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Реферат. Предложена методика повышения быстродействия измерительного органа микро-
процессорной защиты и рассмотрена ее реализация на программном уровне. Основное влияние 
на быстродействие измерительных органов микропроцессорных защит электроустановок ока-
зывают два фактора. Первый из них связан с появлением при повреждениях в измеряемых 
сигналах апериодических и гармонических составляющих, обусловленных переходны- 
ми процессами и нелинейностью элементов электроустановки, а второй – инерцион- 
ностью алгоритмов обработки информации, в частности аналоговой и цифровой фильтра-
ций. Указанное приводит к тому, что время установления сигнала на выходе измерительно-
го органа затягивается до недопустимых значений. Это в ряде случаев делает быстродей-
ствующую защиту электрооборудования малоэффективной. Для решения данной проблемы 
предлагается формировать выходной сигнал измерительного органа в виде специальных 
эквивалентных сигналов, которые являются функцией предварительно рассчитанного кор-
ректирующего коэффициента и ортогональных составляющих контролируемого сигнала.  
В среде динамического моделирования MatLab-Simulink реализованы математическая мо-
дель разработанного измерительного органа, а также модель элементов энергосистемы. 
Проверка функционирования модели измерительного органа проводилась с использованием 
двух видов тестовых воздействий – синусоидального сигнала с частотой 50 Гц (идеализиро-
ванное воздействие), а также сигналом, приближенным к реальному вторичному току 
трансформатора тока при коротком замыкании. Проведенные вычислительные эксперимен-
ты, применительно к измерительному органу тока с использованием гармонического  
и приближенного к реальному тестовых воздействий, выявили существенное (до двух раз) 
повышение быстродействия предлагаемого измерительного органа по сравнению с суще-
ствующими, основанными на реализации дискретного преобразования Фурье. 
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Abstract. The technique is proposed to improve the performance of the measuring element  
of microprocessor-based protection and its implementation is considered at the software level. 
Two factors mainly influence on the performance of the measuring elements of microprocessor-
based protection of electrical installations. The first one is associated with the appearance of ape- 
riodic and harmonic components in the measured signals due to transients and nonlinearity of the 
electrical installation elements, and the second–with the inertia of information processing algo-
rithms, in particular–with analog and digital filtering. This leads to the fact that the signal deter-
mining time at the output of the measuring element is delayed to unacceptable values that in some 
cases makes the high-speed protection of electrical equipment ineffective. To solve this problem,  
it is proposed to form the output signal of the measuring element in the form of special equivalent 
signals, which are a function of the pre-calculated correction factor and orthogonal components  
of the controlled signal. In the MatLab-Simulink dynamic modeling environment a mathemati- 
cal model of the developed measuring element has been implemented, as well as a model of the 
elements of the power system. Checking the functioning of the model of the measuring element 
was carried out with the use of 2 types of test effects, viz. a sinusoidal signal with a frequency  
of 50 Hz (idealized effect), as well as a signal close to the real secondary current of the current 
transformer in case of short circuit. Computational experiments carried out in relation to the cur-
rent measuring element using harmonic and close-to-real test effects made it possible to reveal  
a significant (up to 2 times) increase in the performance of the proposed measuring element  
as compared to existing ones based on the implementation of the discrete Fourier transform. 
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Введение 
 
Быстродействие измерительных органов (ИО) микропроцессорных  

защит электроустановок определяется главным образом двумя фактора- 
ми. Первый связан с появлением при повреждениях в контролируемых  
сигналах апериодических и гармонических составляющих, обусловленных 
переходными процессами и нелинейностью элементов электроустано- 
вок. Это может приводить к насыщению стали магнитопроводов изме- 
рительных трансформаторов и существенному искажению их вторичных 
сигналов. При этом искажаются не только формы вторичных сигналов,  
но и существенно уменьшаются абсолютные величины их мгновенных  
значений. 

Второй фактор обусловлен использованием для выделения из указан-
ных сигналов основных гармоник цифровых фильтров, что вносит до- 
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полнительную инерционность в процедуру формирования полезных сиг- 
налов. 

В результате воздействия указанных факторов может недопустимо за-
тягиваться время определения достоверных значений параметров конт- 
ролируемых ИО величин, а иногда происходить и ложное срабатывание 
или отказ в функционировании ИО. 

Одним из способов повышения быстродействия ИО является примене-
ние гибкой цифровой фильтрации, включаемой при возникновении повре-
ждения [1]. В ее основе лежит использование при обнаружении поврежде-
ния цифровых фильтров с малым окном наблюдения [2], например равным 
половине периода основной частоты. Однако эффективность их работы 
достигается только при синусоидальном сигнале основной гармоники. 

Один из путей решения данной проблемы – использование для опреде-
ления параметров контролируемых ИО величин специально сформирован-
ных эквивалентных сигналов, представленных их ортогональными состав-
ляющими (ОС). 

 
Основная часть 
 
Процедура формирования эквивалентных сигналов предполагает вы-

числение их ОС в функции корректирующих коэффициентов и ОС основ-
ных гармоник вторичных сигналов. 

Корректирующий коэффициент kк, с использованием которого рассчи-
тываются ОС соответствующего эквивалентного сигнала, определяется как 
произведение корректирующего коэффициента kн, учитывающего искаже-
ния вторичных сигналов вследствие насыщения магнитопровода измери-
тельного трансформатора, и аналогичного коэффициента kф, отражающего 
инерционность цифровых фильтров (ЦФ), с помощью которых формиру-
ются ОС основных гармоник вторичных сигналов: 

 
 

к н ф.k k k=                                                    (1) 
 

В соответствии с результатами исследований, приведенными в [3],  
коэффициент kн представляет отношение амплитуд либо действующих 
значений, что равнозначно, входных вторичных сигналов и их основных 
гармоник 

 

вх
к

1
,Xk

X
=                                                    (2) 

 
где Xвх, X1 ‒ действующие значения соответственного входного вторичного 
сигнала и его основной гармоники. 

Для определения коэффициента kф можно воспользоваться приведен-
ным ниже выражением, полученным в результате выполненных методом 
вычислительного эксперимента исследований [4]: 
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где m ‒ постоянный безразмерный коэффициент. 
Численное значение m выбирается в зависимости от времени установ-

ления выходного сигнала ЦФ, формирующих ОС основных гармоник вто-
ричных сигналов. 

Если указанное выше время установления не превышает одного перио-
да промышленной частоты, что характерно для большинства используемых 
в микропроцессорных защитах ЦФ, то вполне приемлемо принять m = 1.  
С учетом этого, подставив в (1) значения kн и kф, соответственно из (2), (3) 
получим 

 

2
вх

к 2
1

Xk
X

= .                                                   (4) 

 

В основу определения квадратов действующих значений входного вто-
ричного сигнала для произвольной выборки n положено выражение 

 

2 2
вх вх

1
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= ∑                                            (5) 

 

где n = 1…n ‒ номер выборки вторичного сигнала в окне наблюдения; 
xвх(n) ‒ выборки вторичного сигнала; N ‒ число выборок сигнала в окне 
наблюдения. 

Для получения ОС основной гармоники входного сигнала могут быть 
использованы различные алгоритмы цифровой фильтрации с постоянными 
коэффициентами, такие как: ЦФ на основе метода наименьших квадратов, 
дискретного преобразования Фурье (ДПФ), формирователи ОС и другие [5, 6]. 

Выделение косинусной xcn и синусной xsn ОС основной гармоники ука-
занными фильтрами осуществляется по выражениям: 
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где acn, asn ‒ коэффициенты соответственно косинусного и синусного ЦФ. 
Квадраты действующих значений основной гармоники для выборки n 

вычисляются в соответствии с выражением 
 

2

22
2
1

sncn
n

xxX +
= .                                              (7) 

 

При этом корректирующие коэффициенты kкn для произвольной выбор-
ки n определяются, согласно (4), по значениям 2

вх ,nX  2
1 .nX  
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Вычисление ОС эквивалентных сигналов производится по значениям 
xcn, xsn и корректирующих коэффициентов kкn: 

 

к

к

;

.

eqcn n cn

eqsn n sn

x k x

x k x

=

=
                                                 (8) 

 

Основное условие реализуемости предложенной методики повышения 
быстродействия ИО микропроцессорных защит с положительным эффек-
том состоит в том, чтобы переходная характеристика алгоритма получения 
квадратов действующих значений входного сигнала была круче и распола-
галась выше аналогичной характеристики алгоритма формирования квад-
ратов действующих значений основной гармоники указанного сигнала. 

По значениям xeqcn, xeqsn с использованием известных выражений [7] вы-
числяются сравниваемые ИО параметры величин. 

Количество формируемых эквивалентных сигналов определяется чис-
лом входных вторичных сигналов. Для ИО с одним входным вторичным 
сигналом область срабатывания располагается на числовой оси, для органа 
с двумя входными сигналами ‒ на плоскости, для органа с тремя и более 
сигналами ‒ в общем случае в пространстве с тремя и более координатами. 

 

Модель ИО 
 

Оценка эффективности предложенной методики производилась с по-
мощью модели ИО [3], реализованной в среде динамического моделирова-
ния MatLab-Simulink (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структура модели 

 

Fig. 1. The model structure 
 

Рассмотрим блоки, входящие в состав модели ИО (рис. 1). 
Фильтр нижних частот 2-го порядка (блок ФНЧ) представляется бло-

ком модели 2nd-Order Filter и предназначен для подавления компонентов, 
частота которых превышает половину частоты дискретизации. 

Аналого-цифровой преобразователь (блок АЦП) представляется бло-
ком Zero-Order Hold и предназначен для дискретизации выходного непре-
рывного сигнала блока ФНЧ. 
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Базовый цифровой фильтр (блок ЦФ1) предназначен для вычисления 
ОС основной гармоники входного вторичного сигнала по выражениям (6). 

Реализация ЦФ основана на использовании ДПФ и представляется дву-
мя библиотечными блоками моделей Digital Filter, параметрами которых 
являются предварительно рассчитанные коэффициенты для косинусной acn 
и синусной asn ОС, по которым определяется значение амплитуды и фазы 
основной гармоники входного вторичного сигнала [5]. На выходе блока 
формируются действующее значение сигнала X1, а также его ортогональ-
ные составляющие xcn и xsn. 

Дополнительный ЦФ (блок ЦФ2) предназначен для определения дей-
ствующего значения входного вторичного сигнала Xвх и представляет- 
ся блоком модели Digital Filter, который реализуется, как корень квадрат-
ный из (5). 

В двух последующих блоках («Деление» и «Возведение в квадрат») 
формируется, согласно (4), корректирующий коэффициент kк, который 
умножается соответственно на xcn и xsn для вычисления ОС эквивалентных 
сигналов xeqsn и xeqcn по (8). Для определения амплитуды и фазы эквива-
лентного сигнала используется библиотечный блок Cartesian to Polar, вы-
ходы которого соединяются с логической частью ИО, в которой, в зависи-
мости от особенностей конкретной защиты, формируются необходимые 
величины. Так, для ИО тока в блоке «Логическая часть» определяется дей-
ствующее значение эквивалентного сигнала, контролируется количество 
последовательных выборок входного сигнала, превышающих уровень сра-
батывания, задается выдержка времени и т. п. 

Проверку функционирования модели ИО, разработанной в Simulink, 
целесообразно проводить с использованием двух видов тестовых воздей-
ствий – синусоидального сигнала с частотой 50 Гц (идеализированное воз-
действие), а также сигналом, приближенным к реальному вторичному току 
трансформатора тока (ТТ) при КЗ, так как непосредственно через ТТ ин- 
формация о параметрах функционирования энергосистемы передается  
в устройства защиты. Для этих целей модель ИО дополнена блоками моде-
лей энергосистемы, нагрузки, ТТ и блоком КЗ, реализованных в Simulink-
SimPowerSystems (SPS) [8] .  

Энергосистема представляется блоком модели трехфазного источника 
напряжения 3-Phase Source из библиотеки SPS. К основным параметрам, 
требующим дополнительного расчета, относятся: собственное сопротивле-
ние источника Rs (source resistance), Ом, и собственная индуктивность ис-
точника Ls (source inductance), Гн. Этими параметрами определяется вели-
чина постоянной времени затухания апериодической составляющей токов 
короткого замыкания Ts = Ls/Rs, которая оказывает определяющее влияние 
на форму вторичного тока ТТ. 

Трехфазная группа ТТ с соединением вторичных обмоток и нагрузок 
по схеме «звезда с нулевым проводом» (блок TT). Поскольку библиотеч-
ный блок ТТ в библиотеке SPS отсутствует, из стандартных блоков Simulink 
была создана и отлажена упрощенная модель ТТ со вторичным номиналь-
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ным током 5А, вторичной обмоткой класса точности 10P и усредненной 
характеристикой намагничивания стали магнитопровода. Все геометриче-
ские параметры, необходимые для моделирования ТТ, рассчитываются по 
его паспортным данным [9, 10].  

Нагрузка (блок «Нагрузка») представляется блоком модели 3-Phase Se-
ries RLC Load из библиотеки SPS.  

Короткое замыкание (блок КЗ) представляется блоком модели 3-Phase 
Fault из библиотеки SPS, который моделирует трехфазное устройство, за-
мыкающее фазы между собой, а также на землю. 

 

Моделирование режимов работы ИО 
 

Гармоническое воздействие. Одним из критериев, по которому оце-
нивается качество фильтрации, является время установления сигнала на 
выходе ИО.  

В настоящей работе сравнивалось быстродействие предлагаемого ИО, 
формирующего действующее значение эквивалентного сигнала Xeq, с дей- 
ствующим значением сигнала основной гармоники X1, формируемого ИО 
на основе ДПФ при синусоидальном входном воздействии (рис. 2). Время 
установления эквивалентного сигнала составляет 0,075 с, что приблизи-
тельно в 2,5 раза быстрее, чем у ИО на основе ДПФ. Подобного эффекта 
при синусоидальном входном воздействии можно достичь, используя ко-
роткооконные ЦФ.  
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Рис. 2. Результаты функционирования модели предлагаемого ИО  
и модели ИО на основе ДПФ 

 

Fig. 2. The performance results of the proposed current measuring element  
model and of the DFT-based current measuring element model 

 
Сложное входное воздействие. На рис. 3 приведены результаты расче-

тов применительно к ИО тока, полученные с использованием представлен-
ной выше модели. 

В промежутке времени t = 0–0,04 с моделируется доаварийный режим, 
при котором вторичный ток ТТ синусоидален. В момент времени t = 0,04 с 
происходит трехфазное КЗ – аварийный режим, при котором форма вто-
ричного тока ТТ искажается (кривая 1) по сравнению с идеально транс-
формируемым сигналом (кривая 2). 
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Рис. 3. Результаты моделирования предлагаемого ИО  

при сложном входном воздействии 
 

Fig. 3. The simulation results of the proposed current measuring element in case  
of the compound test signal 

 
На этом же рисунке представлена реакция на сложное несинусоидаль-

ное воздействие двух видов ИО. Кривая 4 отражает работу ИО на осно- 
ве ДПФ, а кривая 3 – работу предлагаемого ИО. 

Как видно на рис. 3, время нарастания выходных сигналов рассматривае-
мых ИО до уровня срабатывания (принятого, к примеру, равным 160 А – пря-
мая 5) у предлагаемого ИО наступает в момент времени, равный 0,045 с,  
а у ИО на основе ДПФ – в 0,085 с, т. е. последний срабатывает на два пе- 
риода промышленной частоты позже. При этом предлагаемый ИО показы- 
вает высокое быстродействие и в абсолютном выражении – срабатывая че- 
рез 0,005 с после наступления КЗ. 

Для проверки правильности определения фазы эквивалентного сигна- 
ла сравнивались синусная ОС последнего xeqs (кривая 1) с аналогичной ОС 
ДПФ xs (кривая 2) при сложном тестовом воздействии. В доаварийном ре-
жиме обе ОС совпадают, а при наступлении КЗ их амплитуды отличаются 
тем больше, чем более входное воздействие отличается от синусоидально-
го (рис. 4). По мере затухания переходного процесса обе кривые начинают 
совпадать по форме. 
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Рис. 4. Ортогональные составляющие 
 

Fig. 4. Orthogonal components 
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На этом же рисунке приведены изменения фазовых сдвигов между ОС 
предлагаемого ИО (кривая 4) и ИО на основе ДПФ (кривая 3). В устано-
вившемся режиме фазовые сдвиги совпадают и составляют 90 градусов.  
В момент наступления КЗ (t = 0,06 с) фазовые сдвиги обеих ОС, оставаясь 
одинаковыми по форме, отклоняются от указанного уровня, а по завер- 
шении переходного процесса обе ОС оказываются сдвинутыми строго  
на 90 град.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Предложена методика повышения быстродействия измерительных 

органов микропроцессорных защит, реализуемая на программном уровне. 
2. Проведенные вычислительные эксперименты подтвердили, что пред-

ложенная методика обеспечивает существенное повышение быстродейст- 
вия ИО (для органа тока до двух раз) по сравнению с существующими, ос-
нованными на реализации ДПФ. 
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