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Аннотация. В работе представлен сравнительный анализ методов расче-
та параметров векторов тока и напряжения на базе дискретного преобразо-
вания Фурье (ДПФ), а также с применением операции квадратурного ум-
ножения. Проанализированы метод расчета частоты по скольжению фазы 
и метод фазовой автоподстройки частоты. Рассмотрена возможность совер-
шенствования классического преобразования Фурье путем введения в его вы-
числительный тракт гибкой обратной связи по частоте. Показано, что метод 
на базе операции квадратурного умножения является более предпочтитель-
ным с точки зрения времени реакции вычислителя, погрешности однород-
ности переходного процесса.
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Abstract. The paper presents a comparative analysis of methods for calculating 
the parameters of current and voltage vectors based on DFT, as well as using the 
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operation of quadrature multiplication. The method for calculating the frequency 
from the phase slip and the method of phase-locked loop frequency are analyzed. 
The possibility of improving the classical Fourier transform by introducing a flex-
ible frequency feedback into its computational path is considered. It is shown that 
the method based on the operation of quadrature multiplication is more preferable 
from the point of view of the reaction time of the calculator, the error in the homo-
geneity of the transient process.

Keywords: relay protection and automation, vector measurements, orthogonal 
components, modeling algorithms

Большая часть алгоритмов релейной защиты и противоаварийной 
автоматики в качестве входных параметров использует векторы токов 
и напряжений. Векторы могут быть поданы в алгоритм как в алгебра-
ической, так и в тригонометрической формах. Алгоритм расчета орто-
гональных составляющих вектора на базе дискретного преобразования 
Фурье (ДПФ) заключается в выполнении ДПФ исследуемого сигнала 
и синусоиды базовой частоты с последующей их круговой сверткой.

Базовая синусоида генерируется по формуле:
	 y t f nTd� � � � �sin ном2� . 	 (1)
Дискретное прямое преобразование Фурье реализуется следующим 

образом [1]:
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Свертка производится по теореме о свертке [2]:

	 Y Y Yw w w= � �1 2 . 	 (3)
Алгоритм расчета ортогональных составляющих вектора с исполь-

зованием операции квадратурного умножения заключается в выполне-
нии умножения отсчетов выборки входного сигнала на отсчеты опор-
ного синуса и косинуса. В результате умножения имеем:

Re sin sin cos cost t X t
X

tm
m� �� � � �� � � �� � �� � � �� � �� � � � � � � �0 0 0 0 02

��0� ��� ��

Im cos sin sin sint t X t
X

tm
m� �� � � �� � � �� � �� � � �� � �� � � � � � � �0 0 0 0 02

��0� ��� ��

 (4)

В качестве сглаживающей оконной функции используется окно 
Дольфа — Чебышева с настраиваемым уровнем боковых лепестков 
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спектра. На практике принято использовать следующую расчетную 
формулу частоты [3]:
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Разностный угол двух соседних векторов вычисляется по формуле:

	 �� � � � �� �� ��tan 1 1� �V n V n . 	 (6)

При реализации формулы (6) в терминалах микропроцессорных 
устройств релейной защиты и автоматики (РЗиА) она переписывает-
ся в ортогональных составляющих следующим образом:
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Скольжение, получаемое в формуле (5), следует фильтровать при 
помощи фильтра нижних частот (ФНЧ). В нашем случае использует-
ся КИХ фильтр (фильтр с конечной импульсной характеристикой), 
рассчитанный методом оконного сглаживания.

Вычислительный контур фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) 
представляет собой следящую систему автоматического регулирова-
ния, выполняющей подстройку частоты опорного сигнала по откло-
нению фазы входного сигнала от фазы опорного сигнала.

В качестве выходного фильтра был использован БИХ фильтр (фильтр 
с бесконечной импульсной характеристикой) второго порядка с часто-
той среза в 10 Гц и коэффициентом демпфирования 0,9.

Имитация работы описанных алгоритмов расчета частоты и орто-
гональных составляющих производилась в прикладном комплексе 
Simulink. Частоты дискретизации выборки и результатов расчета были 
выставлены такими же, как на устройстве РЗиА типа УСВИ ТПА‑01 
производства ООО «Прософт-Системы».

Скольжение считается через ортогональные составляющие по фор-
муле (7). Далее оно фильтруется КИХ фильтром 10‑го порядка с ча-
стотой среза 60 Гц. Входной сигнал вместе с опорным раскладывается 
в ряд Фурье. Далее производится круговая свертка спектров входно-
го сигнала и опорного, в результате чего получаются ортогональные 
составляющие и фазовый угол входного сигнала относительно опор-
ного сигнала. Частота считается по скольжению фазы и заводится об-
ратной связью в блок ДПФ входного сигнала.
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Таким образом, алгоритм вычислителя на базе операции квадра-
турного умножения имеет более однородный переходный процесс, 
нежели вычислитель на базе ДПФ. Это обусловлено тем, что вычис-
литель на базе ДПФ использует гибкую обратную связь по частоте, что 
приводит к непрерывному изменению периода разложения входного 
сигнала и, соответственно, скачкам фазы, амплитуды и частоты. При 
этом в вычислителе на базе операции квадратурного умножения ука-
занных неоднородностей не наблюдается ввиду полной независимо-
сти трактов вычисления частоты и ортогональных составляющих. Од-
нако в вычислителе на базе операции квадратурного умножения могут 
наблюдаться погрешности измерения амплитуды, а также ее флукту-
ации на крайних рабочих частотах [45; 55] Гц, связанные с неполным 
подавлением сигнала удвоенной частоты и завалами амплитудно-част-
ной характеристики (АЧХ) квадратурных фильтров. С практической 
точки зрения вычислитель на базе операции квадратурного умноже-
ния является наиболее предпочтительным с точки зрения времени ре-
акции, погрешности однородности переходного процесса. Проблемы, 
связанные с завалами АЧХ квадратурных фильтров и флуктуацией ам-
плитуды на крайних рабочих частотах в [45; 55] Гц могут быть реше-
ны путем использования специальных компенсационных функций 
и (или) подстройкой ширины окна наблюдения.
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