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Предисловие

Производство электроэнерrии непрерывный быстроизменя 

ющийся технолоrический процесс, требующий постоянноrо Ha 

блюдения. При возникновении аварийных или анормальных pe 

жимов, коrда MrHoBeHHo происходят отклонения рЯда электриче 
ских параметров от нормально допустимых значений, в действие

вступает релейная защита, отключая поврежденный элемент энер 

rосистемы. Большинство аварийных ситуаций успешно устраня 
ются автоматически без вмешательства оперативноrо персонала.

Однако аварийный вывод оборудования из работы ведет к HeДOOT 

пуску электрической энерrии отключенным потребителям, и по 

тенциально снижается надежность энерrоснабжения остальных.

Ввиду этоrо обстоятельства эксплуатационный персонал энерrо 
системы прилаrает все усилия для наискорейшеrо установления
причин аварии и восстановления энерrоснабжения. Оперативное
решение возникших проблем особенно актуально, коrда повреж 

даются протяженные линии электропередачи или релейная защита

действует неадекватно ситуации. Для уменьшения времени BOCCTa 

новления энерrоснабжения потребителей и риска ущерба от сни 

жения надежности сети в энерrетике широко применяется aBTOMa 

тическая реrистрация параметров аварийных и анормальных

режимов.

В ходе развития техники и технолоrий в энерrетике непрерывно
обновлялись устройства реrистрации и средства обработки инфор 
мации. Первыми были электромеханические системы, затем появи 

лись микроэлектронные средства на базе аналоrовой вычислитель 

ной техники, а теперь наступило время цифровых измерительно ин 
формационных систем. В настоящее время аварийную реrистрацию
осуществляют микропроцессорные защиты с соответствующими

функциями, цифровые осциллоrpафы и приборы определения мест

повреждения на линиях электропередачи. Эффективная эксплуата 

ция микропроцессорной техники и оперативный анализ аварий на

основе цифровыхданных требуют от инженеРНО ЭКСПJIуатационноrо
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персонала энерrосистем определенных знаний в части цифровой об 
работки информации.

В брошюре изложены вопросы реrистрации аварийных процессов
микропроцессорными устройствами и основные принципы цифро 
вой обработки сиrналов в практическом аспекте применительно к pe 
шению прикладных задач, связанных с анализом аварийных режимов
работы оборудования в энерrосистеме на основанииданных, получае 
мых от существующих средств цифровой реrистрации.

Замечания и предложения по данной брошюре
просьба направлять по адресу:

115280,  осква,ул.Автозаводская,14/23.
Редакция журнала "Энерrетик".

Автор
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rЛАВА ПЕРВАЯ

Основные сведения
о цифровых устройствах РЗА

электроэнерrетических систем

1.1. ОСОБЕННОСТИ АППАРАТНОЙ ЧАСТИ ЦИФРОВЫХ

УСТРОЙСТВ

Любое устройство релейной защиты и автоматики (РЗА) или систе 

ма из таких устройств это, в первую очередь, автоматическая систе 

ма сбора и обработки информации. Такая система, выполненная на

современной элементной базе с применением цифровой вычислите 

льной техники, имеет достаточно типичную структурную схему, при 

веденную на рис. 1.1.

Получение, преобразование и нормирование входных сиrналов ин 

формационно измерительнойсистемы обеспечиваются устройствами
сопряжения с объектом УСО. Затем следуют предварительная обра 
ботка входных сиrналов и их анализ. Результаты анализа полученной
информации MOryт как выводиться на дисплей Н1, так и передаваться

в устройство предупредительной сиrнализации Н2или воздействовать

Рис. J. J. Структура ЦИфрО80ro устройства РЗА
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на процесс путем автоматических переключений и изменений режи 

мов работы контролируемоro электроэнерrетическоrо объекта.

Uифровые системы обработки информации выполняют дискре'rи 

зацию входных сиrналов дпя последующей их обработки в компьюте 

ре. Компьютер (вернее контроллер), как центральное звено систе 

мы, способен лишь выполнять простейшие команды и операции с

числовыми данными в пределах элементарной аРИфМе'fИКИ. Однако,

работая под управлением заранее написанной проrраммы, вычисли 

тельное устройство МОЖе'f быстро анализировать получаемую инфор 

мацию и реализовывать весьма сложные алrоритмы.

В цифровых информационно измерительныхсистемах данные,

получаемые от аналоro цифровоroпреобразователя АЦП, как прави 

ло, предварительно обрабатываются специальным сиrнальным про 

цессором СП (DSP Digital Signal Processor). В большинстве случаев

АЦП ЯВЛЯе'fСЯ составной частью сиrнальноrо процессора. Сиrналь 

ный процессор имее'f высокое быстродействие и ВЫПОЛНЯе'f такие за 

дачи, как цифровая фильтрация и векторизация входных сиrналов.

Это позволяcr разrрузить контроллер, выполняющий основные

функции.
При рассмотрении цифровых устройств РЗА на первый план BЫ 

двиrаются не столько схемотехнические вопросы по исполнению ап 

паратной части, как это было характерно дпя аналоrовых устройств, а

преимущественно алrоритмы обработки и анализа сиrналов в целях

получения достоверной информации.
Можно обратить внимание на то, что цифровые устройства различ 

HOro назначения имеют практически одинаковую схемотехнику, но

выполняют разные функции в зависимости от используемоrо про 

rpaMMHoro обеспечения, причем аппаратная сложность цифровых
устройств в малой степени зависит от сложности решаемой задачи.

Нужно отмcrить и то обстоятельство, что со сменой поколений аппа 

ратуры РЗАосновные принципы выполнения релейной защиты редко

подверrаются пересмотру, несмотря на большие возможности аппа 

ратной базы. Защитные функции Bcerдa определяются защищаемым

объектом и иерархическим местом защиты в энерrосистеме. В устрой 
ствах РЗА ведущих фирм используются мноrОЛе'fНИЙ опыт и прове 

ренные практикой принципы, а сами устройства ориентированы на

реализацию простых, но надежных алrоритмов. И только при затруд 

нительности использования простых способов защиты применяются
более сложные. Это позволяcr обеспечить надежную работу РЗл.

К положительным свойствам цифровых защит можно отнести BЫ 

сокую технолоrичность изrотоIiления по сравнению с их аналоrовыми

прототипами, возросшие возможности по реализации более оптима 

льных характеристик защит и MHoroe друroе. В цифровых устройствах
РЗА появилась возможность сохранения в памяти данных о предшест 
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вующем режиме работы защищаемоrо объекта, использования этих

данных при анализе текущеrо режима и для передачи их на верхний
уровень в автоматизированную систему управления (АСУ) энерrо 

системой. Можно rоворить и о новых способах выполнения РЗА, pea 
лизация которых вызывала затруднения на аналоroвой элементной

базе.

Сеrодня для цифровых средств РЗА практически обя;зательной CTa 
новится функция запоминания информации по аварийному процес 

су. Это позволяет оперативно анализировать аварийные ситуации,

определять место повреждения на протяженных линиях электропере 

дачи и решать друrие прикладные задачи.

С учетом возможности оперативноro получения информации о

протекании физических процессов вопросы обработки и анализа сиr 

налов становятся актуальными не только для разработчиков аппарат 
ных средств, но и для инженеров энерrетиков,эксплуатирующих эти

средства.

1.2. сиrнАЛЫ И ИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ПРИ АНАЛИЗЕ

Под сиrналами принято понимать материальное воплощение сооб 

щений о каких либоявлениях, событиях, состояниях объекта, сиrна 

лами являются также и сами команды управления. В качестве матери 

альных носителей сиrнала MOryт выступать механические и звуковые

колебания, различноro рода излучения, электрический ток, напряже 
ние и т.п. Следовательно, сиrнал сам является физическим процессом,
протекаюшим во времени и несущим информацию о событии.

Реальный сиrнал представляет собой непрерывную функцию и

определен для любоro момента времени. Коrда roворят о цифровых
устройствах, часто употребляют термины "квантованный" , "дискре 

тизированный" или "дискретный" сиrналы. Под этими терминами
следует понимать искусственное представление непрерывноrо сиrна 

ла ero мrновенными значениями в заданные моменты времени. Лю 

бой сиrнал можно охарактеризовать рядом параметров: амплитудой,

фазой, энерrией, частотным спектром и др.

Извлечение информации из сиrнала осуществляется путем анализа

ero параметров. Выполнение данной задачи осложняется наличием

помех. К помехам относятся сиrналы, дестабилизируюшие работу

устройства. Поэтому одной из самыхраспространенныхопераций, co 

путствуюших анализу сиrналов, является их фильтрация, например
подавление апериодической составляющей, подавление или, наобо 

рот, выделение какой тоrармоники. Решаются данные задачи с помо 

щью частотной фильтрации.
Для описания физических процессов используют математические

функции, характеризующие изменение параметров процесса БО Bpe 
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мени. Только в отдельных частных случаях физический процесс yдaeт 
ся отразить простой математической зависимостью, обеспечивая при
этом приемлемую поrpешность в результатах анализа. для большин 
ства реальных процессов и сиrналов-задачу удается решить, оперируя
только некой совокупностью известных функций. В электротехнике и

друrих областях техники в качестве таких базовых функций достаточ 

но давно и широко применяются триroнометрические функции вида

Ak sin (kwt + <Pk). В последнее время в связи с развитием компьютер 

ных технолоrий обработки сиrналов при анализе в качестве базовых

функций стали шире использовать прямоуrольные функции и так Ha 

зываемые вейвлеты затухающие во времени колебания различной

формы. При решении мноrих прикладных задач такой подход позво 

ляет представлять анализируемый сиrнал совокупностью лишь вeco 

вых коэффициентов при базовых функциях. Весовые коэффициенты,
например значения амплитуд отдельных rармоник Ak, образуют
спектр сиrнала. В сложных случаях сиrналы и процессы представля 

ются лишь непрерывными спектральными функциями. В тех случаях,

коrда сиrнал с приемлемой точностью описывается с использованием

лишь одной rармонической функции, применяется еro векторное

представление, что позволяет описывать сиrнал лишь двумя парамет 

рами амплитудой и фазой.
Отдельные прикладные задачи проще решаются при использова 

нии спектральноrо анализа сиrнала, дрyrие при временном или век

торном представлении сиrнала.

В первом приближении все сиrналы можно подразделить на перио 

дические, "почти периодические", непериодические и конечной дли 

тельности (финитные колебания).

Под периодическими сиrналами понимают колебания, существую 

щие бесконечно долrо и удовлетворяющие условиюf(t)
==Л! + Т), rдe

Т период повторения временной функцииf(t). Частотныt' спектры
таких сиrналов приведены на рис. 1.2, а, б. При rармоническом пред 
ставлении сиrнала оперируют двумя спектрами спектром амплитуд

и спектром фаз rармоник. С некоторыми допушениями к периодиче 

ским сиrналам MOryт быть отнесены напряжения и токи установивше 

rося режима работы электроустановки.
В отдельных ситуациях приходится иметь дело с так называемыми

"почти периодическими" сиrналами", т.е. с функциями, которые че 

рез интервал Т(Е) повторяются, но не совсем точно. Сиrнал считается

почти периодическим [1], если существует такая функция Т(Е), KOTO 

рая обеспечивает выполнение условия IЛt T(E)]I < Е при сколь yroд 

но малом значении Е. В энерrетике подобной функцией представляет 
ся ток в линии электропередачи при качаниях иСТочников эдс.
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Рис. /.2. Виды колебаний и их амплитудные спектры

Если два reHepaTopa работают с частотами, не кратными целым

числам, то ток в линии будет определяться выражением

i (t) [E,cos (ш, (+ <р,) Е2 cos (Ш2( + ЧJ2)]/R / (t )cos [ш'( + (jJ(t )].

Амплитуда тока в данном выражении является непериодической
функцией:

/(1)  {E?+Ef+2E,E2COS[(   )(+«jJ1 ЧJ2)]}'/2.

Видно, что частота колебаний ш' (ш, + (2)/2 и фаза (jJ(t)

(чJ] + ЧJ2)/2 + у(1) являются функциями времени. Причем фаза дaH 
HOro колебания изменяется с друrим периодом, нежели оrибающая

. биения. Почти периодические функции представляются дискретным

(линейчатым) спектром с произвольными расстояниями междуспект 

ральными линиями, а сами линии спектра изменяются во времени по

уровню.
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!jJ !jJ1 !jJ2
+j

А

р

!jJ

Re(A) + I
В

а) б)

Рис. 1.3. Векторное представление rармоническоrо сиrнала

Непериодические сиrналы невозможно представить конечной co 

вокупностью элементарных колебаний, и они при спектральном под 

ходе описываются непрерывными функциями спектральными xa 

рактеристиками, которые и несут информацию о виде сиrнала [1 4].
К непериодическим сиrналам относятся все сиrналы конечной длите 

льности. Даже в том случае, коша финитный сиrнал внешне похож на

периодический, rоворить о периодичности колебаний нельзя, так как

условие пеРИОДИЧНОСТИ/(1) == /(1 + Т) выполняется лишьдля HeKOТO 

рых значений 1. На рис. 1.2 в д представлены примеры финитных
колебаний и их амплитудные спектры. Непрерывная функция спект 

ральной плотности характеризует распределение энерrии сиrнала в

частотной области. Отметим, что с уменьшением длительности сиrна 

ла происходит расширение частотной области, в которой заключена

основная часть энерrии сиrнала. Реальные тракты передачи сиrнала в

измерительной аппаратуре Bcerдa имеют конечную полосу пропуска 

ния, что приводит К искажениям в передаче финитных сиrналов или

быстропротекающих возмущений в стационарных сиrналах.

ДЛя стационарных сиrналов, представляемых одной raрмониче 

ской функцией вида А sin (ш1 + <р), широко используется их векторное

изображение. Из рис. 1.3, а видно, что проекция вектора А, paBHOMep 
но вращающеrося с уrловой скоростью ш, на неподвижную осьх, свя 

занную с началом вектора, представляет собой raрмоническую функ 
цию. И наоборот, raрмонические колебания фиксированной частоты

ro можно отображать векторами, вращающимися с уrловой скоростью,
равной круroвой частоте колебания ш, причем амплитуды и взаимные

фазовые сдвиrи между несколькими raрмоническими функциями co 
храняются при их векторном представлении.

Следует подчеркнуть, что амплитуда raрмоническоro колебания А и

модуль изображающеrо ero вектора Атождественно равны. В электро 
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технике же при векторном представлении величин часто оперируют их

действующими значениями синусоидальных величин. В этом случае

амплитуда колебания будет отличаться от изображаюшеrо ero вектора

B.fi раз.

Если систему координат вращать с той же скоростью, с какой Bpa 

шаются векторы, то последние будут казаться неподвижными. При

этом положение вектора, привязанноrо к началу координат, будет

полностью определяться парой чисел. При отображении векторов ис 

пользуются: полярная система координат с указанием длины BeKTO 

ра р и уrла <р между вектором и базовой осью (рис. 1.3, б); декартова

система координат с заданием вектора ero проекциями на взаимно

перпендикулярные оси в виде пары чисел а, Ь. В электротехнике полу 

чило распространение изображение векторов на комплексной плос 

кости с осями + 1 (ось вещественных чисел) и +j (ось мнимых чисел).
При этом положение вектора определяется комплексным числом:

а + jb. Вещественная и мнимая части комплексноrо числа это про 

екuии вектора на соответствующие оси. Проекции обозначаются сле 

дующим образом: а == Re(A) и Ь == Im(A). rармоническое колебание с

произвольной начальной фазой <р представляется совокупностью двух

функций косинуса и синуса, Т.е. А sin (ы! + <р)
== а cos (rot) +

+ bsin (rot). Обычно при переходе от rармоническоrо колебания к ero

векторному изображению и наоборот придерживаются следующеrо

правила: косинусную составляющую колебания отождествляют с Be 

щественной частью комплексноrо числа, а синусную с мнимой

частью.

1.3. ВРЕМЕННАЯ ДИСКРЕТИЗАЦИЯ сиrнАЛОВ

Замена HenpepbIBHoro сиrнала ero мrновенными значениями, взя 

тыми в отдельные моменты времени так называемая временная ди 

скретизация. или квантование сиrнала по времени, обязательное

условие для применения цифровой обработки сиrналов и процессов.

В результате аналоrо цифровоrопреобразования непрерывная функ 
ция х (t), изображающая исходный сиrнал, заменяется решетчатой
функцией (рис. 1.4, а).

На практике чаще Bcero, но не обязательно, дискретизация сиrнала

во времени осушествляется с фиксированным интер.валом между BЫ 

борками. Дискреты х(пЫ) создаваемой решетчатой функции OДHO 

значно определяются исходным колебанием. Однако обратная задача

восстановление исходной функции из решетчатой функции в об 

щем случае не может быть решена однозначно. Для решетчатой функ 
ции можно найти бесчисленное множество непрерывных функций,
которые будут так называемыми оrибающими дискретной функции
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x[nM1r х[5М)

х[8М)

а)

О м 2м 3м 461 561 М, 761 861 пМ

x(t)

\J б)

О м 2м 3м 461 561 бм 761 861 пМ

Рис. 1.4. Решетчатая функция (о) и возможные ее оrибающие (6)

(рис. 1.4, б). Корректное восстановление исходной функции по ееди 
скретам возможно только в тех случаях, коrдадискретизация произво 
дилась при выполнении определенных условий. Принципиальную
возможность восстановления исходной функции по ее решетчатой
функции доказывает теорема Котельникова (или теорема отсчетов),
которая во временнОм представлении формулируется следующим обра 
зом: если наивысшая частота в спектре функции Х (t) меньше HeKoro

значеНИЯ/тах' то функция Х (t) полностью определяется последовате 

льностью своихзначений в моменты времени, отстоящие дрyr отдрyrа
на интервалы Ы."О, п/ытах

== О/2)/тах' При выполнении этоrо условия

оrибающая будет казаться rладкой функцией на интервалах между BЫ 

борками и точно совпадать с ними в моменты дискретизации. В этом

случае функция Х (t) может быть представлена рядом вида [2]:

( ) ( Л ) siП[Wтах(t пы)]Х t L....X пL>.t
,

п=---«> Wтах(t пЫ)

rдe Ытах
== 2п/тах.

Возможность представления сиrнала с оrpаниченным частотным

спектром с помощью ряда бьша показана В. А. Котельниковым в

19ЗЗ [.
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Предположим, что длительность сиrнала х и) конечна и равна ТС' а

ero частотный спектр оrpаничен частотой fmax Строro rоворя, такое

невозможно, так как финитный сиrнал обладает теоретически беско 
нечным спектром. Однако практически всеrда в спектре любоro сиr 

нала можно указать наивысшую частотуfmax, такую, что энерrия ис 

ходноro сиrнала и сиrнала с усеченным спектром различались бы пре 

небрежимо малой долей энерrии [2]. В этом случае ряд будет иметь

конечное число членов:

x(t) = fx(пM) sin[roтax(t пM)]
,

п O roтахи  пM)

rдe N == ТJм == 2fmaxTc, откуда следует, что основная энерrия сиrнала

длительностью ТС может быть передана 2fmaxTc выборками. Число N

называется базой сиrнала.

Теорема отсчетов применительно к частотной области показывает

возможность представления непрерывноro спектра сиrнала S(ro) ря 
дом через частотные выборки из спектральной функции. Примените 
льно к эффективной части спектра ряд имеет вид:

N
-

Sin[ Tc (ro пtlro)]S(ro) = :LS(пtlro) т

2
.

п  N .....f.(ro пtlro)
2

Таким образом, если во временной области интервал между выбор 
ками tlt не должен был превышать п/romax, то в частотной области ин 

тервал tlro не должен превышать 2п/Тс. При этом эффективная часть

спектрадолжна находиться в области  romax< ro < ro
тах' а число выбо 

рокдолжно быть равно 2ro
max/tlro

== 2fmaxТс. Выборки из спектральной
плотности сиrнала S(пtlro) являются комплексными числами, Т.е. за 

даютсядвумя параметрами: модулем и apryмeHToM S (пtlro). Вследствие
этоro общее число параметров в описании спектра оказывается вдвое

большим. Избыточность при частотном представлении сиrнала леrко

устраняется, если учесть, что S(пtlro) и S( пtlro)являются комплекс 

но сопряженнымичислами. Следовательно. спектр полностью xapaK 
теризуется совокупностью выборок, взятых, например, только из об 

ласти положительных частот [2,4]. Таким образом, для описания

спектра сиrнала требуется то же число независимых параметров

N== 2fmaxTc, что и при временном представлении сиrнала.
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1.4. ДНАЛоrО ЦИФРОВОЕПРЕОБРД30ВДНИЕ

сиrнАЛОВ

Аналоro цифровойпреобразователь это устройство, преобразу 
ющее входной аналоroвый сиrнал в последовательность цифровых KO 

дов. Аппаратная реализация Аип может быть различной. Существуют
Аип MrHoBeHHbIx значений и интеrpирующие Аип. в устройствах,

решающих одновременно несколько различных задач, какими и явля 

ются устройства релейной защиты, чаще Bcero применяются Аип

MrHoBeHHbIx значений. Обобщенная структурная схема тракта анало 

rо цифровоrопреобразования показана на рис. 1.5.

Аналоro цифровойпреобразователь, осуществляя дискретизацию

непрерывноro во времени и по уровню аналоroвоro сиrнала, форми 
рует на выходе последовательность из числовых данных, или, иначе,

выборок, х (п ).

При преобразовании широкополосноrо сиrнала на входе АЦПобя 

зательно должен присутствовать так называемый антиалиазинrовый

(anti aliasing сrлаживание) фильтр нижних частот ФНЧ в аналоrо 

вом исполнении. Частота среза этоro фильтра в соответствии с Teope 

мой отсчетов должна выбираться, по крайней мере, в 2 раза меньшей,

чем частота осуществления выБОРокfs:fcрФНЧ 5,fsJ2 так называе 

мая частота Найквиста. Этим обеспечивается оrраничение частотноrо

спектра преобразуемоrо сиrнала, иными словами, формирование
rладкой функции в пределах интервалов между выборками. Если этоrо

не делать, то выходные данные Аип х (п ) будут модулированы низкой

частотой ([тах fs), которая не устраняется в последующем. Физику
процесса модуляции можно объяснить эффектом биения колебаний
разной частоты. Как известно, при сложении колебаний с разными ча 

стотами в результирующем колебании присутствуют две составляю 

щие: одна с частотой, равной сумме частот исходных колебаний (ее
в последующем можно леrко удалить издискретизированноrо сиrнала

путем цифровой фильтрации), и вторая с частотой, равной разности
частот. Если частота наивысшей rармоникиfтахвходноrо сиrнала пре 
вышает частоту Найквиста, то колебание с разностной частотой oкa 

ФНЧ

Рис. 1.5. Структурная схема тракта аналоrо цифровоrопреобразования
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зывается в рабочей полосе частот сиrнала и не может быть удалено по 

следующей цифровой фильтрацией.
Аналоrо цифровойпреобразователь как аппаратный узел xapaктe 

ризуется рядом параметров. Наиболее существенными при анализе

дискретизированных сиrналов являются следующие характеристики

АЦП: частота дискретизации (выборки) fs, разрядность АЦП р и по 

rpешность преобразования 8 методическоrо и инструментальноro

происхождения.

Частота выборки MrнoBeHHЫx значений сиrнала определяется по 

лезной или рабочей частью частотноrо спектра сиrнала. Минимальная
частота выборки, как уже отмечалось, должна быть больше 2fтa.x'

т.е.

fs z 2fтa.x' rде fтa.x верхняя rpаница частотноrо спектра сиrнала на

входе АЦП. В цифровых устройствах, имеющих дело с процессами в

электроэнерrетических установках, работающих на промышленной
частоте 50 rц, частота выборки выбирается в пределах 600 2000 rц

[5]. Это позволяет работать с сиrналами, включающими кроме OCHOB 

ной raрмоники и высшие, до 6 йили даже до 20 й.

Принципиально возможны два режима работы АЦП: с фиксиро 
ванной частотой выборки, T.e.fs COl1st, и с фиксированным числом

выборок на периоде основной rармоники преобразуемоrо колебания,
Т.е. N

s
COl1st.

При фиксированной частоте выборки от цифровой системы не тpe 

буется слежение за фактическим периодом преобразуемоrо сиrнала.

Этоупрощает реализациюАЦП, но усложняет последующую обработ 
ку ero выходных данных х (п ), так как число выборок, приходящихся
на период сиrнала, будет переменной величиной: Ns var.

При фиксированном числе выборок Ns на периоде сиrнала упро 

щается обработка данных, что и является основной причиной приме 
нения TaKoro I1реобразования в некоторых устройствах РЗА Однако
корректное отслеживание текущей частоты сиrнала возможно только

в установившихся режимах. В переходных режимах, например в MO 

мент включения АЦП в работу, и при отличии текущей частоты сиrна 

ла от расчетной, ориентируясь на которую АЦП начинает выполнять

свои первые выборки, условие Ns COl1st однозначно не будет вып(щ 
няться. Потребуется некоторое времядля так называемоrо захвата час 

тоты. Аналоrично, поrpeшность в преобразовании будет наблюдаться
при скачкообразном изменении фазы колебания, например, вследст 

вие KopoTKoro замыкания (КЗ) в электроустановке.
Что касается необходимой разрядности АЦП р, то она определяется

динамическим диапазоном изменения контролируемой величины и

заданной точностью работы цифровоro устройства. В электроэнерre 
тических системах наиболее динамичной величиной является ток Ток

электроустановки может изменяться от значений, близких к нулю (pe 
жим холостоrо хода), до 10 30 кратныхзначений(в режиме КЗ). По 

15



Реальная

передаточная
код ЛЦП

характеристика

: :::: :J::::::::::::::::::::::::::::"ш, i  :;е : Яная

(l)
A

I Середина ,; : характеристика
: ступени ,;

r

:

:: jji
0...010 ош...: ; :..:\'- : : : :
О. 001 .

: : :: i : : : 100 %
0...000

: : : :
--- ; I : i

}
Вероятность

О 1 2 3 4 2Р
В

.. :
.

50 % переключсния
ходнои

. 0%' АUП
аналоrовыи

сиrнал АUП

Выходной

Ошибка

+I U
П

мзр : : :: Входной

О
. . . .

 ...... аналоrовый

 1/2
,1 :2 :3:4 сиrнал АЦП

мзр

Рис. 1.6. Характеристики АЦП

rpешность современных устройств релейной защиты и автоматики,

приборов дЛЯ определения места повреждения на воздушных линиях

электропередачи и аварийных осциллоrpафов не должна превышать

3 5 %. Это предполаrает использование АЦП с представлением ero

выходноrо кода 1 О 12 двоичными разрядами или более.

Поrpешность АЦП в первую очередь обусловливается нелинейно 

стью (ступенчатостью) ею передаточной характеристики (рис. 1.6).

Аналоrо цифровойпреобразователь с разрядностью р потенциально

может формировать 2Р выходных кодовых комбинаций. Разнице меж 

ду двумя соседними кодами соответствует rоризонтальная ступенька

на передаточной характеристике. Ширина этой ступеньки называется

шаrом квантования и определяется аналоrовым весом младшеrо зна 

чащеrо разрядаАЦП (МЗР, или LSB Last Significant Bit последний

значаший бит). В идеально работающем АЦП ширина кванта (ступе 

ньки) будет постоянной и равной 1 МЗР. Изменение входноrо сиrнала

в пределах одноrо М3Р
не вызывает изменения выходноrо кода АЦП

ЭТО обусловливает методическую, Т.е. неустранимую, поrрешность

аналоrо цифровоrопреобразования (см. сиrнал ошибки на рис. 1.6).

При идеализации передаточной характеристики АЦП, Т.е. если

ориентироваться на характеристику, проходящую через середины cтy 

пенек, эта поrpешноСТЬ составит :t 1/2 МЗР. В реальных АЦП может

наблюдаться девиация точки переключения АЦП при переходе от раз 
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ряда к раJрЯДУ. При этом поrрешность может составлять 3/4 МЗР и бо 

льше. Это так называемая дифференциальная нелинейность. Кроме
Toro, вАЦП возможно смещение передаточной характеристики как по

вертикали, так и по уrлу наклона, что приводит к дополнительной по 

rрешности до 2 МЗР. При решении прикладных задач пользуются

идеализированной линейной характеристикой АЦП, но всеrда имеют

в виду вышеотмеченные источники поrрешности.

Конструктивно АЦП чаще Bcero выполняются для работы с OДHO 

полярным сиrналом. При необходимости преобразования знакопере 
MeHHoro сиrнала, например rармоническоrо колебания, либо осуще 
ствляют искусственное смещение входноrо сиrнала, либо на входе

АЦП устанавливают формирователь модуля сиrнала (выпрямитель) и

компаратор, формирующий дополнительный знаковый бит.

Выходные данные АЦП, как правило, представляются двоичным

(бинарным) кодом. В последующем, при необходимости, эти данные

Moryт при водиться к десятичной или иной системе счисления.

Для обратноrо преобразования выходных кодов АЦП в первичные

значения контролируемых величин необходимо знать передаточную

функцию входноro тракта. В общем случае передаточная функция
должна включать коэффициент преобразования первичноrо измери 

тельноrо трансформатора тока/напряжения и коэффициенты преоб 
разования всех промежуточных узлов тракта. включая АЦП.

1.5. СОМТRАDЕ ФОРМАТЗАПИСИ ПРОЦЕССОВ
В ЭНЕРrЕТИКЕ

Цифровые устройства РЗА и реrистраторы аварийных процессов в

эле"-'ТРоустановках как законченные изделия являются для эксплуата 

ционноrо персонала "закрытыми" системами. Причиной тому служат
и некоторые элементы "Hoy xay",используемые разработчиками, и

затруднительность изложения сложных вопросов реrистрации и обра 
ботки сиrналовдоступным языком в технической документации orpa 

ниченноrо объема. Файлы записи аварийных процессов, хранящиеся
в устройствах, чаще вcero формируются нестандартно, с учетом спе 

цифических особенностей KOHKpeTHoro устройства. Это обеспечивает

запись информации с максимальной плотностью.

Появление в эксплуатации устрой<",в, осуществляющих физиче 
ское воспроизведение записанных аварийных процессов в виде реаль 
ных токов и напряжений, например устройств типа"РЕТОМ" (фирма

"Динамика", Россия) и "Freja" (фирма "Programma", Швеция), и aB 

томатизированных систем управления технолоrическими процессами
(АСУ ТП или SСАDА систем)привело к необходимости выработать

единую форму предпавления записей реrистраторов. По peKOMeHдa 
ции Международной Комиссии (с 2000 r. Международноro Совета)
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по большим энерrетическим системам CIGRE дЛЯ реrистрации

процессов в энерrетике стал использоваться СОМТRADЕ форматза 

писи. Блаrодаря СОМТRADЕ форматупоявилась возможность как

просматривать информацию, записанную неким цифровым устройст 
вом В фирменном проrpаммном обеспечении (ПО), так и производить

ее обработку во внешней среде. Сеrодня все разработчики цифровых

устройств Р3А предоставляют пользователю проrpаммы конверторы

данных для перехода от внутрифирменноrо стандарта в общеприня 

тый стандарт.

В соответствии с СОМТRADЕ форматомвся информация о про 

цессе и условиях ero записи отражается в трех одноименных файлах,
имеющих разное расширение: <имя>.hdr, <имя>.сfg, <имя>.dаt.

Файл <имя>.hdr это текстовой файл заrоловок,так называемый

Неdеr файл.Файл записывается в кодах ASСП и поэтому леrко воспро 

изводится любым текстовым редактором. Файл содержит название энер 

rообъекта, дату и время записи аварии, тип реrистратора и дрyryю ин 

формацию. На рис. 1.7 показан пример файла заroловкаS 1 FFOAD5.hdr,

полученноrо после конвертирования в СОМТRADЕ форматфайла

S 1 FFOAD5.do, сформированноro реrистратором фирмы "Парма"

(c. Петербурr).

Конфиryрационный файл, или Сопfig файлвида <имя>.сfg, также

является текстовым файлом и содержит следующую информацию: Ha 

звание энерrообъекта, число и тип каналов реrистратора; названия Ka 

налов; единицы измерения реrистрируемых величин; коэффициенты

передачи каналов записи и диапазоны представления выборок; часто 

ту выборки; общее число выборок в записи процесса; дату и время пус 

ка реrистратора; время выборки первоro значения данных и тип файла
данных в бинарных кодах или в символах ASCII. На рис. 1.8 показана

структура файла, rдe курсивом выделены комментарии, не входящие в

файл SIFFOAD5.cfg.
Обобщенная передаточная функция любоrо канала записи реrист 

ратора имеет вид: х (1) == ах (п ) + Ь, rдe х (t) значение входной вели 

чины на момент п йвыборки; а масштабный коэффициент;b KO 

000 Парма. Санкт Петсрбурr.
Название прибора: 'ТЭС 15"ЦРАП 1

Время записи данных: 17.07.1999 04:31:33

КомментариЙ: Авария 17.07.99 04:31:34, снетемная авария с асинхронным

холом.

ИсходныЙ фаЙл: SIН'ОЛD5.DО

J1руrая ИНфОрМalIИЯ:

Рис. J.7. Пример записи файла заrоловка
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"1'ЭС !5",1 ; <IIМЯ объекта>, <НО.иер ре2l1страторо>
47,47А,ОО ; <ЧIIСЛО h'аllалов>, <113 НIIХ aHaq020HbIX>, <113 IIИХ дllскретных>
1 ,Л401 330 кВ Ua,A"V, !60.205, 328100,399.312,0,4095 ; l Йканал ре211стратора

7,Л40! 330 кВ Ic,C"A,4.04397, 8282.04,295.144,0,4095 ; 7 Йкана, ре211стратора

.!i,Л401 330 кВ 310,N"Д,4.04397, 8282.04,277.783,Q,4095 .- 8 Йкона', раllстротора:

1 I 11 I 1 I 1 1 I mar з/ючеllие вы60ПКII дШII/ЫХ

1 1 '11 1 1 I 1 I mi// значение выборки данных

I 1 11 1 1 1 I задерж-ка в канале с lIачала выБОПКII. J"KC

1 1 11 I I 1 Ko:){bdJlllluellIIl сиещеllllЯ даНIIЫХ «Ь» //ри Аил

1 I 11 I I J\ШСlIlтllбllЫй Ko.JwdJII1/lleHIIl «(1/» //1'11 Аип

I I 11 1 едиlllll/ЫllЗмереllllЯ vе2I1стrJtiPJ'е.1IЬП веДllЧ/1II

I 1 II /Н/я ие//II ,/Ли элеJ\lента lIа "1lOHlImope (пavaMemp не II['//О.%зован)

1 1 I Фаза/полю[' электvоvстановКII на//тшер A,B,C,N,R, У,В

1 I название канала

I порядковый номер канала ое211стратООll

47,1 сш 13.8 кВ, Uа,Л"V,6.69949, 13720.6,55.5084,О,4095;47 Йкана, ре.'lIстрато]>l,

50 ; <частота сети, в rlf>
1 ; <чиСJlО tlспО!lhзуеЛ1ЫХ частот выборки дllllllЫХ>

1800,34369 ;<частота выборки >, <lIомер //оследllей выборки для дашlOй частоты>

07/17/99,04:31 :33.827000 ;<"\iесяц>/<деНЬ>/<20д>. <часы>:<минуты>: <секуш)ы>
воемя записи пеово?о .значения даllНЫХ в Файле *.dllt

07117/99,04:31:34.0 '-<"\iесяц>/<деНЬ>/<20д>, <часы>:<.штуты>: <секунды>
Лl().I\1ент ЗllпvеКll vezt/cтvaтovo

ASClI .- ти// Файла данньп SlFFOAD5.da/

Рис. /.8. Пример записи файла конфиryрации

0000000001,0000000000,001293,003850,001 039,002036,002062,002040,. . . ,002053

0000000002,0000000556,001040,00381 :3,,00 1322,002042,002068,002037,. . . ,002049

1 I I I данные по 2 MYканШ/v ре2ист/JатО/Jа

I I lданные по J MYканалу /Je2ucm/Jamo/Ja

I lвремя от начаqа записи, МКС

lпорядковый HOMe/J выборки данных (номер строки записи в dюйле *.datJ

00()0034369,OOI9093662,000943,003947,001288.002041.002042.002052,.. ..002048

Рис. /.9. Пример записи информации в файле даиных
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эффициент, учитывающий возможное смешение сиrнала при преоб 
разовании; х (п) цифровое значение выборки.

Файл данных (или Dаtа файлс именем <Имя>.dat) эквивалентен

матрице размерности (п + 2) х т, rдe п число реrистрируемых сиr 

налов (столбцы матрицы), а т общее число выборок из каждоro сиr 

нала в процессе записи (строки матрицы). Причем в первых двух

столбцах этой матрицы располаrаются, соответственно, порядковый

номер выборки и время начала выборки относительно времени начала

записи процесса. В АSСII кодахфайл данных SIFFOAD5.dat пред 

ставляется в виде, приведенном на рис. 1.9.

Более подробную информацию о СОМТRADЕ форматеможно
найти в [6] или в Интернете, например, http://bars.vei.ru.

1.6. ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ИНФОРМАЦИИ
В РЕАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ УСТРОЙСТВАХ

в теоретических основах анализа сиrналов мноrие положения и BЫ 

воды базируются на предположении бесконечно длительноrо сушест 
вования сиrнала. Например, понятие частотноro спектра, выводы о

периодичности или непериодичности сиrнала и друrие данные можно

получить только на этой основе. Реальные же вычислительные систе 

мы Bcerдa оперируют с оrpаниченным объемом выборок, т.е. работают
с сиrналами конечной длительности.

Работа реальных вычислительных систем только с конечными объ 

емами информации обусловливается следующим. Во первых,pecyp 
сы реальной вычислительной системы Bcerдa оrpаничены объемом

памяти, производительностью процессора и т.п. BO BTOpЫX,неоправ 
данно длительное наблюдение за сиrналом вносит, соответственно, и

большую задержку в получении результатов ero анализа.

При рассмотрении работы реальных устройств используют понятие
"окно наблюдения" ТW' под которым подразумевают число выборок,
которыми оперирует вычислительная система. Схематично это пока 
зано на рис. 1.1 О, rдe рамкой отмечен участок сиrнала, с которым сис 
тема работает в текущий момент времени (о.

В ходе слежения за процессом данные в окне наблюдения обновля 
ются: более ранняя выборка удаляется, а массив данных пополняется
новой выборкой, причем относительно текущеro времени (о система
может располаrать данными только из прошедшеrо времени. Чтобы

подчеркнуть физическую сущность процессов, при описании алrо 

ритмов реальных устройств иноrда используют несколько непривыч 
ную для математики запись формул, например:
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Рис. 1.10. Окно данных вычислительной системы

2
 l

ak
N

l>п cos(2nпjN)
п= N

2
N

вместо ak l>п sin(2nп / N).
N

п=1

с позиций математики эти выражения эквивалентны, но в первом

подчеркивается то обстоятельство, что все выборки принадлежат про 

шедшему времени.

Что касается вопроса об оптимальной ширине окна, то ответ на

Hero не однозначен. С одной стороны, чем шире окно наблюдения,

тем больше имеется информации о сиrнале, а следовательно, возмо 

жен более детальный ero анализ. С друrой стороны, расширение окна

наблюдения замедляет реакцию системы на изменения процесса.

Действительно, в случае скачкообразноrо изменения сиrнала KoppeK 

тное определение ero параметров, например вычисление ero Hoвoro

действующеrо значения, возможно только после полноrо обновления

данных в окне наблюдения. Таким образом, ширина окна наблюдения

определяет постоянную времени вычислительной системы. В энерrети 

ке при анализе процессов, описываемых rармоническими колебания 

ми, чаще вcero за ширину окна наблюдения принимают интервал,

кратный периоду основной rармоники колебания. В некоторых пуб 

ликациях, например [7], рассматриваются алrоритмы с определением

параметров сиrнала за меньшие отрезки времени, вплоть до использо 

вания значений только трех, двух и даже одной выборки. По существу
это равносильно попытке создать устройство защиты, реаrирующее на

MrHoBeHHbIe значения сиrнала. Как показывает практика релейной за 

щиты, такие реле работают неудовлетворительно, и область их приме 

нения весьма оrpаничена.
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rЛАВА ВТОРАЯ

Цифровой анализ сиrналов и данных

Обработка си rналов в обязательном порядке присутствует в составе

любоrо проrраммноrо обеспечения, ориентированноro на решение

прикладных задач, связанных с измерениями и анализом физических
процессов. Рассмотрим в практическом аспекте основополаrающие

приемы работы с данными и сиrналами.

2.1. ОПЕРАЦИИ С мrНОВЕННЫМИ ЗНАЧЕНИЯМИ

сиrНАЛА

Определение М2Новенных значений дискретно представлеННО20 cи2Нa 
ла. Исходно любой процесс или сиrнал, отражающий этот процесс,

представляется мrновенными значениями некой величины, которые

определены для любоrо произвольноrо момента времени. В цифро 
вых устройствах реrистрация MrHoBeHHbIx значений сиrнала осуще 

ствляется только в определенные моменты времени. Несмотря на это

обстоятельство, определение MrHoBeHHbIx значений дискретно пред 

ставленноrо сиrнала также возможно для любоrо f\роизвольноrо зна 

чения времени, но уже на основании расчетов с учетом близлежащих
выборок.

При вычислении MrHoBeHHbIx значений дискретизированноrо сиr 

нала в произвольной точке времени прибеrают к различным методам

интерполяции. Наиболее простой является линейная интерполяция,

базирующаяся на предположении, что приращение функции пропор 
ционально приращению apryMeHTa. В этом случае значение функции
J(tx) относительно заданной точки  '( (рис. 2.1) определяется
выражением

J(tx)"'J(tn)+
tx tn

[J(tn+!) J(tn)].
t
n + 1  tп
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Рис. 2. J. Действия с мrновенными значениями дискретно представленноro сиmала

в настоящее время, коrда производительность цифровых процес 
соров существенно выросла, при интерполяции стали щироко исполь 

зоваться формулы Лаrpанжа и Ньютона и более сложные методы на

основе сплайн интерполяции[8].

Дифференцирование дискретно представленных фУll1Cций. При aHa 

лизе сиrналов достаточно часто приходится сталкиваться с вычисле 

нием производной от функции. По математическому определению,
функцияf(l) называется дифференцируемой в точке lх, если сущест 
вует предел:

1
. f(tх+Ы) f(tХ) I

. /'o.fx
1т 1т

1',(40 /'0.1 1',(40 /'0.1
'

rдe /'o.fx, Ы приращения функции и ее apryMeHTa.

При всей строrости математических определений толкование по 

нятия производной может быть различным. В зависимости от pac 

положения интервала Ы относительно точки дифференцирования в

математике существуюттакие понятия, как производная справа и про 

изводная слева [9]. Это ведет ктому, что на практике возможно приме 

нение нескольких способов дифференцирования.

Опережающее дифференцирование. Используются так называемые

прямые разности:

N'n == f(tn + \) f(tn) первая производная;

/'о.Уп == N'(tn + 1) N'(tn ) == fn + 2 2fn + \
+fn вторая производная;

/'o.kfn == /'o.k \f(tn + \) /'o.k \f(tn ) k япроизводная.
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Отстающее дифференцирование. Производится с использованием

обратных разностей:

V/'1 f(t/1 ) f(t/1 1) первая производная;
V2

/'1 Vf('/1) Vf('/1 1) /'1 2/'1 1
+ /'1 2 вторая производная:

Vk
/'1 vk If(t/1 ) Vk If(t/1 1) k япроизводная.

Центральное дифференцирование. Производится с использованием

интерполированных значений дискретной функции на середине ин 

тервала ""t.

8f/1 f(t/1 + 1/2) Л'/1 1/2) первая производная;

82/'1 8Л'/1 + 1/2) 8f(t/1 1/2) вторая производная;

8У/1 8k If(t/1 + 1/2) 8k V(ttI 1/2) k япроизводная.

Как видно, вычисления производных можно вести различными

способами и получать, соответственно, разные результаты. Наиболее

близкий к истине результат обеспечивает центральное дифференци 

рование, но оно и наиболее трудоемко, так как требует предваритель 
ною вычисления значений сиrнала в промежуточных точках между

выборками. При решении прикладных задач часто идут по более про 

стому пути, если это не привносит существенной поrpешности в KO 

нечный результат.

Инmеzрирование дискретно представленных функций. Оперирование
мrновенными значениями сиrнала не всеrда обеспечивает желаемые

результаты. Дело в том, что наблюдение за сиrналом в окрестностях

только одной точки не дает общей картины о процессе в целом.

В цифровых системах при обработке данных достаточно часто

встречается операция интеrpирования. Опираясь лишь на текущие

MrHoBeHHbIe значения функции, вычисление ее интеrpальных значе 

ний возможно проводить лишь простейшим способом методом Tpa 

пеций. Так, вычисление определенною интеrpала от функцииf('), за 

данной равномерно отстоящими дискретными значениями на отрезке

['/1' '/1 + N)' можно представить следующей последовательностью

действий:

'Tf(/''' 'I'[''!f(/)d/] '1'[/(1,) +[(/1 ,,) ] м
/1+N 1

=  ' )f('i)+f('i+I»).
i=/1

.
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2.2. АППРОКСИМАЦИЯ ДАННЫХ

При обработке информации, например результатов эксперимен 
та, при переходе от массива данных, полученноrо с одной частотой

выборки, к массивуданных с друrим интервалом между выборками и

т.д., иноrда возникает необходимость представлять массив выборок
из сиrнала или каких тодруrих числовых данных в виде математиче 

ской функции. При решении подобных задач используется аппрок 

симация исходных данных. Наибольшей популярностью при ап 

проксимации пользуется метод наименьших квадратов. Суть ero CBO 

дится к следующему.

Предположим, что необходимо получить функцию, устанавливаю 

шУю связь между парами чисел:

(х), У), (Х2' У2)' ..., (Хп ' уп)'

[дex; независимая переменная, ау;, соответствующая ей, зависи 
мая переменная.

Допустим, по результатам N отдельных измерений требуется YCTa 
новить связь междутоком (независимая переменная Х) и падением Ha 

пряжения на участке электрической цепи (зависимая переменная у),
т.е. получить некую функцию u (х), которая аппроксимировала бы эк 

спериментальные результаты:

У;
"" U (Х;) при i 1, 2, ..., N.

Тип функции, обеспечивающей наилучшие результаты аппрокси 

мации, определяется особенностями KOHKpernoro процесса. В качест 

ве аппроксимирующей функции может применяться экспоненциаль 

ная, raрмоническая или иная функция. На практике чаще Bcero при 

меняют полиномиальные фУНКllии вида

U (х) ао + а)х
+

а2Х2
+

...
+ a,rfX1',

rдe т < N.

Определить аппроксимирующий полином U (х) это значит найти

ero коэффициенты: ао, а), ...,
а
т

.

Обозначим отклонение результата измерения в i Mэксперименте У;
от аппроксимирующей кривой как параметр Е;, т.е.

Е; У; U (х;>'

Оптимальное местоположение аппроксимирующей кривой на

множестве экспериментальных точек будет наблюдаться в том случае,
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коrДа сумма квадратов отклонений точек будет наименьшей. Это вид 
но из следующеrо выражения:

N N

S = 1).} = zJy;  (ao+alx;+a2x?+...+am.xf)]2.
i 1 ; I

минимальное же значение суммы S будет при равенстве нулю ее

частных производных, т.е.

aS
= о, k = О. 1.2. ...,

т.

aak

.

Частные производные от суммы квадратов отклонений образуют

систему из m нормальных уравнений:

as
N

= 22.Jy; (aO+a\x;+a2xТ+...+am.xf)] =0;
дао ; I

aS
N

= 2 >;[y; (ao+a\x;+a2x?+...+am.xf)] =0;
да; i I

(2.1)

as
N

= 2L.xf[Y; (aO+alx;+a2x?+...+am.xf)] =0.

дат i \

После преобразования эту систему уравнений можно представить в

матричной форме следующим образом:

l
N LX

LX LX 2
I I

... ...

LXn LXn+\
I I

... L.xf

] [
ао

] [
LY;

]...

Ц" '
. : >:X;Yi .

LX; ат L.xfy;

(2.1 а)

Решение этой системы уравнений при конкретных значениях экс 

периментальных данных и позволяет получить значения коэффици 
ентов аппроксимирующеrо полинома.

Пример 2.1. Пусть требуется аппроксимировать результаты экспе 
риментальноrо определения вольт ампернойхарактеристики, испо 

льзуя полином 3 йстепени. Решим задачу вышеуказанным спосо 
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4

у(х)

М/,; 2
ххх

0,5 1,5 2

Х,Мэ,;

2,5 3 3,5 4

Рис. 2.2. Аппроксимация данных по методу наименьших квадратов

бом, применяя среду символьной математики Mathcad и следующие
обозначения:

Data матриuа с данными эксперимента. Верхний ряд образован
независимой переменной током, а нижний соответствующими

ему значениями напряжений;

Х, А, У обозначение соответствующих матриц применительно к

выражению (2.1);
А == (ХТ.. X) 1 . Х . у решение системы уравнений в матричной

форме.

Data: [ 
0.8 15 2 2.6 3

4:] M: Data N: 5

19 2.6 3.2 3.6 3.8

N N N

N+I 2:MO,i 2: (Мо,
i)2 2: м."

i=O i O i=O

N N N N

x: 2:MO,i 2:(Mo,ii 2: (Мо
,

i )3 Y: 2:(мо .М! .),1 ,1

;=0 i=O ;=0 i=O

N N N N

2:(Mo,i У 2: (Мо, i )3 2: (Мо
,

i )4 2:[(Mo,i iM.,i]
i=O i=O ;=0 i=O

[
, 99

22"'] [008] [151]A: (XT. х). х. у x 99 22.65 56.463 А 2.295 У 32.58

22.65 56.463 14817 "",().358 78.402

На рис. 2.2 в rpафическом виде представлены результаты данной

аппроксимации:

x: О, 0.5 .. 4 у (х) : Ао + А.х + А2х
2

i: 0..5
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2.3. сrЛАЖИВАНИЕ ДАННЫХ

Экспериментальные данные или, например, выборки из сиrнала

часто содержат случайные поrpешности, для устранения которых При 
меняютcrлаживание (выравнивание) исходныхданных. Сrлаживание
экспериментальныхданных заключается в уточнении ординат каждой

отдельной точки с учетом положения нескольких близлежащих точек.

Для случая нормальноrо распределения поrрешностей используется
способ raycca (метод наименьших квадратов). Задача сrлаживания pe 
шается в два этапа:

1) по нескольким точкам экспериментальных данных определяется

аппроксимирующая функция;
2) по критерию минимальноrо среднеквадратическоrо отклоне 

ния уточняются ординаты точек относительно аппроксимирующей
функции.

На практике стремятся использовать простые crлаживающие фун 
кции с минимальным числом параметров. Как и при аппроксимации,

в общем случае сначала определяется вид наиболее подходящей ап 

проксимирующей функции, а затем вычисляются ее коэффициенты.
Лuнейное сzлажuванuе по трем точкам. В качестве аппроксимиру 

ющей берется функция вида: У ==

аО + alx, Рассмотрим случай paBHO 
отстояшеrо расположения точек, Т.е. Xk

== kh, rде h интервал между

значениями независимой переменной Х. При заданном числе точек,

используемых при аппроксимации (в данном случае N
== 3), система

уравнений (2.1) преобразуется следующим образом:

N N

 .>; Nao + La,x;;
;=0 ;=0

N N N

LX;Y; LaoX; + La,xp.
;=0 ;=0 ;=0

(2.2)

Подставив в эти уравнения значения Xk
== kh и приняв симметрич 

ное расположение точек данных относительно интересующей нас

центральной (второй) точки, получим следующую систему уравнений:

, ,

LYk  NaO+alLkh;

k ' k= 1

1 '1

L(kh)Yk  aoLkh+a, L(kh)2.
k= ' k= ' k= '

28



Из этой системы уравнений определяются значения коэффициен 
тов аппроксимирующей функции. Они будут равны:

00
== (Y \+ УО + У\)/3;

0\
== ( Y \+ YI)/2h.

Соответственно сrлаженные значения точек будут определяться по

следующим выражениям:

Y \== (5y \+ 2уо у\)/6;
УО

== (y \+ Уо + у\)/3;
У+\ == ( Y \+ 2уо + 5у\)/6.

Сzлаживание по пяти точкам. Возьмем в качестве аппроксимирую 

щей функции полином второй степени:

У
==

00 + О\Х + 02х2 .

Действуя аналоrично предыдущему случаю, получим выражение

для оценки сrлаженноrо значения ординаты п й(центральной) точки:

1
Уп

35
( 3Yп 2+ 12Yп \+ 17Уп + 12Yп +1  3Yп+2).

Уместно отметить, что данный способ сrлаживания применяется, в

частности, в проrpаммном обеспечении цифровых осциллоrpафов
фирмы "Парма".

Альтернативные способы сzлаживанuя. Современная математика и

соответствующие проrpаммные математические пакеты для инженер 

ных расчетов предлаrают более совершенные способы сrлаживания с

использованием rayccoBa ядра. Например, для точек, отделенных друr

от дрyrа интервалами приблизительно равной ширины, применяется
сrлаживание с вычислением локально взвешенных значений ординат

точек Если длина интервалов между точками существенно изменяет 

ся, можно использовать адаптивное сrлаживание [10].

2.4. АППРОКСИМАЦИЯ И сrЛАЖИВАНИЕ
rАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ
С АПЕРИОДИЧЕСКИМИ СОСТАВЛЯЮЩИМИ

В электрических цепях напряжения и токи наряду с вынужденны 
ми составляющими синусоидальной формы часто содержат свобод 
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ные составляющие экспоненциальноrо ВlЩа. Для определения пара 
метров TaKoro сложноrо колебания можно использовать метод мини 

мизации среднеквадратической ошибки со следующим алrоритмом
действий.

Если учесть, что аппроксимирующая функция должна наилучшим

образом описывать данное колебание, то разумно применить функ 
цию следующеrо ВlЩа:

м

g(t) =Kr:f t/,+ L(K1ccosт t+Klssinт t).
т l

Интеrpальная ошибка между реальным колебанием и аппроксими

рующей ero функцией определяется выражением

s = J[x(t) g(t)]2dt.

Условие наилучшеrо совпадения аппроксимирующей функции и

сиrнала будет обеспечиваться наилучшим образом при равенстве

нулю частных производных от функции ошибки, т.е.

as
= ч[хи)  Kr:f t/,i(К1ссоsтщl+Кlssiпт t)} t/'dt=0;

аКо т l

as
= ч[хи) Kr:f t/, I(K1c cosт t+Klssinт t)]cOsт tdt= о;

ак1с т l

as
=  2J[X(t) Kr:f t/'i(K1cCOSт 1+KlsSinт t)]sinт tdt=0;aK1s т 1

Выбор пределов интеrpирования в вышеприведенных выражениях

определяется эффективной длительностью апериодической составля 
ющей. Если постоянная времени экспоненты т больше или соизмери 
ма с периодом основной raрмоники То' то интеrpирование должно Be 
стись в пределах порядка 3т. В случае, Korдa интеrpирование допусти 
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мо выполнять В пределах периода основной rарМQНИКИ, Т.е. при малых

1:, расчетные выражения существенно упрощаются
и имеют вид:

[
НТО

Jj[
t+TO

JКо = x(t)e t/'tdt x(t)e 2Jftdt ;

нТо

Кlc = fx(t)cos тO{)tdt;
То

r

(+ТО

K1s
= fx(t)sin тO{jfdt.
То

t

2.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕrРАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

rАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

в электротехнике мноrие процессы и соответствующие им сиrналы

идеализированно представляют в виде одноrо raрмоническоrо коле 

бания известной частоты. При обработке информации такое пред 

ставление тоже может иметь место в случае пренебрежимо малоro

уровня помех, сопутствующих полезному сиrналу, или в случае xopo 

шей аналоrовой фильтрации сиrнала перед ero анализом.

Если сиrнал описывается функцией вида

х (t) == А sin (шt + Ip), (2.3)

ТО,}U1Я вычисления ero обобщенных (интеrpальных) параметров

амплитуды А и apryмeнтa Ip можно воспользоваться методом первой

производной.

Действительно, первая производная синусоидальной функции

x(t)
== шА cos (шt + Ip). (2.4)

При совместном решении уравнений (2.3) и (2.4) имеем:

А = [хи)]2 +[х (t) / ш]2;

Ip
== {tg[шх(t)/х'(t)]} l.
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Korдa интеrpальные параметры тока и напряжения электроуста 

новки определены, то на их основе можно вычислить и их производ 

ные величины: действующие значения, мощность, сопротивление

цепи и Т-П. Например, по напряжению u (1) == Usin (0)1) и току

Ц1) == /sin (0)1+ <р) можно вычислить модуль и apryмeHT вектора пол 

ной мощности:

ISI=JUIIII { [ии)]2 +[и'и) /0)]2 }. { [i(t)]2 +[i'(I) / 0)]2 };
fJJs

==

<рu + <р J
== tg l[О)и (1 )/и' (1)] + tg ЧО)i(1)/i'(t)].

Несложно определить и параметры вектора полноrо сопротивле 
ния цепи по известным значениям напряжения и тока:

IZI IUI/III [ии)]2+[и'(1)/О)]2 /{ [i(t)]2+[i'(t)/0)]2

<pz
==

<рu <рJ
== tg l[О)и (t )/и'(1)] tg l[O)i(I)/i'(t )].

к сожалению, реальные сиrналы электроустановок не являются

идеальными функциями. для осуществления вышеприведенных BЫ 

числений требуется предварительная обработка сиrнала.

2.6. rАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ сиrНАЛОВ

2.6.1. Разложение периодических СИl'налов на элементарные функции
Анализ периодических функций (сиrналов) сложной формы часто

удобнее выполнить, разложив исходную функцию на элементарные
составляющие. Впервые это было сделано в 1807 [. французским MaTe 
матиком Фурье с использованием I'армонических функций. Блаrодаря
уникальным особенностям I'армонических функций разложение Фу 
рье широко применяется в науке и инженерной практике и в настоя 

щее время. В электротехнике rармонический анализ, несмотря на поя 

вившиеся позже и друrие альтернативные способы разложения слож 

ных функций, остается основным способом анализа электрических

цепей.

Во первых,rармонические функции вида sin х, сos х, sin 2х, сos 2х,
sin 3х, ... образуют полную ортонормированную систему, Т.е.

1t
_

{
l ПРИ(k m);

}f(sinkx.cosтx)dx О при(k *- т).
 п
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BO BTOpЫX,если ряд Фурье сходится к некой функции х (t), то эта

функция однозначно определяется дискретной совокупностью коэф 

фициентов ряда. При оrраниченном числе членов ряд Фурье обеспе 

чивает наилучшее в смысле среднеквадратической поrрешности при 

ближение к исходному сиrналу, а при увеличении числа членов ряда

Фурьедо бесконечности среднеквадратическая поrрешность разложе 

ния стремится к нулю. Правда, из этоrо не следует, что ряд будет точно

воспроизводить функцию х (t) в любой момент времени {. В частно 

сти, при разрыве функции в некоторой точке t ряд Фурье сходится к

среднеарифметическому значению функции в точке разрыва.

В третьих,только rармоническиесиrналы обладают таким важным

свойством, как сохранение своей формы при прохождении через ли 

нейные электрические цепи. Это обстоятельство очень существенно

для электротехники, так как упрощает анализ линейных электриче 

ских цепей, таких как: частотные фильтры, фильтры симметричных

составляющих и Т.п. При анализе достаточно отследить изменение aM 

плитуд и фаз отдельных rармоник, а затем реконструировать выходной

сиrнал простым суммированием выходных rармоник.

В виде ряда Фурье можно представить любую функцию, удовлетво 

ряющую условию периодичности х и) == х (t + Т), rдe Т период по 

вторения функции, и условиям Дирихле функция должна быть

оrраниченной, кусочно непрерывнойи иметь на протяжении периода

конечное число экстремумов или разрывов. При этом возможное наи 

меньшее значение периода называется основным или базовым перио 

дом и обозначается То.
В триrонометрической форме ряд Фурье имеет вид

ro ro

x(t) = 00
+ L:0k cosk0"t/+ L:bk Sil1kwot,

2
k l k )

(2.5)

2п
rдe о{)

=. основная (фундаментальная) круrовая частота; k == 1, 2,
ТО

3, ... номер rармоники.

Весовые коэффициенты при rармониках 00' о), Ь), ..., 0k' bk, ..., мож 

но найти по следующим формулам:

зз



нТо
1

00 fX(t)dl;
То

/

НТо
2

0k fx(t)cos kЫofdt;
То

t

(+То

bk fx(t)sinkЫofdt.ТО
t

(2.6)

Через весовые коэффиuиенты ряда Фурье определяются уровень

постоянной составляющей в сиrнале

Ao  o,

амплитуда любой rармоники

 oi+ы1

и ее начальная фаза

°k
tg(<Pk)  .

bk

в некоторых случаях удобнее пользоваться рядом Фурье, представ 
ленным в комплексной (экспоненuиальной) форме:

00

x(t) "'i.,Ckejkwo/,
k  

(2.7)

(+То

rдe Ck fx(1)e jkwo/dl коэффиuиент при k йrармонике, являю 

ТО
/

щийся комплексным числом; k == О, 1, 2, 3, ... номер члена ряда.
Связь между комплексными и вещественными базовыми функuия 

ми вытекает из тождества Эйлера:

ejkwO/

cos(kCt\)t) + jsin(kCt\)t),
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которое можно представить и в следующем виде:

I "

k
"

k

coskWr! 2(eJ
(J)rJ +e )(J)rJ);

1 "

k
"

k
sink(,,,,t  (eJ(J)rJ  e )(J)rJ)."v

2j

Учитывая, что коэффициенты экспоненциальноrо ряда являются

комплексно сопряженнымичислами, т.е. 'См == IC k1, а ЧJk
==

 ЧJ k'и

используя показательную форму записи комплексноrо числа

Ck =1Cklejq>k, выражение (2.7) приведем к следующему виду:

00 00

x(t) "LCkejk(J)rJ "LICklejq>k+jk(J)rJ
00 00

Со + "LICk l[ej(q>k+k(J)rJ) +e j(q>k+krorJ)] Со + "L2IСklсоs(kWr!+ЧJk),
О О

откуда следует, что вещественную функцию x(t) можно представить

суммой косинусоид, имеющих амплитуды 21См и начальные фазы ЧJk-
Следовательно, между коэффициентами рядов Фурье с веществен 

ными (2.5) и комплексными (2.7) базовыми функциями имеется связь:

при k == о: 00
== 2Со ;

Ао == Со;
Со

== 00/2;
Со ==

Ао;

lA(w)1
А

То То/2 О То/2

а)

То о I шо 2ыо 4Ыо w

б)

Рис. 2.3. Возможное представление сиrнала:

а в виде функции времени; б в виде амплитудно частотноrоспектра
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приk *0: 0k =(Ck +Ck )=2ICk"lcoS<pk;
bk =j(Ck +Ck ) = 2ICklsin<j)k;

Ak =2ICk l;

<j)k =arctg[Im(Ck ) j Re(Ck )];

"

k .
.Ck =9 Ck !eJ'P = 0k +Jbk '

ICkl=(ol +ы1'/2;;
<j)k =arctg(ok j bk ).

Резюмируя вышесказанное, можно отметить, что любая периоди 

ческая функuия может быть представлена двумя способами: в виде

временной зависимости и совокупностью коэффиuиентов ряда Фу 
рье, представляющих собой либо пары вещественных чисел 0k' bk (или

Ak, <j)k)' либо комплексные числа Ck, состоящие также из пар чисел.

Физическая сущность коэффиuиентов ряда Фурье заключается в oт 

ражении амплитуд и начальных фаз отдельных rармонических cocтaB 
ляющих, входящих В состав сложноrо периодическоrо колебания.

Полный ряд Фурье содержит бесконечное число членов. Однако

основная часть энерrии реальных электрических колебаний передает 
ся в оrpаниченном диапазоне частот, т.е. конечным числом rармоник

[1 4]. Иными словами, в большей своей части коэффиuиенты пол 
Horo ряда Фурье пренебрежимо малы на фоне конечноrо числа реаль 

но значимых коэффиuиентов. Это позволяет использовать при описа 

нии реальных колебаний конечные ряды Фурье.
Пример 2.2. На рис. 2.3, о представлены электрические колебания,

имеющие место при однополупериодном выпрямлении синусоидаль 
Horo тока.

Период данноrо сиrнала определяется частотой энерrосистемы

шо
== 2njTo . Определим спектральный состав сиrнала, воспользовав 

шись (2.5) и (2.7).
Учитывая, что сиrнал на первой половине периода представляется

частью синусоиды, а на второй нулем, вычислим значения коэффи 
uиентов ряда Фурье:

при k == О Ао == СО == Ajn "" 0.318А;

при k == 1 Аl == 21C11 == Aj2 == 0.5А; С1
== Aj4j; <Рl

== о;

при нечетных k > 1 Ak == 21 Ckl == о;

при четных k > 1 Ak == 21Ckl == Aj[n(l k2)];
Ck

== Aj[n(l k2)]; <j)k
==  nj2.

Таким образом, первые члены ряда Фурье имеют вид

А А. 2А 2А 2А
x(t) = + SlП(OV)  cos(2OV)  cos(4OV)   cos( ) ...

п 2 3п 15п 70n
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Амплитудно частотныйспектр этоrо сиrнала показан на рис. 2.3, б.
Пример 2.3. Пусть сиrнал описывается выражением

х (t) == 0,7 sin (ml + 1[/2) + 0,5 sin 2ml.

Определим коэффициенты при представлении ero рядом Фурье.
При периоде Т== I/m коэффициенты Фурье для данной функции

будут равны:

1+Т

00 = f [0,7Sin(ml+ )+0,5sin2mlYl =0;
1

I+Т

0\ = f [0,7Sin(ml+ )+0,5sin2ml]cosmldl=0;
1

1+Т

q = f [0,7Sin(ml+ )+0,5sin2mlJsinmldl=0,7;
t

{+Т

02 = f [0,7Sin(m1+ )+0,5sin2ml]cos2mldl=0,5;
t

(+Т

= f [0,7Sin(ml+ )+O,Ssin 2ml}in2mldl = о;
t

{+Т

0k = f [0,7Sin(ml+ )+0,5sin2ml]coskmldl=0;
t

(+Т

= f [0,7Sin(ml + )+0,5sin 2mlJsin kroldl = о.

t

Соответственно, интеrpальные параметры сиrнала при изображе 
нии ею в виде временной функции будут следующими:

А\
== 0,7; <1>\

== 1[/2; А2
== 0,5; <1>2

== о.
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Так как исходный сиrнал сам по себе был элементарным набором
rармоник, то вычисленные коэффициенты и являются амплитудами и

фазами этих rармоник.

2.6.2. Анализ дискретно представленных сиrналов

После аналоrо цифровоrопреобразования непрерывный сиrнал

представляется совокупностью ero MrHoBeHHbIx значений (выборок).
В дальнейших рассуждениях поrpешностью в. значениях выборок,
обусловленной ступенчатой характеристикой лип, будем пренебре 
[ать, предполаraя достаточно высокую разрядность ЛиП. Будем также

предполаrать, что временной интервал между выборками выбран с

учетом требования теоремы Котельникова. Как уже отмечалось, ПриН 

ципиально аналоrо цифровоепреобразование может выполняться

как с постоянным интервалом между выборками дts,
так и с фиксиро 

ванным числом выборок NHa каждом периоде преобразуемоrо коле 
бания ТО, С точки зрения обработки информация используемый спо 

соб дискретизации имеет сушественное значение.

Дискретный ситал с фиксирова1l1lЫМ числом выборок 1Ш периоде.
При фиксированном числе выборок NHa периоде сиrнала То для BЫ 
числения коэффициентов ряда Фурье можно использовать следую 

щие алrоритмы:

N I
1

00 = LXn;
N
п O

N I

(0k = LXncOS k2n );
N
п O

N

N I

(bk
= LXnsin k2n ),

N
п O

N

или

1
N I jk21[ 

Ck
= Lxne N.
N
п O

(2.9)

rдe п порядковый номер выборки из сиrнала в пределах периода; N

число выборок из сиrнала на ero периоде ТО == 1//0 == 2n/wo;
Ыs

== То/N временной интервал между выборками.
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п

[
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]Хп О 0,309 0,588 0,809 0,951 1 0,95\ 0.809 0,588 0,309 О О :::

Рис. 2.4. Синусоидальный сиrнал при однополупериодном выпрямлении в диск 

ретной форме

Пример 2.4. На рис. 2.4 показан сиrнал из примера 2.2, но представ 
ленный в дискретной форме. Под рисунком приведены значения BЫ 

борок при N 20.
Ниже приводятся значения коэффициентов первых четырех чле 

нов ряда, вычисленные по (2.8), и в скобках взятые из примера 2.2:

00 0,631; Ао 0,316 (0,318);

01 о; ы 0,5; АI 0,5 (0,5); <Р\ о;

02  O,218; Ь2 о; А2 0,218 (0,212); <Р2  1,571;

04  0,048; Ь4 о; А4 0,048 (0,042); <Р4  1,571.

Можно убедиться, что значения коэффициентов ряда Фурье при

дискретном представлении сиrнала несколько отличаются от значе 

ний, соответствующих аналоrовому представлению сиrнала.

Ситал с фиксированной частотой дискретизации, При фиксирован 

ной частоте осуществления выборокfs и изменяющемся периоде KO 

лебаний ТО вычисления коэффициентов ряда Фурье по формулам (2.8)
и (2.9) не будут корректными. Ошибка обусловливается несовпадени 
ем фактическоrо периода колебаний ТО с расчетным интервалом

T NM. Убедимся в этом.

Определим амплитуду rармоническоrо колебания по алrоритму

(2.8) для случая, Korдa интервал между выборками Ы неизменен, а пе 

риод колебания изменяется в широких пределах. Одновременно pac 
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сматрим влияние начально.rо фазо.во.ro сдвиrа сиrнала на результаты

расчета. В качестве исхо.дно.ro сиrнала будем рассматривать либо си 

нусо.иду Х\ (kш, п) == sin (kшпjМ, либо. касинусаиду Х2(kш, п) ==

== co.s (kшпjМ. Здесь k ==

Шфак./Шрасч ко.эффициент, учитывающий
откло.нение фактическо.й частоты о.т расчетно.rо значения lj21t; п

намер выбо.рки. Нижеприведенная про.rpамма по.зволяет выпалнить

такай расчет и представить результаты в rpафическо.м виде. Расчетные

же значения амплитуды в ближайшей акрестнасти точки k
== 1 по.каза 

ны на rpафике.

N: 20 X\(k,n): cos(k.2- -n)
A\(k): 

for nEO..N
N

2

J
1t

а  .x\(k,n).cos(2. -n)dn
N N

о
N

а  .J x\(k,n). sin(2- - n)dn
N N

о

A la+ j-bi

А

x2(k,n): sin(k. 2.  .n)
A2(k). 

for n Е о.. N
-

N

а  .J x2(k,n)-cos(2- - n)dn
N N

о
N

2

J
- 1t

а  .х2(k,n).sш(2. -п)dп
N N

о

А  Ia+ j. bl

А

AI(lo;)

Ю(k)ОJ;

07
0.75

08
0.85

0.9
0.95

1

ln5
11

\И

1.2
1.25

По. сути, мы палучили rpафическо.е представление амплитудно. ча 
сто.тно.й характеристики прео.бразо.вания Фурье.

Как видно. из rpафико.в, точно.е о.пределение амплитуды про.исхо. 

дит талька на расчетно.й частоте (k == 1). При это.м друrие rармо.ники с

частатай, кратно.й о.сно.вно.й, если ани присутствуют в сиrнале, не

влияют на о.пределение амплитуды первой rармо.ники. При бо.льших
о.ткло.нениях частоты ко.лебаний о.т расчетно.й по.rpешность резко. YBe 
личивается. При частате сиrнала, близко.й к расчетно.й, что характерно.

для бо.льшинства режимав работы энерrо.систем, эта о.шибка незначи 

тельна и ею мо.жно. пренебречь. Мо.жно. о.тметить, что при малых oт 
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клонениях частоты от расчетной поrpешность в вычислении амплиту 

ды зависит от формы исходноro колебания (синусоида или косинусо 

ида). Точнее, поrpешность зависит от расположения rармоническоrо

колебания в пределах расчетноro интервала (окна наблюдения), Т.е. от

начальной фазы колебания по отношению к этому интервалу. Вблизи

расчетной частоты поrpешность изменяется практически линейно, а

ее значение пропорuионально отклонению частоты. Изменение же

знака поrpешности в зависимости от фазовоro сдвиrа rармоники явля 
ется причиной низкочастотной модуляuии выходных данных. Это xo 

рошо видно из следующеrо примера.

Пример 2.5. Нижеследующая nporpaMMa демонстрирует флуктуа 
uию вычисляемой амплитуды колебания при отклонении периода KO 

лебания от расчетноrо значения на +20 и  20%. Расчетные амплитуды

rармоник приведены на рис. 2.5 2.7.

N:=20 Х1(П):=СО{0.8- 2- - п) X2(n):=sin(]. 2-  .п) ХЗ(П):=SiП( 1.2- 2. .п)
n : 0..200 Mln: х,(п) М2п: х2(п) М3п: х3(п)

А(п.Х):= Х Х

foriEO..N 1

У;  Xn N+l+;
N '

а 2- LYi -COS( 2- п. )N
;=0

N

2
N I

(
.

)b  .LY, -sin 2.п. 
N

;=0
N

А  Ia+ j. ы 

А

Как видно, пери-од и rлубина модуляuии определяются отклонени 
ем частоты колебания от расчетной.

ПО2решности 2армоничеСКО20 анализа при наблюдении си2нала на oт 

резке меньшем периода колебанuя. Поскольку триroнометрические

функuии обладают свойствами симметрии, возникает желание ОПре 

делить коэффиuиенты ряда Фурье при наблюдении сиrнала на отрезке

времени, меньшем, чем период колебания. Уменьшение числа выбо 

рок, участвующих в расчете, повышает реакuию вычислительной сис 

темы на изменения в сиrнале и, в принuипе, выполнимо. Например,
алroритм для вычисления коэффиuиентов ряда Фурье на отрезке в по 

ловину периода будет иметь следующий вид:
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Рис. 2.5. Расчетная амплитуда rармоннки (пунктнр) при пониженной часпrrе KO 

лебания
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Рис. 2.6. Расчетная амплитуда rармоннки (пунктир) при номинальной частоте

колебания

М3т

160
А(т, М3)

 1
m

Рис. 2.7. Расчетная амплитуда raрмоники (пунктнр) при повышенной частоте KO 
лебания

4
N/2

(
п

)ak = Z>пcos kтr. ;
N

п 1
N

4
N/2

.

(
п

)bk
= Z>пSШ kтr. .

N
п 1

N

Рассмотрим ДЧХ TaKoro преобразования, воспользовавшись пред 

ставленной ниже проrpаммой:
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N: 20 Xl(k,n): co{k'2' 'n) X2(k,n): Sin(k'2' 'n)
Al(k): 

forn E N, (N l)..N

a  .JX1(k,ll)'CO{2' 'n}n
 N/2

b  'J X](k,ll)'Sin( 2' 'n}n
 N/2

Д  Ia+ j. ы 

Д

Д2Щ' 
forn E N, (N l)..N

.

a i.JX2(k,ll)'COS(2' 'n\n. N N r
 N/2

b  'J X2(k,ll)'Sin(2' 'n}n
 N/2

.д  Ia+ j. ы 

Д

k Al(k) A2(k)
0.7 .874 1т2
075 .882 lD77
08 .898 1.074
0.85 0.92 1.003
0.9 .946 1.046
095 .974 lD24

1 1 I
lШ 1.023 0.975
1.1 1.041 0.951
1.15 1 D53 0.93
1.2 lШ7 0913
125 1.054 0901

Al(k)

"-2(k) 1

"

Из АЧХ ВИДНО, что данный алrоритм чувствителен к присутствию в

сиrнале апериодичеСКQЙ составляющей и четных rармоник:

В принципе, если исходный сиrнал представляется лишь одной

rармоникой известной частоты, то расчет ее амплитуды можно вести и

по еще более короткому отрезку, вплоть до использования трех выбо 

рок [7]. Однако в нестационарных режимах поrpешность таких алrо 

ритмов может быть недопустимо большой.

Быстрое преобразование Фурье. Дискретное преобразование Фурье
широко применяется в системах цифровой обработки информации.
При вычислении коэффициентов ряда Фурье по алrоритмам (2.8) и

(2.9) требуется выполнять (N 1)2"" N2 операций умножен.ия и

N(N 1) "" N2 операций сложения. Это приводит к тому, что с ростом

Nрезко увеличивается объем вычислений. В настоящее время во MHO 

rих цифровых устройствах широко применяется так называемое быст 

рое преобразование Фурье (БПФ или FFf Fast Fourier Transform).

Функции БПФ включены во мноrие проrpаммные пакеты символь 

ной математики. Идея быстроrо преобразования заключается в peкyp 

рентном применении основополаrающих выражений дискретноrо
преобразования Фурье к анализируемому сиrналу. Существуют раз 
личные алrоритмы БПФ, отличающиеся друr от друrа способами раз 
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деления выборок на подrpуппы и требованиями, предъявляемыми к

числу одновременно обрабатываемых выборок. Особенно эффектив 
ным БПФ становится при условии: N 3 . 2S или N 2s, rдe s целые

числа [8]. Например, при N 2s число выполняемых операций YMeHЬ 
шае1'ся до значения порядка Nlog2Nвместо N2.

2.7. друrИЕ ФОРМЫ rАРМОНИЧЕскоrо АНАЛИЗА

Нllтеlрал Фурье. Представление временной функции рядом Фурье
справедливо только для случая, Korдa функция наблюдается в беско 

нечных пределах, т.е. от  ooдо +00. Наблюдение реальноrо сиrнала вce 

rlla оrpаничено во времени. По своей сути конечные во времени реаль 

ные сиrналы непериодические. Однако финитный сиrнал можно

рассматривать как частный случай периодическоro сиrнала с перио 

дом Т, стремящимся коо [4]. При беспредельном возрастании Тразно 
сти меЖдУ частотами соседних rармоник ряда Фурье ll(O 2тсjТи сама

частота основной (первой) rармоники (00 будут стремиться к нулю, об 

рашаясь в дифференциал. Соответственно, дискретное множество

значений частот переходит в непрерывно изменяющуюся частоту (О, а

сумма rармоник в интеrpал по этой частоте:

00

F(j(O) = fx(/)e jffitdl. (2.1О)

Обратный переход от спектральной характеристики к временной

функции выполняется в соответствии со следующим выражением:

00

1

f
.

x(/)= e JffitF(j(O)dw.
2тс

(2.11 )

Соотношение (2.10) называют прямым преобразованием Фурье.
Оно позволяет найти по заданной функции х (1) ее спектральную (час 
тотную) характеристику F(j(O). Обратное преобразование Фурье дает

возможность по спектру F(jw) определить Функцию x(/). В отноше 

нии прямоrо преобразования Фурье существует оrpаничение, накла 

дываемое на функцию x(/): чтобы интеrpал имел определенное KO 

нечное значение, функция х (1) должна не только удовлетворять усло 
виям Дирихле, но и быть абсолютно интеrpируемой в пределах от  oo

до +00. Это значит, что X(/) должна стремиться к нулю при I  ooи

1 +00.
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Преобразование Фурье в интеrpальной форме представляет инте 

рес в первую очередь для анализа сиrналов и процессов в целом. На

базе преобразования Фурье получено очень важное для анализа сиrна 

лов равенство (Парсеваля):

J[X(t)]2dt= J[F(U)]2dcu,2л
 oo

из KOToporo вытекает, что энерrия, переносимая функцией х (t). равна

энерrии; заключенной в ее частотном спектре F(jU). Это свойство по 

зволяет правильно формировать требования к полосе пропускания

канала передачи сиrнала для исключения искажений последнеrо.

Преобразованuе Лапласа. Прямое и обратное преобразования Фурье

применимы только для функций с оrpаниченной энерrией, Т.е. YДOB 

летворяющих условию [4]:

00

flx(t)1
2
dt * 00.

Указанному условию удовлетворяют практически все функции. с

которыми имеют дело в технике. Однако некоторые функции, Bcтpe 
чающиеся чаще Bcero при теоретическом анализе, например дель 

та функция,требуют применения преобразования Лапласа. При oд 

ностороннем преобразовании Лапласа в качестве нормирующей фун 
кции вместо функции ехр ( j21tft)используют функцию более общеrо

вида: ехр [ (c+j21tf)t], а интеrpал берут в пределах отО до 00. В общем

случае нижний предел интеrpала не обязательно должен быть равен

нулю, но он должен быть конечным. Преобразование Лапласа можно

рассматривать как одностороннее преобразование Фурье произведе 

ния х (! )e ct.Принимая за начало отсчета t == О и выбирая константу с

такой, чтобы происходило достаточно быстрое затухание произведе 

ния х (! )e ct,можно применять преобразование Лапласа практически
ко всем функциям. Обозначая комплексное число с +j2nfKaK опера 
тор р, получаем результат преобразования Лапласа в виде функции с

арryментом р:

00

F(p) = Jx(t)e ptdt.
О
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Чтобы интеrpал Лапласа имел конечное значение, функция х и)
должна удовлетворять условиям Дирихле, т.е. за любой конечный про 

межуток времени иметь конечное число разрывов лервоrо рода и KO 

нечное число максимумов и минимумов. Кроме Toro, при {> О функ 

ция должна удовлетворять условию (t)1 < Ae<'-t, rдe А и а некоторые

положительные числа. Практически для всех реальных электрических

процессов можно подобрать такие значения А и а, чтобы модуль функ

ции х и) возрастал медленнее, чем Ae<'-t, и тем самым ВЫПOJlнялось

условие для применения преобразования Лапласа. Связь между ори 
rинальной функцией и ее изображением по Лапласу lаписывают

условно в виде F( р) : х (t).
Обратное преобразование Лапласа позволяет получать BpeMeHHbIe

функции из их изображений:

с+Лп!

x(t) = f F(p)e ptdp,
c j2rif

условно записываемые как х (t) : Р( р).
в литературе по математике и электротехнике приводятся таблицы

преобразования Лапласадля наиболее часто встречающихся функций.
Преобразование Лапласа щироко применяется в аналитических MeTO 

дах частотноrо анализа электрических цепей.

Z преобразованuе.При исследовании цифровых систем получило

распространение Z преобразование.которое является частным случа 

ем дискретноro преобразования Лапласа. При Z преобразовании[9]
решетчатая функция (ориrинал) заменяется ее изображением (Z пре 
образованием). В символической форме запись преобразования по 
добна записи преобразования Лапласа для непрерывной функции и

выrлядит так:

00 00

F(z) = Z{f[nJ} = Lf(n]e pпT= LЛп]z п,
п O п O

rдеЛп] п явыборка из непрерывной функцииf(t) (при { nTs );
р с + j(j) комплексная величина (с абсцисса абсолютной сходи 
мости, а (j) уrловая частота); Z еРт. В литературе, например [9],
можно найти z изображениечасто встречающихся функций. Как и

дискретное преобразование Лапласа, Z преобразованиелинейно, что

делает ero удобным для анализа цифровых систем в аналитическом

виде, например, при исследовании прохождения сиrнала через диск 
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ретные частотные фильтры. Или, разложив изображение в ряд Лорана,
можно вычислить значение ориrиналаf[п ] в точках дискретизации.

2.8. РАЗЛОЖЕНИЕ сиrНАЛА НА прямоуrОЛЬНЫЕ

ФУНКЦИИ

rармонический анализ широко применяется в электротехнике как

основное средство анализа линейных систем. Однако разложение
сложных функций на rармонические составляюшие не является един":

ственно возможным. В последнее время в связи с широким внедрени 

ем цифровой вычислительной техники все шире начинают применять

разложение сиrналов на прямоуroльные функции, в частности на

функции Уолша.

Функции Уолша (в анrлийской транскрипции Walsh), известные

с 1922 [., были преданы забвению до появления цифровых вычислите 
льных машин. ПреИМуШества функций Уолша по сравнению с [apMO 

ническими заключаются в СуШественном упрощении вычислений при

анализе сиrналов, так как трудоемкие операции умножения удается

заменить более простыми алrебраическими действиями.

Преобразование Уолша базируется на том положении, что любая

периодическая функция, определенная на интервале [/1' II + Т), MO 
жет быть разложена в ряд следующеrо вида:

00

X(/) = IJtk Wa/(k, I j Т),
k ()

(2.12)

[де Wk коэффициенты ряда; Wa/ (k, IjT) функция Уолша k roHO 

мера (порядка); k == О, 1, 2, ... целые числа; IjT безразмерный ap 
ryMeHT, выражаемый в долях периода Т.

Коэффициенты ряда Уолша Wk определяются из выражения

1,+Т
1

Wk
=

Т Jx(t)Wa/(k, 1/ Т)dl.

11

(2.13)

Функции Уолша представляют собой прямоуrольные колебания,
принимающие одно из двух значений: + 1 или  1,и образуют полную
ортонормированную систему.

На рис. 2.8 представлены первые восемь функций Уолша для ин 

тервала О IjT< 1.
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Wa/(O, I/Т) I

Wa/(I, I/Т) I

Wa/(2. I/Т)
I

Wa/(6, I/Т)

Wa/(7, 1/ т)

I I I I I I I I

1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 t

Рис. 2.8. Вид первых восьми функций Уолта

Функции Уолша обладают следующими свойствами:
8 они ортонормированы на интервале 0:<::; (/Т< 1, т.е.

т

fWal(k, t / Т)Wаl(т, t / Т)dt = {
1, при k = т

};
О, при k *- т

О

8 удвоение номера функции эквивалентно сжатию шкалы времени

наполовину, т.е.

Wal (2k, (/Т) == Wal (k, 2t/n; (2.14)

-8 при перемножении :двух функций Уолша получается новая функ 
ция с номером (kQ9m ):

Wal (k, (/Т) Wal (т, (/Т) == Wal (kQ9m, (/Т), (2.15)

rде (kQ9m) символическая запись номера функции как результата

лоrической операции "Исключающее "ИЛИ" (синонимы операции:
неравнозначность, бинарное перемножение) над бинарными HOMepa 
ми исходных функций. Например, при перемножении функций BTO 

poro и тpeтbero порядков: 2:== 010,3:== 011 получится функция с HOMe 
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ром 1, так как 01О@О 1I 00 1 1 (1 в десятичной системе

счисления);
. все функции имеют четную или нечетную симметрию относите 

льно t Tj2, Т.е.

Wal[k,(T t)j1] ( I)kWal(k, tjn.

Функции Уолшас четными номерами являются четными функция 
ми относительно середины интервала представления, а функции с He 

четными номерами соответственно нечетными. В отношении сим 

метрии функции Уолша в какой тостепени подобны триrонометри 
ческим функциям cos (2тr.ktjT) и sin (2тr.ktjn, что хорошо видно из

рис. 2.8. Можно отметить и то обстоятельство, что функции Уолша
леrко адаптируются для любоrо интервала.

Для работы с дискретизированными сиrналами удобнее применять
функции Уолша в дискретной форме.

Предположим, что на интервале Твыполняется N выборок. В этом

случае разумно задаться функциями Уолша с дискретной длиной, paB 
ной N. в табл. 2.1 приведены значения первых восьми функций Уолша

при их дискретной длине N 8.

Для друrих случаев значения функций Уолша в точках дискретиза 

ции можно получить либо из выражений (2.14) и (2.15), либо, если

N 2Р, рассчитать значение функции Уолша k roпорядка вj йточке

по следуюшему выражению [2]:

Wa/(k, t j Т) П( I)(kp r+kp+l)jr,
, O

(2.16)

rдe П символ произведения;jr 0,1, ..., N 1; kr 0,1, ..., N 1

номера точек, представляемые в двоичной форме;

т а 6 л и u а 2. I

Функция j O j 1 j 2 j 3 j 4 j 5 j 6 j 7Уолша

Wal(ОЛ 1 I 1 1 1 1 1 I

Wal(l,j) 1 I I I  I  I  I  l

Wal(2Л I I  I  I  l  I 1 I

Wаl(З,j) I I  l  I 1 I  I  l

Wal (4,Л I  I  I I I  I  I 1

Wal(5,j) 1  I  I I  I I I  I

Wal(6Л I  I I  I  I 1  I I

Wal(7,j) 1  I I  I I  I I  I

49



p 1 p 1

j ''[)r . У; k = "[.kr . 2r те же параметры, но в десятичной форме.

r O r O

Пример 2.6. Пусть требуется разложить в ряд Уолта сиrнал, полу 
чаемый при однополупериодном выпрямлении синусоипальной фун 

кции х (t) А sin wt. В пределах периода повторения Т 21(/w сиrнал

можно представить как:

х (t) А sin [(21(/T)t]lo t < Т/2
+ 01 Т/2 t < Т,

или, при представлении функцией apryмeHTa (/Тна единичном интер 
вале О (/Т< 1 (см. также рис. 2.8):

х (t) А sin [21((t/T)]lo (/Т< 1/2
+ %/2 (/Т< l'

Определим коэффициенты первых восьми функций Уолта:

1/2 1

Wo=t f ASil1(21(t/T)(+1)d(t/T)+t fO.(+l)d(t/r> =

О Ц2

А

1
1/2

=   cos(21(t/ Т)(+ 1) = А / 1(;
21( О

1/2 1

wi =t f АSiП(21(t/Т)(+l)d(t/т)+t fо.( l)d(t/Т)=
О 1/2

А

I
T/2

=   cos(21(t/ Т)(+ 1) = А /1(;
21( О

1/4

W2 = t f Asin(21(t / Т)(+l)d(t / Т) +

О

1/2 1

+t f Asin(21(t / Т){ l)d(t / Т) +t fО. (:!: l)d(t / Т) = о;

]/4 1/2

wз =...=0;

50



o.;;;   , \: : :
о 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 1 (/Т

п 2п
0,318 0.318

LJ
Wo W1 W2

W4 Ws
I I

Wз  O,132 0,1З2
Wб W7 Wk

Рис. 2. 9. Вид реконструированноrо сиrнала и ero спектра

1/8 3/8

W4 f f Asin(21tt / т)(+ l)d(t / т) +f f Asin(21tt / т)( l)d(t / т) +
О 1/8

1/2 1

+l f Asin(21tt / Т)(+1)d(t / Т)+l fO.(:tl)d(t / т)
A
(l .J2);

1 1 1t

3/8 1/2

u'5  ... .:i(I .J2);
1t

W6  ... O;

r =;,.. O.

Таким образом, сиrнал х (t), представленный на интервале О ::; t <: 1

первыми восьми членами ряда Уолта, будет иметь вид

x(t / т) '" А/ 1t +(А/ л)Wа/(I,t / т) +

+[А(1  .J2)/ 1t]Wa/( 4,t / т) +[A(l  .J2)/ 1t]Wa/(5,t / т) +...

На рис. 2.9 приведен вид реконструированноrо сиrнала и ero

спектра.

Между вектором коэффициентов Фурье и вектором коэффициен 
тов Уолта существует однозначная связь. Путем сравнения представ 
лений сиrнала по (2.5) и по (2.12) можно перейти к системе уравнений
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Wo Аоо Аоl Ао2 Aok Fo

w;  o l 2  k 1)
W2 А20 A21 А22 A2k F2

Wk  o ] 2  k Fk

или в сжатой матричной форме:

W A.F,

F AT.W.

rдe W вектор коэффициентов Уолша; F вектор коэффициентов
Фурье; А матрица связей.

Таким образом, можно выполнить вычисления с использованием

функций Уолша, а конечный результат представить привычным

crteктpoM.
Кроме функций Уолша известны и дрyrие прямоyrольные Функ 

ции, например Радемахера, Адамари, Пэли. Следует отметить, что

даже семейства функций Уолша MOryт различаться вследствие приме 
нения различных способов их нумерации. Это привопит к тому, что

спектры даже одноrо и Toro же сиrнала будут внешне разными.

К сожалению, несмотря на отмеченные преимущества использова 

ния прямоyrольных функций, оrpаниченный опыт их применения в

инженерной практике пока не привел кформированию такихже acco 
циаций, как это имеет место между временнЫм представлением сиr 
нала и ero частотным спектром в случае использования преобразова 
ний Фурье.

2.9. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В БАЗИСЕ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ

ВОЛН (ВЕЙВЛЕТ АНАЛИЗ)

Преобразования Фурье, Уолша и им подобные обеспечивают xopo 
шие результаты при анализе стационарных сиmалов. При paCCMoтpe 
нии непериодических сиrналов или, например, нестационарных про 
цессов с применением преобразования Фурье возникают проблемы.
Действительно, обобщенная спектральная характеристика процесса в

целом не позволяет определять моменты возникновения локальных

изменений в сиrнале, например появление или исчезновение отдель 
ных raрмонических составляющих. Это хорошо деМОНCl])ирует
рис. 2.10, rдe представлены процесс с непрерывным изменением час 
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тоты колебания во времени и ero спектральная характеристика. Если

же спектральный анализ выполнять применительно к небольшому OT 

резку времени, полаrая, что за пределами окна наблюдения сиrнал по 

добен наблюдаемому в данный момент, то изменения частоты колеба 

ния в какой тостепени детализируются, но при этом теряется общее

представление о процессе. Локализация же возмущений в сиrнале Tpe 

бует предельноro сужения окна наблюдения. Таким образом, анализ

по Фурье не позволяет выявить локальные частотно временныевоз 

мущения сиrнала, Т.е. одновременноrо представлять сиrнал и во Bpe 

мени и по частоте и тем самым адекватно представлять сиrнал ero час 

тотным спектром. Как видно из рис. 2.1 О, спектральная характеристи 
ка практически ничеrо не rоворит о рассматриваемом процессе, и не

ясно, каким должно быть окно наблюдения в случае применения orpa 

ниченноrо (oKoHHoro) преобразования Фурье.
Желание видеть весь процесс в целом и одновременно иметьдеталь 

ное представление о локальных особенностях сиrнала привело к HOBO 

му способу анализа волновым преобразованиям. Теория волновых

преобразований сформировалась и стала приrодной для практическоro

применения лишь в конце 80 x[одов прошедшеrо столетия. Волновые

или вейвлет преобразования(wavelet всплеск, короткая или компак 

тная волна) также базируются на возможности представления сложных

сиrналов элементарными, но затухающими колебаниями различноrо
вида [11, 12]. Сеrодня разложение сиrналов на элементарные волны Ha 

f(t)
1

О
50 200 250

 I

IFI
0,2

0,1

20 40 60 80 w

Рис. 2.10. Сиmал с непрерывно изменяющейся частотой и ero спектральная xa 
рактеристика
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чинает использоваться во мноrих областях, rдe применяется цифровая
обработка информации. Волновые преобразования применимы как к

непрерывным функциям. так и к массивам вещественныхданных, KO 

торыми являются цифровые записи процессов. Используя волновые

преобразования, сложные процессы можно отображать в трехмерном

пространстве с осями координат: амплитуда, время, частота. Однако в

силу относительно высокой сложности вычислений практическое

применение волновых преобразований стало возможным лишь с по 

явлением компьютеров высокой производительности.
По сравнению с rармоническим преобразованием по Фурье волно 

вые преобразования допускают использование большеrо мноrообра 
зия элементарных функций. На рис. 2.11 представлены некоторые из

используемых вейвлет функций.
Наиболее простыми, с точки зрения их аналитическоrо выражения,

являются первая и вторая производные от колоколообразной функ
ции распределения [ауса:

(x b)2
1

лх)  e2а2

..j2;,a

Вейвлет в виде первой производной от функции [аусса, изображен 
ный кривой J на рис. 2.11, а, описывается выражением

I  t2
2

\jI(t)  п4(1 t)e2
.J3

На рис. 2.11, а в виде кривой 2 показан вейвлет "мексиканская

шляпа", аналитически выражаемый как

I  t2
2 .

\jI(t)  п4(I t2)e2
.J3

Вейвлет Морле является функцией комплексной величины:

 t2

\jI(t) ejwrJе2,

rде (J)o частота rармоническоrо колебания;j мнимая единица. На

рис. 2.11, б показана вещественная составляющая этой функции.
Вейвлет Даубечи, изображенный на рис. 2.11, в, не является анали 

тически выражаемой функцией и представляется лишь рекуррентно
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1jJ(t) 1jJ(t)
ljJ(t)

т

а) б) в)

Рис. 2.11. Примеры волновых функций

По своей сути волновое преобразование непрерывной функции
f(t) заключается в разложении ее на функции, каждая из которых яв 

ляется сдвинутой и масштабированной (сжатой или растянутой) KO 
пией порождающеrо так называемоrо материнскоro вейвлета.

Действительно, если перемещать вдоль оси времени сиrнала изоб 

раженноrо на рис. 2.1 О, волновую функцию, например вейвлет Морле

(рис. 2.11, б), то значение интеrpальной свертки рассматриваемоrо
сиrнала с волновой функцией будет максимальным в те мометы Bpe 

мени, коrда период сиrнала совпадет с периодом вейвлета. При испо 
льзовании волновоrо преобразования эффективность локализации

изменений сиrнала оказывается выше, чем при использовании OKOH 

Horo преобразования Фурье.
В теории волновоrо анализа различают следующие виды

преобразований.
Непрерывное вейвлет преобразова1tие(CWТ Continuous Wavelet

Тrапsfопn). ДЛя общности рассуждений базисную функцию представ 
ляют как функцию с двумя параметрами вида

1

(
t .

)'Va,,(t)==
.JjGf

'V
 '

rдe -r; сдвиr базисной функции во времени; а масштабный коэф 

фициеm вейвлета.

Прямое преобразование, т.е. разложение сложной функции на эле 

метарные, определяется следующим выражением:

00

W(a,-r;)==(f(t)l'Vа,(t))== Jf(t)'V(
t -r;

)dt; а, -r; Е R; а*О, (2.16)
,

"Ial а
'
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rдe ( ... ) компактное обозначение свертки сиrнала f(t) с волной

\jIа ./t); R пространство возможных вещественных значений коэф 

фициентов а и ..

Прямое волновое преобразование порождает функцию двух пере 

менных и эквивалентно разложению сиrнала при всех возможных

сдвиrах во времени и всех возможных сжатиях (растяжениях ) базис 

ной функции. Переменная а определяет масштаб вейв.пета и яв.пяется

аналоroм частоты в сравнении с анализом Фурье, а переменная . опре 

деляет сдвиr вейв.пета. Таким образом, а и . определяют амплитуду и

сдвиr соответствующеro вейв.пета W(a, .).

Прямое преобразование, используемоедпя анализа сиrналов, предъ 

яв.пяет менее жесткие требования к виду волновой функции, в отличие

от обратноrо преобразования необходимоroдпя решения задач синтеза.

Обратное преобразование определяется выражением [12]:

1
OO

f
OO

f
dad.

f(t)= W(a, "[)<p(a,.,t) ,С,О а
'Y  

00
2

rдe С = f
1\jI(Ш) 1 dш< 00 нормализуюший коэффиuиент.

<р Iшl

Таким образом, если при анализе по Фурье каждой частоте COOTвeT 

ствует Bcero одна rармоническая состав.пяющая, то при использова 

нии вейв.пет анализакаждой частоте соответствует множество сдвину 

тых друr относительно друrа функций. При наличии в сиrнале локаль 

ных возмущений (разрывов, всплесков) в преобразовании Фурье на

это указывают появ.пяющиеся всплески в высокочастотной части

спектра. Однако эти всплески в спектре по Фурье не привязаны к MO 

ментам появ.пения возмущений. При использовании же вейв.пет пре 
образования формируемые вейв.пет образыимеют повышенные амп 

литуды вблизи точек возмущений. Непрерывное вейв.пет преобразо 
вание содержит в себе очень большой объем информации и трудоемко

в реализации.

Диадное волновое преобразованuе. В практических задачах обработки

информации, коrда сиrнал имеет оrраниченный частотный спектр и

допускается определенная поrpешность при анализе, непрерывное

преобразование может быть выполнено дпя конечноro числадискрет 

ных значений а и .. Это позволяет существенно сократить количество

копий порождающеro вейвлета. Часто используемый на практике слу 

чай вычисление значений W(a,.) только дпя а и ., удовлетворяю 

щих условию

а 2 i, .!а j.
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В этом случае вместо непрерывной функции (2.16) получается счет 

ное множество значений:

WJi)(t)  (f(t)I\jI )(t)) H\jI(2i( Л; i, j Е Z.

Обратное диадное преобразование определяется как

00 00

f(t) "":L :LWY)(t) -\jI )(t).
i  j  

Чтобы обратное преобразование имело смысл, вейвлет 'Jl( () должен

быть ортонормированным.

Диадное преобразование обладает следующими специфическими
свойствами:

при фиксированном индексе i (называемым уровнем разрешения)
масштаб вейвлета не меняется, Т.е. все вейвлеты являются сдвинутыми

копиями друr дрyrа;

при увеличении разрешения на единицу величина сдвиrа уменьша 

ется вдвое и соответственно вдвое сжимаются вейвлеты (отсюда и Ha 

звание диадное преобразование);
функции 'Ji\i)(t) называются масштабными или скейлинr фукция 

J

ми (scaling), а 'Jl(t) порождающей масштабной функцией.

Диадное преобразование, по сути являющееся численной реализа 

цией непрерывноrо преобразования (2.16), содержит rораздо MeHЬ 

ший объем информации. но, к сожалению, приroдно лишь для задач,

не требующих обратноrо восстановления сиrнала.

Для реализации вейвлет преобразованийсеrодня разработаны раз 

нообразные проrpаммные пакеты, информаuию об этом можно найти

в Интернете, например, насайте http://www.wavelet.org. В пакете сим 

вольной математики Mathcad также имеется возможность выполнять

как прямое, так и обратное дискретное волновое вейвлет преобразо 
вание на основе функuий Даубечи [1 О].
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rЛАВА ТРЕТЬЯ

Компьютерная обработка данных

и анализ процессов
в электроэнер.-етических системах

3.1. проrРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

Все микропроцессорное оборудование РЗА, используемое в энер 
rетике д.ня контроля и реrистрации процессов, имеет соответствующее

проrраммное обеспечение дпя предоставления информации пользо 

вателю в удобном виде. Например, на дисплее цифровоro реле можно

просмотреть информацию о виде КЗ, о текущих или аварийных значе 

ниях контролируемых величин, а в компьютере системы АСУ ТП

можно найти данные по числу отключений выключателя, ero ocтaB 

шийся ресурс и просмотреть развитие процессов во времени в виде

осциллоrpамм.

Проrрамма, по которой работает цифровое устройство, представ 
ляет собой упорядоченный список кодов отдельных команд, cтporo

ориентированных на используемый процессор. Наиболее эффектив 
но работают проrpаммы, написанные на языке Ассемблера. Ассемб 
лер это мнемонический язык, упрощающий процесс написание Ma 

шинных кодов. Проrрамма на Ассемблере максимально учитывает

особенности системы команд используемоrо процессора. Для упро 
щения caMOro процесса создания проrpамм применяются специаль 

ные языки проrраммирования высокоrо уровня, например Си, Пас 
каль, Бейсик и т.п. В последнее время начинают получать широкое

распространение проrpаммные пакеты так называемой символьной

математики, ориентированные на выполнение научных и инженер 
ных расчетов Mathcad, MatLab и им подобные, rne проrpаммирова 
ние, по сути, сведено к написанию математических формул с исполь 

зованием общепринятых математических символов. Эффективность
работы проrрамм, написанных на языках BbIcoKoro уровня, а тем более

в среде символьной математики, существенно ниже, чем проrpамм на
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Ассемблере. Это обусловлено формированием излишнеrо числа Ma 

шинных кодов в процессе трансляция исходноrо текста проrpаммы.

Проrpаммы на языках BblcoKoro уровня рассчитаны на современные

высокопроизводительные процессоры и персональные компьютеры.

Проrpаммы, создаваемые в среде символьной математики, выполня 

ются еще медленнее, однако их применение оправдывается при BЫ 

полнении нетиповых инженерных и научных расчетов, при обработке
массивов цифровых данных, так как суЩественно уменьшается время

написания и отладки проrpаммы и отпадает необходимость в услyrах

специалистов проrpаммистов.
[отовое проrpаммное обеспечение, поставляемое совместно с мик

ропроцессорным оборудованием, как r1равило, имеет оrpаниченный

набор встроенных функuий ориентированных на наиболее типичные

потребности эксплуатации. Оrpаничение числа встраиваемых Функ 
ций обусловливается стремлением упростить освоение проrpаммноrо

обеспечения пользователем и снизить вероятность совершения ошиб 

ки при оперативной работе. В то же время в практике эксплуатации

периодически возникаетнеобходимость в более детальном анализе oт 

дельных явлений и ситуаций. Для этоrо требуется нестандартный aHa 

лиз имеющейся информации. Основалюбоrо анализа это обработка

исходных данных. Ниже рассматриваются прикладные вопросы, свя 

занные с обработкой информации, записываемой цифровыми реrист 

раторами аварийных процессов (ЦРАП) в энерrетических системах.

В качестве проrpаммной среды использовался пакет символьной

математики Mathcad. Эта среда удобна для работь! с массивами дaH 

HbIX, хранящихся во внешних файлах. обработкаданных выполняется

по достаточно понятным математическим формулам с представлени 

ем результатов и в табличном, и в rpафическом виде [10].

3.2. ПРОСМОТР осциллоrРАММ циФровоrо
РЕrИСТРАТОРА

При обработке файлов аварийных процессов их запись для OДHO 

значноrо понимания должна быть представлена в общепринятом для

энерrетических систем СОМТRADЕ формате(см. ш. 1).

Полное представление о характеристиках конкретноro устройст 

ва реrистраторадает ero конфиrypационный файл. На рис. 3.1'приве 
ден сfg файлреrистратора, с помощью Koтoporo производиласьзапись

асинхронноrо хода энерrосистемы.

В среде Mathcad можно выделять и rpафически изображать нужные
сиrналы из Bcero множества сиrналов, записанных реrистратором, Ha 

пример отобразить только напряжение фазы А, записанное реrистра 

тором по первому каналу, и ток фазы А линии ЛС 6,записанный по

четвертому каналу реrистратора. В примере 3.1, представленном ниже,
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пс 56 Рсrистратор 1

б,бА,ОD
1,110 кВ 2.сш Ua,A"V,53.71 09,0,243.059,0,4095
2,110 кВ 2 сш Ub,B"V,53.7109,0,225.697,0,4095
3,110 кВ 2 сш Uc,C"V,53.71 09,0,208.336,0,4095
4,ПС 6Ia,A"A,2.92969,0,173.614,0,4095
5,ПС 6Ib,B"A,2.92969,0,156.253,0,4095
6,ЛС 6Ic,C"A,2.92969,0,138.892,0,4095
50
]

1800,98974
03130102,15:45: 13.783000

03/30102,15:45:13.983000
ASCII

Рис. 3.1. Конфиrypационный файл slgtse3e.cfg записи процесса

показана последовательность необходимыхдействий. Текстовые KOM 
ментарии, поясняющие проrpамму, вьщелены курсивом. С целью KOM 

пактности записи размерность величин и параметров в тексте про 

rpaMMbI не проставляется, но подразумевается использование обще 
принятой системы единиц СИ: ампер, вольт, reрц, ватт и т.п.

Пример 3.1. Просмотр сиrналов цифровоrо реrистратора в среде

Mathcad и простейшие операции с сиrналами.

Импорт в Mathcad файла данных аварии slgtsеЗе.dаt:
W:== READPRN("D:\Templ\slgtse3e.dat")
Ввод частоты выборок (данные из slgtse3e.cfg): f:== 1800
Ввод коэффициентов преобразования в каналахреcuстратора:

ai :== 2.92969 Ы :== О

au :== 53.7109 bu :== О

Выделение из массиваW фазных напряжений и токов:

ul :== W<2> il:== W<5>
u2 :== W<З> i2:== W<6>
u3 :== W<4> iЗ:== W<7>

Примечанuе 1. Внумерации столбцовмассиваWучтено то обстояте 
льство, что O йи l йстолбцы содержат порядковый номер выборки и

время осуществления выборки, соответственно.

Задание функции преобразования сисналов для восстановления выборок
в первичных значениях:
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х(а, Ь, Х) : Х о а + Ь

Восстановление первичных значений си?налов:

ua: х (au, bu, ul) ia: х (ai, Ы, il)
ub : х (au, bu. u2) ib: х (ai, Ы, i2)
uc : х (au, bu, u3) ic: х (ai, Ы, i3)

Fрафическое представление сucнала "11 О кВ 2 сш Ua" в задаваемом

диапазоне выборок: n : О о.. 10000

9.15-104

5.48.104

1.82-104
иа

 185-104

 5.5H04 I li llJl Н н н 17.104 j WlIllW

,
"

, 11 '"

о 2000 4000 6000 8000 1.104
n

Представление напряжения па в том же диапазоне выборок, но в виде

временной функции:
]

вычисление интервала времени между выборками: t.t:=
f

9.15.104

5.48.104 111 ".1.82.104 ,
, I

.иа
n 4

 lljl
 1.85-10

11. 5.5H04 11

 9.17_104 --иl
о 2 3 4 6

n'l'.t

Выделение основной сармоники сиснала и ее векторное представление
по Фурье:

. определение мнимой единицы: j : ( l)0,5

. расчет числа выборок, прuxодящuxcя на период колебания при пpo 

Мышленноu частоте:N:= N 36
50

. функция, выполняющая преобразование Фурье:



X X
ХР(п,Х)

for i Е O..N 1

Yi  Xn N+]+i
N I

( )а  .LYi -cos 2.тc. i
N

i O
N

N I

(
.

b  .LYi -sin 2'ТC' )N
i O

N

A a j.b

А

Векторное представление напряжений и токов (действующие
значения):

Ua(n) : XF(n, lIа) . 2 0,5 la(n): XF(n, ia) . 2 0,5

Ub(n) : ХF(п. lIb) . 2 0,5 Ib(n): XF(n, ib) . 2 0,5

Uc(n) : XF(n, lIc) . 2 0,5
Ic(n): XF(n, ic) - 2 0,5

Прuмечанuе 2. Преобразование Фурье формирует вектор, модуль KO 
торосоравен амплитуде сармоники. Для представления вектора сармони 
ки в виде среднеквадратичных значений (nns) исходный вектор уменьша 
ется e.J2 раз, т.е. умножается на 2 0,5.

Прuмечанuе 3. Преобразование Фурье базируется наN выборках. пpeд 
шествующихрасчетной точке. Поэтому после преобразования диапазон
представления выходных данных должен быть осраничен снизу числом N,
т.е. переопределен как n : N.. 10000.

Fрафическое отображение модуля вектора Ua. т.е. в виде Оi?ибающей
колебания промышленной частоты:

6.65 .104

54.104

4.16 .104
I Ua(n) I

2.91 .104

1.66 .104

h
I ,

l
\ j

\/\
v

4141.25
4

п.[,t

Вычисление фазовОi?О усла между векторами Ua и Ia:

Arg (п) arg (Ua(n» arg(1a(n»
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Вычисление фазных мощностей, передаваемых по линии ЛС 6

(полной S, активной Р и реактивной Q):
S (п) : Ua(n) . Ia(n)

Р (п) : IS (n)l. cos (Лrg(п»

Q (п) : IS (n)l. sin (Лrg(п»

rрафическое отображение мощностей Р и Q в виде вре.меннь/х ФУНК 
ЦИЙ в диапазоне выборок:

n : 6000..10000

2.107
 : , fI
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, , ,
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:v f\"
.
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"
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"
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 2.107

3 3.5 4 45 5 55 б

n.At

Замечание поработе с данными от цифровыхpezucmpamopoe. На pe 
альных осциллоrpаммах MOryr встречаться смещения нулевых ypOB 
ней и помехи в виде локальных выбросов сиrнала. Как правило, эти

явления порождаются не самим процессом, а обусловлены HeCOBep 
шенством реrистрирующих устройств: сбоями в работе ЛиП, шумами
в трактах передачи сиrналов, смещениями нулей усилительных эле 

ментов и т,п. Применяя соответствующую обработку данных, от этих

явлений можно избавиться.

3.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕКУЩЕЙ ЧАСТОТЫ ПРОЦЕССА

в некоторых случаях, например при анализе поведения противо 

аварийной автоматики, требуется установить изменения частоты в

процессе аварии. Рассмотрим некоторые возможные решения задачи

по определению текушей частоты rармоническоrо колебания. В каче 

стве объекта анализа возьмем запись процесса при асинхронном ходе в

энерrосистеме из примера 3.1.
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3.3.1. Определение частоты из длительности периодов колебания

Наиболее очевидный способ решения данной залачи определе 
ние текушей частоты, исходя из )J)Iительности периодов колебания

[13]. Введем понятие текушеrо периода колебания, под которым будем
понимать интервал времени между точками пересечения rармониче 

ской фуню.щей нулевой линии.

Для определенности за начало каждorо периода будем принимать
моменты перехода rармонической функции из области отрицатель 
ных значений к положительным значениям. Выборки, максимально

приближенные к моментам перехода, можно обнаружить в массиве

данных, используя следующий критерий существование двух рЯдом
стояших выборок с отрицательным и положительным значениями.

Непосредственный же момент пересечения колебанием нулевоro

уровня требует уточнения.

Для уточнения момента перехода синусоидальноrо колебания че 

рез нуль в данном случае правомерно использовать линейную интер 
поляцию, так как связь apryмeHTa синусоидальной функиии с ее зна 

чением вблизи нуля близка к линейной, Т.е. sin (х) '" х при х о. Ta 

ким образом, точный момент перехода колебания из отрицательной
области в положительную, привязанный к моменту отрицательной

выборки, будет определяться выражением (рис. 3.2, а):

dп, =(ыи )/(и +1+и ),

rде Ы l/f интервал между выборками при их частотеf; U ,U +I значе 

ния двух смежных выборок разноrо знака.

Очевидно, что при фиксированной частоте выполнения выборок
время записи выборки однозначно связано с ее текущим номером птек
соотношением:

(тек
== птек/f.

rдef частота выборки, приводимая в сfg файле.
Зная уточненные моменты перехода колебания через нуль, можно

определить )J)Iительность текущеrо периода колебания:

Ттек == (п" + dп,,) (п' + dп,),

rдe п', п" номера выборок, предшествуюших переходу колебания че 

рез нуль.

Проrpамма)J)IЯ вычисления отклонения частоты колебания от HO 

минальноrо значения 50 rц оформлена в виде примера 3.2. Начальная
часть проrpаммы включает действия, рассмотренные в предыдущем
примере, а именно:
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и"

п

а)

М(")

Ьn'+dn'
'1' n'+1

1;,с.1
n"+dn"

1
»

'1" '1"+1 п

б)
Т(п)

п

в)

Рис. 3.2. Пояснения к определению текущей частоты колебания:

а определение момента перехода колебания через нуль; б присвоение BЫ 

боркам времени перехода колебания через нуль;в функция приращения пе 
риодов колебания

импорт в массивW файла данных процесса s I gtse3e.dat, находяще 
roся в директории D:\Templ\...;

выделение интересуемоrо сиrнала (напряжения ul) в нужном диа 

пазоне выборок;
восстановление первичноrо напряжения Ua с учетом масштабных

коэффициентовданноrо канала реrистратора (в общем то,не обязате 
льная операция для решения данной задачи).

Наиболее сушественные моменты собственно caMoro алroритма

вычисления частоты следующие:

формирование массива М (о), включающеrо значения уточненных

моментов перехода колебания через нуль, записываемых на месте OT 

рицательных выборок, непосредственно предшествующих этим пере 

ходам, и запись нулей на месте остальных выборок. rрафически эта

операция отражена на рис. 3.2, б;

формирование массива Т(о), осушествляемое путем последователь 

HOro сравнения текущеrо элемента массива М(о) со значением пред 

шествующеro элемента массива. Если значение текущеro элемента не

превосходит значение предыдущеro элемента, то текущий элемент

массива Т(п) принимает значение предшествующеro. В противном

случае элементу массива Т(о) присваивается значение элемента Mac 

сива М(о). Таким образом, массив Т(о) по своей сути является ступен 
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чатой функцией, изображенной на рис. 3.2, в. Приращения этой cтy 
пенчатой функции и являются длительностями текущих периодов

колебания;

вычисление из данных массива Т(п) текущей частоты F(n) и далее

отклонения текущей частоты от ее номинальною значения 50 [ц
dj(n).

Пример 3.2. Определение текушей частоты колебания из длитель 

ности ею периодов.

W: READPRN("D:\Templ\slgtse3e.dat")
f: 1800

aи: 53.7109 bи: О

иl : W<2>

х(а, Ь, X): Х. а + Ь

иa: х(аи, Ьи, иl)

ы:  N: 20. 10 3.f N 36
f

Вид исследуеМО20 СИ2нала в диапазоне выборок: п: 0..10000

1-105

па
Оn

+105
О 2 3 4

n.DJ;

Определение моментов пересечения СU2нала с осью времени:

М(п):== if (иа п
< О).(иап + !

2 О)
ррр----+

k +---- ( uап+I Jиа
п

1
dt+---- 

(l k)

м n +dt

м +---- О otherwise

М
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Определение длительности периодов:

T(n):==T T(n l)ifM(n)==O

т М(п) otherwise

т

Определение текущей частоты:

F(n):== dF 
f

ifT(n I)<T(n)
T(n) Т(п  1)

dF F(n 1) otherwise

F

Вычисление отклонения частоты от 50 Тц: df(n) : F(n) 50

Отображение отклонения частоты от 50 Тц в диапазоне выборок:

n : 2 . N...5000

5

2.5

О

df(n)  2.5

 5

 7.5

 10
О 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 275 3

n.At

......... 1r"1 r" "'" (l, '!(
U ./ I 11 I (

11

Прuмечание. Значения текущей частоты формируются с задержкой
на 2Nвыборки по отношению к выборкам исходноzo сиСНШIG, что обуслов 
лено вычислением периодов колебания.

Недостатком paccMoтpeHHoro способа определения текушей часто 
ты является то обстоятельство, что период колебания определяется по

мrновенным значениям сиrнала вблизи нуля. Конечное значение раз 

рядности аналоrо цифровоrопреобразователя реrистратора приводит
к тому, что выборки при малых уровнях сиrнала осуществляются с бо 

льшой поrpешНОСТЬЮ. Это, в свою очередь, приводит к поrpешности в

определении моментов перехода колебания через нуль и в итоre к по 

rpешности определения текушей частоты, что и наблюдается на при 

веденном выше rpафике.

3.3.2. Определение текущей частоты сиrнала по изменению фазы
изображающеrо вектора

В случае векторноro представления rармоническоrо колебания ero

текушую частоту можно определить по положению изображающеrо
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вектора. Действительно, в системе

координат, неподвижной при HO 

минальной частоте колебания,

изображающий вектор будет либо

совершать поворот на yrол более 211:

радиан (при повышенной частоте),
либо не успевать завершить пол 

ный оборот (при пониженной час 

тоте), как это показано на рис. 3.3.

Таким образом, текущую частоту
колебания можно определить пофа 

зовому положению изображающеro
Рис. 3.3. Вращение изображающеrо вектора. Так как векторное пред 
вектора при пониженной частоте

ставление raрмоническоro колеба 

ния базируется на ero интеrpальной

оценке, то тем самым уменьшается влияние факторов, обусловленных

несовершенством аналоro цифровоroпреобразования в реrистраторе.

Если цифровой реrистратор осуществляет выборки с фиксирован 
ной частотой, то интервал между выборками Ы постоянен.

При номинальной частоте колебания число выборок, приходящее 
ся на период колебания, равно No

== Tof== const и преобразование по

Фурье выполняется корректно. При отклонении периода колебания

от расчетноro преобразование по Фурье выполняется с некоторой по 
rpешностью. Причина поrpешности заключается в том, ЧТО в пределах

расчетноro базиса (окна наблюдения, включающеro No выборок) по 
мещается либо неполная синусоида (при пониженной частоте), либо

синусоида длительностью больше одноro периода (при повышенной
частоте). При этом модуль и фаза рассчитываемоro вектора будут флук 
туировать в процессе перемещения окна наблюдения вдоль оси BpeMe 

ни, что обусловлено изменением фазы колебания, видимоro в этом

окне при разных ero положениях относительно сиrнала (см. rл. 2).
Если пренебречь отмеченной флуктуацией вектора, то можно

утверждать, что ero среднее yrловое положение, определяемое относи 

тельно положения при расчетной частоте 50 rц, будет отличаться на

yrол Дq>, зависящий от отклонения частоты колебания от расчетной.
При этом отклонение частоты от расчетной можно определить из сле 

дующеrо очевидноro выражения:

п 2No

п No
п

L'.j== (fo/211:){arg[ V(n)] arg[ V(n No)]}, (3.1)

rдearg[...] функция вычисления арryментавектора; V(n), V(n No)
векторное представление основной raрмоники колебания на MO 

мент п йи (п Nо) йвыборки, Т.е. смещенных на расчетный период
колебания То

== NоЫ.
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Пример 3.3. Определение частоты колебания по изменению apry 

мента изображающеrо вектора.
Начальная часть проrpаммы, относящаяся к выделению и преобра 

зованию сиrнала ua, такая же, что и в примерах 3.\ и 3.2. Ниже при 
водится продолжение предыдущиХ проrpамм, непосредственно OTHO 

сящееся к реализации данноrо способа определения частоты.

Функция вектОРН020 представления сиzнала по Фурье:

х (n) :== XF (n, ua)

Функция для расчета отклонения частоты:

Fv(n):  arJx(n) )2'11: 'x(n N)

Трафическое представление отклонения частоты колебания, oпpeдe 
ляемой по изменению apZYMeHma вектора и из длительности периодов
колебания:

Fv(n)

df(n)

5
2.5
О

 2.5

 5

 7.5

 10

 12.5

 15
О

I  .1............. "'Н'
 : ./ r.' "  I:

1) : jl: Ij:
"

0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 3

n.f:.t

Следует отметить, что недостатком этоrо способа, как, впрочем, и

друrих, является ошибочная фиксация отклонения частоты при скач 

кообразном изменении фазы сиrнала, например, в момент короткоro
замыкания. Это хорошо прослеживается на вышеприведенном rрафи
ке примерно при 0,15 с, Т.е. в момент KopOТKoro замыкания.

3.4. ВЫДЕЛЕНИЕ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ
ИЗ ТРЕХФАЗНЫХ сиrндЛОВ

в трехфазных энерrетических системах решение мноrих практиче 

ских задач существенно упрощается при переходе от величин, представ 
ленных в фазной системе координат, к величинам, представляемым в

альтернативных трехфазных системах. В электротехнике наибольшей

популярностью пользуется система так называемых симметричных

составляющих, предложенная Фортескью в \918 r. Метод симметрич 
ных составляющих излаrается в теоретических основах электротехни 

ки. Решение мноrих прикладныхзадач, например расчеттоков при He 
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симметричных коротких замыканиях, крайне затруднительно без раз 
ложения токов и напряжений на симметричные составляющие.

Разложение трехфазной системы векторов на симметричные co 

ставляющие пометоду Фортескью. При этом способе преобразования
из системы векторов в фазных координатах ХА ХВ Хсформируется
новая система векторов в координатах О 1 2 (нулевая, прямая и об 

ратная последовательности). В матричной форме преобразование за 

писывается следующим образом:

[
ХО

] [
1 1 1

] [
ХА

]Х] =} 1 а

2

а
2

. Хв '

Х2 1 а а ХС

(3.2)

rдe ХА' Хв, ХС векторы фазных величин;  ,X1 ,
Х2 векторы сим 

метричных составляющих; а е}2п/3 оператор фазовоro поворота

вектора на уrол 2п/3 радиан.
Распространенность метода симметричных составляющих обу 

словливается в первую очередь тем, что нормальные (симметричные)
режимы трехфазных электроустановок можно описывать одним BeK 

тором вектором прямой последовательности. В симметричных pe 

жимах векторы обратной и нулевой последовательностей имеют нуле 
вые значения. Ненулевые значения указанных векторов rоворят о том,

что трехфазная система находится в несимметричном (аварийном)
режиме.

При разложении фазных величин на симметричные составляющие

общепринято для однообразноrо представления получаемых резуль 
татов придерживаться следующеrо правила: приводить векторы новой

системы к особой фазе исходной системы. В качестве особой фазы при

симметричных режимах принимается фаза А, при однофазных замы 
каниях поврежденная фаза, а при двухфазных замыканиях непо 

врежденная фаза.
Выделить симметричные составляющие из трехфазной системы

сиrналов можно несколькими способами.

Первый способ. Если предварительно выполнить переход от MrHo 

венных значений фазных величин к их векторному представлению, то

симметричные составляющие MOryт быть вычислены непосредствен 
но по выражению (3.2). При этом симметричные составляющие будут
также представлены в векторном виде. При необходимости можно

осуществить переход от BeIOopHoro представления к синусоидальным

сиrналам. Следует отметить, что в современных цифровых устройст 
вах РЗА все большее распространение получает обработка сиrналов в

векторном виде. Обусловлено это тем, что при векторизации фазных
величин, осуществляемой специальными сиrнальными процессора 
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ми, упрощается последующая обработка данных и одновременно

обеспечивается частотная фильтрация входных сиrналов.

Второй способ. Поскольку в выражении (3.2) оператор а, по своей

сути. отражает сдвиr сиrнала на уrол 2п/3 радиан, при вычислении

симметричных составляющих можно применить суммирование выбо 

рок из соответствующих фазных сиrналов, но отстоящих на yrлы COOT 

ветственно :t 2п/3 радиан по отношению к особой фазе. Симметрич 

ные составляющие, получаемые по этому способу; будут представля 

ться в синусоидальном виде. В силу своей простоты данный способ

находит широкое применение в различных цифровых системах. Учи 

тывая свойство симметрии rармоническоrо колебания, в некоторых

случаях, в целях уменьшения окна наблюдения, можно использовать

выборки, отстоящие на yrлы, меньшие 2п/3 радиан .[14]. Это видно из

следующих соотношений, записанных в комплексном виде примени 

тельно к обратной последовательности:

Х2
== (ХА + еДп/3ХВ + ej41t/3Хс)/3 == (ХА + еДп/3ХВ +

+ eДпe Дп/3Хс)/3
== (ХА + еДп/3ХВ + e j21t/3Хс)/3

==

== (ХА + ej1te jп/3XB+е jпеjп/3Хс>/З== (ХА eДп/6XB е j21t/6Хс)/З== ...

== [e j21t/12(0,5ej21t/12XA е Дп/l2хв)]/з+
+ [ej21t/12(0,5e j21t/12XA ej21t/12XC>]f3

==
...

Очевидно, что при оперировании мrновенными значениями вели 

чин будет накладываться оrpаничение, обусловленное конечным чис 

лом выборок, приходящимся на период колебания. Недостатком этоrо

способа является и то, что при наличии во входных величинах наряду с

основной rармоникой друrих составляющих на выходе TaKoro фильтра
будет наблюдаться так называемый сиrнал небаланса. Для устранения
небаланса требуется частотная фильтрация сиrналов. Учитывая линей 

ность операций, используемых при вьщелении симметричных cocтaB 

ляющих, частотную фильтрацию можно применять либо к входным,

либо к выходным данным фильтра симметричных составляющих.

Пример 3.4. Вьщеления симметричных составляющих из фазных

величин.

Конфиrypационный файл записи рассматриваемоrо процесса (KO 

роткое замыкание фазы С на линии электропередачи 110 кВ) пред 
ставлен на рис. 3.4.

Нижеследующая проrpамма предусматривает вьщеление напряже 
ний и токов поврежденной линии ЛФрн 5и параллельной линии

ЛФрнА, их векторное представление по Фурье и собственно вычисле 

ние симметричных составляющих из токов и напряжений.
Чтение СОМТRADЕ файладанных аварии:
W:== READPRN("c:\demo\tlguzmyh.dat")
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п/ст 539 ЦРАП I

9,9A,OD

l,lc 110кE Ua,A"V,81.80l8,0,208.33,0,4095

2,lc IIOKB Ub,B"V,81.8018,0,243.053,0,4095

3,lc 1 10KB Uc,C"V,81.8018,0,277.775,0,4095

4,ЛФрнА 1а,А"А,I.62598,0,34.7192,0,4О95

5,ЛФрн 4Ib,B"A,I.62598,0,69.4415,0,4095

6,ЛФрll 4lc,C"A, 1.62598,0, 104.164,0,4095
7,ЛФрн 51a,A"A,I.62598,0,0.00298023,0,4095

8,ЛФрн 5Ib,B"A,I.62598,0,34.7I92,0,4095

9,ЛФрн 5lc,C"A,I.62598,0,69.4415,0,4095

50

1

1800,899

04/23102,01 : 13 :28.767000

04/23102,01 :13:28.967000

ASCII

Рис. З.4. Конфиryрационный файл записи процесса tlguzmyh

Ввод исходных данных:

. частота выборки: f: 1800

. номер первой фазы напряжения аварийной линии: Nu : 1
· номер первой фазы тока поврежденной линии: Ni : 7
· номер первой фазы тока nарШJ./lельной линии: Nim : 4
· коэффициенты передачи СU2налов:

aи: 81.8018 bи: О
ai : 1.62568 Ы: О

aim : 1.62598 bim : О
Выделение напряжений и токов из файла данных:
· напряжений: пи : 1 + Nu

иl : w<nu> и2: w<nu + 1> uЗ: w<nu + 2>

· токов поврежденной вл. ni : 1 + Ni

il : w<ni> i2 : w<ni + 1> iЗ: w<ni + 2>

· токов nарШJ./lельной вл. nim : 1 + Nim

ilm : w<nim> i2m: w<nim + 1> iЗт : w<nim + 2>

Масштабирование ситалов: х (а, Ь, Х) : Х . а + Ь

иa: х (аи, Ьи, ul) иb: х (аи, Ьи, и2) иc: х (аи, Ьи, uЗ)
ia : х (ai, Ы, il) ib : х (ai, Ы, i2) ic : х (ai, Ы, iЗ)
iam: х (aim, Ыт, ilm) ibm: х (aim, Ыт, i2m)

icm : х (aim, Ыт, iЗт)
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Упорядочение сиi!Налов в соотвеmt:твии с представлением обособенной

фазе:
. присвоение параметру q номера особой фазы (q может принимать

значения 1,2,3): q :== З

матрица перестановок фаз:

о о о

1 О О

О 1 О
М:=

О О 1

1 О О

О 1 О

Перестановка фаз:

ul :== ua. М 0+ ub. М \ + uc. М 2q, q, q,

u2:== ua. Mq + \,0
+ ub. Mq + \,\

+ uc. Mq + \,2

 З:==.ua. Mq + 210
+ ub. Mq + 2,1

+ uc. Mq + 2,2
11 :== ш. Mq,o + 1Ь' M

q,\
+ 1С. M

q,2

i2:== ia. Mq + 1,0
+ ib. Mq + 1,\

+ ic. Mq + \.2

 З:== ia.. Mq + 2,0
+ i?

.

Mq 2, \ +. ic .

 q+ 2,2
11т:== шm. Mq,o + 1Ьт. M

q,\
+ 1ст. M

q,2

i2m:== iam. Mq + \,0
+ ibm. Mq + \,\

+ icm. Mq + \.2

iЗm :== iam . Mq + 2,0
+ ibm . Mq + 2, \ + icm . Mq + 2.2

Функция для вектоРНО20 представления си2налов по Фурье:

N:= j:== ( l)0,5
50

X X
ХР(п,Х):=

for i Е O..N 1

У; Xn N+I+;
N I

{а  .LY; .со 2.1t.i)N
i O

N

2
N I

{
.

)b  .Ly;,si2.п. 
N

; O
N

A a j.b

А

Векторuзация си2налов:

Ul(n):== XF(n, ul) Il(n):== XF(n, il) I1m(n):== XF(n, ilm)
U2(n) :== XF(n, u2) I2(n):== XF(n, i2) I2m(n):== XF(n, i2m)
UЗ(п) :== XF(n, uЗ) I3(n)  ==XF(n, iЗ) I3m(n):== XF(n, iЗm)
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Функция для вычисления симметричных составляющих в векторной
форме:

. оператор фазовО20 поворота вектора на 120°: а ехр(j. 2 '})
1

SO(xl, х2, х3) :  .(xl + х2 + х3)
3

Sl(xl, х2, х3) : l. (xl + х2. а + х3 . а
2)

3

S2(xl, х2, х3) : l. (хl + х2. а
2 + х3. а)

3

Вычисление симметричных составляющих:

sUl(n) : SI(Ul(n), U2(n), U3(n))
sU2(n) : S2(Ul(n), U2(n), U3(n))
sUO(n) : SO(Ul(n), U2(n), U3(n)

sIl(n) : S J(I Цп), П(п), I3(п»)

sI2(n) : S2(Il (п), 12(n), I3(п))
sJO(n) : SO(II(n), 12(n), I3(п)

sJOm(n): SO(Ilm(n), 12m(п), I3m(п))

Отображение тока поврежденной фазы линии в виде М2новенных зна 
чений и оcuбающей (модуля изображающею вектора):

· определение номера последней выборки в записи: NN : last(W<O»
· задание диапазона отображения си2НШЮ: n : N..NN

2000

1000

. 

1

11
n

О

I Il(n) I
 1000

 2000
200 400 600 800

n

Отображение симметричных составляющих токав паврежденнойли 
нии в действующих значениях:
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500

I ,10(0) 1400

1 ,11(0) I 300

.J2
200

1,12(0) I

 100

.............. .... . . 

.f'LO _  .../'

О
О

.

.

.

.
.- .r. .-.-..

200 400 600

.

....

800 1000

о

Вычисления симметричных составляющих из М2Новенных значений

выборок с последующей фu.льтрацией выходных данных:
. задание диапазона вычислений:

n:=N..(NN  )
Примечание. Расчетный диапазон выборок должен быть уменьшен на

N/6 выборок как снизу, так и сверху для вычисления симметричных co 

ставляющих, берущuxcя со смещением относительно расчетной точки и

на N выборок снизу для обеспечения преобразования Фурье.
Вычисление и векторное представлениесимметричныхсоставляющих:

siO "=
(ian + ib

n
+ ic

n )
sIOOn:= XF(n,siO)п.

3

(ian  ib N  ic N)
п  п+ 

6 6

3
sil

n
:= sI11

n
:= XF(n,sil)

si2
n
:=

(ian  ib N  ic N)
п+ п  

6 6

3
sI22

n
:= XF(n,si2)

Сравнение токовобратной последовательности, определенныхразлич 
ными способами:

.556.566162"
600

I ,12(0) 1400

1 ,122 I    .O200

.0.210775. О
О

.36.

200 400 600 800 1000

.892"о
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Таблица 3.1

Входные величины

Матрица XA I XA O XA I
Метод преобразова Компоненты XB O XB  ; XB а

2

ния Xc O XC ; Xc a

Выходные компоненты

Fortescue, 1 I 1 10 1 О О
1918 r.

1 а а
2 la 1 ,JЗ 3

1 а
2

а IR 1 Д О

C1arke, 1 1 1 10 I О О
1943 [. 2 1  1 la 2 О 3

0,JЗ Is О  3,464;  3;

Wedepobl, 1 1 1 10 1 О О

1963 [. 1 О 2 la 1 2; 2 ,JЗ;
1 1 1 Is 1 2; 1 + ,JЗ;

Karrenbauer, 1 1 1 10 1 О О
1978 [. 1 2 1 la I 3; 1.5 + 2.598;

1 1 2 IR 1  3; 1.5 2.598;

Примечание. В таблице символом i обозначен поворот вектора на 1[/2.

Разложение трехфазной системы величин альтернативными cпoco 
ба.ми. В электротехнике наряду с методом симметричных составляю 
щих находят применение и друrие способы преобразования трехфаз 
ной системы величин. В табл. 3.1 сведены наиболее распространен 
ные способы преобразования трехфазной системы величин.

Достоинством методов, альтернативных методу Фортескью, в пер 

вую очередь, является использование более простых матриц преобра 
зований, но с сохранением возможности идентификации режима. Ha 
пример, из преобразования Кларка вытекают девять следующих BeK 

торных соотношений, определяющих вид KopoTKoro замыкания [7]:
· если То *- О (замыкание связано с землей), то вид повреждения

определяется по выполнению одноrо из СЛедующих условий:
1в 1с о, то повреждение А о;
IА 1с о, то повреждение В о;
1в IА о, то повреждение С о;
2/А 1в 1с + 10 о, то повреждение В С о;
21
в IА Iс + 10 о, то повреждение А С о;

2/c IА Iв + 10 о, то повреждение А B о;
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. если 10 О (междуфазное КЗ), то вид повреждения определяется

по выполнению одноrо из следующих условий:
21А 1в 1с О, то повреждение В с;

21в IА /C О, то повреждение А с;

2/c /А IB О, то повреждение А В;
. если ни одно из условий для междуфазноro КЗ не выполняется, то

констатируется, что повреждение является трехфазным.

Пример 3.5. Представленная проrpамма является продолжением

примера 3.4 и демонстрирует возможность определения вида повреж 

дения при использовании приведенных выше критериев.

Определение вида повреждения:
. переопределение тока нулевой последовательности:

Ю(g) : sЮ(g)
. базовые выражения для токов в зависимости от вида кз:

BC(g) : 12 . Т I (g) 12(g) I3(g)1
AC(g) : 12 . 12(g) 1 I (g) I3(g)1
AB(g) : 12 . I3(g) 11 (g) 12(g)1

AO(g) : 112(g) I3(g)1
BO(g) : 111 (g) I3(g)1
CO(g) : 112(g) 1 I (g)1

BCO(g) : 12 . I1(g) 12(g) I3(g) + IO(g)1
ACO(g) : 12 . 12(g) 11 (g) I3(g) + lO(g)1
ABO(g) : 12 . I3(g) 11 (g) I2(g) + lO(g)1

. формированиематриц значений базовых комбинаций токов для двух

и однофазных кз:

M(g): (BC(g) AC(g) AB(g»
O(g) : (AO(g) BO(g) CO(g) BCO(g) ACO(g) ABO(g»
. замена нулемминимальныхзначений вматрицах и транспонирование

матриц для перехода к векторному представЛЕ<нию матриц:

MM(g): M(g) min(M(g» F(g): MM(g)T
OO(g) : O(g) min(O(g» D(g): OO(g)т

. определение условною номера события при двyx и однофазных КЗ'

QM(g): k О

for k Е 0..2

I
с k ifF(g)k  o

k k+l

k

QO(g): I k О

for k Е 0..5

I
с k if D(g)k О

k k+l

k

с с
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. формирование названия вида повреждения:

МК3(g}: с €2 3" if QM(g) О

с €1 3" if QM(g) 1

с €1 2" ifQM(g)  2

с

ОК3(g): c "l O"ifQO(g) O

с "2 0" if QO(g) 1

с "3 0" if QO(g) 2

с "2 3 0"if QO(g) 3

с "1 3 0"if QO(g) 4

c "1 2 0"ifQO(g) 5

с

. определение максималЬНО20 значения фазНО20 тока:

MAX(g) :== max«IIl(g)1 II2(g)1 II3(g)l»

. задание 2раничных условий для учета возможной пО2решности pecи 

стратора и пределЬНО20 тока насрузки линии:

lnb(g) :== 0.2 - MAX(g) Inom:== 600

. функция определение вида кз:

KZ(g): с  €К3НЕТ" ifMAX(g)< 'пот

otherwise

I
с ОК3(g) if IslO(g)1 > Inb(g)

с МК3(g) if IslO(g)1 :;; Inb(g)
с

Вывод данных о состоянии линии в зависимости от момента времени

(номера выборки):

КZ(l50) == "К3 НЕТ"

КZ(500)
== "1 О"

КZ(850) == "К3 НЕТ"

3.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ
НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ
НА ОСНОВЕ ЦИфРОВОЙ РЕrИСТРАЦИИ

Определение места повреждения (ОМП) на протяженных воздуш 

ных линиях электропередачи было и остается одной из актуальных за 
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дач энерrетики. Оперативность и точность получения данных о месте

повреЖдения способствуют быстрому устранению повреЖдения и, сле 

довательно, повышению надежности энерrосна женияпотребителей.
Сушествуюшие способы омп [15] в основном базируются на из 

мерении электрических величин, фиксируемых при аварии в CTPOro

определенных точках энерrосистемы. Точки реrистраuии электриче 

ских величин не вeerдa оказываются оптимально расположенными по

отношению к месту повреЖдения. Применение uифровых приборов

аварийной реrистраuии способствует решению задачи омп на более

качественном уровне.

Во первых,представление аварийных величин или их прираш ний

(по отношению к предаварийному режиму) в векторном виде позволя 

ет реализовать более точные методы омп.

Bo вторых, векторное представление позволяет осушествлять пере 
счет электрических величин из точек их физическоrо измерения вточ 

ки сети, максимально приближенные к месту повреЖдения. т.е. как бы

осушествлять виртуальный перенос реrистратора в желаемую точку.

3.5.1. Виртуальный перенос реrистратора в требуемую точку электри 

ческой сети

в сушествуюших аналоroвых и uифровых устройствах ОМП опреде 

ление расстояния до места повреЖдения осушествляется по аналитиче 

ским выражениям с описанием повреЖденной линии усредненными

параметрами. Корректный учет всех особенностей повреЖденной ли 

нии и прилеrаюшей к ней электрической сети в одном выражении воз 

можен только для простых случаев. При представлении реrистрируе 

мых электрических величин в векторной форме становится возмож 

ным более полный учет локальных особенностей повреЖденной

линии и конфиryраuии прилеrаюшей сети.

Рассмотрим возможное решение такой задачи. Для простоты изло 

жения будем рассматривать электрическую сеть с линиями относите 

льно небольшой протяженности, что позволяет оперировать схемами

замешения с сосредоточенными параметрами. В обшем случае pac 

сматриваемый подход можно распространить и на длинные линии.

Однако для их корректноro описания потребуется оперировать pac 

пределенными параметрами и T или П образнымиuепочечными

схемами замешения.

Любая линия электрической системы со сколь yronHo сложной

конфиryраuией и индуктивными связями с друrими линиями вeerna

может быть представлена отдельными однородными участками. Pac 

полаrая значениями токов и напряжений в началелюбоrо OДHOpOДHO 

ro участка линии, Bcerдa возможно определить значения электриче 

ских величин на ero противоположном коние.
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Рис. 3.5. Схемы замещения повреждеиной линии в фазиой системе координат и в

системе симметричных составляющих

Предположим, что мы имеем дело с однородным участком симмет 

ричной линии длиной L, не имеющим поперечной проводимости и

индуктивных связей с друrими линиями. При пересчете значений Be 
личин на противоположном конце однородноrо участка линии удоб 
нее использовать метод симметричных составляющих, позволяющий
оперировать однофазными схемами замещения в пределах каждой по 
следовательности (рис. 3.5). Потери напряжения на участке линии

определяются следующими выражениями:

ДУо ZoL1o; ди\ z\LI\; дlh. z\LI2,

rде Zo, z\ собственные удельные (поrонные) сопротивления нулевой
и прямой последовательносfeй данноrо участка !1ИНИИ' а Дl!o(l,2)'
10(1,2) симметричные составляющие напряжении и токов в их BeK 

торном представлении.

Если рассматриваемый участок линии имеет индуктивные связи с

друrими линиями, то эти связи проявляются только В составляющей

дl!o. в этом случае составляющая дио должна определяться с учетом
токов нулевой последовательности параллельныхлиний. Примените 
льно кучастку LJ схемы сети на рис. 3.6 падение напряжения налинии
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Рис. 3.6. Схема сети с поврежденной линией электропередачи

Wl с учетом влияния линий w; и UJдолжно вычисляться следующим

образом:

дио z%4 +IbMi +16Mj zo(Io+kmJb +kmjI6)4,

rдe Mi(j) взаимная индуктивностьлиний; k
miu )

==

Zmi(j/Zo коэф 
фициент учета индуктивной связи, выраженныи через сопротивления

взаимоиндукции линий Zmi(j) И собственное сопротивление нулевой

последовательности рассматриваемой линии Zo.
Таким образом, напряжения в конце однородноrо участка линии

однозначно определяются значениями электрических величин в нача 

ле участка и параметрами схемы замещения участка:

ио ио +дио ;

и;  иl+ДU1 ;

и; и2 +Ди2;

или:

ио ио + zo(Io +kmJb +kmjI6)L;
и; и1 +zl/,L;

и; и2 +z(/2L.

При этом токи в конце однородноro участка симметричной линии

будут сохранять свои значения:

10  /o; l!  /,; 1;  I2.

Если налинии имеются промежуточные ответвления, то их следует

учитывать в схемах замещения в виде поперечных проводимастей
Если пренебречь токами наrрузки ответвлений, то в сетях, допускаю 

щихоперирование сосредоточенными параметрами, поперечные про 

водимости появятся только В схеме замещения нулевой последовате 
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льности И ТО только на месте тех ответмений, трансформаторы KOТO 
рых имеют заземление нейтрали. Узел с поперечной проводимостью
может рассматриваться как однородный участок линии нулевой дли 

ны, в конце которой ток определяется следующим выражением:

10 10 +IOOT  /o+иоот / ZOoт'

rдe [Оот ток нулевой последовательности ответмения, определяе 
мый напряжением нулевой последовательности иоот в этой точке и co 

протимением нулевой последовательности caMoro ответмения ZOOT
Изменение токов нулевой последовательности за ответмениями на

параллельных линиях также может и должно быть учтено подобным

образом.
При выполнении расчетов, по мере необходимости, всеrда возмо 

жен переход от величин, предстаменных в координатах О I 2, к

величинам в фазной системе координат А В С. в матричной фор 
ме записи такие операции выrлядят следующим образом:

[r;H :,НЮ [ ;H Д[Ю
[r:H :'  Ш;} Ш i[::, ]ШJ

Или при компактной форме записи:

I 1
U  HsUs; Us  3НU; 1  HsIs; Is  зНI.

в матрицах пре06разований Hs и Н вышеприведенных выражений
символом а обозначен оператор фазовоrо поворота вектора электри 
ческой величины на уrол 21[/3 радиан, а индекс s, в компактной запи 

си, указывает на принадлежность величины к симметричной системе

координат.
В некоторых алrоритмах ОМП налиниях сдвусторонним питанием

для уточнения коэффициентов распределения тока в месте К3 испо 

льзуются данные об эквивалентных СОПротимениях, примыкающих к
линии частей энерrосистемы.

Ка:>f,.)'Шееся сопротимение источника, питающеrо поврежденную
линию или, в более общем случае, СОПРОТимение "за спиной" виртуа 
льной точки наблюдения, достаточно просто определяется для нуле 
вой и обратной последовательНостей. Применительно к схеме на
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рис. 3.5, выражения ДJIЯ расчета кажущеroся сопротивления левою

источника будут иметь вИд

,  иo.
ZcO  '

10
Z

'  и2
cO  .

12

Расчет сопротивления источника ДJIЯ прямой последовательности

только из данных аварийноrо режима невозможен, так как ЭДС сети

E является неизвестной величиноЙ. Однако при использовании дo 

полнительной информации о предаварийном режиме расчет CTaHO 

вится возможным. Полаrая, что ЭДС источника E остается неизмен 
ной в процессе KopOТKoro замыкания (по крайней мере, такое утверж 
дение верно ДJIЯ начальной стадии КЗ), можно получить систему из

двух уравнений:

E 1=ui  Iiz 1;

E 1= ui* 1;Z 1'

rдe звездочкой отмечены значения величин в предаварийном режиме.
Отсюда можно получить расчетное выражение ДJIЯ Z 1:

Z
' ui*  ui
с1 *

.

11  11

Таким образом, используя виртуальный перенос точек реrистра 

ции, можно получить максимально точные значения электрических

величин на сколь yrодно близком расстоянии от места повреждения.

Непосредственно в самой точке повреждения начинают действовать

cтporo определенные rpаничные условия, определяемые ВИдом по 

вреждения, что отражается в используемом алrоритме омп.

3.5.2. Прииципы ОМП

Способы омп можно разделить на две rpуппы: с одновременной
реrистрацией электрических величин на обоих концах поврежденной
линии и с измерениями величин только на одном из концов.

Используемые сеrодня способы двустороннеrо омп базируются в

основном на реrистрации действующих значений (модулей) электри 
ческих величин. Преимущественно используются соотношения токов
и напряжений нулевой последовательности. Значительно реже опери 

руют с составляющими обратных последовательностей. Объясняется
это относительной простотой измерения токов и напряжений нулевой
последовательности и их реrистрации аналоrовыми приборами. ДBY 
сторонние измерения позволяют исключить влияние переходноrо co 

противления в месте КЗ, что особенно важно ДJIЯ случаев, Korдaлиния
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питается с двух сторон. Существенным недостатком llBYCTopoHHero

ОМП является потребность в каналах связи с фиксирующими прибо 

рами ДJ1я передачи информаuии к месту ее обработки. Надо полаrать,

что с развитием средств телекоммуникаций и внедрением цифровых
фиксирующих приборов способы двустороннеrо ОМП получат даль 

нейщее разВИтие. Уже сеrодня практически все цифровые приборы

аварийной реrистрации работают с представлением электрических Be 

личин в векторном виде. К сожалению, сеroдня еще одним фактором,
сдерживающим переход к использованию в алrоритмахдвустороннеro
ОМП векторных величин, является отсутствие синхронности измере 

ний в разных точках электрической сети. Эта проблема полностью

устранится с внедрением на объектах энерrетики систем точноrо Bpe 

мени. Но и сеrодня эта задача в какой томере рещаемадля отдельных

случаев, например Коrда поврежденная линия имеет пассивные щун 

тирующие связи. Опираясь на схемы замещения параллельных связей,

можно осуществить виртуальную синхронизацию векторов по концам

поврежденной линии. Более успещному рещению этой задачи способ 

ствовало бы и запоминание в фиксирующих приборах токов и напря 
жений предаварийноrо режима.

Что касается способов одностороннеrо ОМП, можно отметить их

очевидное преимущество использование информации, получаемой
только с одноrо конца линии. Такие достоинства, как отсутствие по 

требности в каналах связи для передачи информации с противополож

Horo конца линии и оперативность в получении результата, обеспечи

ли этим способам щирокое практическое применение. Однако испо 

льзование заведомо меньщеrо объема исходной информации является

и наиболее слабым местом этих способов. Способы одностороннеrо
ОМП потенциально менее точны по сравнению к двусторонним. Для
частичноrо устранения недостатков способов OnHOcтopoHHero ОМП

используются разнообразные приемы. Так, расчет места повреждения
с учетом только реактивных параметров схем замещения сети позво 

ляет уменьщить влияние переходноrо сопротивления дyrи в месте по 

вреждения. Повыщение точности способствуютпривязка системы KO 

ординат к более стаБШ1ЬНЫМ при К3 величинам токам нулевой ШlИ

обратной последовательности, учет предществующеrо режима и т.п.

Сеrодня, с увеличением производительности микропроцессоров при 

боры одностороннеrо ОМП начали соверщенствоваться и в первую

очередь в части более детальноrо описания неоднородных линий.

Не ставя перед собой цели определения наиболее эффективноrо ал 

rоритма, рассмотрим возможность применения в задаче по определе 

нию места повреждения на неоднородной линии алrоритма, разрабо 
TaHHoro в середине 80 xroдовхх векадля первых отечественныхциф 
ровых приборов ОМП серии МФИ l.Практически без изменений

данный алrоритм используется и в ныне выпускаемых приборах ОМП
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серии МИР 3,ИМФ 3и им подобных устройствах. Использование

для демонстрационных целей известных расчетных выражений в Ka 

кой томере блаroприятно, так как позволяет сопоставлять получае 

мые результаты с показаниями реальных фиксирующих приборов.
Ниже приведены расчетные формулы, используемые ДJ1я определе 

ния расстояния от места установки прибора до точки KopoTKoro замы

кания на однородной линии при векторном представлении основных

rармоник реrистрируемых величин. Выражения записаны ДJ1я случая,

Korдa особой фазой является фаза А.
В сетях с эффективно заземляемой нейтралью расстояние до точки

повреждения может быть определено по следующим выражениям:

при трехфазных кз:

IJUB Uc]L Hl lB lc ;
IщZ, ]

при двухфазных К3, включая двухфазные К3 на землю:

L 
Iщ(uв uс)/и2j)].

Iщив lс )Zl / и2л]'

при однофазных К3 на линии, имеющей индуктивные связи по всей

ДJ1ине с друrими i милиниями:

L
[ЩUА /10]

IщиА +kolo + I.kmJ6)z] /10]'

rдe ko ,
kmi коэффициенты, определяемые из выражений:

k Zo  Z]. k .

Zmi
o  'т/ .

Z\ Z\

Для сетей с изолированной нейтралью ОМП измерение электриче 
ских величин на промышленной частоте осуществимо только при

междуфазных К3. В случае трехфазноrо К3 расчет ведется по формуле,
аналоrичной приведенной выше для сети с заземленной нейтралью, а

при двухфазных К3 по выражению [16]:

[JU\ ]L Hl 11  12

IщZ\ ]
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Во всех приведенных выше выражениях использованы следующие

обозначения:

L расстояние.до точки К3, км;

Im[...] мнимая часть комплексноrо выражения [...];
и, 1 векторное (комплексное) представление напряжения, кВ, и

тока, кА;

10' 1), 12' (ио, и), и2) векторное представление симметричных co 

ставляющих трехфазной системы токов, КА (напряжений, кВ), с при 

ведением векторов к особой фазе;

j мнимая единица, j = .J( I} ;

ZI' z{) удельное сопротивление линий прямой и нулевой последо 

вательностей, OMjKM.
Пример 3.6. Формирование файла данных с описанием HeOДHOpoд 

ной линии электропередачи.

В данном примере показывается, как можно создать файл данных,

описывающий неоднородную воздушную линию. Формируемый
файл данных используется в последующем примере расчета места

повреждения.

j ( I)0.5 определение мнимой единицы;
Описание матрицами отдельных однородных участков линии:

29

0210+0390.j

WI:=
0.438+1390.j

0228+0934.j

О

106+106 .j

24.4

0224 +0.414. j

w2:=
0.475+1.480.j

0250 +0992 . j

о

106+106.j

12.4

0207 +0382 . j

w5:=
0.197 +022 . j

0.0 +0.0. j

о

106 + 106 .j

14.6

0207 +0382 . j

w6:=
0.439 + 1366. j

O.l99+0.785.j

О

106+106.j

19.1

0207 +0382.j

w7:=
0.439 + 1366.j

023 +0.931.j

О

106 +106.j

Примечанuе: В строках матриц, начиная с O йстроки, содержатся
следующие параметры: L; z); zo; zmi; zmi и у поперечная проводимость,

сосредоточенная в конце участка.

Соединение отдельныхматриц в общий массив данных по линии:
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W: augment(Wl, W2) W: augment(W, WЗ) W: augment(W,
W4)
W : augment(W, W5) W: augment(W, W6) W: augment(W,

W7)
3аписьмассива в файл: WRIТEPRN("c:\demo\WI LF5.dat"): W

Пример 3.7. Определение места повреждения на неоднородной воз 

душной линии по записи аварийноrо реrистратора.
Начальная часть приведенной ниже nporpaMMbI, связанная с BЫ 

числением векторов токов и напряжений поврежденной линии, aHa 
лоrична описанной в примере З.4, и поэтому комментарии в ней OT 

сутствуют. Часть nporpaMMbI, относящаяся непосредственно к ОМП,
снабжена соответствующими комментариями.
W: READPRN("c:\demo\tlguzmyh.dat")
[: 1800
Nu : 1 Ni : 7 Nim : 4
aи: 81.8018 Ьи : О

ai : 1.62598 Ы : О
aim : 1.62598 Ыm : О

nu : 1 + Nu ul: w<nu> u2: w<nu + 1> uЗ: w<nu + 2>

ni: 1 + Ni il: w<ni> i2: w<ni + 1> iЗ: w<ni + 2>

nim : 1 + Nim i 1 m : w<nim> i2m: w<nim + 1 >

iЗm : w<nim + 2>

х (а, b,X): Х. а + Ь

иa: х (аи, Ьи, ul)
ia : х (ai, bi, il)
iam: х (aim, Ыm, ilm)

icm : х (aim, Ыт, iЗm)

иЬ : х (аи, Ьи, и2) ис : х (аи, Ьи, uЗ)
ib : х (ai, Ы, i2) ic : х (ai, Ы, iЗ)
ibm : х (aim. Ыm, i2m)

N' 
f

j: ( I)0,5
50

X X
XF(n,X): 

for i Е O..N  l

Yi Xn N+l+i
N l

)а  .LYi ,co{2.1t.i
N

i O
N

N ]

)b  .LYi .siJ2.1t.i
N

i O '\ N

А  a j.b

А
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Ua(n) : XF (п, иа) Ia(n): XF(n, ia) Iam(n) : XF(n, iam)

Ub(n) : XF (п, иЬ) Ib(n) : XF(n, ib) Ibm(n): XF(n, ibm)

Uc(n) : XF (п, ис) Ic(n): XF(n, ic) Icт(п): XF(n, icm)

Задание номера особой фазы: q : 3

Матрица перестановок фаз:

о о о

1 О О

М:=
О L О

О О L

L О О

О L О

Перестановка фазных величин:

Уl(хl, х2, x3): хl .

Mq,O + х2. Mq,1 + х3. M
q,2

У2(хl, х2, x3): хl .

Mq + 1,0
+ х2. Mq + 1,1

+ х3. Mq + 1,2
Y3(xL, х2, х3) : хl . Mq + 2,0

+ х2. Mq + 2,1
+ х3 . Mq + 2,2

UА(п) : YL(Ua(n), Ub(n), Uc(n»
UB(n) : Y2(Ua(n), Ub(n), Uc(n»
UC(n) : Y3(Ua(n), Ub(n), Uc(n»

IA(n) : Уl (Ia(n), Ib(n), Ic(п»
IВ(п) : Y2(Ia(n), Ib(n), Ic(п»
IC(n) : Y3(Ia(n), Ib(n), Ic(n»

IAm(n) : Уl(1ат(п), Ibm(n), Icm(n»
IВт(п) : У2(1ат(п), Ibm(n), Icm(n»
ICm(n) : Y3(Iam(n), Ibm(n), Icm(n»

Вычисление симметричных составляющих:

a:=ex{P. )
1

SO(xl, х2, х3) : . (хl + х2 + х3)
3

SL(xl, х2, х3) : l. (хl + х2. а + х3 . а
2
)

3

S2(xl, х2, х3) : l. (хl + х2. а2 + х3 . а)
3

Ul(n): Sl(UA(n), UB(n), UC(n» II(n): Sl(lA(n), lВ(п), IC(n»
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U2(11) : S2(UA(I1), UB(I1), UC(I1» 12(I1): S2(IА(п), Ш(I1), IC(I1»

UO(I1) : SO(UA(I1), UB(I1), UC(I1» IO(I1): SO(IA(I1),
Ш(I1), IC(I1»

lOт(п) : SO(IAm(n), IВт(n), ICm(n»

Отображение симметричных составляющих:

NN : 1 ast(W<O» п: N..NN

600
  ......:....:...  

I IO(n) 1400

I I1(n) I

 2 )1200

,, .        J 

о
...В_Н_ ....-

О 200 400 600 800 1000

n

ОМПс учетом Ilеодllородllостu ШI

. расчетный момент времени (выборка):
m : 700

. представления фазных величин и их симметричных составляющих в

виде матриц:

[
IA(k)

]I(k): IВ(k)

IC(k)

I: I(m)

[
IO(k)

]Is(k): Il(k)

12(k)

Is: Is(m)

[
UA(k)

]U(k): UB(k)

UC(k)

U: U(m)
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[
Uo(k)

]Us(k):= Ul(k)

U2(k)

Us:= Us(m)

Матрица преобразuваний симметричных составляющих в фазные
величины:

[
1 1 1

]Hs:= 1 а2 а

1 а а
2

Чтение файла описания линии:

W:== READPRN("c:\dmo\WI LF5.dat")

Определение параметров Y 20однородНО20 участка линии:

.
матрица поперечной проводимости для симметричных

составляющих:

W5.v 1

ys(v):=
о

о

. коэффициент учета
последоваfпеЛЬНОСfпи:

(компенсации) тока нулевой

W  W
КО(у):=

2.v 1 1,y 1

WI,v 1

. коэффициент учета влияния взаимоиндукции i uлинии:

W
Кm(y):= 

W],v 1

. длина Y 20участка линии:

цу) :== W
o

,
v I

. длина всех предыдущихучастков линии:
v 1

Lpl"ed(v):= L:lCe)
e ]

. удельные сопротивления участка:
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ZI(V): Wlv l ZO(V): W2v l zm(v): Wзv ]
, ' ,

Определение места повреждения по параметрам первО20 участка:

·
номер участка:

y: 1

.
расчетное выражение для ОМП:

1,Juo )
Lomp:=

"llso.

1",1(10 +KO(v).lso +Кm(у).lOm(m»' ZI(V) ]"1 Iso

. расчетное значение: Lomр 80,992

. длина участка: цу) 2.9

. расстояние до точки кз: LTКZ(v) : Lomр LTКZ(v) 80.992

. пересчет электрических величин на конце участка:

L'.UO(v) : zO(v) . Iso + zm(v) - IOm(m)

L'.Ul(v) : zl(v) . IS l

L'.U2(v) : zl(v) . [s2

L'.Us(v):= [    : ] .цу) Us:= Us L'.Us(v) U:= Hs.Us

L'.U2(v)

М(У) : Is . ys(v) Is : Is М(У) I: Hs . Is

Определение места повреждения по параметрам второсо участка:

y: 2

I,JUo )
Lomp:=

"llso

IJ(lo +KO(v).lso +Кm(у).lOm(m»' ZI(V) ]"1 Iso

Lomр 73.404
цу) 24.4

LTКZ(y) : Lomр + Lpred(v)
LTКZ(y) 76.304

L'.UO(v) : zO(v) . ISo + zm(v) . IOm(m)
L'.Ul(v) : zl(v) . IS l

L'.U2(v) : zl(v) . ISz
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[
llUo(V)

]llUs(v):= llUl(v) .L(v) Us:=Us llUs(v) U:=Hs.Us

llU2(v)

ll](v):=]s:ys(v) ]s:=]s llI(v) ]:=Hs.]s

Определение места повреждения по параметрам седьмою участка:
v:== 7

]n->(uo )
Lomp:=

Hl]so

]n->I(lo +KO(v). ]so +Кm(v)-Ют(т».
z](v) ]"1 ]So

Lomp == 5.572

L(v)
== ]9.1

LTKZ(v) :== Lomp + Lpred(v) LTKZ(v)
== 88.572

ОМПпо усредненным параметрам ВJ1

z 1 == 0.212 + 0.392i zO == 0.388 + ] .125i zm == о.] 72 + 0.684i

kO:= (zO z])

z]
kш:=

zm

z]

. ОЛ20ритм фиксирующе20 прибора:

]n->(UA(ffi»)
Lomp(m):=

H Ю(т)

]n->r(lА(m) + kO. Ю(т) +kш. Ют(т» . ]"1 IO(m)

. численныезначениярасстояния взависимости отмомента времени:

Lomp(500) = 85.343

Lomp(700)
= 87.775
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. зависимостьрасчетносорасстояния от момента времени измерения
величин:

100
95
90
85

Lkz(n) 80
75

Lomp(n) 70
65
60
55
50

I

\

v
 .'Y

400 500 600 700 800

n

Из rpафическоro предстаRJ1ения расстояния до точки К3, определя
eMoro по алroритму, используемому в приборах ОМП, хорошо видно,
что расстояние получается разным в зависимости от Toro, в каком co 
стоянии находилась поврежденная линия. При двустороннем пита 

нии точки К3 получается один результат, а после отключения линии с

противоположноrо конца друrой. Фактическое расстояние до места
К3 равно 92 км.

Заключение

Приведенные примеры решения прикладных задач ЯRJ1ЯЮТСЯ лишь

иллюстрацией возможностей технолоrии компьютерной обработки
данных цифровых приборов аварийной реrистрации, применяемых в

настоящее время в энерrетике. Предложенные способы решения за 

дач, возможно, не совершенны и не оптимальны с позиций точности

получаемых результатов и эффективности действия проrpамм.
Автору хотелось донести до читателя мысль о том, что с переходом

от аналоroвых устройств к цифровым сохраняется сущность их работы
это Bcero лишь обработка сиrналов и данных. Вместо изучения cxe 

мотехнических принципов обработки информации, как это делалось в

эпоху аналоrовых устройств, сеrодня приходится иметь дело с про 

rpаммами. Причем проrpаммное обеспечение компьютеров и сами

цифровые устройства непрерывно изменяются и совершенствуются, и

завтра будут применяться дрyrие языки проrpаммирования. и компь 

ютерные проrpаммы будут выrлядеть по друrому.Однако сохранится
сущность алroритмов работы релейной защиты, которые базируются
на проверенных практикой и хорошо зарекомендовавших себя спосо 
бах и методах анализа процессов.

Автору предстаRJ1яется, что рассмотренные вопросы помorут инже 

нерам энерrетикамлучшеориентироваться в среде современных мик 

ропроцессорных устройств и проблем, связанных с ними.
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