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В релейной защите сетей с изолированной или
компенсированной нейтралью в качестве информа�
ционной слагаемой используется гармоника, воз�
никающая в схеме однофазного замыкания на зем�
лю. Обычно она представляет собой либо высшую
гармонику, либо субгармонику, специально инжек�
тируемую в сеть [1–3]. Уровень информационной
слагаемой в принципе не может быть значитель�
ным и существенно уступает уровню составляющей
основной гармоники сети, являющейся в этом слу�
чае, по сути, гармонической помехой. Поэтому ин�
формационная слагаемая часто неразличима для
тракта аналого�цифрового преобразования (АЦП)
цифровой защиты, что приводит к необходимости
решения задачи повышения разрешающей способ�
ности тракта при оценке гармоники на фоне пре�
обладающего гармонического шума.

Рассматривается задача оценки параметров ин�
формационной слагаемой в виде гармоники часто�
ты w0

x t X t0 0 0 0( ) sin( )= +w q

на фоне преобладающего гармонического спектра
шума частоты wp

x t X tp p p x( ) sin( )= +w q

в сигнале

x t x t x tp( ) ( ) ( )= +0

трактом АЦП цифровой релейной защиты (рис. 1).
В общем случае частота w0 может быть как больше,
так и меньше частоты wp . На практике, как прави�
ло, они кратны друг другу.

Обычно селективный преобразователь уровня
включает в себя аттенюатор и аналоговый фильтр и

обеспечивает необходимое усиление информаци�
онной слагаемой x t0( ) и подавление гармоническо�
го шума x tp ( ).

Коэффициенты k A X0 0 0= / и k A Xp p p= / се�
лективного преобразователя уровня должны выби�
раться таким образом, чтобы в сигнале

a t a t a tp( ) ( ) ( )= +0 ,

поступающем на вход аналого�цифрового преобра�
зователя, информационная слагаемая

a t A t k X t0 0 0 0 0 0 0 0( ) sin( ) sin( )= + = +w y w y

была достаточной для обеспечения необходимого
уровня точности оценки ее параметров на фоне
гармонического шума

a t A t k X tp p p p p p p p( ) sin( ) sin( )= + = +w y w y .

Как и в [4 и 5], полагаем, что АЦП обладает ли�
нейной характеристикой преобразования, а сама
операция преобразования осуществляется мгновен�
но, и шум квантования, вызванный погрешностью
АЦП, имеет максимальный уровень e. Следова�
тельно, цифровой сигнал

a k a k a k w kp( ) ( ) ( ) ( )= + +0 , (1)

поступающий на вход фильтра ортогональных со�
ставляющих, будет содержать шум квантования

В сетях с изолированной или компенсированной нейтралью для релейной защиты в качестве ин�
формационной слагаемой используется гармоника, возникающая в схеме однофазного замыкания на
землю. Уровень этой информационной слагаемой уступает уровню составляющей основной гармо�
ники сети, являющейся в этом случае гармонической помехой, поэтому информационная слагаемая
часто неразличима для тракта аналого�цифрового преобразования (АЦП) защиты. Предлагается
схема построения тракта АЦП цифровой системы релейной защиты, предназначенного для распо�
знавания слабой гармоники электрической величины на фоне преобладающего гармонического
шума. Исследуется разрешающая способность тракта, приводится методика выбора элементов
тракта, оптимальных с точки зрения достижения необходимой точности оценки информацион�
ной слагаемой.

Ключевые слова : релейная защита, аналого�цифровое преобразование, гармонический шум,
слабые гармоники, оценка

SLC ADC FOC

Рис. 1. Схема тракта аналого�цифрового преобразования оцен�
ки информационной слагаемой: SLC – селективный преобра�
зователь уровня; ADC – аналого�цифровой преобразователь;
FOC – фильтр ортогональных составляющих



w k( ) и преобразованные информационную слагае�
мую

a k A k T k X k Ts s0 0 0 0 0 0 0 0( ) sin( ) sin( )= + = +w y w y (2)

и гармонический шум

a k A k T k X k Tp p p s p p p p s p( ) sin( ) sin( )= + = +w y w y . (3)

Дискретное время k связано с непрерывным вре�
менем t: t kTs= , где Ts – интервал дискретизации.

Введем в рассмотрение: отношение сигнал/шум
входного сигнала при минимальной амплитуде
X0min информационной слагаемой и максималь�
ной амплитуде гармонического шума X pmax

SNR X Xx p= 0min max/ ; (4)

отношение сигнал/шум сигнала после селективно�
го преобразователя уровня при минимальной ам�
плитуде информационной слагаемой A0min и мак�
симальной амплитуде гармонического шума Apmax

SNR A Aa p= 0min max/ (5)

и диапазон изменения информационной слагаемой
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Отметим, что диапазон D0 и отношение сиг�
нал/шум SNRx входного сигнала являются исход�
ными величинами, а отношение сигнал/шум SNRa
– искомым параметром.

Используя определения (4) и (5), можно опре�
делить соотношение между искомыми коэффици�
ентами k0 и kp селективного преобразователя уров�
ня:
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Величина n характеризует фильтрующие свой�
ства тракта АЦП. При n> 1 распознавание инфор�
мационной слагаемой обеспечивается только бла�
годаря селективному преобразователю уровня, по�
вышающему отношение сигнал/шум (5) на входе
АЦП до необходимого уровня. В случае n £1 тракт
АЦП способен распознать информационную сла�
гаемую без преобразования отношения сигнал/шум
входного сигнала.

Таким образом, задача проектирования тракта
заключается в поиске оптимального соотношения
сигнал/шум SNRa на входе АЦП и выборе соответ�
ствующих этому соотношению параметров селек�
тивного преобразователя уровня (коэффициентов
k0 и kp ), обеспечивающих распознавание с задан�
ной точностью информационной слагаемой (оцен�
ку комплексной амплитуды) на фоне преобладаю�
щего гармонического шума.

Характеристики тракта АЦП информационной
слагаемой. Для релейной защиты традиционно ва�
жен учет верхней границы погрешности при опре�
делении параметров информационной слагаемой
[4]. Поэтому при выводе основных соотношений,
характеризующих тракт АЦП, будем исходить
именно из этой предпосылки.

Наихудшие условия для распознавания инфор�
мационной слагаемой будут при минимальной ам�
плитуде A0min сигнала (2) и максимальной ампли�
туде Apmax сигнала (3). По этой же причине шум
квантования

w k e a k( ) [ ( )]= sign 0 (8)

принимается максимальным и совпадающим по
знаку с информационной слагаемой [4, 5]. Макси�
мальный уровень шума АЦП

e h= h (9)

и вызван существующей неопределенностью h из

( )2 1r - квантов АЦП.

Здесь

h
AADC
r

=
-( )2 1

(10)

– вес младшего разряда АЦП; AADC – опорное на�
пряжение АЦП; r – число значащих разрядов
АЦП.

Максимально возможное значение сигнала на
входе АЦП возникает при совпадении во времени
амплитудных значений информационной слагае�
мой A0max и гармонического шума Apmax (рис. 2):

k A A Ae ADC p= +0max max , (11)

где ke – коэффициент эффективности использо�
вания АЦП.

Использование АЦП наиболее эффективно, ко�
гда ke = 1. Однако в случае, когда исходные данные
проекта не могут быть определены полностью, не�
обходимо предусмотреть некоторый запас в AADC ,
принимая ke < 1.

Принимая во внимание выражения (5)–(9) и
(11), из (10) получим зависимость от параметров
сигнала: веса младшего разряда

h
D SNR

k
A zAa
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r

=
+
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2 1( )
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и шума квантования (8)

w k zA a k( ) [ ( )]min= 0 0hsign , (12)

где
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. (13)
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В качестве фильтра ортогональных составляю�
щих в релейной защите обычно используется
фильтр Фурье [4–6]. Гармонический шум a kp ( ) бу�
дет полностью подавлен фильтром Фурье, посколь�
ку его частота обычно кратна частоте информаци�
онной слагаемой a k0( ). Поэтому погрешность
оценки комплексной амплитуды информационной
слагаемой

d0

0 0

0
=

-A A

A

min min

min

$

будет зависеть только от шума квантования (12).
Действительно, оценка комплексной амплитуды
информационной слагаемой

$

(cos sin )min minA A z j0 0 0 01
4

= +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ +

p
h y y , (14)

полученная после преобразования фильтром Фурье
сигнала (1) с учетом (12), а также (2) и (3) при
A A0 0= min и A Ap p= max , содержит смещение, вы�
званное только шумом квантования. Рассматривая
совместно (13) и (14), определяем уравнение, свя�
зывающее характеристики тракта преобразования с
требуемой точностью d0 распознавания информа�
ционной слагаемой:

SNR
k

Da
e

r
- =

-
-1 0

0
2 1

4

d p
h

( )
. (15)

Выражая максимально возможную амплитуду
сигнала на входе АЦП из (11) через коэффициенты
k0 и kp селективного преобразователя уровня с
учетом характеристик сигнала (4)–(7)
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,

получаем коэффициент подавления гармоническо�
го шума

k
k D

D SNRp
e ADC

a
=

+( )1 0
, (16)

где

D
A

XADC
ADC

p
=

max
(17)

– диапазон АЦП по гармоническому шуму.
Тогда коэффициент усиления информационной

слагаемой определяется из (7) как

k SNR SNR ka x p0
1= - . (18)

Пример. Используем изложенный метод проек�
тирования тракта при разработке защиты от замы�
каний на землю в статоре генератора, использую�
щей в качестве информационной слагаемой напря�
жение третьей гармоники.

Исходные данные:
рабочий диапазон амплитуды информационной

слагаемой – напряжения третьей гармоники:
0,2¸10 В (X0min = 0,2 В; X0max = 10 В);

диапазон амплитуды гармонического шума –
напряжения первой гармоники: 0,2¸150 В
( minX p = 0,2 В;X pmax = 150 В);

погрешность оценки амплитуды информацион�
ной слагаемой не более 5% (d0 0 05= , );

разрядность АЦП: 16 (число значащих разрядов
r= 15);
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Рис. 2. Слагаемые на входе АЦП при максимальной амплитуде сигнала



погрешность АЦП не превышает 3 квантов
(h= 3);

опорное напряжение АЦП: 10В (AADC = 10 В);
коэффициент эффективности АЦП: ke = 1.
Рассчитываются:
диапазон изменения информационной слагае�

мой (6): D0 50= ;
отношение сигнал/шум на входе тракта (4):

SNRx
- =1 750;

диапазон АЦП по гармоническому шуму (17):
DADC = 0 067, ;

отношение сигнал/шум на входе АЦП (15):

SNRa
- =1 27169, ;

коэффициент передачи гармонического шума
(16): kp = 0 0566, ;

коэффициент передачи информационной сла�
гаемой (18): k0 0156= , .

Из (7) получаем n= 2 756, ; это показывает, что
для обеспечения необходимой точности при задан�
ных исходных данных тракт АЦП цифровой систе�
мы релейной защиты должен усилить отношение
сигнал/шум более чем в 2,756 раза.

Нормированная АЧХ аналогового фильтра про�
ектируемого тракта АЦП при частоте дискретиза�
ции fs = 1200 представлена на рис. 3. Характеристи�
ка нормирована относительно коэффициента пере�
дачи k0 на частоте 3�й гармоники. Необходимое
преобразование уровня входного сигнала осуществ�
ляется с помощью аттенюатора (делителя напряже�
ния) с коэффициентом передачи k ka= =0 0156, . К
АЧХ аналогового фильтра были предъявлены сле�
дующие требования: H (50 Гц) =1 1 2 756/ / ,n= =
= 0 363, ; H (135 Гц) ³ 0 95, ; H (150 Гц) = 10, ; H (165
Гц) ³ 0 95, ; H (600 Гц) £ 0 30, .

Коэффициент передачи на частоте 600 Гц вы�
бран, исходя из требований по подавлению состав�
ляющих частотой выше частоты Найквиста, а на
частотах 135 и 165 Гц – исходя из обеспечения
5%�й точности при отклонении частоты сети от
номинальной на ±5Г ц.

Вывод. Распознавание информационной слагае�
мой с гарантированной точностью на фоне преоб�
ладающего гармонического шума может быть обес�
печено благодаря включению в тракт АЦП селек�
тивного преобразователя, повышающего отноше�
ние сигнал/шум в результате преобразования вход�
ного сигнала.
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Рис. 3. Нормированная АЧХ аналогового фильтра
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In networks with an insulated or a compensated neutral, the harmonic component arising in the single�phase ground
fault circuit is used as an information component for relay protection. The level of this information component is well
below the level of the fundamental network voltage harmonic component, which in this case behaves as harmonic noise.
As a result, the information component is often undetectable for the protection analog�to�digital conversion (ADC) path.

An ADC path arrangement for a digital protection system is proposed that is intended for recognizing the electrical
machine weak harmonic component against the background of predominant harmonic noise. The path resolution capacity
is investigated, and a procedure for selecting the path elements optimal from the viewpoint of achieving the required
accuracy of estimating the information component is presented.

K e y w o r d s : relay protection, analog�to�digital conversion, harmonic noise, weak harmonic components,
estimation
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