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Analiza wtasciwosci iteracyjnego algorytmu najmniejszych
kwadratow w pomiarze czestotliwosci sieci energetycznej

Streszczenie. W artykule przedstawiono badania symulacyjne i do$wiadczalne wtasciwosci iteracyjnego algorytmu opartego na metodzie
najmniejszych kwadratéw, w pomiarze czestotliwosci sieci energetycznej. Analizowano mozliwo$¢ poprawy dokfadnosci algorytmu poprzez
zastosowanie filtracji cyfrowej prébek oraz usrednianie wynikéw pomiaréw. Badania przeprowadzono w warunkach stacjonarnych i dynamicznych.
Wyniki badarn poréwnano z wynikami otrzymanymi dla algorytmu opartego na DFT.

Abstract. The article presents simulation and experimental research of properties of an iterative algorithm based on the least squares method in
measuring the frequency of the power grid. The possibility of improving the accuracy of the algorithm by applying digital filtering of samples and
averaging the measurement results was analyzed. The research was carried out in stationary conditions and dynamic. The test results were
compared with those obtained for the DFT-based algorithm (An analysis of an iterative least squares algorithm properties in measuring the

frequency of a power grid).

Stowa kluczowe: metoda najmniejszych kwadratéw, algorytm iteracyjny, pomiar czestotliwosci, sie¢ energetyczna.
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Wstep

Czestotliwos¢ jest jednym z parametréw opisujacych
jakos¢ energii elektrycznej. Z tego wzgledu pomiary
czestotliwosci stosowane sg w monitorowaniu
i kontrolowaniu systemow energetycznych (SE). Znajomos¢
czestotliwosci napiecia sieci energetycznej pozwala takze
na doktadniejsze pomiary wielkosci elektrycznych, np.
mocy, wspotczynnika zawartosci harmonicznych [1].

Wspodtczesnie, pomiary  czestotliwosci w  SE
wykonywane sg przewazanie z zastosowaniem cyfrowych
algorytméw, ktére umozliwiajg wyznaczenie czestotliwosci
na podstawie prébek napiecia w sieci energetycznej.
Istnieje wiele algorytméw do wyznaczania czestotliwosci
napiecia przemiennego, ktére mozna podzieli¢ na algorytmy
dziatajgce w dziedzinie czestotliwosci i czasu. Algorytmy
z pierwszej grupy stosuja przetwarzanie probek
z zastosowaniem dyskretnej transformaty Fouriera (DFT)
na widmo, na podstawie ktérego wyznaczana jest nastepnie
czestotliwosé. Wadg tego typu algorytméw jest wptyw
przecieku widma na wyniki pomiaréw. Efekt ten
minimalizuje sie stosujgc w algorytmach miedzy innymi
funkcje okien czasowych i interpolacje widma [2, 3].
Dodatkowo, przewaznie wieksze dokiadnosci pomiaru
uzyskuje sie dla prébek zebranych z wiekszej liczby
okresow sygnatu (np. kilku), co przekfada sie na wigksze
opodznienia w obliczeniach czestotliwosci mierzonej. Z tego
powodu szuka sie takich rozwigzan dla algorytmoéow
opartych na dyskretnej transformacie Fouriera, ktoére
redukujg wptyw tego opéznienia [4].

Algorytmy dziatajgce w dziedzinie czasu umozliwiajg
wyznaczenie czestotliwosci sygnatu bezposrednio z probek
tego sygnatu. Dziatania takie sg realizowane miedzy innymi
w algorytmach z liniowg predykcjg prébek [5, 6] albo z
wykrywaniem przejs¢ sygnatu przez zero [7, 8]. Przy czym,
sg one wrazliwe przede wszystkim na wptyw wyzszych
harmonicznych, ktére wystepowaé mogg w systemach
elektroenergetycznych. Dlatego zaleca sie stosowac z tymi
algorytmami filtry analogowe lub cyfrowe. Innym
przyktadem algorytmu czasowego moze by¢ algorytm
oparty o metode najmniejszych kwadratow, przestawiony
w [9]. Zaletg tego algorytmu jest mozliwo$¢ uzyskania
duzych doktadnosci pomiaru czestotliwosci sygnatu
wieloharmonicznego, co wynika z jego zasady dziatania.
Nie jest jednak jasne jak zachowuje sie taki algorytm
w warunkach statycznych i dynamicznych opisywanych np.

w normach [10, 11] zwigzanych z SE. Praca [9] stala sie
motywacjg do przeprowadzenia dodatkowych badan,
ktérych wyniki prezentowe sg w niniejszym artykule.

Celem niniejszej pracy jest: analiza wlasciwosci
znanego z [9] algorytmu iteracyjnego opartego na metodzie
najmniejszych kwadratéw (ILS) do pomiaru czestotliwosci,
sprawdzenie mozliwosci poprawy doktadnosci pomiaru
czestotliwosci w sieci energetycznej, poprzez zastosowanie
w algorytmie filtru o skonczonej odpowiedzi impulsowej
(SOIl) oraz usrednianie wynikéw pomiaréw. Badania
przeprowadzono symulacyjnie z uwzglednieniem norm [10,
11] oraz doswiadczalnie analizujgc wiasciwosci réznych
wersji algorytmu. Wyniki badan poréwnano z wynikami
otrzymanymi z zastosowaniem dedykowanego algorytmu
(R3DFT) do pomiaréw w SE, opartego na DFT [4].

Ten artykut jest rozszerzong i uzupetniong wersjg
referatu wygtoszonego na XIV Konferencji Naukowej
~Systemy pomiarowe w badaniach naukowych
i w przemysle” SP’2022 i opublikowanego w materiatach
konferencyjnych [12].

Algorytm do pomiaru czestotliwosci

Algorytm najmniejszych kwadratéw prezentowany w [9]
oparty jest na zilozeniu, ze w pomiarze czestotliwosci f
rozpatrywane jest napiecie wieloharmoniczne:

;
(1) ut)y=>U,, sin@rhft+g,),
h=1

gdzie: U, jest to amplituda h-tej harmonicznej, H — liczba
harmonicznych, ¢, — faza poczatkowa. Algorytm dziata na
N, probkach tego napigcia, ktére mozna przedstawic
w postaci wektora b =[u; u, ... uNp]T. W wyniku dziatania

algorytmu minimalizowane sg btedy € w modelu pomiaru:
(2) AC=b+g,

gdzie A jest to macierz wspétczynnikdw, ktére okresla sie
na podstawie czestotliwosci nominalnej napiecia (f,) oraz
czestotliwosci probkowania (f;), z zaleznosci:

:ﬂcos[PhiL],
fP fp

p

@®)a, =1, a, :sin[PhifL], & yon
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(4) @,y =cOs F’hiL ’ai3H+h:__IhSin F’hiL )
: f, ’ f, f,

gdzie P, = 2hnf,, i = 0..Ny-1, h=1..H.
Rozwigzujgc (2) wzgledem C otrzymujemy:

(5) C=(ATA) A™D.

Wektor € jest estymatorem wektora C, a jego elementy
umozliwiajg wyznaczenie odchyiki czestotliwosci mierzonej
od czestotliwosci f,. Przy czym, istniejg dwa mozliwe wyniki
tej odchytki. Prawidlowy wynik okresla sie poréwnujgc
wartosci bezwzgledne elementéw ¢, i ¢,y Wektora C,
zgodnie ze wzorem:

CH+1 Pyt
— jesli [c,|>|c
| 1> leanal:
(6) A= c
HA W przeciwnym wypadku.
2MCy11
W dalszej kolejnosci mozna wyznaczy¢ czestotliwosé

sygnatu napieciowego z zaleznosci:
7) f=f+A,.

Zmodyfikowana wersja powyzszego algorytmu pozwala
dziata¢é w sposob iteracyjny, gdzie aktualny wynik
czestotliwosci o indeksie j moze by¢é wyznaczany w oparciu
o poprzedni wynik:

®) f(=fG-D+A,()).
W  niniejszym artykule przedstawiono badania
wiasciwosci algorytmu iteracyjnego ILS. Rozpatrywano

takze dodatkowe proponowane wersje algorytmu:

e ILS_F z zastosowanym dolnoprzepustowym filtrem
cyfrowym SOl z oknem prostokatnym o czestotliwosci
granicznej fy = 60Hz.

e |ILS_U z usrednianiem N/2 ostatnich wynikow pomiarow,
gdzie N jest to liczba prébek przypadajgca na nominalny
okres napiecia harmoniczne;j podstawowe;j
(20 ms = 1/(50 Hz)).

Poza powyzszymi sprawdzono wplyw przyjetej liczby

harmonicznych w modelu (2) na doktadno$¢ wyznaczania

czestotliwosci. Dla uproszczenia rozwazan przyjeto trzy
wybrane przypadki H=1, H=7, H=21. Aby rozrézni¢
algorytmy w nazwach algorytméw zawarto informacje

o wartodci H. Na przyktad dla H=7 wyzej wymienione

algorytmy majg zmienione nazwy na ILS_H7, ILS_H7F,

ILS_H7U.

Badania symulacyjne

Sygnaly testowe
Badania wilasciwosci zdefiniowanych wersji algorytmu

ILS przeprowadzono symulacyjnie  analizujgc ich

maksymalne, bezwzgledne btedy estymacji czestotliwosci

(Amax) otrzymane dla nastepujgcych sygnatéw testowych:

e STO - sygnat sinusoidalny o parametrach: U, = 325 V,
¢1= 0 i f zmienianym w zakresie 48+52 Hz, zdefiniowany
na podstawie normy [10].

e ST1 - sygnat sinusoidalny (U, =325 V, ¢;=0,
f =50 Hz) z szumem Gaussa o warto$ci SNR = 45dB.

e ST2 - sygnat wieloharmoniczny o amplitudach
maksymalnych podanych w normie [10], od 1 do 24
harmonicznej (THD ~ 12,35%), U,,; = 325 V, ¢, = 0 oraz

czestotliwosci zmienianej w zakresie f € [47 Hz, 52 Hz]

zdefiniowanym w [10].

ST3 - sygnat dwuharmoniczny o parametrach:

Un =325V, ¢;=0,f=50Hz, Uy, =0,1U,,;, ¢n=0dlah

wybieranego z zakresu od 2 do 50, zdefiniowany na

podstawie normy [11].

e ST4 — sygnat sinusoidalny o U, =325 V, z liniowg
zmiang f w zakresie 47+52 Hz w czasie 5 s. Sygnat
zaczyna sie od kilku okreséw sinusoidy o statej wartosci
f=47 Hz i konczy kilkoma okresami sinusoidy o statej
wartosci f = 52 Hz.

e ST5 — sygnat sinusoidalny o U, =325 V, z liniowg
zmiang czestotliwosci w zakresie 48+52 Hz, w czasie 4
s. Wyniki A, nie sg wyznaczane dla poczatkowych
i koncowych 140 ms liniowej zmiany. Sygnat
zdefiniowano na podstawie [11].

e ST6 — sygnat z sinusoidalny (U, =325 V, f=50 Hz)
z modulacjg amplitudy o czestotliwosci Fr=2 Hz,
zdefiniowany na podstawie normy [11].

e ST7 — sygnat z sinusoidalny (U,; =325 V, f=50 Hz)
z modulacja fazy o czestotliwosci Fr=2 Hz,
zdefiniowany na podstawie normy [11].

Przedstawione sygnaly STO, ST1, ST2, ST3 umozliwity

badania algorytméw w warunkach stacjonarnych. Sygnaty

ST4, ST5, ST6, ST7 umozliwity badania algorytméw

w warunkach dynamicznych. Przy czym, STO, ST3, ST5,

ST6, ST7, zgodnie z normg [11] przeznaczone sg do

testowania urzadzeh zwanych Phasor Measurement Unit

(PMU), ktore stosowane sg do monitorowania i kontroli SE

w czasie rzeczywistym [13].

Badania wstepne

W celu ustalenia rzedu filtru SOl zastosowanego
w algorytmach przeprowadzono badania wstepne. Na rys. 1
przedstawiono przyktadowe wyniki A, dla sygnatow ST2
i ST4, dla ktérych wptyw rzedu filtru byt istotny. Badania
przeprowadzono przyjmujgc Np=2N = 128. Przedstawione
wyniki wskazujg, ze wzrost rzedu do okoto 64 moze
poprawiaé doktadnosci algorytméw dla sygnatu ST2
(mozliwa jest lepsza filtracja wyzszych harmonicznych
sygnatu).

a) 0.14
0.12 I ILS_H1F
ik |
1 | A
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b) 0,045
ILS_H1F
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LB .
Rys. 1. Btedy Amaxx w funkcji rzedu filtru SOl dla sygnatéw

testowych: a) ST2, b) ST4
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Tabela 1. Maksymalne btedy estymac;ji czestotliwosci Amax analizowanych algorytméw otrzymane w réznych testach
(Kolorem szarym wyrézniono wyniki spetiajcie norme [11], w testach zdefiniowanych na podstawie tej normy)

Algorytm Amax (H2)
STO ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
R3LDFT 0,0000 0,0910 0,0082 0,0000 0,0235 0,0020 0,0058 0,1216
ILS_H1 0,0000 0,0406 0,2653 0,499 0,0226 0,0225 0,2101 0,1058
ILS_H7 0,0000 0,0431 0,1703 0,0876 0,0223 0,0220 0,2103 0,1061
ILS_H21 0,0000 0,0422 * 0,0492 0,0240 0,0240 0,2103 0,1060
ILS_H1F 0,0000 0,0416 0,0408 0,0775 0,0383 0,029 0,2089 0,1115
ILS_H7F 0,0000 0,0433 0,0066 0,0048 0,0391 0,0296 0,2090 0,117
ILS_H21F 0,0000 0,0433 0,0215 0,0012 0,0404 0,0315 0,2090 0,117
ILS_H1U 0,0000 0,0266 0,0623 0,2936 0,0254 0,0254 0,0135 0,1084
ILS_H7U 0,0000 0,0288 0,0090 0,0085 0,0255 0,0254 0,0135 0,1085
ILS_H21U 0,0000 0,0289 * 0,0022 0,0258 0,0256 0,0136 0,1085

* - brak wyniku, ze wzgledu na nieprawidtowe dziatanie algorytmu

W przypadku ST_4 wzrost rzedu zwieksza btedy
estymaciji czestotliwosci (wystepujg wieksze opdznienia w
wykrywaniu zmian czestotliwosci). Na tej podstawie do
dalszych badan przyjeto kompromisowg wartos¢ rzedu
filtru, rowng 32.

Badania poréwnawcze
Wiasciwosci roznych wersji algorytmu ILS poréwnano

z wilasciwosciami algorytmu R3LDFT, prezentowanym

w [4]. Ze wzgledu na zasade dziatania, przyjeto

w badaniach symulacyjnych liczbe prébek 3N+3 =196 do

wyznaczania f wR3LDFT (algorytm wymaga prébek

z trzech okreséw sygnatu analizowanego plus 3 prébki).

W przypadku algorytméw ILS przyjeto N, = 2N = 128 probek

z dwoch okreséw. Przy wiekszej liczbie okreséw algorytmy

ILS charakteryzowaly sie wiekszymi btedami w warunkach

dynamicznych. Wyniki A, dla porownywanych algorytméw,

otrzymane w testach z ST0+ST7, przedstawiono w tabeli 1

z rozdzielczoscig 0,0001 Hz. Na podstawie wynikéw badan

wyciggnieto nastepujgce wnioski:

e Zastosowanie filtracji prébek umozliwia poprawe
dokfadno$ci algorytmu ILS w testach z ST2, ST3.

e Usrednianie wynikow f poprawia doktadnos$¢ algorytmu
ILS w testach z ST1, ST2, ST3, ST6.

e Algorytm ILS_H7U wypadt najkorzystniej sposrod
wszystkich wersji algorytméw ILS, z uwzglednieniem
wszystkich testéw.

e Dla H = 1 algorytm ILS charakteryzuje sie wiekszymi
btedami niz dla H = 7. Natomiast dla H = 21 algorytm
jest niestabilny, co przy duzych odchytkach (np. -3 Hz)
od czestotliwosci nominalnej prowadzi do
nieprawidtowego dziatania (ST2).

e W warunkach stacjonarnych ILS H7U jest znacznie
bardziej odporny na zakiécenia losowe od R3LDFT
(ST1). Z kolei R3LDFT jest mniej wrazliwy na wptyw
wyzszych harmonicznych (ST2, ST3). Przy czym,
réznice btedéow w stosunku do ILS_H7U nie sg duze
(<0,0085 Hz).

¢ W warunkach dynamicznych, w tescie z ST7, ILS_H7U
charakteryzuje sie mniejszym btedem od R3LDFT
o okoto 0,013 Hz. Natomiast R3LDFT charakteryzuje sie
mniejszymi btedami od ILS_H7U w testach ST4, ST6
(£0,0067 Hz) oraz w ST5 (okoto 0,024 Hz).

e Zaden z algorytméw nie spetnia w petni warunkow
definiowanych w [11]. Btedy graniczne podane w [11]
dla sygnatéw STO, ST3, ST5, ST6, ST7 wynoszg
odpowiednio 0,005 Hz; 0,025 Hz; 0,01 Hz; 0,12 Hz; 0,12
Hz. W tabeli 1 zaznaczono wyniki spetniajace te
warunki. Najkorzystniej z punktu widzenia tych
warunkéw wypada algorytm R3LDFT. W drugiej
kolejnosci jest algorytm ILS_H7U.

116

Badania doswiadczalne
Wiasciwosci algorytmow poréwnano takze w badaniach

doswiadczalnych. Na potrzeby badan zbudowano
komputerowy system pomiarowy, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 2.
230V/3V
Karta NI DAQ Interfejs PCI
PCI 6024E —
Komputer
1 L | - PC
Multimetr m
LN HP 34401A N—

Rys. 2. Schemat komputerowego systemu pomiarowego do
badania wiasciwosci algorytmow

W uktadzie
jednofazowej
o czestotliwosci znamionowej 50 Hz zmniejszono przez
transformator o przetozeniu 230V/3V. Napiecie wyjsciowe
transformatora probkowano za pomocg 12-bitowego
przetwornika A/C umieszczonego na karcie pomiarowej PCI
6024E, a nastepnie probki tego napiecia przesytano do
pamieci komputera. Napiecie wyjsciowe transformatora
podtgczono dodatkowo do multimetru HP3401A, ktory
umozliwial pomiar czestotliwosci, a wynik tego pomiaru
rébwniez przesytano do komputera. Na komputerze
zainstalowano aplikacje pomiarowg opracowang
w srodowisku LabWindows, ktéra umozliwiata konfiguracje
obu przyrzadéw pomiarowych (karty i multimetru),
jednoczesne rozpoczecie pomiaréw oraz odczyt danych
z obu urzadzen. Za pomoca aplikacji takze wyznaczano
czestotliwosé na podstawie probek napiecia,
z zastosowaniem analizowanych w pracy algorytméw.
Dodatkowo okreslano réznice pomiedzy  wynikami
uzyskanymi z tych algorytméw a wartoscig czestotliwosci
(fur) zmierzong multimetrem. Doktadnos¢ pomiaru
czestotliwosci 50 Hz dla multimetru wynosi +0,005 Hz.
Zdaniem autoréw dokfadnos¢ ta jest wystarczajgco duza do
pomiarow w systemie elektroenergetycznym
i wystarczajgca do oceny wasciwosci analizowanych
algorytméw. Poniewaz wyniki takich pomiarow mogg byc¢
obarczone zakitéceniami losowymi, dlatego wykonano je
wielokrotnie, w ciggu kilku godzin, co minute przez 1
sekunde. W kazdej minucie jednoczesnie programowo
wyzwalano pomiary czestotliwosci multimetrem oraz
akwizycje probek za pomocg karty PCI6024. W tym samym
czasie pomiaru rownym jednej sekundzie, karta pobrata
M =3200 probek z 50 okreséw napiecia wyjsciowego
transformatora (czestotliwo$¢ prébkowania wynosita 3,2
kHz), natomiast multimetr wykonat 1 pomiar czestotliwosci.
Dla K wynikébw pomiarow wykonanych w ciggu 1 s

tym napiecie przemienne z sieci
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(K=3005 dla R3LDFT, 3040 dla ILS_U i ILS_F),
z zastosowaniem analizowanych algorytméw wyznaczono
réznice zgodnie ze wzorem:

9) d(k)= fILS/R3LDFT (K)— fip, dlak=1.K,

a nastepnie sposrod wynikow d(k) najwiekszg wartosc D.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaru D uzyskane co minute dla wybranego przedziatu
czasu 30 minut. Z kolei w tabeli 2 przedstawiono wartosci
bezwzgledne najwiekszych réznic D,,, otrzymane z tego
przedziatu czasu, sposrod 31 wynikéw D dla kazdego
z analizowanych algorytmow. Wyniki badan dla innych
przedziatdéw czasu prowadzity od uzyskania takich samych
wnioskéw, ktére byly nastepujace:

e Zastosowanie filtracji cyfrowej oraz usredniania wynikow
poprawia doktadno$¢ pomiaru czestotliwosci algorytmu
ILS.

e Zastosowanie z algorytmem ILS metody usredniania
wynikow jest korzystniejsze od zastosowania filtracji.

¢ Najwiekszg doktadno$é pomiaru czestotliwosci sposrod
wszystkich algorytméw uzyskano dla ILSH7U.
Reasumujac, wyniki badan doswiadczalnych

potwierdzity wnioski zwigzane z zastosowaniem filtracji

i usredniania w algorytmie ILS, otrzymane w badaniach

symulacyjnych. Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze

przeprowadzone badania doswiadczalne pozwolity na
poréwnanie  wlasciwosci  algorytméw w  warunkach
zblizonych do statycznych. Podczas wielogodzinnych

badan nie zaobserwowano w sieci energetycznej duzych i

szybkich zmian czestotliwosci. Najwieksza wykryta

odchytka czestotliwosci od nominalnej 50 Hz wynosita okoto

0,053 Hz. Wyznaczone na podstawie prébek napiecia

wartosci SNR i THD wynosity odpowiednio 43 dB i 3,1%.

R3LDFT ILS_H7

0,03 ILS_H7F ILS_H7U

0,02

0,01
§
3 0

0,01

0,02

-0,03

0 5 10 15 20 25 30

t [min]
Rys. 3. Warto$ci D w funkcji czasu dla wybranych algorytmow
i N, =128 (196 dla R3LDFT)

Tabela 2. Maksymalne  bezwzgledne réznice Dna.x  miedzy
czestotliwosciami  zmierzonymi z zastosowaniem algorytmow
i multimetrem HP34401A w czasie 30 minut.

Algorytm Dinax (HZ)
R3LDFT 0,023
ILS H1 0,141
ILS H7 0,022
ILS_H21 0,018
ILS H1F 0,024
ILS H7F 0,017
ILS H21F 0,017
ILS H1U 0,020
ILS_H7U 0,010
ILS H21U 0,011
Podsumowanie
Otrzymane wyniki badan symulacyjnych

i doswiadczalnych wykazaly, ze zastosowanie filtru

cyfrowego oraz usrednianie wynikow estymacji poprawia
ogolne wtasciwosci algorytmu opartego na metodzie
najmniejszych kwadratéw. Przy czym, korzystniej jest
stosowa¢ usrednianie niz filtracje. Filtracja przede
wszystkim zwieksza odpornosé algorytmu na wptyw
wyzszych harmonicznych. Usrednienie poprawia odpornosé
algorytmu na wplyw zakiécen losowych, wyzszych
harmonicznych, a takze modulacji amplitudowe;j
analizowanego sygnatu.

Wyniki badan pokazaty, ze najlepszymi wtasciwosciami
sposrod wszystkich wersji algorytmu ILS w pomiarze f sieci
energetycznej charakteryzuje sie ILS_H7U. W poréwnaniu
do algorytmu R3LDFT algorytm ILS_H7U cechuje sie
wigkszg odpornoscig na zaktdcenia losowe i nieznacznie
gorszymi wtasciwosciami dynamicznymi.

Wiasciwosci  algorytmu  ILS  wskazujg, ze jego
zastosowanie mozna upatrywaé¢ w pomiarach, w ktérych
wymaga sie od algorytméw lepszych wilasciwosci
statycznych niz dynamicznych, np. w pomiarach wielko$ci
energii elektrycznej
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