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Большинство модулей релейной защиты имеют
свои уставки с учетом установившихся значений
электрических величин [1]. В таких условиях быст�
родействие защиты определяется эффективностью
оценивания синусоидальных составляющих вели�
чин, наблюдаемых непродолжительное время в на�
чале режима короткого замыкания (КЗ) задолго до
его установления. Синусоидальные составляющие
выделяются фильтрами ортогональных составляю�
щих [2], преобразующими выборку отсчетов вход�
ной величины в комплексное число [3, 4]. Пусть на
вход фильтров ортогональных составляющих пода�

ется выборка из n отсчетов тока i(l), l k n k= − +1, , где

l – дискретное время в пределах выборки. Выход�

ной сигнал � ( )I k
m

определяется по завершению вы�

борки, т.е. в момент k, и служит оценкой ампли�
тудного комплекса гармоники основной частоты.

Множество быстродействующих фильтров орто�
гональных составляющих представлено в [5], одна�
ко за рамками рассмотрения остался ряд вопросов,
связанных с их практической реализацией. Ощу�
щается необходимость отбора из описанного мно�
жества наиболее просто реализуемых фильтров.
Стали актуальными не рассматривавшиеся в [5] ал�
горитмы, в частности применение децимации, при�
дающей алгоритмам независимость от частоты дис�
кретизации в терминалах защиты, адаптивная
фильтрация и применение медианного фильтра в
качестве оконечного каскада структуры цифровой
обработки входных величин.

В статье рассматриваются три наиболее просто
реализуемые группы фильтров ортогональных со�
ставляющих; первые две группы – неадаптивные и

третья – адаптивные. Их быстродействие иллюст�
рируется примером обработки цифровой осцилло�
граммы реального КЗ в электрической системе.
Группы объединяет применение комплексного сиг�
нала

ρ α( )l je j l= −2 , (1)

где α ω τ= 0 ; ω0 – основная частота; τ – интервал
дискретизации.

Опорный сигнал преобразует отсчеты входной
величины i l( ) в комплексную величину

i l l i l( ) ( ) ( )=ρ . (2)

Применяемые далее фильтры ортогональных
составляющих построены с расчетом на трехком�
понентную модель входной величины; для неадап�
тивных фильтров модель имеет вид

i l I l I l Im mмод ( ) ( ) ( )*= + +ϑ ϑ
∗

0 , (3)

а для адаптивных – более сложная модель с заме�
ной постоянной составляющей I0 произвольной
экспонентой

i l I l I l I em m e
l

мод ( ) ( ) ( )*= + + −ϑ ϑ
∗ βτ ; (3а)

ϑ α( ) ( / )l j e j l= 1 2 , (4)

где ϑ( )l – модельный сигнал; I
m

– амплитудный
комплекс, содержащий два вещественных варьи�
руемых компонента и подлежащий оцениванию;
I0– варьируемая постоянная составляющая, ап�
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проксимирующая на коротких интервалах медлен�
но затухающий свободный процесс; I e и β – варь�
ируемые компоненты апериодической составляю�
щей; * — сопряженные комплексы.

Из (1)–(4) следуют модели комплексной вели�
чины:

i l I I e jI em m
j l j l

мод ( ) *= − +− −2
02α α ; (5)

i l I I e jI em m
j l

e
j l

мод ( ) * (= − +− − +2 2α βτ α) . (5а)

В (5) присутствуют две отрицательные мнимые
частоты (−2 0jω ) и (− jω0), в (5а) – мнимая частота
( )−2 0jω и комплексная (− −β ωj 0).

Приводимые далее реализации фильтров орто�
гональных составляющих построены с таким рас�
четом, чтобы при подаче соответствующих модель�
ных сигналов комплекс I

m
оценивался без методи�

ческой погрешности.
Фильтр ортогональных составляющих первого

типа строится из двух каскадно включаемых загра�
ждающих фильтров. Первый каскад с параметром
децимации p рассчитывается на подавление боко�
вой частоты (−2 0jω ), а второй с децимацией q – на
подавление боковой частоты (− jω0). Уравнения
каскадов с нормировкой на нулевой частоте:

v l
e

i l e i l pp j p
j p( ) ( ( ) ( ))=

−
− −

−
−1

1 2
2

α
α ; (6)

v l
e

v l e v l qpq j q p
j q

p( ) ( ( ) ( ))=
−

− −
−

−1

1 α
α . (7)

Заметим, что единичный коэффициент переда�
чи на нулевой частоте, где, как следует из (5), рас�
полагается выделяемая составляющая, обеспечива�
ют введенные в (6) и (7) коэффициенты:

1 1 22/ / sin− = −−e je pj p j pα α α ;

1 1 2 22/ / sin( / )/− = −−e je qj q j qα α α .

Множество отсчетов v l
pq

( ) после сглаживания и
(или) прохождения через медианный фильтр иден�

тифицируются с искомой оценкой �I
m

. Рассматри�

ваемый фильтр с каскадами (6) и (7) относится к
разностному типу – аналогу дифференциальной
структуры.

Вторая ветвь фильтров ортогональных состав�
ляющих относится к суммирующему типу – анало�
гу интегрирующей структуры. Модели входной ве�
личины (3) и (4) требуют определения двух сумм:

s k i ln
l k n

k

0
1

( ) ( )=
= − +

∑ ; (8)

s k i l j i l en
l k n

k

l k n

k
j l

1
1 1

2( ) ( ) ( )= =
= − + = − +

−∑ ∑ α . (9)

Кроме того, при подстановке модели (3) в (8) и
(9) появляются коэффициенты:

λ α
α

α α
1

1

12

2n
j l

l k n

k
j k nk e

n
e( )

sin( / )

sin( / )
( ( )/= =

= − +

− −∑ 2) ; (10)

λ α
α

α α
2

2

1

2 1
n

j l
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j k nk e

n
e( )

sin

sin
( )= =

= − +

− +∑ , (11)

вводящие компоненты I
m

, I
m

* , I0 в три уравнения,

записанные далее без аргумента k:
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Заметим, что уравнения (12) следуют также из
условия приближения модели (3) к наблюдаемому
процессу по критерию наименьших квадратов:

( ( ) ( )) mini l i l
l k n

k
− →

= − +
∑ мод

2

1

. (13)

Решая систему (12) относительно переменной

I
m

, получаем оценку �I
m

, интерпретируемую в ка�

честве выходного сигнала фильтра ортогональных
составляющих:

w k a k s k a k s k a s kn n n n n n n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
*

= + +0 0 1 1 2 1 , (14)

где a k k b kn n n0 0( ) ( ) ( )= η ; a k k b kn n n1 1( ) ( ) ( )= η ;

a k k b kn n n2 2( ) ( ) ( )= η ;

η λ λ λ λn n n n nk n k k n k k( ) / [ ( ( ) ( ) ) Re( ( ) ( )
*= + − −1 2 21

2
2
2 2

1
2

2 )];

b k j n k k kn n n n0 1 1 22( ) ( ( ) ( ) ( ))
* *= −λ λ λ ;

b k k nn n1 1
2 2( ) ( )= −λ ; b k k n kn n n2 1

2
2( ) ( ) ( )

*= −λ λ .

Здесь наряду с комплексными параметрами фигу�
рируют вещественные коэффициенты: a n1 , b n1 ,
ηn k( ) и λ λ1 1n n

k k( ) mod( ( ))= , λ λ2 2n n
k k( ) mod( ( ))= .

Без ощутимого ущерба для общности в форму�
лах (8)–(14) можно принять k n= . Тогда коэффици�
енты фильтра (14) станут константами, но отсчет

времени будет только в пределах выборки: l n=1, .

Коэффициенты a
n

определяются заранее, и необ�
ходимые для реализации фильтра вычислительные
ресурсы в основном сводятся к образованию сумм
(8) и (9).

Наконец, третья ветвь фильтров ортогональных
составляющих относится к адаптивному типу. По�
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строим адаптивный фильтр комплексного сигнала
I

m
по методу производящих уравнений [4]. Для

синтеза фильтра первого порядка потребуется раз�
ностное уравнение

v l av l p Ip p m( ) ( )+ − = ′ (15)

с неизвестными комплексным коэффициентом a и

неизвестным комплексом I m
′ в правой части. На�

стройка фильтра осуществляется минимум по трем
отсчетам величины v l

p
( ):

a
v l v l p

v l p v l p

p p

p p
= −

− −

− − −

( ) ( )

( ) ( )2
; (16)

I v l v l p a v l p v l pm p p p p
′ = + − + − + −0 5 2, [ ( ) ( ) ( ( ) ( ))];

(17)

�I
I

am
m=

′

+1
. (18)

Проиллюстрируем действие адаптивного фильт�
ра ортогональных составляющих (16)–(18) на при�
мере модельного сигнала (рис. 1)

i t t e t( ) cos= − −ω β
0

с быстрозатухающей экспонентой (принято
β ω π= =0 100 ).

Kак видим, фильтр устанавливается на четвер�
том отсчете входной величины i k( ), что в точности
соответствует числу варьируемых параметров моде�
ли (3а): ReI

m
, Im I

m
, I e , β.

В современных терминалах релейной защиты
алгоритм (16)–(18) функционирует в реальном вре�
мени. Более того, уже имеется возможность на�
строить адаптивный фильтр по большему, чем в
(16)–(18), числу отсчетов. Коэффициент a оцени�
вается в этом случае в переопределенной системе
однородных уравнений:

Δ Δv l a v l pp p( ) ( )+ − =0, l k m k= − +1, , (19)

где Δ v l v l v l p
p p p

( ) ( ) ( )= − − .
Из (19) следует оценка по критерию наимень�

ших квадратов:

�

( ) ( )

( )

a

v l v l p

v l

p p
l k m

k

p
l k m

k
= −

−

−

= − +

= − +

∑

∑

Δ Δ

Δ

1

2

1

1

, (20)

а далее – оценка параметра �I
m

путем усреднения:

� ( ( ) � ( ))′ = + −
= − +

∑I
m

v l a v l pm p p
l k m

k1

1

, (21)

и, наконец, определение искомой оценки анало�
гично (18):

�

�

I
I

am
m=

′

+1
. (22)
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Рис. 1. Входной и выходной сигнал адаптивного фильтра орто�
гональных составляющих

Рис. 2. Рассматриваемая осциллограмма фазного тока: а –
наблюдавшийся процесс; б – ток КЗ
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Несравненно больший интерес, чем модельные
сигналы, представляют реальные осциллограммы
токов КЗ.

На рис. 2,а приведена осциллограмма, записан�
ная терминалом дифференциально�фазной защиты
«Бреслер ШЛ 2704» на линии 500 кВ «Приморская

ГРЭС – подстанция Хехцир�2» (частота дискрети�
зации 1 кГц (ω τ π0 10= / ); начальная часть осцил�
лограммы укорочена; на оси ординат – ток на вхо�
де терминала).

Записанный процесс состоит из четырех участ�
ков: предшествующий режим, КЗ, отключенное со�
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Рис. 3. Выходные сигналы фильтров: а – простейшего неадаптивного фильтра; б – суммирующего фильтра с переоп�
ределенностью на четыре отсчета; в, г – разностного фильтра с коэффициентом децимации 2 и 3; д – адаптивного
фильтра первого порядка; е – медианного фильтра
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стояние, автоматическое повторное включение.
Участок КЗ с небольшим заходом в область пред�
шествующего режима выделен прямоугольником с
кружками по углам. На рис. 2,б эта часть осцилло�
граммы показана в увеличенном масштабе.

Графики рис. 3 иллюстрируют действие фильт�
ров ортогональных составляющих. Индексы на гра�
фиках указывают на их принадлежность к фильт�
рам того или иного типа: индексы p и q – разност�
ному фильтру (7), n – суммирующему фильтру
(14), m и p – адаптивному фильтру (20)–(22), а при
m=1 – его модификации (16)–(18).

Простейший неадаптивный фильтр реализуется
либо в форме (7) без децимации (при p q= =1), либо
в форме (14) при n=3; оба исполнения эквивалент�
ны и дают выходной сигнал с резким скачком в на�
чальной стадии КЗ (рис. 3,а). Избежать начального
скачка и последующего влияния шумов можно
либо наращивая переопределенность фильтра (14),
либо увеличивая коэффициенты децимации
(рис. 3,а–г). Привлекает к себе внимание действие
простейшего адаптивного фильтра (16)–(18) без де�
цимации (p =1), демонстрирующего в данном слу�
чае наилучшие динамические свойства (рис. 3,д).
Наконец, медианный фильтр, сигнал которого от�
мечен на рис. 3,е символом med, выбирает средин�
ное (не среднее!) значение из множества одновре�
менных отсчетов всех задействованных фильтров и,
как следует из рис. 3, оказывает стабилизирующее

воздействие на оценку � ( )I k
m

.

Выводы. 1. Применение комплексного опорного
сигнала, смещающего боковые частоты входной ве�
личины, приводит к простейшим быстродействую�
щим реализациям фильтров ортогональных состав�
ляющих. Выделяются три группы таких фильтров:
неадаптивные фильтры разностного и суммирую�
щего типа и адаптивные фильтры.

2. Возможные погрешности оценивания сину�
соидальной составляющей тока короткого замыка�
ния нивелируются параллельной обработкой циф�
рового сигнала всеми тремя группами фильтров
ортогональных составляющих с применением в

первой группе децимации отсчетов, а во второй и
третьей – наращивания сумм, определяющих оцен�
ку искомого комплекса.

3. Пример обработки цифровой осциллограм�
мы реального КЗ говорит о получении удовлетво�
рительного результата в пределах первого полупе�
риода от начала КЗ.

4. Медианный фильтр выполняет роль арбитра
в состязании нескольких параллельно работающих
фильтров.
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