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Реферат. Использование ортогональных составляющих (ОС) является основным направле-
нием определения информационных параметров в микропроцессорной релейной защите  
и автоматике электроэнергетических систем. По известным ОС можно реализовать боль-
шинство измерительных органов, применяемых в современных устройствах защиты и авто-
матики. Для выделения ОС используются цифровые нерекурсивные частотные фильтры,  
в основу которых положено дискретное преобразование Фурье. Главный недостаток ука-
занных фильтров – их невысокое быстродействие, превышающее период промышленной 
частоты. Для построения быстродействующих измерительных органов такое время уста-
новления истинного выходного сигнала часто является неприемлемым. В статье предлага-
ется формировать ОС эквивалентного сигнала в микропроцессорных защитах по значениям 
косинусной и синусной ОС основной гармоники, сформированных с использованием дис-
кретного преобразования Фурье, путем их умножения на корректирующий коэффициент, 
который является функцией значений амплитуды входного сигнала и его основной гармо-
ники. Предлагаемый алгоритм формирования ОС входных сигналов в микропроцессорных 
защитах отличается высоким быстродействием в переходных режимах и обладает широ- 
кими функциональными возможностями. Разработана структурная схема формировате- 
ля ОС эквивалентного сигнала, все блоки которой могут быть реализованы по известным 
схемам на микроэлектронной и микропроцессорной элементной базе. В среде динамическо-
го моделирования MatLab-Simulink реализована модель формирователя ОС. Проверка 
функционирования модели проводилась с использованием двух видов тестовых воздей-
ствий – синусоидального сигнала с частотой 50 Гц (идеализированное воздействие), а также 
сигнала, приближенного к реальному вторичному току трансформатора тока при коротком 
замыкании. В результате выполненных расчетов установлено существенное (до двух раз) 
повышение быстродействия предлагаемого метода формирования ОС по сравнению с фор-
мирователями, основанными на дискретном преобразовании Фурье, при идентичности ча-
стотных свойств обоих формирователей. 
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Abstract. The use of orthogonal components (OS) is the main direction of determining infor-
mation parameters in microprocessor relay protection and automation of electric power systems. 
Most of the measuring devices used in modern protection and automation devices can be imple-
mented using known operating systems. Digital non-recursive frequency filters based on discrete 
Fourier transform are used for OS selection. The main disadvantage of these filters is their low 
performance that exceeds the period of industrial frequency. For the construction of high-speed 
measuring devices, this time of establishing the true output signal is often unacceptable. The article 
proposes to form the equivalent signal OS in microprocessor defenses based on the values  
of the cosine and sine axes of the main harmonic formed using a discrete Fourier transform,  
by multiplying them by a correction factor, which is a function of the values of the input signal 
amplitude and its main harmonic. The proposed algorithm for generating OS input signals in  
microprocessor defenses is characterized by high performance in transient modes and has wide 
functionality. A block diagram of an OS equivalent signal generator has been developed, all blocks  
of which can be implemented according to known schemes on a microelectronic and microproces-
sor element base. The OS shaper model is implemented in the MatLab-Simulink dynamic mode- 
ling environment. The model functioning was checked using two types of test actions, viz. a sinu- 
soidal signal with a frequency of 50 Hz (idealized action) and a signal close to the real secondary 
current of a short-circuit current transformer. As a result of the performed calculations, a signi- 
ficant (up to two times) in the speed of the proposed method of OS formation in comparison  
with the formers based on the discrete Fourier transform, frequency properties of both formers 
being identical. 
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transform, model, test effect, computational experiment, amplitude-frequency response, current 
transformer, MatLab, Simulink 
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Введение 
 
Существенное влияние на быстродействие микропроцессорных защит 

электроустановок оказывает инерционность алгоритмов формирования  
ортогональных составляющих входных сигналов. Для повышения быстро-
действия указанных алгоритмов применяются гибкие цифровые форми- 
рователи ОС, которые запускаются при возникновении повреждения [1]. 
При этом выделение ОС осуществляется с небольшим окном наблюдения, 
например составляющим половину периода основной частоты. С течением 
времени указанное окно может не изменяться либо увеличиваться, а при 
достижении заданного момента времени принимает первоначальное зна- 
чение [2]. 

https://doi.org/10.%2021122/
https://doi.org/10.%2021122/
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Гибкие цифровые формирователи ОС входных сигналов отличаются 
сложностью реализации, а во многих случаях оказываются недостаточно 
эффективными. С учетом этого с целью повышения быстродействия пред-
лагается формировать ОС указанных сигналов в виде эквивалентных,  
являющихся функцией корректирующего коэффициента и ОС, полученных 
с применением классических алгоритмов. 

 
Основная часть 
 
Для выделения из входного сигнала ОС заданной частоты могут быть 

использованы алгоритмы цифровых фильтров (ЦФ) с постоянными коэф-
фициентами, которые будем называть базовыми, такие как: ЦФ на основе 
метода наименьших квадратов, дискретного преобразования Фурье (ДПФ), 
а также формирователи ОС [3, 4]. Формирование косинусной хcn и синус-
ной хsn ОС указанными ЦФ осуществляется согласно выражениям: 
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где acn, asn – коэффициент косинусного и синусного ЦФ соответственно;  
xn – выборка входного сигнала. 

При этом значение амплитуды заданной гармоники для произвольной 
выборки n  

 

2 2 .mn cn snX x x= +                                               (2) 
 

Формирование косинусной xeqcn и синусной xeqsn OC эквивалентного 
сигнала для выборки n осуществляется путем умножения xcn и xsn на кор-
ректирующий коэффициент kkn [5]: 

 

;eqcn kn cnx k x=  
(3) 

.eqsn kn snx k x=  
 

Численное значение kkn для произвольной выборки n рассчитывается по 
амплитудам для этой же выборки сигнала базового ЦФ Xmn и дополнитель-
ного ЦФ Xmnd с учетом характера изменения сигнала по изложенной ниже 
методике. 

В существующих микропроцессорных защитах для формирования ОС 
входных сигналов главным образом используются ЦФ на основе ДПФ [6]. 
Поэтому в качестве базового определим фильтр Фурье. На рис. 1 (кривая 1) 
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представлена переходная характеристика указанного фильтра для ампли-
тудных значений при подаче и снятии синусоидального сигнала основной 
частоты. 

 

 
 

Рис. 1. Переходные характеристики цифровых фильтров 
 

Fig. 1. Digital filters step response 
 
В качестве дополнительного выбран фильтр, формирующий амплитуд-

ные значения сигнала в соответствии с выражением 
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Переходная характеристика данного фильтра для амплитудных значе-

ний при подаче и снятии синусоидального сигнала основной частоты при-
ведена на том же рис. 1 (кривая 2). 

Основное условие реализуемости предлагаемого метода определе- 
ния kkn с положительным эффектом состоит в том, чтобы переходная ха-
рактеристика дополнительного фильтра в областях подъема и спада сигна-
ла располагалась выше аналогичной характеристики базового фильтра. 

Корректирующий коэффициент kkn для различных участков переходной 
характеристики базового фильтра определяется по-разному. Выделим на 
характеристике 1 (рис. 1) два участка: а – нарастания сигнала; b – неизмен-
ного состояния либо спада сигнала. Если произвольная выборка n находит-
ся в пределах участка а, то ей присваивается признак c = 1, а ко- 
гда n расположена на участке b, то с = 0. 

Для задания признака с фиксируются два смежных амплитудных значе-
ния сигнала базового фильтра Xm(n–r) и Xmn, по которым рассчитывается  
параметр P  

 

( )
(1 ).mn

m n r

XP
X −

= − ε                                             (5) 

 

Если P ≤ 1, то с = 0, в противном случае с = 1. Постоянная 0 < ε ≤ 0,1  
в выражении (5) обеспечивает отстройку от кратковременных прова- 

X, о. е. 

t, с 

1,0 
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лов амплитудных значений сигнала базового фильтра, когда на участке а 
Xmn < Xm(n–r), а на участке b  Xmn > Xm(n–r). 

Численное значение kkn для произвольной выборки n в пределах участ- 
ка а (с = 1) рассчитывается по выражению [5] 

 

1 1,mnd
kn

mn

Xk l
X

 
= − + 

 
                                          (6) 

 

где l – постоянный коэффициент. 
Для произвольной выборки n на участке b   (с = 0)   kkn принимается  

равным 1. 
Принимая во внимание отмеченное выше и с учетом признака с, полу-

чим общее выражение для определения kkn для произвольной выборки n, 
находящейся на любом из участков a, b: 

 

1 1 1 .mnd
kn

mn

Xk с l c
X

  
= − + + −  

  
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При выборе численного значения постоянного коэффициента l необхо-
димо учитывать, что с его увеличением возрастает быстродействие форми-
рования ОС эквивалентного сигнала. Однако после превышения l некото-
рой величины на переходной характеристике отмечаются выбросы указан-
ного сигнала. Оптимальным будет значение l, при котором достигает- 
ся высокое быстродействие формирования ОС эквивалентного сигнала  
при гладкой переходной характеристике с отсутствием на ней выбросов. 
Последнее будет обеспечиваться, если в переходных режимах относитель-
ное значение амплитуды эквивалентного сигнала для критической выбор- 
ки Xmkeq∗ не превысит 1. 

Исходя из этого, а также с учетом (3)  
 

1 ,kn
mk

k
X ∗

≤                                                   (8) 

 

где Xmk∗ – относительное значение амплитуды сигнала базового фильтра 
для критической выборки. 

Указанная выборка соответствует максимальной разности между одно-
значными значениями Xmnd(t) и Xmn(t) переходных характеристик дополни-
тельного и базового фильтров. 

Приравняв значения kkn в (6) и (8), после несложных преобразований 
получим  

1 ,mk

mkd mk

Xl
X X

∗

∗ ∗

−
≤

−
                                             (9) 

 

где Xmkd∗ – относительное значение амплитуды сигнала дополнительного 
фильтра для критической выборки. 
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Для выбранных в качестве базового и дополнительного фильтров соот-
ветственно ЦФ Фурье и функционирующего в соответствии с (4), учитывая 
их реальные переходные характеристики, рассчитанное значение l ≤ 2,4. 

Следует отметить, что в переходных режимах текущие значения kkn, 
определяемые по (7), могут существенно возрастать. Большие kkn обуслов-
ливают ухудшение частотных свойств алгоритма формирования эквива-
лентного сигнала. Совпадение частотных свойств указанного алгоритма  
и ДПФ обеспечивается при ограничении kkn на уровне 2, что не оказывает 
существенного влияния на его быстродействие. 

Предлагаемый способ формирования ОС эквивалентного сигнала для 
микропроцессорных защит отличается высоким быстродействием, облада-
ет широкими функциональными возможностями, позволяющими реали- 
зовать практически все применяемые в релейной защите измеритель- 
ные органы. 

На рис. 2 представлена структурная схема цифрового устройства фор-
мирования ОС эквивалентного сигнала, в каждом блоке которой выполня-
ется определенное преобразование сигнала или реализуется математиче-
ское выражение в соответствии с рассмотренным выше алгоритмом. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема цифрового устройства формирования  
ортогональных составляющих эквивалентного сигнала в микропроцессорных защитах 

 

Fig. 2. Block diagram of a digital device for forming  
orthogonal components of an equivalent signal in microprocessor defenses  

 
Входной преобразователь 1 преобразует входной вторичный сигнал xвх, 

поступающий от измерительного трансформатора защищаемого объекта,  
в пропорциональный сигнал напряжения и представляет собой промежу-
точный трансформатор. 

Фильтр нижних частот 2 – это активный фильтр, выполненный на опе-
рационном усилителе и предназначенный для подавления спектраль- 
ных компонент, частота которых превышает половину частоты дискре- 
тизации. 

Аналого-цифровой преобразователь 3 осуществляет преобразование 
выборок выходного сигнала фильтра нижних частот в цифровой код. 

Оперативное запоминающее устройство 4 выполняет функцию хра- 
нения последних n выборок входного сигнала, которые обрабатываются  
в последующих блоках. 
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В блоке 5 с использованием дополнительного ЦФ определяется ампли-
тудное значение входного сигнала Xmnd согласно (4). 

В основу выполнения блока формирования ОС основной гармони- 
ки входного сигнала 6 положено ДПФ, при котором с помощью базово- 
го ЦФ по выражениям (1) выделяются косинусная xcn и синусная xsn ОС. 

Блок определения амплитудного значения основной гармоники входно-
го сигнала Xmn 7 реализует выражение (2). 

В блоке определения характера изменения входного сигнала 8 форми-
руется признак с. Для этой цели фиксируются два смежных амплитудных 
значения основной гармоники входного сигнала Хmn и Хm(n–r), по которым  
с учетом постоянной ε согласно (5) вычисляется параметр P. Если выпол-
няется условие Pn ≤ 1, то признаку с присваивается значение с = 0, в про-
тивном случае с = 1. 

В блоке 9 определения корректирующего коэффициента kkn реализуется 
выражение (7), позволяющее учесть характер изменения сигнала: в случае 
нарастания сигнала (с = 1) корректирующий коэффициент принимает зна-
чение, определяемое выражением (6), а при его неизменном характере или 
спаде (с = 0) kkn = 1, что соответствует вычислению ОС сигнала по алго-
ритму ДПФ согласно (1). Как отмечалось выше, оптимальное значение  
постоянного коэффициента l, входящего в (7), при котором отсутствует 
перерегулирование переходной характеристики и достигается приемлемое 
быстродействие, составляет 2,4. 

Блок формирования xeqcn, xeqsn ОС эквивалентного сигнала 10 реализует 
функцию их вычисления по значениям xcn, xsn и величине корректирующего 
коэффициента kkn по выражениям (3). 

Все блоки и элементы структурной схемы цифрового устройства фор-
мирования ОС эквивалентного сигнала могут быть реализованы по извест-
ным схемам с использованием средств микроэлектронной и микропроцес-
сорной техники. 

 
Моделирование 
 

Оценка эффективности предлагаемого метода формирования ОС вход-
ных сигналов проводилась с использованием цифровой модели, реализо-
ванной в среде динамического моделирования MatLab-Simulink. 

В структуру указанной модели входят энергосистема, трехфазная груп-
па трансформаторов тока и трансформатор напряжения, нагрузка, блок ко-
роткого замыкания, а также модели элементов, обеспечивающие реализа-
цию алгоритма получения ОС [7, 8]. Моделирование блоков и элементов 
цифровой структуры выполнено с применением методов и правил, исполь-
зовавшихся в [9–11]. 

На рис. 3 приведена структура модели формирователя ОС эквивалент-
ного сигнала, реализованная из стандартных блоков библиотеки Simulink  
в соответствии с рассмотренной на рис. 2 схемой. Укрупненно модель  
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содержит пять составных блоков, в которых моделируется работа основ-
ных элементов формирователя ОС или производятся вычисления: 

– входного преобразователя, фильтра нижних частот, аналого-цифро- 
вого преобразователя (блок «ФНЧ-АЦП»); 

– базового фильтра на основе ДПФ (блок «ДПФ»); 
– дополнительного ЦФ (блок «ЦФД»); 
– признаков и коэффициентов, определяющих характер изменения сиг-

нала (блок «ХИС»); 
– корректирующего коэффициента (блок «Kk»). 
На выходах блоков умножения Product и Product1 формируются ОС эк-

вивалентного сигнала xeqcn, xeqsn, значения которых выводятся на виртуаль-
ный осциллограф Scope. 

 

 
 

Рис. 3. Структура Simulink-модели формирователя ортогональных составляющих  
эквивалентного сигнала 

 

Fig. 3. The structure of Simulink model of the orthogonal components  
of the equivalent signal former 

 
Результаты исследования 
  
Проверка работоспособности и эффективности предложенного мето- 

да формирования ОС входных сигналов в микропроцессорных защитах 
осуществлялась с использованием двух видов тестовых воздействий –  
синусоидального сигнала, а также сигнала, приближенного к реальным 
вторичным токам трансформаторов тока и напряжениям трансформаторов 
напряжения. 

Гармоническое воздействие. На рис. 4 представлены результаты функ-
ционирования предлагаемого устройства формирования ОС эквивалентно-
го сигнала и базового ЦФ, реализованного с использованием ДПФ, при си-
нусоидальном воздействии (кривая 3). Время установления амплитудно- 
го значения эквивалентного сигнала (кривая 1) при l = 2,4 составляет  
менее 0,5 периода промышленной частоты, что в два с лишним раза боль-
ше, чем у ЦФ на основе ДПФ (кривая 2). В установившемся режиме и при 
спаде сигнала оба ЦФ функционируют идентично. 
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Рис. 4. Результаты функционирования моделей цифровых фильтров 
 

Fig. 4. Digital filters models performance results 
 
Для проверки правильности определения фазы эквивалентного сигнала 

сравнивались синусная ОС последнего Xeqsn с аналогичной ОС ДПФ Xsn при 
гармоническом воздействии (рис. 5). В момент подачи воздействия (кри- 
вая 3) ОС Xeqsn (кривая 1) располагается выше, чем Xsn (кривая 2)  По мере 
затухания переходного процесса обе ОС сближаются и в дальнейшем сов-
падают как в установившемся режиме, так и при исчезновении входного 
воздействия (момент времени 0,04 с).  

 

 
 

Рис. 5. Синусные ортогональные составляющие 
 

Fig. 5. Sine orthogonal components 
 

Частотные свойства формирователя ОС эквивалентного сигнала оцени-
вались по его амплитудно-частотной характеристике (АЧХ) в сравнении  
с АЧХ базового фильтра Фурье. Для построения АЧХ необходимо в схеме 
рис. 3 изменять при неизменной амплитуде частоту входного сигнала  
и измерять амплитуду выходного сигнала. Такую итерационную процедуру 
можно автоматизировать написанием скрипта MatLab, в котором исполь-
зуются функция set_param для задания параметров моделирования и функ-
ции sim для запуска моделирования. Результаты расчетов АЧХ сравни- 
ваемых ЦФ представлены на рис. 6. АЧХ предлагаемого формировате- 
ля ОС (кривая 1) и ЦФ на основе ДПФ (кривая 2) полностью совпадают  
во всем исследуемом частотном диапазоне. Незначительные отличия в 

U, о. е. 

t, с 

x, о. е. 

t, с 

‒1,0 

‒ 

‒ 

‒ 

‒ 

‒1,0 
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низкочастотной области связаны с крупным шагом изменения частоты  
в 5 Гц для сокращения времени расчета. 

 

 
 

Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики формирователя ортогональных  
составляющих эквивалентного сигнала и цифрового фильтра Фурье 

 

 

Fig. 6. Amplitude-frequency characteristics of the former of orthogonal components  
of the equivalent signal and the digital Fourier filter 

 
Сложное входное воздействие. На рис. 7 приведены результаты расче-

тов с использованием воздействия, приближенного к реальному вторично-
му току трансформатора тока (ТТ). Такое воздействие получено с помо-
щью комплексной математической модели, включающей модели энерго- 
системы, защищаемого объекта, измерительного ТТ, а также моделей вы-
шеназванных ЦФ. 

 

 
 

Рис. 7. Результаты моделирования при сложном входном воздействии 
 

Fig. 7. The simulation results in case of the compound test signal 
 

В промежутке времени t = 0,00–0,10 с моделируется доаварийный ре-
жим, при котором вторичный ток ТТ (контролируемый сигнал) синусоида-
лен. В момент времени t = 0,1 с происходит трехфазное короткое замыка-
ние – аварийный режим, когда форма вторичного тока ТТ искажается 
вследствие насыщения его магнитной системы (кривая 3). При этом время 
нарастания выходных сигналов по отношению к уставке срабатыва- 
ния (кривая 4) в переходном режиме существенно различается: у предлага-
емого формирователя ОС выходной сигнал нарастает быстрее (кривая 1)  
и располагается выше выходного сигнала ЦФ на основе ДПФ (кривая 2). 

  f, Гц 
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Так продолжается до момента времени t = 0,24 с, когда заканчивается  
переходный процесс (ТТ выходит из режима насыщения) и форма вторич- 
ного тока ТТ становится синусоидальной. В послеаварийном режиме и при 
исчезновении сигнала функционирование формирователя ОС эквивалент-
ного сигнала не отличается от ЦФ на основе ДПФ. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Предложенный метод повышения быстродействия формирования ор-

тогональных составляющих входных сигналов может быть реализован как 
в токовых цепях, так и в цепях напряжения микропроцессорных защит. 

2. Выполненные вычислительные эксперименты с использованием гар-
монического и приближенного к реальному тестовых воздействий показа-
ли существенное (до двух раз) повышение быстродействия предлагаемого 
метода формирования ортогональных составляющих входных сигналов  
по сравнению с формирователями на основе дискретного преобразования 
Фурье без заметного ухудшения частотных свойств. 
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