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Производство, передача, распределение и потребление электроэнергии 

являются непрерывным динамичным процессом, который невозможен без 

автоматического управления. В свою очередь в электроэнергетической си-

стеме могут возникать повреждения, приводящие к коротким замыканиям, 

которые являются причиной повреждения ее элементов, системных аварий и, 

как итог, нарушения электроснабжения. Для ликвидации данных аварийных 

режимов применяется автоматика противоаварийного управления, реализо-

ванная микропроцессорными защитами электроустановок [1]. 

Микропроцессорные защиты электроустановок функционируют на ос-

нове обработки входной информации измерительными органами (ИО).  В ка-

честве такой информации используются вторичные токи измерительных 

трансформаторов тока (ТТ), которые представлены амплитудой и фазой или 

эквивалентными им ортогональными составляющими (ОС).  

Использование ОС является основном направлением определения ин-

формационных параметров сигналов в микропроцессорной защите и автома-

тике электроэнергетических систем. ОС формируются в цифровом виде с 

помощью соответствующих формирователей ортогональных составляющих 

(ФОС), которые должны обладать соответствующими частотными и динами-

ческими свойствами, обеспечивая при этом четкое выделение сигнала основ-

ной частоты и высокое быстродействие [1].  

Быстродействие ФОС микропроцессорных защит электроустановок 

определяется главным образом двумя факторами. Первый из них связан с по-

явлением при повреждениях в контролируемых сигналах апериодических и 

гармонических составляющих, обусловленных переходными процессами и 

нелинейностью элементов электроустановок, что может приводить к насы-

щению стали магнитопроводов измерительных трансформаторов и суще-

ственному искажению их вторичных сигналов. Второй фактор обусловлен 

использованием цифровых фильтров (ЦФ) для выделения из указанных сиг-

налов основной гармоники, что вносит дополнительную инерционность в 

процедуру формирования полезных сигналов. В результате воздействия ука-

занных двух факторов может недопустимо затягиваться время определения 

достоверных значений параметров контролируемых величин, а иногда может 

происходить и ложное срабатывание или отказ в функционировании ИО. Для 
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решения этой проблемы предлагается формировать выходной сигнал ИО в 

виде специально сформированных эквивалентных сигналов, которые явля-

ются функцией рассчитанного корректирующего коэффициента и ОС кон-

тролируемого сигнала. Корректирующий коэффициент kk определяется как 

произведение корректирующего коэффициента ks, учитывающего искажения 

вторичных токов вследствие насыщения магнитопровода измерительного 

трансформатора, и коэффициента kf, отражающего инерционность ЦФ, с по-

мощью которых формируются ОС основных гармоник вторичных сигналов: 

.fsk kkk 
                (1) 

Руководствуясь результатами исследований, приведенными в [2], ко-

эффициент ks представляет отношение амплитуд тока входных вторичных 

сигналов и их основных гармоник 

,
1I

I
k in

s 

         (2) 

где Iin, I1 – амплитудные значения соответственного входного вторичного 

тока и его основной гармоники. 

Для определения коэффициента kƒ воспользуемся приведенным ниже 

выражением, полученным в результате выполненных методом вычисли-

тельного эксперимента исследований [3]: 
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где m – постоянный безразмерный коэффициент, который выбирается в за-

висимости от времени установления выходного сигнала ЦФ. 

Если указанное выше время установления не превышает одного пери-

ода промышленной частоты, что характерно для большинства используе-

мых в микропроцессорных защитах ЦФ, то принимаем m = 1. С учетом 

этого, подставив в (1) значения ks иkf  соответственно из (2), (3), получим 
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В основу определения квадратов амплитудных значений входного 

вторичного тока для произвольной выборки n положено выражение 
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где n = 1, …, n – номер выборки вторичного тока в окне наблюдения; iin(n)– 

выборки вторичного тока; N – число выборок тока в окне наблюдения. 

Выделение косинусной icn и синусной isn ОС основной гармоники ука-

занными фильтрами осуществляется по выражениям [4]: 



 

78 













N

n

insnsn

N

n

incncn

niai

niai

1

1

),(

);(

            (6) 

где acn, asn – коэффициенты соответственно косинусного и синусного ЦФ. 

Квадраты действующих значений основной гармоники для выборки n 

вычисляются в соответствии с выражением 
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При этом корректирующие коэффициенты kkn для произвольной вы-

борки n определяются согласно (4) по значениям 𝐼𝑖𝑛_𝑛
2 , 𝐼𝐼𝑛

2 . 

Вычисление ОС эквивалентных сигналов производится по значениям 

icn, isn и корректирующих коэффициентов kkn [5]: 
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Основное условие реализуемости данной методики в том, чтобы пере-

ходные характеристики амплитудных значений входного сигнала тока и 

значений основной гармоники указанного сигнала не пересекались. 

По значениям ieqcn, ieqsnс вычисляется амплитудное значение основной 

гармоники эквивалентного сигнала 

.22
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      (9) 
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