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Niektore problemy metodyki badan obcigzen wybranej
kolejowej podstacji trakcyjnej metoda szeregow czasowych

W artykule przedstawiono kontynuacje analiz dotyczqcych oceny zmiennosci
obcigzen wybranych kolejowych podstacji trakcyjnych. Nastepnie przypomniano
niektore uzyskane wyniki dla jednej z nich. W dalszej czesci artykutu odniesiono sie
do adekwatnosci przyjetego modelu i jego parametrow w Swietle aproksymacji
wartosci  Srednich obciqzenia podstacji wielomianami wysokiego stopnia.
Stwierdzono potrzebe kontynuacji podjetych badan celem znalezienia bardziej
adekwatnego sposobu aproksymacji charakterystyk analizowanych obciqzen

trakcyjnych.
1. Wprowadzenie

W przypadku pojazdéw trakcji elektrycznej
lub tramwajowej energia do celow napedowych, jak
i wszystkich pozostatych jest przetwarzana i dostar-
czana za posrednictwem podstacji trakcyjnych. Kosz-
ty inwestycyjne, a nastgpnie eksploatacyjne dotyczace
wspomnianych podstacji moga miec istotne znaczenie
dla wyboru rodzaju trakcji (elektryczna, spalinowa)
dla danej linii. Jak juz wspomniano we wczesniej-
szych publikacjach np. [4] stosowane metody projek-
towe dla podstacji trakcyjnych sa wtasciwe, ale nie-
koniecznie optymalne. Warto z tego wzgledu podej-
mowac¢ dzialania badawcze, ktore pozwola uczynic¢
elektryczny transport szynowy jeszcze bardziej kon-
kurencyjnym na rynku przewozow pasazerskich i
towarowych.

Znajomos$¢ przebiegu obciazenia podstacji
trakcyjnej, szczegdlnie na etapie jej projektowania,
jest zagadnieniem niezwykle istotnym ze wzgledu
m.in. na wybor aparatury przetwoérczej obwodu glow-
nego, czy tez urzadzen zabezpieczajacych. Moze to
roéwniez mie¢ znaczenie dla oceny wielkosci zuzycia
energii oraz formulowania strategii jej zakupu dla
potrzeb trakcyjnych. Analizowanie tych obciazen na
podstawie wynikow pomiarowych uzyskanych dla
istniejacych juz podstacji pozwala zorientowac si¢ w
ich specyfice i naturze. Stosowanie bardziej zaawan-
sowanych metod badawczych umozliwia opis ocenia-
nej wielkoSci, np. za pomoca szerszego spektrum
obiektywnych wskaznikow matematycznych. Autorzy
niniejszego referatu w kilku wczesniejszych publika-
cjach [1-4,6] prezentowali juz cz¢s¢ wynikow zwiaza-
nych z tym zagadnieniem. Przedstawiona ponizej
analiza stanowi kontynuacj¢ podjetej tematyki.
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2. Wyniki identyfikacji obciazenia kolejowej pod-
stacji B [6]

Analizie poddano wyniki pomiaréw obcigzen
kolejowej podstacji B. Jest to jedna z trzech podstacji,
ktora zasila duzy wezet komunikacyjny w Matopol-
sce. Przedstawione ponizej wyniki jej badan sa kon-
tynuacja opisanych we wczesniejszych pracach [1-
4,6].

Podstacje P i R nie zostaly w tym artykule
uwzglednione z kilku istotnych powodéw. Jeden z
nich to ograniczenia objetosciowe dotyczace edycji.
Drugi powod to taki, ze specyfika i charakterystyki
obciazen tych podstacji sa zblizone ze wzgledu na ich
bezposrednia wspolpracg przy zasilaniu tego samego
wezta komunikacyjnego. W zwiazku z tym rezultaty i
uwagi koncowe przedstawione w niniejszym artykule
wskazuja na bezcelowos¢ realizacji bardzo praco-
chlonnych, licznych eksperymentow cyfrowych.

Do obliczen wykorzystano pomiary obciazen

trakcyjnych dokonywanych w czasie trwania szczytu
przewozowego porannego (godz. 6.00-8.00).
Dla potrzeb wspomnianej analizy ww. obciazenia
trakcyjne zostaly przeksztatcone poprzez zmniejszenie
ich czgstotliwosci probkowania z wartosci 2 kHz (rze-
czywista czgstotliwos¢ pomiaréw) do kilku mniej-
szych warto$ci czgstotliwosci. Zabiegi te miaty na
celu m.in. zmniejszenie pojemnosci danych do obrob-
ki matematycznej. Probkowanie 2-godzinnego szczytu
z czestotliwoscia 2 kHz powoduje, ze zbidr zareje-
strowanych danych zawiera 1,44x10” elementow.
Konieczno$¢ ta wynikata z wlasnosci dysponowanych
przez autoréw niniejszej pracy czasowego,
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srodkéw hardware’owych 1 software’owych. Zapre-
zentowane ponizej wyniki analiz wskazuja wpltyw
takiego postgpowania na uzyskiwane rezultaty w za-
kresie parametrow modeli szeregow czasowych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki ba-
dan przeksztatconych (przetworzonych) przebiegow
o czestotliwosci 1Hz, 10Hz oraz SOHz.

Dane do analizy dla wybranych czg¢stotliwosci
przygotowano wg dwoch procedur w kazdym przy-
padku. Pierwszy z nich polegat na obliczeniu wartosci
$rednich z przedzialbw czasowych wynikajacych
z zatozonych czgstotliwosci. Za§ w wariancie drugim
brano pod uwage warto$ci maksymalne z tych samych
przedziatow.

W uprzedniej pracy autorOw niniejszego arty-
kutu [6] wykazano, iz z prawdopodobienstwem 0,95
przebieg obciazenia kolejowej podstacji trakcyjnej B
mozna opisa¢ za pomoca szeregu czasowego w posta-
ci procesu autoregresji drugiego rzedu — AR(2), lub w
postaci ogdlniejszej jako proces ARIMA(2,0,0)

Model autoregresji rzedu p oznaczany symbo-

lem AR(p), opisany rownaniem:

Xt = Cl + (plxt_l + (pZXt-Z + + (prt_p + at (1)
gdzie:
¢, - stala,
¢n - wspotczynniki wagowe modelu szeregu

czasowego, n <p,

a; - nieskorelowana zmienna losowa o rozkladzie
2 .

normalnym (0,6,°), tzw. biaty szum.

Na powyzszym wykresie funkcji autokorelacji
czastkowej jedynie dwa prazki wystaja istotnie poza
zakres przedzialu ufnosci na poziomie 0,95 (linie
przerywane). Z czego wynika, ze badany szereg cza-
sowy jest procesem drugiego rzedu i to procesem
autoregresji AR(2). Opisy matematyczne funkcji au-
tokorelacji i autokorelacji czastkowej podano szeroko
w pracy [6] i nie zamieszczono ich ze wzgledu na
ograniczenia objgtosciowe artykutu.

Potwierdza to charakter i ksztalt wykresu ge-
stosci widmowej mocy (periodogramu) obserwowa-
nego przebiegu obciazenia podstacji B, ktory przed-
stawiono na ponizszym rys.2. Podobnie jak w powyz-
szej uwadze nie zamieszczono w artykule dos¢ ztozo-
nego opisu matematycznego funkcji periodogramu.
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Rys.2. Periodogram obciazenia podstacji
trakcyjnej B (szczyt poranny) [7].
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W artykule zachowano symbolike anglojezycznq stosowanq w literaturze: model AR (AutoRegressive model — model autore-
gresji), model ARIMA (AutoRegressive-Integrated Moving Average model — scalkowany model autoregresji i Sredniej ru-

chomej).
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Na powyzszym rys.3 przedstawiono wykres
skrzynkowy obcigzenia pradowego podstacji trakcyj-
nej B w godz. 04.00-20.00. Analizowany poranny
szczyt przewozowy jest zaznaczony klamra.

Jednym ze skutecznych sposobow oceny wia-
snosci statystycznych populacji wynikow pomiarow
jest wykorzystanie tzw. wykresow skrzynkowych
(Rys.3), zwanych tez w literaturze polskiej jako pu-
detkowe Iub ,skrzynka z wasami” (ang. Box-and-
Whisker Plot, Boxplof), ktorych twoérca byl J.W.
Tukey (,Exploratory Data Analysis”, Addison-
Wesley,MA 1977).

Wykresy te, procz informacji statystycznych,
pozwalaja takze na interpretacje graficzna wynikow
pomiarow.

Cecha charakterystyczna wykresow skrzyn-
kowych jest przedstawienie w zwigzlej graficznej
postaci usytuowanie 50% wynikéw pomiaréw ograni-
czonych wymiarem pionowym ,,skrzynki” wzglgdem
mediany (kwadrat w jej $rodku) i zarejestrowanych
ekstremalnych warto$ci pomiarowych, zwanych ,,wa-
sami”.

3. Analiza adekwatnoS$ci modelu i jego parametrow
w $wietle aproksymacji wielomianowej

Ponizsza analiza dotyczy modelu wyjsSciowe-
go obciazenia kolejowej podstacji B zidentyfikowane-
go jako model autoregresji rzedu drugiego AR(2).
Przy czym podstawowym zadaniem autoréw niniej-
szego artykulu byto wyznaczenie warto$ci wspot-
czynnikéw modelu, w szczegdlnosci zas — podobien-
stwa charakteru procesu na podstawie m.in. wykresow
funkcji autokorelacji czastkowej odniesionych do
bazowego wykresu zamieszczonego na rys.1.

Zgodnie z zatozeniem (rozdz.2) analiza byla
przeprowadzona na  plikach  przeksztatconych
(przetworzonych) przebiegdw obciazenia trakcyjnego
podstacji B o czgstotliwosciach 1Hz, 10Hz oraz 50Hz
a do ich aproksymacji  wybrano w pierwszej
kolejnosci aproksymacj¢ wielomianowa stopnia 16-go
oraz 32-go.

Ponizej przedstawiono stosowne przypadki
zatozone przez autorow do weryfikacji samej metody
badan a w szczegolnosci efektywnosci aproksymacji
wielomianami wysokiego stopnia:

a. czestotliwos¢ 1 Hz, wielomian stopnia 16-go,

b. czgstotliwos¢ 1 Hz, wielomian stopnia 32-go,

c. czestotliwos¢ 10 Hz, wielomian stopnia 16-
£0,

d. czestotliwos¢ 10 Hz, wielomian stopnia 32-
£0,

e. czestotliwos¢ 50 Hz, wielomian stopnia 16-
£0,

f. czegstotliwos¢ 50 Hz, wielomian stopnia 32-
go.

Na ponizszych wykresach o numeracji parzy-
stej (rys.4, 6, 8,10, 12 i 14) przedstawiono przebieg
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aproksymowanej $redniej warto$ci obciazenia podsta-
cji B (krzywa ciagla) na tle ciagu pomiarowego w
szczycie porannym (godz. 6.00 — 8.00).
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Rys.4. Aproksymacja sredniej warto$ci obciazenia podstacji B dla
czestotliwoscei 1 Hz wielomianem stopnia 16-go.
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Rys.5. Funkcja autokorelacji czastkowej aproksymowanej $redniej
wartos$ci obciazenia podstacji B dla czgstotliwosci 1 Hz
wielomianem stopnia 16-go.

Identyfikacja przebiegu aproksymowanej S$redniej
warto$ci obciazenia podstacji B (rys.4) jako szeregu
czasowego data w wyniku oszacowanie jej jako pro-
cesu autoregresji rzedu 1-go, AR(1) - (rys.5), ktérego
jeden z parametrow modelu szeregu czasowego opi-
sanego wzorem (1) jest rowny @; = 0,999929.

Dla potwierdzenia tego faktu przeprowadzono
eksperyment polegajacy na zatozeniu, ze przebieg
powyzej aproksymowane]j $redniej warto$ci obciaze-
nia podstacji jest modelem AR(2). W wyniku zasto-
sowania stosownej procedury pakietu STATISTICA
uzyskano nastgpujace wartosci parametrow tego mo-
delu: ¢; = 0,997054 oraz ¢, = 0,002943. Wartos¢
parametru ¢, stanowi 0,2952 % wartoSci parametru
¢;. Potwierdza to fakt, Ze poprzednie oszacowanie w
postaci modelu AR(1) jest poprawne.

Zatem dla przypadku a) wystepuje brak zgod-
nosci z bazowym modelem AR(2), wynikajacym
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Z jego oszacowania na podstawie wynikow pomiaréw
obciazenia podstacji B w porannym szczycie przewo-
zowym.
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Rys.6. Aproksymacja $redniej wartosci obciazenia podstacji B dla
czgstotliwosci 1 Hz wielomianem stopnia 32-go.
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Rys.7. Funkcja autokorelacji czastkowej aproksymowanej $redniej
wartosci obciazenia podstacji B dla czgstotliwosci 1 Hz
wielomianem stopnia 32-go.

Ksztalt funkcji autokorelacji czastkowej beda-
cej wynikiem identyfikacji przebiegu aproksymowa-
nej Sredniej wartosSci obciazenia podstacji B (rys.7)
jako szeregu czasowego data w rezultacie oszacowa-
nie jej jako procesu typu ARIMA (p,d,q) o niezero-
wych jego wspolczynnikach. Wyklucza to zgodnos$¢ z
bazowym modelem AR(2), wynikajacym z jego osza-
cowania na podstawie wynikéw pomiaréw obciazenia
podstacji B w porannym szczycie przewozowym.

Warto jednak zauwazy¢, ze aproksymowana
$rednia warto$¢ obciazenia podstacji B wielomianem
stopnia 32-go daje (z graficznego punktu widzenia)
lepsze jej przyblizenie w stosunku do wynikdéw po-
miaréw obciazenia podstacji niz w przypadku aprok-
symacji wielomianem stopnia 16-go (rys.4 oraz 6).

Przypadek c¢)

116

Prad obciazenia w [kA]

Szczyt paranny - 2h x10*

Rys.8. Aproksymacja sredniej wartosci obciazenia podstacji B dla
czestotliwosci 10 Hz wielomianem stopnia 16-go.
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Rys.9. Funkcja autokorelacji czastkowej aproksymowanej Sredniej
warto$ci obciazenia podstacji B dla czgstotliwosci 10 Hz
wielomianem stopnia 16-go.

Ksztalt funkcji autokorelacji czastkowej
aproksymowanej $redniej warto$ci obcigzenia podsta-
cji B dla czgstotliwosci probkowania 10 Hz wielomia-
nem stopnia 16-go $wiadczy, ze posiada ona cechy
modelu autoregresji 1-go rzedu AR(1) — analogicznie
jak w analizowanym powyzej przypadku a) przedsta-
wionym na rys.5. Dla rozpatrywanego przypadku c)
jeden z parametréow modelu szeregu czasowego opi-
sanego wzorem (1) jest rowny ¢, = 0,999937, co
oznacza bardzo duza zgodno$¢ z przypadkiem a), dla
ktorego warto$¢ wspotczynnika modelu AR(1) wyno-
si ¢ = 0,999929 (r6znica na dwoch ostatnich miej-
scach).

Zatem dla rozpatrywanego przypadku (analo-
gicznie jak w przypadku a), wystepuje brak zgodnosci
zbazowym modelem AR(2), wynikajacym z jego
oszacowania na podstawie wynikow pomiarow obcig-
zenia podstacji B w porannym szczycie przewozo-
wym.
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Rys.10. Aproksymacja sredniej wartosci obciazenia podstacji B
dla czgstotliwosci 10 Hz wielomianem stopnia 32-go.
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Rys.11. Funkcja autokorelacji czastkowej aproksymowanej Sred-
niej wartosci obciazenia podstacji B dla czgstotliwosci
10 Hz wielomianem stopnia 32-go.

Rozpatrywany przypadek d) charakteryzuje
si¢ bardzo zblizonymi cechami jak rozpatrywany po-
wyzej przypadek b).

Podobnie jak w przypadku b) ksztalt funkcji
autokorelacji czastkowej bgdacej wynikiem identyfi-
kacji przebiegu aproksymowanej sredniej wartosci
obciazenia podstacji B (rys.11) jako szeregu czasowe-
go sugeruje jej estymacje jako procesu typu ARIMA
(p.d,q) o jego niezerowych wspotczynnikach.

Podobnie réwniez jak w przypadku b) wyste-
puje niezgodno$¢ z bazowym modelem AR(2), wyni-
kajacym z jego oszacowania na podstawie wynikow
pomiaréw obcigzenia podstacji B w porannym szczy-
cie przewozowym.

Podobnie takze jak w przypadku b) mozna
zauwazyC, ze aproksymowana $rednia warto$¢ obcia-
zenia podstacji B wielomianem stopnia 32-go daje (z
graficznego punktu widzenia) lepsze jej przyblizenie
w stosunku do wynikoéw pomiaréw obciagzenia podsta-
¢ji niz w przypadku aproksymacji wielomianem stop-
nia 16-go (rys.8 oraz 10).
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Jesli za$ zaniedba¢ prazki autokorelacji
czastkowej po prazku nr 3,to woOwczas estymowany
model $redniej warto$ci obciazenia podstacji B
przyjatby posta¢ modelu autoregresji rzedu 3-go
AR(3), 1 wowczas jego wspoOtczynniki miatyby
wartosci: @; = 0,905954, ¢, = 0,090674 oraz ¢; =
0,003372, co rowniez jest niezgodne z bazowym
modelem AR(2), wynikajacym z jego oszacowania na
podstawie wynikow pomiardw obcigzenia podstacji B.
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Rys.12. Aproksymacja $redniej wartosci obciazenia podstacji B
dla czgstotliwosci 50 Hz wielomianem stopnia 16-go.

ay Corr. Z.E
1 +1,00 ,00L7 Vi |

z —.f600 loolw

3 -,000 ;0017

4 -,000 ,00L7

£ -000 L0017

& -,000 ;0017

7 -,000 ,00L7

g -,000 ;00L7

3 -000 ,00L7

10 —;000 [00L7

11 -/000 J00L7

1z —,000 ,00L7

13 —,000 ,0O0L7

11 -/oo0 [0O0L7

15  —,000 ,00L7

1s —,000 ,0O0L7

17  —/000 J00L7

Is —,000 ,00L7

15 —,000 ,0O0L7

0 —.000 [OO0L7

Z1  —,000 ,00L7

2 —/000 [0OOL7

3  —,000 _0OL7

Z4 —,000 ,00L7

£5  —,000 ,0O0L7

26  —,000 [0OL7

27 —,000 ,0O0L7

g —,000 ,OOL7

£9  —/000 [0OL7

30 -,000 ,0017 Przedziat

] i S
BN a5 00 0,5 14 ufnosci

Rys.13. Funkcja autokorelacji czastkowej aproksymowanej $red-
niej warto$ci obciazenia podstacji B dla czgstotliwosci
50 Hz wielomianem stopnia 16-go.

Analiza wykresow dla warunkow przyjetych
dla rozpatrywanego przypadku e) prowadzi do analo-
gicznych wnioskow jak w przypadku a) oraz przypad-
ku c).

Przypadek d) daje si¢ zatem opisa¢ modelem
autoregresji 1-rzedu AR(1), za$ wartos¢ estymowane-
go parametru modelu wynosi @; = 0,999944.

Mozna zatem zauwazy¢, ze niezaleznie od
czgstotliwosci probkowania $redniej wartosci obcig-
zenia podstacji trakcyjnej B (1 Hz, 10 Hz, 50 Hz), jej
aproksymacja wielomianem stopnia 16-go powoduje
estymacj¢ tego samego modelu szeregu czasowego
autoregresji rzedu 1-go AR(1) o parametrach @; r6z-
nigcych si¢ od siebie warto$ciami dopiero na 5-tym i
6-tym miejscu.
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Rys.14. Aproksymacja $redniej wartosci obciazenia podstacji B
dla czgstotliwosci 50 Hz wielomianem stopnia 32-go.

o

i COLE .+ 8 E
+1,00 ,0017 £z A A A A
+,457 ,0017 G 7

W00 ] b LB e

io

bl ISR
0N
§§§§s
.

_ Przedziat
ufnosci

-10 -08 o0 0 1.0

Rys.15. Funkcja autokorelacji czastkowej aproksymowanej $red-
niej wartosci obciazenia podstacji B dla czgstotliwosci
50 Hz wielomianem stopnia 32-go.

Analizowany przypadek f) posiada odmienne
cechy od rozpatrywanego powyzej przypadku b) oraz
przypadku d), ktorych charakterystyki byly do siebie
zblizone.

Ksztalt funkcji autokorelacji a szczegdlnie
funkcji autokorelacji czastkowej (rys.15) pozwala
przyjac¢ zatozenie, ze §rednia warto$¢ obcigzenia trak-
cyjnego podstacji B mozna opisa¢ za pomoca modelu
autoregresji rzedu 8-go AR(8). Jednak jak przytoczo-
no w pracach [6,7] za (Box G.E.P., Jenkins G.M.:
Analiza szeregow czasowych. Prognozowanie i ste-
rowanie, Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, War-
szawa 1983), do rzadkosci naleza szeregi czasowe,
ktérych modele autoregresji sa rzedu wyzszego niz
AR(3).

Zaktadajac jednakze estymacje¢ $redniej war-
tosci obciazenia trakcyjnego podstacji B modelem
autoregresji rzedu 8-go AR(8), to wartosci wspot-
czynnikow tego modelu sa rowne:
0= 0,513914, ¢, = 0,251447, ¢3 = 0,117132, @, =
0,067231,
¢s = 0,027292, ¢s = 0,008696, ¢, = -0,002344, @3 =
0,016628.
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4. Whnioski i uwagi koncowe

Zaprezentowane powyzej wyniki analiz wska-
zuja na szczegdlna specyfike zmiennosci obciazen
trakcyjnych, ktore z wielkimi trudem poddaja si¢ oce-
nie z zastosowaniem metody aproksymacji wielomia-
nowej badanych szeregdéw czasowych.

W szczegolnoscei:

1) otwartym zagadnieniem jest wybor czestotli-
wosci pomiaru badanego obciazenia podstacji
trakcyjnej,

2) zmiany czgstotliwosci badanych przebiegow
obciagzen trakcyjnych podstacji nie zmienialty
w istotny sposéb ich wartosci $rednich - r6z-
nice nie przekraczalty 4 % (pozostatych para-
metrow elektrycznych 1 statystycznych nie
brano pod uwagg na obecnym etapie badan),

3) przy wyzszych czgstotliwosciach badanych
przebiegdw obciazen trakcyjnych podstacji
pojawia si¢ zjawisko niestabilnosci wielomia-
néw aproksymacyjnych,

4) ze wzrostem czgstotliwos$ci analizowanych
przebiegéw pojawiaja si¢ znaczne rdznice w
ksztatcie funkcji autokorelacji czastkowych w
odniesieniu do autokorelacji czastkowej beda-
cej wynikiem oszacowania rz¢du autoregres;ji
AR(2) szeregu czasowego wynikajacego z
analizy pierwotnego pomiaru (2 kHz)w
szczycie 2-godzinnym podstacji B (vide

rys.D);

5) prognozowanie zmienno$ci obcigzen trakcyj-
nych nawet dla krotkich odcinkow czasowych
nie jest jeszcze mozliwe na obecnym etapie
badan.

Wobec niesatysfakcjonujacych rezultatow zasto-
sowania aproksymacji wielomianowej, jak to wynika
z przestawionych przyktadow, istnieje konieczno$é
poszukiwania bardziej skutecznej metody aproksyma-
cji dla uzyskania mozliwie optymalnej zgodnos$ci z
procesem autoregresji rzedu drugiego AR(2).

Kontynuacja badan powinna doprowadzi¢ do
sformulowania takich procedur, ktore pozwola
z zadawalajaca doktadnoscia okresla¢ spodziewana
zmienno$¢ obciazen podstacji trakcyjnych.

Dzigki temu beda istnialy uzasadnione podstawy

m.in. dla:

1) doskonalenia metod projektowych celem bar-
dziej precyzyjnego (optymalnego) doboru
urzadzen przetworczych (zespotdw prostow-
nikowych) rozdzielczych i zabezpieczajacych
dla podstacji trakcyjnych,
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2) dla podejmowania uzasadnionych decyzji o
sposobie zakupu energii elektrycznej dla po-
trzeb trakcyjnych,

3) dla projektantéw i konstruktorow nowych ge-
neracji urzadzeh wyposazenia podstacji trak-
cyjnych, parametrach znamionowych bardziej
dostosowanych do charakteru zmiennosci ob-
ciazen trakcyjnych,

4) dla zespolow ekspertow tworzacych nowe
przepisy (normy, standardy, procedury), z za-
kresu znamionowania urzadzen dla wyposa-
zenia podstacji trakcyjnych.
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