
»



Инновационный электротехнический кластер Чувашской Республики 

Академия электротехнических наук Чувашской Республики

Чувашский государственный университет имени И.Н. Ульянова

Подкомитет Б5 «Релейная защита и автоматика»

Российского национального комитета СИГРЭ

СОВРЕМЕННЫЕ ТЕНДЕНЦИИ 
РАЗВИТИЯ ЦИФРОВЫХ СИСТЕМ 

РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ
И АВТОМАТИКИ

Материалы
научно-технической конференции 
молодых специалистов форума

«РЕЛАВЭКСПО-2021»

Чебоксары 

2021 



УДК621.311-52+621.316.925](063) 

ББК27-051я43  

С23 

Редакционная коллегия:

В.И. Антонов, доктор технических наук, гл. редактор

Г.С. Нудельман, кандидат технических наук, зам. гл. редактора 

В.Г. Ковалев, кандидат технических наук  

А.В. Жуков, кандидат технических наук 

А.В. Мокеев, доктор технических наук 

В.И. Нагай, доктор технических наук 

В.А. Шуин, доктор технических наук  

В.А. Наумов, кандидат технических наук 

В.С. Петров, кандидат технических наук 

С23 Современные тенденции развития цифровых систем ре-

лейной защиты и автоматики: материалы науч.-техн. конф. 

молодых специалистов форума «РЕЛАВЭКСПО-2021». – 

Чебоксары: Изд-во Чуваш. ун-та, 2021. – 226 с.  

ISBN 978-5-7677-3248-7 

Представлены доклады научно-технической конференции молодых 

специалистов, состоявшейся в рамках форума РЕЛАВЭКСПО-2021. В сбор-

нике приведены результаты актуальных научных исследований в области 

совершенствования алгоритмов релейной защиты и автоматики энергоси-

стем, технологий цифровой обработки сигналов, векторных измерений и 

методов искусственного интеллекта в релейной защите. Рассматриваются 

научные и практические вопросы кибербезопасности цифровых устройств 

релейной защиты, её работа в сетях с распределенной генерацией, модели-

рование электроэнергетических систем для целей релейной защиты и авто-

матики, надежности релейной автоматики. 

Для преподавателей, аспирантов, магистрантов, студентов старших 

курсов энергетических специальностей вузов, инженерно-технического 

персонала предприятий и энергосистем.  

ISBN 978-5-7677-3248-7 
УДК 621.311-52+621.316.925](063) 

ББК 27-051я43  

© Издательство   

Чувашского университета, 2021  



114 

МНОГОКАНАЛЬНЫЙ АДАПТИВНЫЙ СТРУКТУРНЫЙ 

АНАЛИЗ 

Воробьев Е.С., Антонов В.И., Иванов Н.Г., Наумов В.А., 

Солдатов А.В., ООО НПП «ЭКРА», г. Чебоксары. 

Аннотация. В докладе рассматривается новый подход к 

адаптивному структурному анализу на основе многоканального 

адаптивного фильтра. Достоинства многоканальных структур 

заключаются в возможности различного шага внутримодельной 

децимации в фильтрах. Основные характеристики многоканального 

адаптивного структурного анализа рассмотрены на примере 

двухканального фильтра основной гармоники.  

Ключевые слова: многоканальный адаптивный структурный 

анализ, канонический фильтр компонента, фильтр шума, 

интерактивная среда адаптивного структурного анализа. 

Введение 

Существующая структурная неопределенность сигнала 

аварийного процесса, заключающаяся в неизвестности 

размерности модели и неопределенности вида слагаемых 

процесса, требует использования специальных методов и 

моделей распознавания сигналов, способных работать в условиях 

априорной неопределенности. На разрешающую способность 

структурной модели влияют частота дискретизации входного 

сигнала, конкуренция составляющих фильтра эффективного 

ядра, внутримодельная децимация отсчетов сигнала, децимация 

отсчетов невязки и порядок M первоначального фильтра [1]. С 

ростом порядка фильтра растет окно обработки сигнала, поэтому 

неоправданное увеличение порядка адаптивного фильтра 

является нежелательным [2]. В настоящем докладе 

рассматривается новый метод многоканального адаптивного 

структурного анализа, преодолевающие эти недостатки. 

Многоканальная система 

Наибольший интерес для структурного анализа 

представляет собой переходный режим работы электрической 

системы, так как сигнал переходного процесса включает в себя 

как множество слагаемых принужденного режима, так и 

множество слагаемых свободного движения электрической 
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системы. Нас интересует сумма гармоник и слагаемые 

свободного процесса 

1 1
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h d
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i j

x k X kT e kT
−α

= =
= ω + ψ + ω + ψ∑ ∑ , 

где hM  и dM  – порядок гармонического сигнала и свободной 

составляющей соответственно. Ее модель представляется 

адаптивными каноническими фильтрами отдельных гармоник 
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где r – номер канала, q – номер фильтра, σ  – номер этапа 

настройки. 

Многоканальная система (рис. 1) представляет собой 

отдельные каналы настройки канонических фильтров (1) и 

фильтра шума (2). Таким образом, число каналов R будет равно 

числу канонических фильтров R–1 и фильтра шума.  

Настройка многоканальной системы включает в себя этап 

инициализации каналов ( 0σ = ) и этапы настройки ( 1σ ≥ ). 
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Рис. 1. Структура многоканальной системы 
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Инициализация каналов 

В общем случае фильтр шума может инициализироваться 

произвольно [1]. Если известны характеристические параметры 

некоторых компонентов сигнала, то их целесообразно 

предусмотреть в фильтре шума nF , инициализируя его как 

фильтр составляющих сигнала. Тогда фильтр шума может быть 

представлен как каскад нескольких фильтров (рис. 2) [3].  

Аналогично инициализируются канонические фильтры 

искомых слагаемых (гармоник), имея ввиду предназначение 

каждого из них.   

3F 4F mF
( )e k ˆ( )e k

 

Рис. 2. Представление фильтра шума при известных 

характеристических параметрах компонентов шума (F3 и F4 – 

канонические фильтры известных компонентов) 

Работа решателей 

Решатели 1  RS S÷ всегда находят оптимальные модели для 

своих входных сигналов er , получаемых после преобразования 

входного сигнала предшествующими фильтрами, которые могут 

быть и неоптимальными.  

В классическом случае принципы действия решателей Sr 

основаны на методе наименьших квадратов, и они определяют 

вектор коэффициентов своих фильтров (1) и (2), оптимизируя 

критерий 

1( ) min.
q

T
r r rE k σ−= →
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На каждой итерации настройки σ  входные сигналы 

решателей er  формируются предшествующими каноническими 

фильтрами компонентов 
1

ar

σ−
и фильтра шума 

1
an

σ−
 предыдущего 

этапа 1σ − . Ход настройки многоканального фильтра 

контролируется путем расчета разности норм векторов 

коэффициентов предыдущей и текущей итерации. 

Возможности решателей обширны – предусмотрены методы 
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настройки структурной модели по: а) методу наименьших 

квадратов (Винеровская оценка), б) решению МНК с 

минимальной нормой, в) базовому решению общей задачи МНК, 

г) решению общей задачи МНК с минимальной нормой [1]. 

Такая организация фильтра позволяет решателю в каждом 

канале системы определять характеристические параметры 

искомых компонентов без решения общего характеристического 

уравнения всего фильтра.  

Моделирование в среде MatLab Simulink 

Для упрощения иллюстрации основ многоканального метода 

рассмотрим настройку двухканального фильтра, состоящего из 

канала настройки основной гармоники и канала настройки 

фильтра шума.  

Настройка многоканального фильтра выполнялась в 

интерактивной среде MatLab Simulink. Окончание настройки 

определялось по факту, когда относительная разность норм 

векторов коэффициентов фильтров предыдущей и текущей 

итерации становилась менее 1%.  

Результаты настройки многоканального фильтра 

верифицировались работой классического адаптивного фильтра 

с использованием интерактивной среды адаптивного 

структурного анализа [1]. Использовался общий метод 

наименьших квадратов (TLSM – Total Least Square Method). 

Необходимые параметры интерактивной среды описаны в [2].  

Граничным отрезком, необходимым для распознавания 

основной гармоники и представления третьей гармоники в 

фильтре шума классическим и многоканальным фильтрами, 

является отрезок длиной 29 отсчетов. При этом для настройки 

многоканального фильтра потребовалось 5 этапов настройки 

( 5)σ = . Результаты моделирования приведены в таблице 1, а 

характеристики фильтров – на рисунках 3, 4.  

Коэффициенты фильтра основной гармоники классического 

адаптивного фильтра и многоканального фильтра практически 

идентичны, поэтому их АЧХ совпадают (рис. 3). 
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Таблица 1  

Результаты моделирования 

Номер 

коэф-

та 

Классический фильтр Многоканальный фильтр 

Фильтр 

гармоники 

Фильтр 

шума 

Фильтр 

гармоники 

Фильтр 

шума 

1 1 1 1 1 

2 –1,9310 1,3020 –1,9305 2,2679 

3 1 1,1670 0,9990 1,4712 

4  0,8947  1,5100 

5 0,6413 1,5021 

6 0,4616 0,7252 

7 0,2535 0,3954 

8 –0,07219 0,0194 

9 –0,4856 –0,8027 

10 –0,8467 –0,9128 

11 –0,9879 –1,2987 

12 –0,8113 –1,6338 

13 –0,3882 –0,8731 

 

 

 

Рис. 3. АЧХ фильтра основной гармоники 
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Рис. 4. АЧХ фильтра шума: 1 – классический адаптивный фильтр,  

2 – многоканальный фильтр  

Использование многоканального фильтра усилило 

потенциал фильтра шума (рис. 4, коэффициенты усиления 

классического и многоканального фильтра равны 7,3 и 11,3 

соответственно), создавая тем самым лучшие условия для 

распознавания основной гармоники.  

Присутствующие в сигнале апериодическая составляющая и 

третья гармоника ожидаемо оказались в составе фильтра шума. 

Выводы 

Важнейшим из преимуществ многоканального фильтра 

перед классическими адаптивными фильтрами является лучшая 

способность распознавания сигнала на одинаковом отрезке 

времени, поскольку фильтр шума больше усиливает основную 

гармонику. 

Структура многоканального фильтра позволяет определять 

характеристические параметры искомых компонентов без 

решения общего характеристического уравнения всего фильтра, 

избегая процедуры определения корней. 
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