. 1 ), w którym do węzłów 1 ... 9 mogą być podłąozone na­
pędy tyrystorowe o mooaoh porówbywalnyoh z mooą sieoi zasilającej.

Taka sytuacja moZe mieć miejsce np. przy dysproporojś w rozwoju syste­
mów energetyoznyoh lub przy zasilaniu energią elektryozną obszarów znaoz- 
nie oddalonyoh od oentrów przemysłowyoh.

Źródłami energii elektryoznej rozpatrywanego układu są elektrownia cie­
plna i napęd spalinowo-elektryozny, praoująoe w zaleZności od stanu zapo­
trzebowania energii bądź osobno (na własne oboiąZenia), bądź razem (oboią-
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żenie wspólne). Podstaoje 35/6 kV są zasilane linią elektroenergetyczną 
35 kV, a z nioh odchodzą linie 6 kV. Bezpośrednio do zasilanyoh transfor­
matorów i silników energia jest doprowadzana giętkimi, przenośnymi kabla­
mi oponowymi 6 kV.

Węzeł 8, pokazany szozegółowo na rys. 1, przedstawia podłączenie tyry­
storowego napędu prądu stałego, którego obciążenie ma charakter przypadko­
wy i napędu asynohronioznego (na rysunku przedstawionego za pomocą zastęp- 
ozego silnika asynchronicznego), którego praoa ma oharakter zdeterninowa- 
ny. Do kompensacji mooy biernej pobieranej przez napęd asynohroniozny za­
stosowano baterię kondensatorów.

¥ niektórych przypadkaoh napęd tyrystorowy może być zasilany ze wspól­
nego z napędem asynohronioznym transformatora. Do węzła w ogólnym przypad­
ku moste być podłączony nie Jeden a kilka zautomatyzowanych napędów tyrys­
torowych napędzająoyob meohanizmy robooze.

V takim węźle celowe jest przeprowadzenie pełnej analizy zgodności elek­
tromagnetyczne J oboiąźenia 1 sieoi zasilającej o ograniczonej mooy na pod­
stawie danych eksperymentalnych, uzyskanyoh w działająoyoh układach,zawle- 
rająoyoh napędy tyrystorowe.

Informaoję wyjściową o zawartości wyższych harmonioznyoh w sieoi zasi­
lającej, dla różnych stanów praoy napędu tyżystorowego, można otrzymać al­
bo za pomooą analizatorów wyższych harmonioznyoh, albo poprzez zosoylogra- 
fowanie napięć lub prądów zasilająoyob i poprzez dalszą obróbkę otrzyma­
cy oh osoylogramów na maszynie cyfrowej.

Dalej należy uwzględnić, że w analizowanym przypadku oharakter obciąże­
nia napędu tyrystorowego Jest przypadkowy i określony stoohastyoznym cha­
rakterem zmian parametrów teobnologioznyob. Przypadkowy oharakter mają rów­
nież zmiany poziomu napięcia zasilającego,związane z ogranlozoną mocą sie­
oi zasilająoej i istnieniem różnych napędów dużej mooy zasilanyoh z tej 
samej podstacji, a także odohylenie częstotliwości napięcia zasilająoego 
od wartości znamionowej oraz pojawienie się niesymetrii w tym napięciu. 
Wszystkie te ozynniki-wraz z łąoząoymi Je współzależnośćiami muszą uwido- 
oznlć się w składzie widma oraz w wielkościach wyższyob harmonioznyoh prą­
du i napięoia, wytwarzanyoh przez napęd tyrystorowy.

Liozbową ocenę zawartości wyższych harmonioznyoh napięoia,konieczną do 
określenia Jego wskaźników Jakości, do ooeny prawidłowości doboru baterii 
kondensatorów, a także potrzebną do właściwego doboru zabezpieozeń należy 
przeprowadzać przy wykorzystaniu metod z teorii prawdopodobieństwa i sta­
tystyki matematycznej.

Biorąc pod uwagę fakt, źe badany napęd tyrystorowy prądu stałego Jest 
zbudowany w oparoiu o 3-fazowy mostkowy przekształtnik z komutacją natu­
ralną i zakładająo, że generuje on tylko charakterystyczne wyższe harmo­
niczne, tzn. tylko nieparzyste i o numerze nie będąoym krotnośoią 3, os­
iowe Jest w pierwszym rzędzie zbadanie własnośoi tyoh harmonioznyoh.W ra­
zie konieoznoścl (dla innego typu przekształtnika, przy niestałości konfi-
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Rys. 2. Histogramy oraz przybliżone przebiegi rozkładów amplitud oharakt^ 
rystyoznyoh wyższyoh harmonioznyoh napięcia w punkoie PI;

  bateria kondensatorów włączona, - - - bateria kondensatorów wyłąazo-
na. A (.%) - prooentowe wartoóoi amplitud harmonioznyoh napięoia w odnie— 

n sieniu do harmonioznej podstawowej
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guraoji węzła oboiążenia) należy analizować również i harmoniczne niecha-
raktery styc zne.

Przy większej liczbie ob3erwaoji wygodną formę zapisu materiału staty-

nej na półprocentowe), otrzymuje się liczbę wielkość i,przypadających
na każdy i-ty przedział. Po podzieleniu otrzymanyoh lliczb przez całkowi­
tą ilość obserwacji n znajduje się ozęstości, odpowiadające danemu prze­
działowi:

Suma częstości wszystkich przedziałów powinna być równa jednośoi.
Dokonująo w podobny sposób obróbki danych dotyoząoych amplitud charak­

terystycznych wyższyoh harmonicznyoh napięcia w punkoie P1 (rys.1 ), przy 
różnyoh stanaoh pracy napędu tyrystorowego, uzyskano histogramy przedsta­
wione na rys. 2.

Wybór rozkładu powinien opierać się przede wszystkim na zrozumieniu me­
chanizmu badanego zjawiska. Nierzadko rozkłady empiryczne, bez dostatecz­
nych podstaw, zalioza się do normalnyoh, zapominająo przy tym, że obserwo­
wane zjawiska mogą być zgodne z szeregiem różnyoh modeli, szozególnie gdy 
obserwacji jest niewiele i poozynione są one w wąskim przedziale wielkoś- 
śoi zmiennej niezależnej w .

Najbardziej rozwiniętymi rodzinami krzywych, pozwalaJąoymi otrzymać o- 
gólny obraz badanego zjawiska przy ograniozonej liozbie eksperymentalnych 
danych, są rodziny krzywych Pearaona i rozkład Johnsona £5]. Na rys. J 
przedstawiono na płaszczyźnie momentów /łj i obszary dla róftnyoh praw
rozkładu,gdzie:

- kwadrat znormalizowanego współozynnika asymetrii,
p>2 - znormalizowany współozynnik spłaszczenia.

Wielkości Ą  i fi2 są z reguły nieznane i dlatego dla opisu otrzymanyoh 
danych za pomooą któregoś z przedstawionych na rys, 3 praw rozkładu okre-

A A
¿la się wybiorozo szacunkowe wartości i (b̂  odpowiadające wielkościom 

1 /̂2 » za po»®«* następująoyoh wyrażeń [5] :

stycznego są statystyczne szeregi [3]- Dzieląc wszystkie obserwacjo ampli­
tud wyższyoh harmonicznych na jednoprocentowe przedziały (dla 7 harmonicz-

(2 )

gdzie: n n
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1 ' 3 ' 2^  1 2 >2 
m3 = n X  xi “ 2 ̂  *1 ^ łl + n2 ^  * •
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)

xi - wielkości przypadkowe, tu względne amplitudy charakterystycznyoh 
wyższych harmonicznych napięcia w punkcie P1.
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Rys. 3a. Obszary na płaszczyźnie i dla rólnyob praw rozkłada:
1 - obszar ki-ystyozny, 2 - rozkład równomierny (punkt), 3 - obszar D roz­kłada bata, ł - rozkład normalny (punkt), 5 - rozkład beta, 6 - rokkład 
gamma (krzywa), 7 - rozkład skonomiozny, 8 - rozkład logarytmlozno-normal- 

zy (krzywa), 9 - t - rozkład (krzywa)
Rys. Jb. Obszary aa płaszczyźnie ^  1 jb̂  dla rozkładów Johnsona;

1 - obszar krytyozny, 2 - rozkład S_, 3 - rozkład
kład Sy

(krzywa), k - roz-
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Punkt nanosi się na płaszczyznę na rys. 3. Jeżeli punkt ten bę­
dzie leżał dostateoznie blisko punktu, linii lub obszaru odpowiadaJąoego 
jednemu z modeli, to rozkład ten może być wykorzystany dla opisu danych 
empirycznych. Następnie określa się szacunkowe wielkośoi parametrów roz­
kładu.

Przy przyjęciu takiej metody postępowania należy uwzględnić dwa ogra-
A Aniozenia. Ograniozenie pierwsze: dla dowolnej ilośoi danych i są tyl­

ko wartościami szaounkowymi wielkości ^  i /5 1 dlatego konieczna Jest
ostrożność, gdy liozba obserwacji jest niewielka. Ograniczenie drugie: 
kształt rozkładu nie Jest określony Jednoznaoznie przez Jego znormalizo­
wane współczynniki asymetrii i spłaszozenia.

Dobór rozkładu Johnsona dla całości eksperymentalnych danyoh prowadzi 
się dwuetapowo [3] :

- określa się, które z trzeoh rodzin rozkładów Johnsona są możliwe do przy- 
jęoia (Sjj, Sj , SB _ rozkłady Johnsona, mogąoe przyjmować bardziej róż­
norodne formy w porównaniu z innymi znanymi rozkładami, np. gamma ozy 
Cauohy’ego),

- określa się szacunkowe wartości parametrów wybranej rodziny rozkładów 
Johnsona i znajduje Jego empiryozne prawdopodobieństwa.

V celu określenia przynależności całokształtu eksperymentalnych danyoh 
do Jednego z trzeoh przybliżaJąoyoh rozkładów wykorzystuje się zależnośoi
(2), a także wykresy przedstawiono na rys. 3, gdzie zamiast i ¡i2 bra­
ne są ioh wartości szaounkowe i /£,. Obliczenia wykazały, że przedsta­
wione na rys. 2 histogramy można aproksymować za pomooą rozkładu S_- John-13
sona.

Rodzinę rozkładów Sfi określa funkcja:

r*U) = i® ' exp{" £[* +?i (x,6,A ? J (3)
g d z i e :

i (x,fi,&) = ln i ^ ,fi^x^fi+& - rodzina funkcji (wg Johnsona),
A  + c ~ x

a parametry kształtu y i 1} , parametr określająoy środek rozkładu £ i pa­
rametr skali % są:

f) > 0 , -  »0 <  J  <  00 , & > 0 , - «  < i  <  “

Wielkość przypadkowa podlegająoa rozkładowi S0 - Johnsona teoretycz­
nie znajduje się w przedziale fi i fi +&.

Wielkości szaounkowe y i T) (y i t|) znajduje się na drodze przyrównywa­
nia dwóoh kwantyli, obliozonyoh na podstawie danych eksperymentalnych, do
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odpowiednich kwantyli rozkładu normalnego, co daje odpowiednio warto- 
A Asc i <y i y :

Z, i-
A ___________Ll2____2 -----------  (4)

** " X* } 1 
L(xof "e) (* + A " x1-c*,J

A » * 1 — Qf ’— ̂  \
f =  Z 1 -Cf' - V ln (& ^  - x\-_ J

gdzie Z^ i Z1 przedstawiają sobą# i (i -#') kwantyle rozkładu nor-
tnalnego (z tablio W «  -zo,i = zo , 9 = 1i285)’ a x<* 1 xi-<*• przedsta- 
wiają odpowiednie kwantyle empiryczne.

W celu otrzymania szaounkowych wartości parametrów rozkładu S^, gdy 
znana jest tylko dolna granica 6 (w analizowanym przypadku nie może być 
mniejsza od zera), dodatkowo wykorzystuje się jeszcze jedną zależność o- 
trzymaną na drodze porównania empirycznej mediany Xq do mediany rozkła­
du normalnego Z- _ = 0. Przyjmująo symetryczne kwantyle ą= of’, otrzymujeU t J
się:

A ^x0.5 + ^x0.5 -f'1 (xj-<y~^ ~ 2(x^-fe)(x

~ X° ’ 5 ( x 0 . 5  “ e )  -  ( x < y - £ )  ( x l - # ' fi) ( 5 )

Tablica 1

Przybliżone parametry funkcji rozkładu SB - Johnsona charakterystycznych 
wyższych harmonicznych napięcia w punkcie P.

p a r a m e t r
nr
w. h.

*0,1 *0,5 X0,9
A
X

A
V

A

5 2/0,5 4, 5/4 8/6 13,7/6,15 1 ,22/0,1*2 0, 88/-0,2 6

7 1/0,5 2 ,5/1 ,42 4,5/2,25 8,0/2,6 1,17/0,78 0.99/-0,17

11 1/0,2 3/1,33 6/1» 9,0/5,5 0,98/0,6 0,6/0,7

13 0,25/0 ,2 1,33/1,2 3/3 3,75/3,8 0,64/0,61 0,4/0,48

17 0,33/0,2 1 ,66/1,5 5/3,5 8,4/4,0 0,72/0,53 1 ,0/0,25
Bateria kondensatorów włączona/wyłąozona.
Dla wszystkioh przypadków parametr fi równy 0.

V tablioy 1 przedstawiono wyniki obliczeń wartości szacunkowych para­
metrów funkoji rozkładu Sg - Johnsona dla oharakterystyoznyoh wyższyoh 
harmonioznyoh napięoia w punkoie P1 (rys. 1) dla pracy układu z włączoną 
i wyłąozoną baterią kondensatorów, a na rys. 2 podano obliozone przybli­
żone przebiegi rozkładów.
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Należy zwrócić uwagę, że funkcje rozkładów oharakterystyoznyoh wyższyoh 
harmonicznych w obu analizowanych przypadkaoh (włączona 1 wyłączona bate­
ria kondensatorów) mają podobny charakter. Dla 5 1 7  harmonicznej kształt 
rozkładu jest zbliżony do normalnego, a dla harmenioznyob 11, 13 1 17 po­
siada znaozną asymetrię.

Przeprowadzona analiza ukazuje celowość zastosowania rozkładów Johnso­
na do rozwiązania postawionego zadania, oharakteryzująoego się niewielką 
liczbą danych wyjśoiowyoh. Analiza harmoniczna krzywej napięcia sieciowe­
go,« miejsou przyłączenia napędu tyrystorowego do sieci zasilającej (punkt 
P1, rys. 1) dała informaoję wyjściową odpowiadająoą realnym warunkom pra- 
oy konkretnego układu i umożliwiła określenie parametrów empirycznego roz­
kładu w grupie rozkładów Johnsona. Przedstawiona metoda określenia funkcji 
rozkładu oharakterystyoznyoh wyższyoh harmonioznych w napięciu zasilają­
cym napęd tyrystorowy pozwala na szybkie otrzymanie ich statystyoznego o- 
brązu, który może być podstawą przyjęta konkretnyoh rozwiązać praktycz­
nych.
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STATISTICAL ANALYSIS OF SUPPLYING VOLTAGE IN THE NODE 
WITH THE THYRISTOR DRIVE CONNEXION

S u m m a r y
Using JohDSon distribution, the author carried out a statistical ana­

lysis of the harmonios in the node with the thyristor drive oonnexion.The 
usefulness of this method for studing supplying voltage is demonstrated.


