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ТОЧНОСТЬ ОЦЕНКИ СИММЕТРИЧНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН В СИСТЕМАХ РЕЛЕЙНОЙ 

ЗАЩИТЫ И АВТОМАТИКИ 

 

Фильтры симметричных составляющих токов и напряжений 

нашли широкое применение в измерительных органах основных 

и резервных защит высоковольтных линий электропередачи, 

силовых трансформаторов, мощных генераторов, синхронных 

компенсаторов, двигателей и т.д. Одной из важнейших характе-

ристик измерительных органов является их точность. 

Данная статья посвящена исследованию точности оценки 

симметричных составляющих в системах релейной защиты и 

автоматики. 

Связь между симметричными составляющими и фазными 

величинами устанавливается с помощью матрицы Фор-

тескью [1] 
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где 1X , 2X , 0X  – комплексные действующие значения сим-

метричных составляющих, AX , BX , CX  – комплексные дей-

ствующие значения фазных величин, 

2

2

1 1 1

1

1

a a

a a

 
 

  
 
 

F  

матрица Фортескью, 120ja e   – оператор поворота.  

Существует более компактная форма записи симметричных 

составляющих: 

 λ 2λ
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A B CX X a X a X   , (2) 
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где λX  – оценки комплексных действующих значений симмет-

ричных составляющих; 1, 2, 0   – номера последовательно-

стей; AX , BX ,   CX  – оценки комплексных действующих значе-

ний фазных величин. Как видно из (2), точность оценки симмет-

ричных составляющих определяется точностью оценок ком-

плексных действующих значений входных сигналов. 

Погрешность в оценки комплексных действующих значений 

входных сигналов вносится трактом измерения. Существует две 

формы задания погрешности оценки: в первой форме точность 

задается в виде совокупности максимальной относительной по-

грешности оценки действующего значения maxδ  и максимальной 

абсолютной погрешности измерения начальной фазы сигнала 

max , а во второй – в виде максимальной полной векторной 

погрешности maxTVE  [2] 

max max
X X

TVE
X

  
  

  

. 

Максимальное значение погрешности определяется как 

(рис. 1): 

где 

   
2 2

max max max max

max

1 cos 1 1 sin ,
rk

TVE


              



– 

коэффициент небаланса. Здесь учтено, что оценка комплексного 

действующего значения равна 

X X X    , (4) 

где X   – комплексная погрешность оценки, , ,A B C  – фаза. 

rX k X   , (3) 
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Поскольку измерение фаз-

ных величин выполняется, как 

правило, однотипными тракта-

ми, то величины max , max  и 

maxTVE  будут одинаковыми для 

трактов всех фаз. Следователь-

но, коэффициент небаланса для 

всех фаз будет одинаковым. 

С целью определения по-

грешности симметричных со-

ставляющих подставим (4) в 

(2). Тогда комплексная по-

грешность оценки симметричной составляющей будет равна 

 21
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A B CX X a X a X

 

       . (5) 

Погрешность оценки симметричных составляющих будет 

максимальной, если аргументы слагаемых в выражении (5) бу-

дут совпадать. Тогда из (5) с учетом (3) получим 

Тогда относительная погрешность оценки действующего значе-

ния симметричных составляющих будет равна 

Погрешность оценки фазы симметричных составляющих 

будет максимальной, если X   и X   образуют прямой угол 

(рис. 2) 

arcsin    . (7) 

Выводы: 

1. Небаланс на выходе фильтра симметричных составляю-

щих не зависит от чередования фаз входных сигналов, а опреде- 

 
Рис. 1. Механизм возникновения 

погрешности оценки комплекс-

ного значения электрической 

величины 
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ляется действующими значениями 

фазных величин и характеристи-

ками точности тракта измерения.  

2. Фазовая погрешность 

фильтра симметричных состав-

ляющих определяется отношени-

ем суммы действующих значений 

фазных величин к действующему 

значению выделяемой симмет-

ричной составляющей.  
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СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ СИГНАЛОВ  

В СРЕДЕ SIMULINK 

 

Использование основной гармоники входных сигналов как 

носителя информации о состоянии электроэнергетической си-

стемы ограничивает функциональные возможности систем ре-

лейной защиты и автоматики (РЗА). Одним из путей дальнейше-

го совершенствования технических характеристик РЗА является 

более полное использование информации, заключенной в струк-

туре сигнала и в его отдельных составляющих [1, 2]. Для распо-

знавания структуры сигнала используется адаптивный струк-

турный анализ. 

 
Рис. 2. Механизм возникно-

вения максимальной фазовой 

погрешности оценки симмет-

ричных составляющих 

 




