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Аннотация: В работе рассматриваются методы измерения 

слабых гармонических составляющих на фоне преобладающей основной 

гармоники в релейной защите от однофазных замыканий на землю. 

Исследуется новый способ повышения разрешающей способности 

активно-адаптивного метода распознавания, сохраняющий высокую 

точность в условиях отклонения параметров элементов тракта АЦП 

и погрешности цифровой обработки сигналов. 

Ключевые слова: замыкание на землю, гармоники, активно-

адаптивное распознавание сигналов 

Введение 

Для защиты от однофазных замыканий на землю (ОЗЗ) в 

сетях с изолированной и компенсированной нейтралью еще в 

прошлом веке предлагалось применение контроля уровня 

высших гармоник в фазных токах защищаемого объекта [1]. 

Однако высшие гармоники как информационные сигналы защит 

от ОЗЗ [2] до настоящего времени не нашли применения, 

поскольку уровень высших гармоник в токе замыкания на 

несколько порядков уступает уровню составляющей основной 

гармоники. Например, уровень третьей гармоники тока ОЗЗ в 

турбогенераторе может составлять всего одну десятитысячную 

уровня основной гармоники [3]. Выделение таких слабых 

составляющих непосредственно из входного сигнала 

традиционными методами цифровой обработки сигналов 

практически невозможно, поскольку энергия этих составляющих 

оказывается ниже энергии шумов квантования аналого-

цифрового преобразователя. Нужны принципиально новые 

методы обработки таких сигналов, способных распознать слабые 

составляющие сигнала на фоне остальных доминирующих 

слагаемых. 

Изучению именно таких методов измерения слабых 

гармонических составляющих сигнала на фоне преобладающих 

составляющих сигнала, в частности, составляющей основной 

гармоники тока замыкания, посвящена настоящая работа. 
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Тракт АЦП с аналоговым фильтром 

Классическим подходом при выделении слабых гармоник 

является использование в измерительном тракте АЦП 

селективного аналогового фильтра [4], предназначенного для 

ослабления основной гармоники и усиления распознаваемых 

составляющих входного сигнала защиты – высших гармоник 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Структурная схема тракта АЦП с аналоговым фильтром: x(t) –

входной сигнал, x'(t) – преобразованный сигнал и x'(k) – его цифровой 

образ  

В рассматриваемой схеме аналоговый фильтр должен 

обеспечивать ослабление основной гармоники в сотни или даже 

тысячи раз, повышая вес высших гармоник в преобразованном 

сигнале x'(t). Такие уникальные характеристики тракта АЦП 

достигаются путем выполнения аналогового фильтра в виде 

высокодобротного режекторного фильтра. 

Однако исключительность характеристик тракта АЦП 

является и его главным недостатком, поскольку отклонение 

частоты режекции в силу чисто технических причин или 

отклонения частоты сети приводят к резкому и существенному 

снижению коэффициента подавления основной гармоники, 

ухудшая чувствительность и устойчивость функционирования 

защиты. 

Тракт АЦП с активно-адаптивным распознаванием 

Совсем недавно был разработан новый метод распознания 

слабых высших гармоник, свободный от недостатков 

классического подхода, – метод активно-адаптивного 

распознавания (рис. 2) [5, 6]. 
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Рис. 2. Структурная схема тракта АЦП с активно-адаптивным 

распознаванием: x(t) – входной сигнал и его цифровой образ x(k), xs(t) – 

сигнал после ЦАП, xres(t) – остаточный сигнал, содержащий 

ослабленную основную гармонику и высшие гармоники, и его 

цифровой образ xres(k) 

Суть метода заключается в подавлении преобладающей 

основной гармоники во сигнале до его аналого-цифрового 

преобразования. Для этого входной сигнал преобразуется в 

цифровой сигнал при помощи АЦП1 (рис. 2). Методами 

цифровой обработки сигнала формируется цифровая модель 

составляющей основной гармоники во входном сигнале, и затем 

при помощи ЦАП формируется электрический сигнал основной 

гармоники, амплитуда и фаза которого совпадает с амплитудой и 

фазой основной гармоники во входном сигнале. Далее 

формируется сигнал высших гармоник путем вычитания сигнала 

основной гармоники из входного сигнала. Сигнал высших 

гармоник, свободный от основной гармоники, оцифровывается 

при помощи АЦП2. Диапазон измерений АЦП2 выбирается из 

расчета на максимальную амплитуду сигнала высших гармоник, 

которая существенно ниже амплитуды входного сигнала. 

Благодаря этому удается существенно снизить уровень шумов 

квантования при измерении высших гармоник. 

В отличие от тракта измерения с аналоговым фильтром, 

новый тракт позволяет реализовать адаптивные частотные 

характеристики, подстраивая частоту заграждения под 

актуальную частоту сети. 

Исследования показали, что коэффициент подавления 

основной гармоники реальной схемы активно-адаптивного 

распознавания составляет около 100 [5]. Дальнейшее повышение 

коэффициента подавления ограничено влиянием отклонения 

параметров элементов тракта АЦП и погрешностями цифровой 

обработки сигналов. 
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Повышение разрешающей способности 

С целью повышения коэффициента подавления основной 

гармоники было предложено дополнить тракт активно-

адаптивного распознавания специальным каналом, 

обеспечивающим подстройку схемы за счет контроля отношения 

сигнал/шум остаточного сигнала в условиях погрешности 

обработки цифрового входного сигнала. 

Для подтверждения характеристик тракта был изготовлен и 

исследован опытный образец измерительного тракта АЦП с 

улучшенным активно-адаптивным распознаванием (рис. 3). 

На рисунке 4 приведены результаты одного из испытаний 

тракта при распознавании сигнала третьей гармоники на фоне 

преобладающей основной гармоники. Отношение сигнал/шум 

при испытании составляло 10-3. Как видно из рисунка 4, 

классический тракт активно-адаптивного распознавания 

обеспечивает подавление основной гармоники примерно в 100 

раз (рис. 4, б). Добавление специального канала позволило 

компенсировать уход параметров схемы и обеспечить 

подавление основной гармоники более чем в 106 раз (кривая 

сигнала на рисунке 4,в практически не содержит основной 

гармоники). 

 

Рис. 3. Опытный образец датчика тока, реализующего улучшенный 

метод с активно-адаптивного распознавания высших гармоник 
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а)   б)  

в)  

Рис. 4. Осциллограммы сигналов, полученные при испытании нового 

датчика тока: а) входной сигнал; б) сигнал высших гармоник после 

классического активно-адаптивного распознавания; в) сигнал высших 

гармоник после улучшенного активно-адаптивного распознавания. При 

испытании подводился ток ( ) 5 2 sin(2 50 ) 0,005 2 sin(2 150 )x t t tπ π= +  

Заключение 

1. В реальном устройстве, реализующем классический 

метод активно-адаптивного распознавания, коэффициент 

подавления основной гармоники ограничивается значением 100. 

Это не позволяет обеспечить точное измерение очень слабых 

слагаемых сигнала на фоне преобладающей основной гармоники 

тока ОЗЗ. 

2. Предложена и исследована улучшенная схема активно-

адаптивного распознавания со специальным каналом, 

обеспечивающим подстройку схемы за счет контроля отношения 

сигнал/шум остаточного сигнала, что позволяет повысить 

коэффициент подавления основной гармоники до нескольких 

миллионов. 
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