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Реферат. В микропроцессорных системах автоматизации и релейной защиты в качестве 
контролируемых параметров электрических величин достаточно широко используются 
амплитудные (действующие) значения и фазовые сдвиги входных сигналов. Они в боль-
шинстве случаев определяются по выборкам одной или двух ортогональных составляющих 
основной гармоники названных сигналов. В существующих микропроцессорных системах 
для их формирования преимущественно применяются нерекурсивные цифровые фильтры 
Фурье. При номинальной частоте в энергосистеме выделенные указанными фильтрами ор-
тогональные составляющие не вносят дополнительных погрешностей в определяемые по 
ним амплитуды и фазовые сдвиги. В режимах с отклонением частоты от номинального зна-
чения количество выборок входного сигнала за период становится дробным числом, и дис-
кретизация превращается в асинхронную. По этой причине в амплитуде и фазе сигнала по-
являются соответствующие погрешности. Основным вопросом их коррекции является 
непосредственная или косвенная оценка частоты. В настоящей статье реализуется косвен-
ная оценка мгновенной частоты по динамическому косинусу угла одной выборки, который 
вычисляется по трем смежным мгновенным значениям косинусной ортогональной состав-
ляющей сигнала. Использование информации о мгновенной частоте при определении  
амплитуд и фазовых сдвигов позволяет осуществить полноценную коррекцию соответ-
ствующих погрешностей. При этом следует отметить, что в переходных режимах из-за вли-
яния различных факторов динамический косинус определяется с большими погрешностями. 
Это делает нецелесообразной коррекцию амплитудной и фазовой погрешностей в указан-
ных режимах, ограничивая ее использование только установившимися режимами. Для ука-
занных режимов предложен и исследован функциональный алгоритм коррекции амплитуд-
ной и фазовой погрешностей сигналов в микропроцессорных системах автоматизации  
и релейной защиты при отклонении частоты от номинальной. Результаты выполненных 
исследований показали, что разработанный алгоритм коррекции обеспечивает практически 
полное исключение проявления амплитудной и фазовой погрешностей в установившихся 
режимах в диапазоне изменения частоты 47–52 Гц.  
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Abstract. In microprocessor automation and relay protection systems, amplitude (effective) values 
and phase shifts of input signals are widely used as controlled parameters of electrical quantities. 
In most cases, they are determined by samples of one or two orthogonal components of the main 
harmony of these signals. In existing microprocessor systems, non-recursive digital Fourier filters 
are mainly used to form them. At a nominal frequency in the power system, the orthogonal com-
ponents highlighted by these filters do not introduce additional errors into the amplitudes and 
phase shifts determined by them. In modes with frequency deviation from the nominal value, the 
number of input signal samples per period becomes a fractional number, and sampling turns into 
asynchronous one. For this reason, corresponding errors appear in the amplitude and phase of the 
signal. The main issue of their correction is the direct or indirect estimation of frequency. In this 
article, an indirect estimation of the instantaneous frequency is realized by the dynamic cosine of 
the angle of one sample, which is calculated from three adjacent numerical values of the cosine 
orthogonal component of the signal. The use of instantaneous frequency information in determin-
ing amplitudes and phase shifts allows for full correction of the corresponding errors. It should be 
noted, however, that in transient modes, due to the influence of various factors, the dynamic cosine 
is determined with large errors. This makes it impractical to correct amplitude and phase errors in 
these modes, limiting its use only to steady-state modes. For these modes, a functional algorithm 
for correcting the amplitude and phase errors of signals in microprocessor automation and relay 
protection systems when the frequency deviates from the nominal one is proposed and investi- 
gated. The results of the performed investigations showed that the developed correction algorithm 
provides almost complete elimination of the manifestation of amplitude and phase errors in steady-
state modes in the frequency range of 47–52 Hz. 
 

Keywords: microprocessor automation and relay protection systems, amplitude and phase errors, 
instantaneous frequency, model, test effect, computational experiment, MATLAB – Simulink, 
research results 
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Введение 
 
В микропроцессорных системах автоматизации и релейной защиты  

в качестве контролируемых параметров электрических величин достаточно 
широко используются амплитудные (действующие) значения и фазовые 
сдвиги входных сигналов, а также параметры других величин, от них зави-
сящие [1]. Они в большинстве случаев определяются по выборкам одной 
или двух ортогональных составляющих основной гармоники (ОС) указан-
ных сигналов [2]. В существующих микропроцессорных системах автома-
тизации и релейной защиты для формирования ОС преимущественно при-
меняются классические нерекурсивные цифровые фильтры (ЦФ) Фурье  
и различные их модификации [3].  

При номинальной частоте в энергосистеме выделенные указанными ЦФ  
ортогональные составляющие не вносят дополнительных погрешностей  
в определяемые по ним амплитуды и фазовые сдвиги. В режимах с откло-
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нением частоты от номинального значения количество выборок входного 
сигнала за период становится дробным числом и дискретизация превраща-
ется в асинхронную [4]. По этой причине в амплитуде и фазе сигнала появ-
ляются соответствующие погрешности. 

Амплитудная погрешность проявляется в возникновении колебаний по-
лученных амплитудных значений сигнала с удвоенной частотой. Ее оценка 
и основные решения по предотвращению изменений амплитуды при уходе 
частоты от номинальной рассмотрены в [5, 6]. 

На рис. 1 показана оценка разности фаз между выходным и входным 
сигналами нерекурсивного ЦФ Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц  
в установившемся режиме. При отклонении частоты от номинальной 50 Гц 
в пределах ±5 Гц разность фаз ∆φ изменяется в диапазоне ±18° (рис. 1). 
Изменение ∆φ во временной области имеет колебательный характер с 
удвоенной частотой.  

Из приведенной на рис. 1 зависимости следует, что возникающие в нор- 
мальном режиме незначительные погрешности фазы из-за небольших ко-
лебаний частоты не являются проблемными и могут не учитываться. 

Коррекция фазовой погрешности необходима при значительных изме-
нениях частоты, возникновение которых возможно в слабых энергосис- 
темах.  

Следует отметить, что если необходима коррекция и амплитудной и фа-
зовой погрешностей, то ее целесообразно осуществлять комплексно на ба-
зе единого алгоритма. Его основой является оценка частоты [4]. 

 

 
                                  45      46       47      48      49      50      51       52      53    f, Гц    55 
 

Рис. 1. Погрешность определения разности фаз между выходным и входным сигналами,  
обусловленная отклонением частоты от номинальной, для нерекурсивного  

цифрового фильтра Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц 
 

Fig. 1. Error in determining the phase difference between the output and input signals  
due to frequency deviation from the nominal frequency for a non-recursive digital Fourier filter  

with a sampling frequency of 1200 Hz 

 
Основная часть 
 

Для осуществления коррекции амплитудной и фазовой погрешностей 
сигнала может использоваться непосредственная или косвенная оценка 
частоты. Наиболее подходящей для решения данной проблемы пред- 
ставляется мгновенная частота, которая является не постоянной вели- 
чиной, а функцией времени. Ее измерение представляет весьма сложную 
задачу. 
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Алгоритмы оценки мгновенной частоты могут давать неприемлемые 
результаты из-за колебаний амплитуды и фазы сигнала, а также в силу дру-
гих причин, что особенно характерно для переходных режимов. 

В настоящем исследовании реализована косвенная оценка мгновенной 
частоты по динамическому косинусу угла одной выборки сигнала. 

Основу предлагаемого алгоритма коррекции амплитудной и фазовой 
погрешностей составляет выполнение следующих вычислительных опера-
ций [5]. С помощью косинусного ЦФ Фурье путем обработки входного 
сигнала x(t) формируются выборки одноименной ОС основной частоты 

 

1

,
N

cn cn n
n

x a x


                (1) 

 

где N – число выборок сигнала за период; n – номер выборки; acn – коэф-
фициенты косинусного ЦФ. 

Вычисляется динамический косинус угла одной выборки по трем по-
следовательным значениям косинусной ОС (xc(n – 2), xc(n – 1), xcn) [7] 
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Когда на текущем шаге n значение xc(n – 1) близко к нулю, о чем свиде-

тельствует выполнение условия ( 1)

min
( 1)

| |c n

m n

x
x

X



 

 , где ( 1)m nX   – амплитуда 

сигнала на предыдущем шаге; minx – относительное минимально допуска-

емое значение выборки сигнала, то cos( )n t   присваивается значение  

с предыдущего шага. Для отстройки от случайных воздействий и других 
возможных выбросов cos( )n t   ограничивается диапазоном, граничные 

значения которого соответствуют частотам 45 и 52 Гц. Если частота сигна-
ла находится за пределами указанного диапазона, то коррекция амплитуд-
ной и фазовой погрешностей не производится. 

Далее вычисляется динамический синус угла одной выборки 
 

2sin( ) 1 cos ( ) .n n n nt t                  (3) 
 

По смежным выборкам косинусной ОС xc(n – 1) и xcn с использованием 
динамических косинуса и синуса формируются расчетные выборки синус-
ной ОС 

 
 

( 1) cos( )
.

sin( )
c n cn n

psn
n

x x t
x

t
   


 

           (4) 

 

Независимая от изменений частоты амплитуда Xmn вычисляется по вы-
боркам xcn и xpsn 
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2 2 .mn psn cnX x x                  (5) 
 

Следует отметить, что выполнение вышеперечисленных операций 
обеспечивает коррекцию амплитудной погрешности при изменении часто-
ты сигнала в заданном диапазоне с такими же показателями в частотной 
области, как и алгоритм, рассмотренный в [5]. 

Для коррекции фазовой погрешности сигнала дополнительно реализу-
ются следующие операции. Вычисляется относительное значение частоты 
(по отношению к номинальной 50 Гц) по выражению 

 

10,3366 10cos( )
.

0, 67734
n

n

t
f

  
             (6) 

 

В основу (6) положено представление зависимости (cos )n nf t   приме-

нительно к ЦФ Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц в диапазоне ча-
стот 45–55 Гц уравнением прямой, что вполне обосновано и приемлемо. 

Следует отметить, что в переходных режимах из-за влияния различных 
факторов nf  может определяться с большими погрешностями. Это делает 

коррекцию фазовой погрешности в указанных режимах нецелесообразной, 
она исключается заданием nf = 1. 

Режим входного сигнала фиксируется по значению так называемо- 
го корректирующего коэффициента, равного в установившемся режи- 
ме входного сигнала единице. Методика его определения подробно изло-
жена в [8, 9]. 

Затем рассчитывается угол коррекции Δφn по приведенному ниже вы-
ражению, которое получено в результате аппроксимации представленной 
на рис. 1 зависимости 

 

(1 ),n nf                    (7) 
 

после чего вычисляются его синус Sn и косинус Cn: 
 

sin ;n nS     cos .n nC                  (8) 
 

На заключительном этапе коррекции формируются результирующие 
ОС с минимальными амплитудной и фазовой погрешностями: 

 

;sn psn n cn ny x C x S   
 

.сn сn n psn ny x C x S                      (9) 

 
Организация и проведение вычислительного эксперимента 
 

Оценка эффективности предлагаемого метода формирования ОС вход-
ных  сигналов с коррекцией  амплитудной и фазовой  погрешностей  прово- 
дилась с использованием цифровой модели, реализованной в среде дина-
мического моделирования MATLAB – Simulink [10]. 
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В указанную структуру входят модели: источника входного сигнала, 
цифрового фильтра Фурье (ЦФФ), цифрового фильтра (ЦФ), определяю-
щего амплитуду входного сигнала, цифрового фильтра с коррекцией ам-
плитудной и фазовой погрешностей (ЦФК), а также библиотечные блоки 
Simulink, обеспечивающие визуализацию полученных результатов. 

На рис. 2 приведена укрупненная структура модели. Она содержит семь 
подсистем, в каждой из которых выполняются рассмотренные выше опе-
рации, и состоит из стандартных блоков библиотеки MATLAB – Simulink. 
Выходные порты подсистем на рис. 2 имеют такие же обозначения сигна-
лов, как в математических выражениях, используемых в настоящей работе. 

 

 
 

Рис. 2. Структура модели ЦФ с коррекцией амплитудной и фазовой погрешностей  
 

Fig. 2. Structure of the DF model with correction of amplitude and phase errors 

 
Тестовое воздействие на систему формируется в блоке «Вх. сигнал»  

и позволяет воспроизводить рабочий, аварийный и послеаварийный режи-
мы в форме идеального синусоидального сигнала с возможностью измене-
ния в каждом из перечисленных режимов амплитуд, фазовых сдвигов и 
частот. Входной сигнал одновременно является синусной ОС. Косинус- 
ная ОС получается из синусной ОС путем ее сдвига на 90. По указан- 
ным ОС в соответствии с известными выражениями [12] вычисляются ам-
плитуда Xmvx и фаза φvx входного сигнала. С этими информационными  
параметрами, принятыми в качестве идеальных, на различных этапах  
исследования сравниваются соответствующие параметры сигналов, фор-
мируемые цифровыми фильтрами [12].  

В подсистеме «ЦФ Фурье» по выражению (1) определяются косинус- 
ная xcn ОС, а также амплитуда Xm и фаза φx основной гармоники входного 
сигнала xvx.  

Амплитуда входного сигнала Xma вычисляется в подсистеме «ЦФ ампл.» 
согласно [8]. 

В подсистеме «Коэф.» по отношению амплитуд Xma и Xm, полученных  
в предыдущих блоках, формируется текущее значение корректирующего 
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коэффициента kk, необходимого для фиксации входного режима (в устано-
вившемся режиме kk = 1, а в переходном kk > 1). 

Предлагаемый ЦФК реализован на основе выражений (2)–(9) в подси-
стеме «ЦФ с коррекцией». 

Результаты исследований в виде графиков в функции времени выводят-
ся на осциллограф Scope. Для получения зависимостей y = f(x), а также 
графиков в полярных координатах и некоторых других зависимостей  
в блоках «Разности амплитуд» и «Разности фаз» формируются соответ-
ствующие разности сигналов: 

 

;m mvx mX X X     ;m mvx mY X Y    
 

;x vx x       ,y vx y      
 

где Xmvx, Xm, Ym – соответственно амплитуда входного сигнала, амплитуда 
сигнала на выходе ЦФ Фурье и на выходе ЦФ с компенсацией; φvx, φx, φy – 
фазы указанных сигналов. 

Указанные разностные сигналы с помощью блоков To Workspace пере-
даются в рабочую область MATLAB для дальнейшего использования [13]. 

 
Результаты исследования 
 

Все информационные параметры, полученные в результате моделиро-
вания разработанного ЦФК, сравнивались с аналогичными параметрами 
ЦФФ, принятого за эталонный. Выбор ЦФ Фурье в качестве эталона для 
сравнения обусловлен тем, что на его основе строится большинство изме-
рительных органов, используемых в микропроцессорных системах автома-
тизации и релейной защиты. Необходимо отметить, что и предлагаемый  
в настоящей работе ЦФК также основан на использовании дискретно- 
го преобразования Фурье. Он отличается от эталонного улучшенными  
характеристиками только в режимах работы, сопровождающихся отклоне-
нием частоты от номинальной, а во всех остальных режимах ведет себя 
подобно ЦФФ.   

На рис. 3 показаны в относительных единицах амплитуды сигналов на 
выходах ЦФФ Xm (кривая 2) и ЦФК Ym (кривая 1) при синусоидальном 
входном воздействии. В нормальном режиме Xm = Ym = 1. В момент време-
ни t = 0,14 с происходит короткое замыкание (КЗ) с амплитудой, в 10 раз 
превышающей амплитуду сигнала в нормальном режиме. При этом ре- 
жим КЗ дополнительно сопровождается снижением частоты до 48 Гц.  
Переходный процесс КЗ длится 1 период, и по его завершении наступает 
установившийся режим КЗ. В этом режиме на выходе ЦФФ наблюдают- 
ся колебания с размахом 9,77–10,18 о. е. и частотой, близкой к удвоенной 
частоте контролируемого сигнала. У предлагаемого ЦФК колебания ам-
плитуды отсутствуют и ее значение устанавливается на уровне 10,17 о. е., 
т. е. амплитудная погрешность составляет 1,7 %. В этой связи использова-
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ние ЦФК для получения амплитуды сигнала при КЗ со снижением частоты 
представляет определенный практический интерес. 

 

 
                    0,10            0,12            0,14           0,16           0,18            0,20           0,22   t, c   0,24 

 
 

Рис. 3. Амплитуды выходных сигналов: 1– цифровой фильтр с коррекцией;  
2 – цифровой фильтр Фурье 

 

Fig. 3. Amplitudes of output signals: 1– of digital filter with correction;  
2 – of digital Fourier filter 

 

На рис. 4а и 4b представлены графики (φvx, ∆Xm) и (φvx, ∆Ym) в полярной 
системе координат [14] для установившегося режима КЗ при снижении час-
тоты до 48 Гц. Диапазон колебаний амплитуды у ЦФФ Xm = 9,77–10,18 о. е, 
что по отношению к входному сигналу Xmvx = 10 о. е. составляет ∆Xm =  
= 0,18–0,23 о. е. На рис. 4а этому изменению отвечают траектории рабочей 
точки в форме «лепестков»: горизонтальная пара соответствует отрица-
тельному относительному максимуму, а вертикальная пара – положитель-
ному. У ЦФК колебания амплитуды в переходном режиме отсутствуют, 
что представляется в полярных координатах окружностью (рис. 4b) радиу-
сом ∆Ym = 0,17 о. е. 

 

                                       а                   b 
 

 
 

Рис. 4. Амплитудные погрешности: a – цифрового фильтра Фурье;  
b – цифрового фильтра с коррекцией амплитудной и фазовой погрешностей  

 

Fig. 4. Amplitude errors: a – of digital Fourier filter; b – of digital filter with correction 
of amplitude and phase errors 

 

На рис. 5 представлены изменения фаз сигналов во времени. В нор-
мальном режиме фазы выходных сигналов ЦФК φy (кривая 1) и ЦФФ φx 
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(кривая 2) совпадают и изменяются так же, как текущая фаза идеального 
входного сигнала φvx (кривая 3). В момент времени t = 0,14 с возникает 
аварийный режим, который можно рассматривать как КЗ с падением ча-
стоты до 48 Гц. В первый период после КЗ фазы φx, φy существенно отли-
чаются от фазы входного сигнала φvx, оставаясь близкими между собой  
по величине и форме. В установившемся режиме КЗ текущие фазы ЦФ из-
меняются по-разному – фаза ЦФК φy совпадает с фазой идеального сигна-
ла, а фазы ЦФФ φx и идеального – отличаются.  

 
 

            0,10                      0,12                      0,14                      0,16                      0,18         t, c       0,20  
 

Рис. 5. Изменение фаз во времени: 1 – цифрового фильтра с коррекцией амплитудной  
и фазовой погрешностей – φy; 2 – цифрового фильтра Фурье – φx;  

3 – идеальный входной сигнал – φvx  
 

Fig. 5. Phase time variation: 1 – of digital filter with correction of amplitude  
and phase errors – φy; 2 – of digital Fourier filter – φx; 3 – the ideal input signal – φvx 

 

Более наглядно указанные процессы представлены на рис. 6, где приве-
дены в градусах изменения во времени разностей фаз ∆φx, ∆φy, кото- 
рые являются фазовыми погрешностями. Как и в предыдущих случаях, ре-
жим КЗ наступает в момент времени t = 0,14 с. В промежутке време- 
ни 0,140–0,161 с, что соответствует периоду входного сигнала с часто- 
той 48 Гц, наблюдаются существенные колебания указанных разностей 
фаз, доходящих до 60, при этом характер изменения сигналов практически 
одинаков. В дальнейшем фазы ЦФФ и ЦФК, а следовательно, и их фазовые 
погрешности изменяются по-разному: ∆φx = 5,7–8,2 (кривая 2), а ∆φy = 0 
(прямая 1), т. е. происходит полная компенсация фазовой погрешности. 

 

 
                    0,10           0,12           0,14           0,16           0,18            0,20           0,22   t, c   0,24 

 

Рис. 6. Изменение во времени разностей фаз: 1 – ∆φy; 2 – ∆φx 
 

Fig. 6. Time variation of phase differences:  1 – ∆φy; 2 – ∆φx 
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Комплексная оценка амплитудной и фазовой погрешностей ЦФФ Δφx =  
= f(ΔXm) и ЦФК Δφy = f(ΔYm) приведены на рис. 7. 

 

 
                                                   –0,2        –0,1           0           0,1          0,2          0,3 

 

Рис. 7. Комплексная погрешность Δφx = f(ΔXm) и Δφy = f(ΔYm) 
 

Fig. 7. Complex error Δφx = f(ΔXm) и Δφy = f(ΔYm) 

 
Если КЗ характеризуется только увеличением амплитуды сигналов при 

номинальной частоте сети, то оба ЦФ ведут себя практически одинаково. 
Погрешности, как амплитудная, так и фазовая, в установившемся режиме  
у них отсутствуют и траектория движения рабочей точки у обоих ЦФ не 
выходит за пределы начала координат (точка А).  

Иное происходит в установившемся режиме КЗ, сопровождающемся 
снижением частоты до 48 Гц. Как указывалось выше, для ЦФФ амплитуд-
ная погрешность лежит в диапазоне 0,18–0,23 о. е., а фазовая погрешность 
изменяется от 5,7 до 8,2. На рис. 7, где в качестве аргумента выступа- 
ет амплитудная погрешность ΔXm, а в качестве функции – фазовая Δφx, 
комплексная погрешность ЦФФ в плоскости Δφx = f(ΔXm) представляется 
замкнутой фигурой (кривая 1). 

У ЦФК фазовая погрешность отсутствует, и поэтому комплексная 
оценка содержит только амплитудную погрешность, которая вырождает- 
ся в точку В, отстоящую от начала координат (точка А) на расстоя- 
ние ∆Ym = 0,17 о. е. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработан функциональный алгоритм коррекции амплитудной и фа-

зовой погрешностей сигналов для микропроцессорных систем автоматиза-
ции и релейной защиты.  

2. Результаты выполненных исследований показали, что цифровой фильтр, 
выполненный на основе указанного алгоритма, позволяет практически пол- 
ностью исключить проявление амплитудной и фазовой погрешностей  
в установившихся режимах в диапазоне изменения частоты 47–52 Гц. 

Хm, Ym, о. е. 

Δφ, град.

АВ

–2

 

1 
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