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Реферат. В цифровых органах релейной защиты контролируемыми параметрами сигналов 
достаточно часто выступают их амплитудные значения. Они обычно определяются по вы-
боркам ортогональных составляющих сигналов, которые формируются нерекурсивными 
цифровыми фильтрами Фурье. При нормальной частоте амплитудные значения определя-
ются без дополнительной погрешности. В режимах с отклонением частоты от номинальной 
возникают колебания полученных значений амплитуды в пределах от минимального до 
максимального уровней. Вследствие использования для формирования ортогональных со-
ставляющих фильтров Фурье время определения амплитуды находится на уровне периода 
промышленный частоты. Разработанная ранее методика формирования амплитуды сигнала 
обеспечивает исключение ее колебаний при частоте, отличной от номинальной. В ее основе 
лежит использование динамических косинуса и синуса угла выборки, которые вычисляются 
по мгновенным значениям ортогональных составляющих. При отклонении частоты от но-
минальной вследствие возникающих колебаний выборок указанных составляющих ограни-
чивается частотный диапазон достоверного получения динамических косинуса и синуса, 
что создает препятствия для определения амплитуды с приемлемой погрешностью. Быстро-
действующее определение амплитуды сигнала достигается благодаря использованию в про-
цедуре ее формирования нелинейного корректирующего коэффициента. Однако его полу-
чение с учетом возможного характера изменения контролируемого сигнала является гро-
моздким. В настоящей работе амплитуда сигнала определяется как полусумма амплитуд 
синусной и косинусной ортогональных составляющих. При этом уход частоты от номи-
нального значения не вызывает существенных изменений величины контролируемой  
амплитуды. Использование переходной характеристики для амплитуды сигнала, состоящей 
из близких к линейным участков, позволило упростить методику определения режима из-
менения сигнала. Проведенные вычислительные эксперименты подтвердили, что разрабо-
танная методика определения амплитуды сигнала достаточно просто реализуется на про-
граммном уровне и предотвращает ее колебания в диапазоне изменения частоты 45–55 Гц. 
Предложенная методика обеспечивает получение амплитудного значения сигнала за время 
менее половины периода промышленной частоты.  
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Abstract. In digital relay protection systems, the controlled parameters of signals are often  
their amplitude values. They are usually determined from samples of the orthogonal components 
of the signals, which are formed by non-recursive digital Fourier filters. At a normal frequency, 
the amplitude values are determined without additional error. In modes with frequency deviation 
from the nominal frequency, fluctuations in the received amplitude values occur in the range from 
minimum to maximum levels. Due to the use of Fourier filters for the formation of orthogonal 
components, the amplitude determination time is at the level of the power frequency period.  
The previously developed method of forming the signal amplitude ensures that it does not oscil- 
late at a frequency other than the nominal one. It is based on the use of dynamic cosine and sine  
of the sampling angle, which are calculated from the instantaneous values of the orthogonal com-
ponents. When the frequency deviates from the nominal frequency due to the resulting oscillations 
in the samples of these components, the frequency range of reliable obtaining of dynamic cosine 
and sine is limited, which causes obstacles to determining the amplitude with an acceptable error. 
Fast determination of the signal amplitude is achieved through the use of a nonlinear correction 
factor in the procedure for its formation. However, it is cumbersome to obtain it, taking into ac-
count the possible nature of the change in the controlled signal. In this paper, the signal amplitude 
is determined as the half-sum of the amplitudes of the sine and cosine orthogonal components.  
At the same time, frequency deviation from the nominal value does not cause significant changes 
in the magnitude of the controlled amplitude. The use of a transition characteristic for the ampli-
tude of the signal, consisting of sections close to linear, made it possible to simplify the method  
for determining the mode of signal variation. The conducted computational experiments have con-
firmed that the developed method for determining the signal amplitude is quite simply imple- 
mented at the program level and prevents its oscillations in the frequency range of 45-55 Hz.  
The proposed technique ensures that the amplitude value of the signal is obtained in less than half 
of the power frequency period.   
 

Keywords: signal amplitude, digital elements, frequency deviation, speed, computational experi-
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Введение 
 
В цифровых органах релейной защиты амплитуда контролируемого 

сигнала в большинстве случаев определяется по выборкам одной или пары 
его ортогональных составляющих (ОС), которые формируются нерекур-
сивными цифровыми фильтрами (ЦФ) Фурье или их модификациями [1, 2]. 
При этом обеспечивается получение амплитудных значений сигнала с но-
минальной частотой без дополнительной погрешности. В режимах с от-
клонением частоты от номинального значения амплитуда определяется  
с погрешностью. При этом возникают колебания полученных значений  
амплитуды в пределах от минимального до максимального уровней с удво-
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енной частотой [3]. Быстродействие определения амплитуды сигнала 
вследствие использования для формирования ОС фильтров Фурье состав-
ляет порядка периода промышленной частоты. 

В [4, 5] содержится методика определения амплитуды сигнала, обеспе-
чивающая исключение ее колебаний при отличной от номинальной часто-
те. Она основывается на использовании динамических косинуса и синуса 
угла выборки, которые вычисляются по смежным отсчетам мгновен- 
ных значений ОС. В режимах с отклонением частоты от номинальной 
вследствие возникающих колебаний отсчетов ОС ограничивается частот-
ный диапазон достоверного получения динамических косинуса и сину- 
са, что создает препятствия для определения амплитуды с приемлемой  
погрешностью.  

Быстродействие формирования амплитуды сигнала по методике, опи-
санной в [5], обеспечивается благодаря использованию в данной процедуре 
нелинейного корректирующего коэффициента, теоретические предпосылки 
и выражения для расчета которого приведены в [6]. Однако методика по-
лучения указанного коэффициента с учетом возможного характера измене-
ния контролируемого сигнала представляется излишне громоздкой. 

 
Основная часть 
 
В основе предлагаемой методики определения амплитуды сигнала при 

отклонении частоты от номинальной лежит использование косинусной xcn 
и синусной xsn ОС Фурье, которые формируются по выборкам входного 
сигнала xвхn с помощью соответствующих ЦФ: 
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где N ‒ число выборок сигнала в окне наблюдения; n – номер выборки 
входного сигнала; acn, asn ‒ коэффициенты соответственно косинусного  
и синусного ЦФ.  

Принципиально возможно формирование с помощью соответствующе-
го ЦФ только одной ОС, например косинусной, с последующим вычисле-
нием по ее смежным выборкам xcn, xc(n–1) синусной составляющей 
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Для текущего момента времени tn определяются амплитуды Xmin (i = s, c) 
синусной (i = s) и косинусной (i = c) ОС по смежным выборкам xin, xi(n–1) 
(i = s, c), зафиксированным через шаг дискретизации [7]: 
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Подставляя поочередно в (3) выборки синусной (xsn, xs(n–1)) и косинус-
ной (xcn, xc(n–1)) ОС, вычисляются соответственно их амплитуды Xmsn и Xmcn. 
Независимая от изменения частоты амплитуда сигнала  Xmqn определяется 
как полусумма амплитуд синусной и косинусной ОС [3] 

 

0,5( ).mqn msn mcnX X X                                       (4) 
 

В случаях отклонения частоты от номинальной амплитуды Xmsn и Xmcn 
приобретают колебательный характер, находясь в противофазе. Благодаря 
этому уход частоты от номинального значения не вызывает существенных 
колебаний Xmqn. 

Характеристики Xmqn = f(tn) в переходных областях являются прак- 
тически линейными зависимостями, что обеспечивается в диапазоне час- 
тот 45–55 Гц [7]. 

В основе идеи быстрого получения амплитудных значений сигнала  
в переходных режимах лежит формирование эквивалентной амплиту- 
ды Xmeqn, являющейся функцией текущих значений нелинейного корректи- 
рующего коэффициента kkrn и вычисляемых по (4) значений Xmqn 

 

.meqn krn mqnX k X                                        (5) 
 

Скорость нарастания (спада) Xmeqn в переходных режимах засвистит от 
характера изменения kkrn. Для формирования последнего необходимо знать 
текущие значения базового корректирующего коэффициента kkn и режим 
изменения сигнала.  

Теоретическое обоснование и методика определения kkn подробно из-
ложены в [6]. Руководствуясь их содержанием, на основе результатов мно-
гочисленных исследований определено оптимальное выражение для базо-
вого корректирующего коэффициента применительно к решаемой задаче  
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   – амплитуда входного сигнала; 2 2
mn sn cnX x x   – 

то же основной гармоники входного сигнала; m – постоянный безразмер-
ный коэффициент, равный 2.  

Характерными режимами сигнала тока являются установившийся и пе-
реходные при возникновении и отключении повреждений. В соответст- 
вии с этим во временной области сигнал может находиться в следующих 
состояниях: нарастать, не изменяться, спадать. 
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Информация об указанных состояниях достаточно просто может быть 
получена по значениям амплитуды Xmqn на переходной характеристике  
с учетом, что она состоит из практически линейных участков. 

На приведенной характеристике (рис. 1) можно выделить три участ- 
ка, соответствующих вышеуказанным режимам и состояниям сигнала:  
а – участок нарастания сигнала; b – то же неизменного состояния сигна-
ла; c – то же спада сигнала. 

 

 
                                                                                                 t 

Рис. 1. Переходная характеристика 
 

Fig. 1. Transient characteristic 
 
 

Если выборка n находится на участке а, то состоянию сигнала присваи-
вается признак C = 1, если n расположена на участке b, то C = 0, а при ее 
нахождении на участке c признак C = –1. 

Для получения признака C фиксируются два смежных значения ампли-
туды Xmq(n–z) и  Xmqn, по которым вычисляется параметр Pn: 
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Если Pn ≥ (1 + ε), то C = 1, в противном случае проверяется условие 
Pn ≤ (1 – ε). При его выполнении C = –1, в противном случае C = 0. Посто-
янная 0 < ε ≤ 0,1 обеспечивает отстройку от небольших колебаний ампли-
туды Xmqn.  

Следует отметить, что изложенная выше методика определения харак-
тера изменения сигнала является более простой по сравнению с аналогич-
ной методикой, приведенной в [8]. 

Результирующий корректирующий коэффициент kkrn, входящий в (5), 
вычисляется по величине базового корректирующего коэффициента kkn  
с учетом значений C по выражению [9] 
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Эквивалентная амплитуда сигнала Xmeqn, независимая от изменений ча-
стоты, определяется как произведение kkn и Xmeqn. 
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Предложенная методика формирования амплитуды сигнала в цифровых 
органах релейной защиты при отклонении частоты от номинальной реали-
зуется на программном уровне, обеспечивая при этом возможность для 
улучшения основных свойств указанных органов. 

 

Организация и проведение вычислительного эксперимента 
 

Оценка эффективности предлагаемого метода формирования амплиту-
ды сигнала проводилась с использованием цифровой модели, реализо- 
ванной в среде динамического моделирования MATLAB-Simulink [10, 11]. 
На рис. 2 приведена укрупненная структура модели. Она содержит 8 подсис- 
тем, в каждой из которых выполняются рассмотренные выше операции,  
и состоит из стандартных блоков библиотеки MATLAB-Simulink. Выход-
ные порты подсистем на рис. 2 имеют такие же обозначения сигналов, как 
и в математических выражениях, используемых в настоящей работе. 

Тестовое воздействие на систему формируется в блоке «Вх. сигнал»  
и позволяет воспроизводить рабочий, аварийный и послеаварийный режимы 
в форме идеального синусоидального сигнала с возможностью изменения  
в каждом из перечисленных режимов амплитуд, фазовых сдвигов и частот. 

В подсистеме «ЦФ Фурье» по выражению (1) определяется косинус- 
ная xcn и синусная xsn ОС, а также амплитуда Xmnd основной гармоники 
входного сигнала xвх. 

Амплитуда входного сигнала Xmn вычисляется в подсистеме «ЦФ ам-
плитуды», согласно [6].  

Независимая от изменения частоты амплитуда сигнала Xmqn определяет-
ся в блоке «Независимая амплитуда» по выборкам косинусной xcn и синус-
ной xsn ОС по выражениям (3), (4). 

В подсистеме «Базовый коэффициент» по амплитудам Xmnd и Xmn и 
формуле (6) определяется текущее значение базового корректирующего 
коэффициента kkn, а в блоке «Признак» формируется признак С, соглас- 
но рис. 1. С использованием последних в подсистеме «Кор. коэффициент»  
по выражению (8) определяется значение результирующего корректирую-
щего коэффициента kkrn. 

Формирование эквивалентной амплитуды сигнала осуществляется в 
блоке «Эквив. амплитуда», согласно выражению (5), и выводится на ос-
циллограф Scope. 

 
Рис. 2. Структура модели 

 

Fig. 2. A model structure 
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Результаты исследования 
 

Для сравнительной оценки эффективности разработанной методики по-
лучены численные значения амплитуды при синусоидальных тестовых 
воздействиях для режимов отклонений частоты от номинальной, измене-
ний амплитуды, а также при одновременных их вариациях в заданные мо-
менты времени. Соответствующие зависимости, позволяющие дать оценку 
предлагаемой методике определения амплитуды сигнала в различных ре-
жимах, представлены на рис. 3–5. Там же приведены аналогичные зависи-
мости при получении амплитуды с помощью цифрового фильтра Фурье. 
Выбор ЦФ Фурье в качестве эталона для сравнения обусловлен тем, что на 
его основе строится большинство пусковых органов (ПО), используемых  
в микропроцессорных системах автоматизации и релейной защиты [5].  

На рис. 3 показаны оценки амплитуды при синусоидальном сигнале 
(кривая 1) для вариантов определения по предложенной методике (кри- 
вая 3) и с использованием ЦФ Фурье (амплитуда Фурье) (кривая 2). 

 

 
 

Рис. 3. Оценка амплитуды сигнала при набросе нагрузки со снижением частоты до 48 Гц  
с последующим сбросом и восстановлении частоты до 50 Гц 

 

Fig. 3. Estimation of the signal amplitude during loading with frequency reduction to 48 Hz,  
followed by resetting and restoring the frequency to 50 Hz 

 
На отрезке времени t = 0,05–0,10 c имеет место нормальный устано-

вившийся режим входного сигнала 1 с номинальной частотой 50 Гц. Ам-
плитуда, полученная разработанным методом (кривая 3), и амплитуда 
Фурье (кривая 2) в этом случае полностью совпадают. В момент време- 
ни t = 0,1 с происходит наброс нагрузки (в 2 раза по сравнению с устано-
вившимся режимом) с одновременным снижением частоты до 48 Гц. В ре-
зультате возникает переходный режим, который длится в течение времени 
порядка периода номинальной частоты, после чего, до момента отключе-
ния, наступает новый установившийся режим. Из рис. 3 видно, что разра-
ботанная методика обеспечивает повышенное быстродействие в определе-
нии амплитуды, а также устранение ее колебаний при уходе частоты  
от номинального значения, чего не наблюдается у амплитуды Фурье.  
Подобным образом протекают процессы при резком сбросе нагрузки и 
подъеме частоты сигнала выше номинальной. 
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На рис. 4 представлены оценки амплитуды при резком увеличении 
входного сигнала (кривая 1) для вариантов определения по разработанной 
методике (кривая 3) и использовании ЦФ Фурье (кривая 2). 

 

 
 

Рис. 4. Оценка амплитуды сигнала при КЗ со снижением частоты до 47 Гц  
с последующим отключением КЗ и восстановлением частоты до 50 Гц 

 

Fig. 4. Estimation of the amplitude of the short-circuit signal with frequency reduction to 47 Hz, 
followed by short-circuit shutdown and frequency restoration to 50 Hz 

 

На отрезке времени t = 0,05–0,10 c существует нормальный устано- 
вившийся режим с частотой 50 Гц, в котором амплитуды, полученные по 
обеим методикам, совпадают, затем в момент времени t = 0,10 с моделиру-
ется КЗ со снижением частоты до 47 Гц. Из рис. 4 видно, что достижение 
амплитудой уставки срабатывания (прямая 4, расположенная на уровне 
7 о. е.) по предложенной методике (кривая 3) происходит в момент време-
ни t = 0,107 c, а амплитудой Фурье – при t = 0,114 c. Разница составляет 
0,007 с, т. е. ПО, реализованный на основе предложенной методики, срабо-
тает на 30 % быстрее, чем ПО на основе ЦФ Фурье (кривая 2). При этом  
в установившемся режиме КЗ разработанный метод устраняет колебания 
амплитуды, чего не происходит с амплитудой Фурье. 

Следует отметить, что не все и не всегда короткие замыкания сопро-
вождаются снижением частоты. Такую вероятность необходимо учитывать 
вследствие роста потерь в маломощных изолированных энергосистемах  
с реактированными кабельными линиями. Поэтому для указанных случаев 
использование предложенной методики получения амплитуды при КЗ со 
снижением частоты представляет определенный интерес [5]. 

Кроме того, не вся протяженность переходной характеристики одина- 
ково используется для срабатывания ПО. Как известно, одним из основных 
требований, предъявляемых к релейной защите, является требование 
чувствительности, которое характеризуется одноименным коэффициен- 
том kч и для ПО тока определяется как  

 

min
ч

cp

,kzX
k

X
                                               (9) 

 

где Xkz min – минимальное значение тока двухфазного КЗ; Xcp – ток срабаты-
вания защиты. 
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Применительно к токовым защитам величина коэффициента чувстви- 
тельности лежит в пределах kч = 1,2–2,0, при этом ток срабатывания ПО 
всегда больше (в несколько раз) длительно допустимого рабочего тока 
нормального режима [12].  

На рис. 5 приведена переходная характеристика X пускового органа то-
ка на основе типового ЦФ при номинальной частоте сети, на которой 
можно выделить несколько областей. До момента времени t < 0,10 c длится 
нормальный режим и ПО фиксирует ток нагрузки. В момент време- 
ни t = 0,10 c происходит трехфазное КЗ, ток растет и достигает уровня 
срабатывания Xcp к моменту времени t1. При X > Xcp, т. е. при t > t1, 
начинается зона действия ПО, которая принципиально может распола- 
гаться до момента окончания переходного процесса (t = 0,02 c). Однако 
начиная со времени t > t2 перестает выполняться требование чувствитель- 
ности. В этой зоне срабатывание ПО возможно, но неэффективно из-за 
того, что величина kч становится меньше допустимого значения.  

 

 
Рис. 5. Переходная характеристика пускового органа тока 

 

Fig. 5. Transient characteristic of the starting element of current 
 
Таким образом, наиболее важный участок переходной характеристики 

ограничен промежутком времени t1 – t2, и располагается он в ее цент- 
ральной части, не затрагивая верхней области, где и проявляется колеба- 
тельность. В силу вышеизложенного на рис. 4 и 6 уставка срабатывания,  
по которой оценивается динамика предлагаемой методики формиро- 
вания амплитуды в сравнении с амплитудой ЦФ Фурье, выбрана на уров- 
не 7 о. е.  

На рис. 6 показана оценка амплитуды при КЗ с номинальной часто- 
той 50 Гц (кривая 1) для вариантов ее нахождения предложенным (кривая 3)  
и существующим (кривая 2) методами. Как следует из рис. 6, предлагаемая 
методика определения амплитуды имеет более высокие динамические по-
казатели в сравнении с методом вычисления амплитуды Фурье. Так, при 
уровне уставки срабатывания 7 о. е. выигрыш в быстродействии по пред-
ложенной методике составляет примерно половину периода промышлен-
ной частоты. 

          Xm 
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Рис. 6. Оценка амплитуды сигнала при КЗ и после его отключения  
с номинальной частотой до 50 Гц 

 

Fig. 6. Estimation of the amplitude of the signal during short circuit and after its shutdown 
disconnection with a nominal frequency of up to 50 Hz 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Разработанная методика формирования амплитуды сигнала в цифро-
вых органах релейной защиты отличается простотой реализации и практи-
чески исключает колебания ее значений при отклонении частоты от номи-
нальной в диапазоне 45–55 Гц. 

2. Выполненные методом вычислительного эксперимента исследования 
показали, что предложенная методика обеспечивает формирование ампли-
туды сигнала за время менее половины периода промышленной частоты. 
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