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Fluktuacja obciazen

podstacji trakcyjnych w ujeciu
teorii szeregow czasowych

Obciazenia trakcyjne charakteryzujg sie bardzo duzg fluk-
tuacjg ich wielkosci. Stanowi to przyczyne istotnych trud-
nosci miedzy innymi przy wiasciwym doborze parame-
frow urzadzen zasilajacych, czy tez wyborze zakresu
dziatania zabezpieczen. W pracach [2-5, 7, 9, 10] przed-
stawiono zastosowanie wybranych metod statystycznych
dla poszerzenia opisu tej zmiennosci. W wyniku tych ana-
liz uzyskano interesujace i wartosciowe rezultaty pozwa-
lajgce na szerszy opis badanych procesow.

|

Zastosowanie wspomnianych klasycznych metod statystycznych
jest jednak niewystarczajgce, bowiem bardzo istotny czynnik na-
stepstwa czasowego mierzonych wartos$ci pradow trakcyjnych nie
jest w tych metodach uwzgledniany, a jest on wazny, np. przy
ocenie warunkow termicznych pracy urzadzen zasilajgcych
w podstacjach trakcyjnych.

Konieczno$¢ uwzglednienia czasu (nastepstwa czasowego)
w badaniach zmiennosci obcigzen trakcyjnych wymaga zastoso-
wania innych narzedzi badawczych. Jednym z takich narzedzi wy-
daje sie by¢ teoria szeregoéw czasowych.

W analizie czasowej zjawisk (sygnatow) pragdowych stosowa-
ne sg inne metody, takie jak: krotkookresowa transformata Fourie-
ra STFT (Short-Time Fourier Transform) lub metoda ESPRIT (Es-
timation of Signal Parameters via Rotational Invariance Technique)
i inne [11]. Jednakze metody te nalezg do klasy metod czasowo-
-czestotliwosciowych, ktore w przypadku trakcji pradu statego sg
nieskuteczne. Publikacja [11] dotyczy badan pradu po stronie za-
silania podstacji trakcyjnej, zatem pradu przemiennego Srednie-
go napiecia.

Teoria szeregow czasowych, stosowana w energetyce, doty-
czy jedynie aspektu ekonometrycznego [12, 13], nie za$ zastoso-
wan stricte technicznych. Teoria szeregow czasowych powstafa
w latach 60. XX w. [1, 6], poczatkowo jako narzedzie ekonome-
tryczne. Z czasem zostata ona rowniez zastosowana w opisie wia-
snosci stochastycznych zjawisk i zagadnien fizycznych (np. [8]).

W artykule przedstawiono wybrane przyktady zastosowania
teorii szeregow czasowych do analizy zmienno$ci obcigzen trak-
cyjnych, ktorej rezultatem jest wyznaczenie modeli tych obcia-
zen, mogacych stanowi¢ w przysztosci podstawe dziatan progno-
stycznych.

Modelowanie procesow stochastycznych z wykorzystaniem
teorii szeregow czasowych sktada sie z trzech podstawowych eta-
pow postepowania:

B identyfikacja badanego procesu stochastycznego (szeregu
€zasowego),

B estymacja i diagnostyka parametréow modelu wynikajacego
z identyfikacji badanego szeregu czasowego,

W prognozowanie badanego procesu stochastycznego z uzyciem
jego modelu pod katem wybranych zastosowan praktycznych.
W artykule przedstawiono, w mozliwie zwigztej postaci, za-
gadnienia pierwszego etapu badania obcigzen podstacji trakcyj-
nych z zastosowaniem teorii szeregow czasowych.

Pomiary ohciazen trakcyjnych

Pomiary zmienno$ci obcigzen kolejowych podstaciji trakcyjnych
przeprowadzono w trzech obiektach zlokalizowanych w aglomera-
cji krakowskiej. Rozmieszczenie tychze podstacji przedstawiono
na rysunku 1.

ok. 24 km

ok. 9 km

Rys. 1. Lokalizacja podstacji trakcyjnych [15]

Pomiary przeprowadzono z czestotliwoScig 2 kHz [14]. Ze
wzgledu na ograniczenia czasowe do przetwarzania zarejestrowa-
nych danych uzyskane zbiory wynikdw zostaty poddane modyfi-
kacjom, polegajgcym na ich ,odchudzeniu”, w wyniku czego
uzyskano zbiory z czestotliwoscig probkowania 1 Hz. Pozwolito to
na dokonanie obrobki wynikéw dla fragmentu wystepujacego ob-
cigzenia podstacji trakcyjnej w czasie szczytu porannego.

Szeregi czasowe — podstawowe okreslenia i modele
Szereg czasowy jest zbiorem obserwacji nastepujacych po sobie,
czynionych w rownych odstgpach czasu Af. Szereg czasowy
mozna zatem traktowac jako pojedynczg realizacje badanego pro-
cesu stochastycznego [1].

W teorii szeregdw czasowych przyjmuje sie dwa istotne zato-
zenia, dotyczace ich charakteru:
W rozwaza sie wytacznie szeregi dyskretne,
W obserwacji szeregu dokonuje si¢ co pewien ustalony staty od-

step czasu Af.

Jesli zatem istnieje n kolejnych wartosci takiego szeregu cza-
sowego, to mozna go opisa¢ poprzez n-wymiarowg zmienng lo-
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sowa {x,, X,, ..., X,} 0 rozkfadzie prawdopodobienistwa P(x,, x,,
LX)
W analizie szeregdw czasowych wyroznia sie cztery podsta-
wowe typy (klasy) ich modeli. W klasie modeli stacjonarnych sg
to:
B model autoregresji rzedu p, oznaczany symbolem AR(p)*,

opisany réwnaniem:

X =0 F 0y T X, T+ Q) 4 (1

gdzie:

c, — stata,

¢, — wspofczynniki wagowe modelu szeregu czasowego, 1 < p,

a, — nieskorelowana zmienna losowa o rozktadzie normalnym
(0,02), tzw. biaty szum;

® model S$redniej ruchomej rzedu g, oznaczany symbolem
MA(q), opisany réwnaniem:

X=C+a—-04a,—-0a,—.-0a, (2)

gdzie:

c, — stata,

0on — wspotczynniki wagowe modelu szeregu czasowego, n < g,
a, — jak wyzej;

B model autoregresji i $redniej ruchomej rzedu (p,q), oznaczany
symbolem ARMA(p,q), opisany réwnaniem:

X =Cat QX + QX+, =08 ...~ 93, (3)
gdzie:
c, — stata.

Jak tatwo zauwazy¢ rownanie (3), opisujgce model autoregre-
sji i Sredniej ruchomej ARMA, jest sumg dwoch wczesniejszych
(1)1 (2).

Zwykle okazuje sie w prakiyce, ze mozna otrzymac adekwatny
opis obserwowanego szeregu czasowego za pomocg modelu au-
toregresji AR, Sredniej ruchomej MA lub modelu autoregresji
i $redniej ruchomej ARMA, w ktdrych rzedy modeli p i g s we-
dtug [1] nie wieksze, a czesto mniejsze niz 2 (p,q < 2).

Szeregi czasowe niestacjonarne opisuje sie za pomocg scat-
kowanego modelu autoregresji i $redniej ruchomej rzedu (p,d,q)
oznaczanego symbolem ARIMA(p,d,q). Jest to najogolniejszy typ
modelu szeregu czasowego. Zapis i opis modelu ARIMA jest zto-
zony i ze wzgledu na ograniczone ramy tego artykutu zostaje po-
miniety. Model ARIMA(p,d,q) jest szczegdtowo opisany w mono-
grafii [1], a takze na stronach www.

Parametr d modelu ARIMA (difference operator) oznacza
operator réznicowania. Rzad operatora roznicowania d oznacza
d-krotno$¢ poddania procesowi réznicowania obserwowanego
niestacjonarnego szeregu czasowego x, by otrzymac d-ty szereg
pochodny x? jako szereg stacjonarny.

Warunkiem stacjonarno$ci obserwowanego szeregu ¢zaso-
Wego x, jest spetnienie trzech nastgpujgcych warunkow:

W wartoSC oczekiwana E(x,) jest stata (nie zmienia sie wraz ze
zmiang chwili f),

W wariancja Var(x,) jest stata,

B autokorelacja szeregu zalezy tylko od roznicy (i—n), gdzie au-
tokorelacja to statystyka opisujgca w jakim stopniu dany wyraz
obserwowanego szeregu czasowego x, zalezy od wyrazow go
poprzedzajacych.

Nie wdajac sie w niuanse formalizmu matematycznego moz-
na stwierdzi¢, ze model ARIMA ,zawiera w sobie” trzy pozostate
(AR, MA, ARMA).

Etap identyfikacji obserwowanego szeregu czasowego oparty
jest na analizie obrazu funkcji autokorelacji (ACF) i autokorelacji
czastkowej (PACF).

1 n—k _ _
szﬁg(xﬁx)(xwfx) k=012...,K (4
w ktorej:
o "**t 5
= ©)

Autokorelacje szeregu czasowego wyznaczana jest z nastepu-
jacego ilorazu:

“k k=0,1,2...K (6)

Oszacowanie autokorelacji czastkowej dokonuje sie na pod-
stawie nastepujgcych wzoréw rekurencyjnych:

D, =r, (7)
I
= 2Py

e — 1=2,3..,1 (8)

]
1- /g @, 0

D, = D, j=12.., 9)

1,d7

Przyimuje sie ponadto wedtug [1], ze:

n n
n>50,K_4.5 L<K

Witasnosci funkcji autokorelacji i autokorelacji czastkowej dla
poszczegodlnych klas i rodzajow modeli szeregow czasowych
przedstawiono szczegotowo w [1].

Ogolne relacje miedzy obrazem funkcji autokorelacji i auto-
korelacji czastkowej obserwowanego szeregu czasowego a klasa
modeli szeregdw czasowych przedstawiono w tabeli 1.

Do identyfikacji szeregow czasowych wykorzystuje sie row-
niez periodogram. Periodogramem szeregu {x,, X,,..., X,} przy
czestosci

o, =K k=01, [%] nazywamy funkcjg:

n . 2
Plo,) = ;7 'Eixfe—/rw . (10)

Jezeli ponadto 0 < , < m, to wowczas rownanie (10) przyj-
muje postac:

* W artykule zachowano symbolike anglojezyczng stosowang w literaturze: model AR (AutoRegressive model — model autoregresji), model MA (Moving
Average model — model Sredniej ruchomej), model ARMA (AutoRegressive-Moving Average model — model autoregresji i Sredniej ruchomej), model
ARIMA (AutoRegressive-Integrated Moving Average model — scafkowany model autoregresji i Sredniej ruchomey).
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Tabela 1
Funkcje autokorelacji i autokorelacji czastkowych modelu ARMA
Funkcja AR(p) MA(q) ARMA(p,q)
Autokorelacja ACF zanika asymptotycznie urywa sig po p odstgpach zanika asymptotycznie
Autokorelacja czastkowa PACF urywa sig po p odstepach zanika asymptotycznie zanika asymptotycznie

1
n

T T b
By 1262, 0,000
B Y 2472, 0,000
6 143627, 0,000
14726, 0,000
19771, 0,000
0

P(w,) =

@ + bd) (11)

n " 2

—Ilo,
2xe e
t=1

o]
L

n
2

[ {6765, 0,000
ai {7709, 0,000
{8607, 0,000
1 {9465, 0,000
‘B {10382 0,000
{11182 0,000
{118E2 0,000
{12382 0,000
113282 0,000
Wi {13882 0,000
114582 0,000
{15182 0,000
S ) {15682 0,000
) {16282 0,000
{16782 0,000
{17282 0,000
B2 {181E2 0,0

gdzie a, i b, sa wspotczynnikami Fouriera, ak = 0, 1,..., [%}

Periodogram sktada sie z [%} wielkosci opisanych réwnaniem

(11). Wartosci wspotczynnikow a, i b, obliczane sg przy uzyciu
metody szybkiej transformaty Fouriera (FFT).

Podobnie jak obraz funkcji autokorelacji i autokorelacji czast-
kowej szeregu czasowego, ksztatt periodogramu pozwala wnio-
skowac o klasie tego szeregu i innych cechach, np. okresowosci

4 185E2 0,000
4189E2 0,000

1
)
l
!
\ P
|
|
|
|

(sezonowosci). {19382 0,000
] 4187E2 0,000
e {20122 0,000
e . . . . 1 {204E2 0,000 _
Wyniki badan obcigzen podstacji trakcyjnych e ] 20822 0,000 = - Przedziat
- - L L L o] ufnosci
jako szeregéw czasowych 05 00 05 10 ot
Badania otrzymanych wynikow pomiarow przy zastosowaniu me-  Rys. 3. Funkcja autokorelacji obciazenia podstacji trakcyjnej B
tod teorii szeregoéw czasowych miaty trzy podstawowe cele: L . i
m sprawdzenie adekwatnosci teorii szeregow czasowych w bada- e
niach obcigzen pragdowych kolejowych podstacji trakcyjnych, !
W wstepng identyfikacje modeli obcigzen pradowych kolejowych ;I':
podstacji trakcyjnych B, P oraz R, ' :
B ocene skali podobienstwa badanych obcigzen trakcyjnych 5 :Iﬁ:
podstacji w Swietle ich zidentyfikowanych modeli. i :a:
W badaniach wykorzystano pomiary tych obcigzen trakcyj- 13 :al:
nych, ktérych wstepng analize statystyczng (zatem statyczng) 15 :|n !
. , 1
przedstawiono w pracach [4, 5, 10]. Do celow artykutu wybrano 17 o
przebiegi obciazen w szczycie porannym (godz. 6-8). e ¥
Przedstawiono podstawowe wykresy funkcji charakterystycz- B b
nych badanych obciazen podstacii trakcyjnych — ich funkcji au- 22 i
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Rys. 8. Funkcja autokorelacji czgstkowej obcigzenia podstacji P
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M9 e56,0m | B dujace sie wewnatrz przedziatu ufnosci traktowane sa ja-
SR e — ] ko nieistotne autokorelacje czastkowe ,biatego szumu”.
T vt Analiza korelogramow czastkowych obcigzen podsta-
G i cji trakcyjnych sprowadza do wniosku, ze estymowany
T o rzad ich modeli autoregresyjnych jest nastepujacy:

S P 1= B podstacja trakcyjna B (rys.4): p = 2; model AR(2),

R o m podstacja trakcyjna P (rys.8): p = 2; model AR(2),

R A m podstacia trakcyina R (1ys.12): p = 3; model AR(3).

R N Na korelogramach czastkowych obciazenia podstacji

Yo 1ol o 2. trakcyjnej B (rys. 4) oraz P (rys. 8) widoczne sg dalsze

s e o prazki zblizone do granicy przedziatu ufnosci, to jednak

T ¥ ich warto$¢ jest znacznie mniejsza od dominujacych.

S i Wyrazne podobienstwo obrazéw funkcji charaktery-

e ik stycznych, klasy i rzedu modeli dla obciazen podstacii B,

2 Tl Ibﬂ: ] P i R jest najprawdopodobniej rezultatem faktu, ze pod-

30 -,017 . 1 ~ — Przedziat . ) . .

. . . Urosci stacje te sg zlokalizowane w tym samym wezle komuni-
-05 00 05 0

kacyjnym i s ze sobg potgczone siecig trakcyjna.

Rys. 12. Funkcja autokorelacji czastkowej obciazenia podstacji R

7

Identyfikacja badanych obcigzen pragdowych podsta-
cji trakcyjnych B, P oraz R jest pierwszym etapem badan

Gestos¢ widmowa mocy

— pozostate etapy sg przedmiotem badan autorow.

Uwagi koncowe

Jak wynika ze wstepnych analiz, zastosowanie teorii sze-

regéw czasowych moze stanowi¢ efektywng metode ba-

dania procesow stochastycznych obcigzen trakcyjnych

4 w ich modelowaniu i tworzeniu modeli prognostycznych
do potrzeb praktycznych.

3 Przedstawione w artykule wybrane przebiegi obcig-
zen zostaty opisane w postaci modeli najprostszych

2 AR(2) i AR(3), a estymacja ich parametrow jest stosun-
kowo prosta. W przypadku modeli typu ARMA lub ARIMA

1 jest znacznie bardziej ztozona ze wzgledu na zwiekszenie

liczby ich parametrow.

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
Czestotliwos¢ unormowana

Tym niemniej korzystajgc z ich symboliki zidentyfi-
kowane modele typu AR mozna np. zapisac jako: AR(2)
tozsamy ARMA(2,0) oraz ARIMA(2,0,0).

0
0,50

Rys. 13. Periodogram obcigzenia podstacji R

Dyskusja wynikéw identyfikacji badanych obcigzen

podstacji trakcyjnych

Analiza otrzymanych wynikow obliczen i obrazow funkcji charak-

terystycznych dla obcigzen prgdowych podstacji trakcyjnych B, P

oraz R uprawnia do wyciagnigcia nastepujgcych wnioskow ogol-

nych:

B obcigzenia wszystkich trzech badanych podstacji trakcyjnych
majg charakter proceséw autoregresyjnych (AR); wynika to

z obrazdw funkcji autoregresji i autoregresji czastkowej (patrz

tab. 1);
® wniosek 1 potwierdza obraz periodogramow (rys. 5, 9 i 13);

wedtug [6] silne skupienie prgzkow periodogramu w bezpo-

Sredniej bliskosci zera jest charakterystyczne dla procesow

autoregresyjnych.

Zaktadajgc, ze badane obcigzenia podstacji trakcyjnych sg
opisane modelem autoregresji AR, to jego rzad p wynika z obrazu
funkcji autokorelacji czastkowej (korelogramu czastkowego).

Istotne autokorelacje czastkowe znajdujg sie poza obszarem
wyznaczonym przez przedziat ufnosci (95%) zaznaczony piono-
wymi liniami kreskowymi (rys. 4, 8 i 12). Pozostate prazki znaj-

Zastosowanie przedstawionych metod analizy fluktu-
acji obcigzen podstacji trakcyjnych pozwala dysponowaé wiekszg
liczbg wskaznikow ich oceny, niz tylko przy uzyciu wskaznikow
typowo elektrycznych.

Petna interpretacja uzyskanych wynikéw i ocena fluktuaciji
obcigzen kolejowych podstacji trakcyjnych bedzie mozliwa po
uwzglednieniu miedzy innymi rzeczywistych rozktadow jazdy, ty-
pow pociagow i profilow tras.

Kontynuacja badan w tym zakresie umozliwi bardziej precy-
zyjne oceny i prognozy obcigzen trakcyjnych opartych na obiek-
tywnych metodach matematycznych, uwzgledniajgcych czynnik
nastepstwa czasowego tych obcigzen.

a
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Rys. 7. Pojedynczy impuls 5/50 ns

a) parametry; b) 1- przebieg napiecia wyznaczonego, jak w przykladzie, 2— przebieg napiecia otrzymany z pomiarow
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