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сопоставления восстановленного тока с током на участках 

правильной трансформации. 

Заключение  

В основе процедуры восстановления искаженного тока 

лежит операция объединения информации с интервалов 

неискаженной и искаженной трансформации. Принятие 

допущений (1) – (4) и (6) – (7) позволяет ограничиться для 

восстановления двумя отсчетами тока на участке неискаженной 

трансформации и тремя – на участке искаженной. Об 

эффективности предлагаемого метода можно судить исходя из 

сопоставления восстановленного тока с током сети, либо с током 

на участках правильной трансформации.  
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Аннотация: Интеллектуальное АПВ, основанное на выборе 

оптимального момента повторного включения линии, является одним 

из эффективных методов предотвращения опасных коммутационных 

перенапряжений, возникающих в цикле АПВ протяженных ЛЭП 

сверхвысокого напряжения. Для реализации наиболее эффективного 

алгоритма интеллектуального АПВ принципиально необходимо 

применение алгоритмов предсказания сигналов на основе методов 

адаптивного структурного анализа. В работе предлагается новый 

способ прецизионного распознавания сигнала напряжения ЛЭП с 

шунтирующими реакторами в паузе цикла трехфазного АПВ, 

основанный на методе адаптивного структурного анализа и 

обладающий более высокой точностью по сравнению с классической 

реализацией этого метода. 

Ключевые слова: интеллектуальное АПВ, адаптивный 

структурный анализ, распознавание сигнала 

Постановка задачи 

Преимущество технологии интеллектуального АПВ 

заключается в снижении интенсивности электромагнитного 

переходного процесса за счет прецизионного управления 

моментом повторного включения ЛЭП [1 – 3]. Поскольку 

команда включения подается на выключатель с опережением, 

равным времени его действия, то для принятия решения 

устройство должно предсказывать напряжение на контактах 

выключателя.  

При предсказании напряжения на контактах выключателя 

нужно различать процессы при однофазном и трехфазном АПВ. 

При ОАПВ восстанавливающееся напряжение отключенной 

фазы, обусловленное взаимной электрической и магнитной 

связью с неповрежденными фазами, содержит две составляющие 

близкой частоты: принужденную составляющую, наводимую от 

«здоровых» фаз, и свободную составляющую.  
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В паузе цикла трехфазного АПВ характер колебательного 

разряда распределенной емкости линии электропередачи через 

индуктивность реактора зависит от предшествующего режима. 

Если отключению предшествует несимметричный режим линии 

(например, несимметричное короткое замыкание), 

колебательный свободный процесс происходит одновременно во 

всех схемах симметричных составляющих. Параметры схем 

прямой и обратной последовательности, будучи одинаковыми, 

отличаются от параметров схемы нулевой последовательности, 

главным образом, из-за разницы в распределенной емкости 

линии. Поэтому напряжение ЛЭП в паузе цикла трехфазного 

АПВ в общем случае содержит две составляющие с близкими 

частотами: первая из них связана со свободным процессом в 

контурах прямой и обратной последовательностей, а вторая – с 

процессом в контуре нулевой последовательности. 

Таким образом, стратегия интеллектуального АПВ, 

подразумевающая повторное включение ЛЭП в заданный момент 

времени, требует применения методов распознавания и 

предсказания многокомпонентных сигналов свободного 

процесса. Одним из таких методов является адаптивный 

структурный анализ [4, 5].  

Модель сигнала для предсказания напряжения на контактах 

выключателя может быть получена двумя способами. В первом 

способе составляющие модели получают как сумму 

составляющих сигналов напряжения шин и напряжения ЛЭП. 

Второй способ подразумевает определение компонентов модели 

по отсчетам сигнала напряжения на контактах выключателя, 

полученным в результате суммирования отсчетов напряжений 

шин и ЛЭП [6]. Однако при распознавании сигнала напряжения 

на контактах выключателя условия настройки адаптивной 

структурной модели существенно усложняются из-за наличия в 

сигнале принужденной и свободной составляющих с близкими 

частотами. Это приводит к усилению конкуренции между 

фильтрами эффективного ядра адаптивной структурной модели, 

приводя к снижению точности распознавания параметров 

сигнала.  
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а) б) 

Рис. 1. Амплитудно-частотные характеристики фильтра эффективного 

ядра (а) и канонических фильтров эффективного ядра (б) 

 

Иллюстрация конкуренции фильтров приведена на рис. 1. 

Здесь кривая cH  – результирующая АЧХ фильтра эффективного 

ядра, кривые 1cH  и 2cH  – АЧХ канонических фильтров 

эффективного ядра – фильтра свободной составляющей прямой 

и нулевой последовательностей соответственно. Как видно из 

АЧХ, фильтр прямой последовательности (кривая 1cH ) 

ослабляет сигнал нулевой последовательности (коэффициент 

передачи равен 0,025), тем самым мешает настройке фильтра 

нулевой последовательности. Аналогично фильтр нулевой 

последовательности ослабляет сигнал прямой 

последовательности. Таким образом, конкуренция канонических 

фильтров эффективного ядра приводит к снижению точности 

оценок, что особенно сильно проявляется при наличии в сигнале 

шумов. 

В данной работе рассматриваются новые принципы 

предсказания напряжения свободного процесса в паузе цикла 

АПВ ЛЭП с ШР, повышающие точность предсказания. 

Адаптивный структурный анализ 

Предсказание сигнала с применением адаптивного 

структурного анализа предусматривает формирование его 

компонентной модели в виде суммы составляющих и 

экстраполяцию сигнала.  

Распознавание сигнала осуществляется в два этапа. На 

первом из них определяется структура сигнала и комплексные 
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частоты его составляющих. Для этого используется структурная 

модель сигнала 

( ) ( )0
1

ˆ
M

m
m

a x k a x k mv
=

= − −∑ , (1) 

где ( )0 ˆa x k  – взвешенная с коэффициентом a0 оценка текущего 

отсчета сигнала ( )x k , ma  – искомые коэффициенты модели, M – 

порядок модели, v – коэффициент внутримодельной децимации. 

Коэффициент 0a  может быть произвольным, обычно 0 1a = . 

Настройка структурной модели осуществляется на заданной 

выборке отсчетов сигнала размера N по критерию наименьших 

квадратов  

( ) 2

1

( ) min
m

k

a
l k N

E k e l
= − +

= →∑ , (2) 

где 

( ) ( )0 0( ) ˆe k a x k a x k=  −    – (3) 

сигнал невязки модели.  

Корни характеристического полинома структурной модели  

( )
0

M
m

m
m

P a −

=
ζ = ζ∑ , 

определяют комплексные частоты слагаемых  

( ) lni s i i s ip vT j vT= α + ω = ζ , 

где Ts – интервал дискретизации сигнала. В общем случае часть 

корней iζ  ассоциирована со слагаемыми измеряемого 

напряжения (образуют эффективное ядро структурной модели), а 

другая часть – с шумом в сигнале (образуют фильтр шума). 

Поэтому для следующего этапа структурного анализа 

отбираются только те корни, которые согласованы с полезными 

слагаемыми. 

На втором этапе распознавания полезных составляющих 

входного сигнала составляется компонентная модель  

( ) ( )
1

ˆ
с

m m sj
m

M
kT

m

x k A e
−α + ω

=
= ∑ , (4) 

где Mс – порядок модели. 
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Комплексные амплитуды слагаемых сигнала Am 

определяются путем настройки компонентной модели сигнала, 

которая, как и в случае структурной модели осуществляется по 

критерию наименьших квадратов (2). Экстраполяция сигнала 

осуществляется по выражению (4). 

Повышение разрешающей способности адаптивной 

структурной модели 

Как было сказано ранее, распознавание и предсказание 

сигнала напряжения ЛЭП в паузе цикла трехфазного АПВ 

вызывает сложности, поскольку он содержит две свободные 

составляющие с близкими частотами [7]. Из-за конкуренции 

фильтров этих составляющих происходит снижение точности 

распознавания параметров сигнала. 

Для повышения точности предсказания напряжения ЛЭП в 

паузе цикла трехфазного АПВ был разработан новый способ 

цифровой обработки сигнала, основанный на использовании 

процедур адаптивного структурного анализа и обладающий 

лучшей точностью по сравнению с классическими алгоритмами 

адаптивного структурного анализа. Идеи нового метода 

заключаются в одновременном использовании информации, 

заключенной в сигналах напряжений всех фаз, и устранении 

взаимной конкуренции между каноническими фильтрами 

свободных составляющих. 

Сравнительное исследование характеристик классического 

алгоритма адаптивного структурного анализа и нового способа 

проводилось на примере распознавания сигналов фазных 

напряжений ЛЭП в паузе трехфазного АПВ, содержащих белый 

гауссовский шум. Для оценки эффективности устранения 

конкуренции между каноническими фильтрами эффективного 

ядра были проведены эксперименты по распознаванию сигналов, 

содержащих составляющие с частотами, отличающимися на 

10 Гц ( 12 43,44f =  Гц и 0 53,44f =  Гц) и 3 Гц ( 12 43,44f =  Гц и 

0 46,44f =  Гц). 

Результаты экспериментов (рис.  2) показывают, что: 

1) конкуренция между каноническими фильтрами 

эффективного ядра негативно сказывается на точности 
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классического алгоритма адаптивного структурного анализа: при 

уменьшении разности частот с 10 Гц до 3 Гц погрешность оценки 

частоты увеличивается более чем на порядок (кривые 2 и 4 на 

рис. 2); 

2) в новом способе полностью устранена конкуренция между 

каноническими фильтрами эффективного ядра, поэтому ему 

удается сохранить точность и при уменьшении разности частот 

составляющих напряжения с 10 до 3 Гц (кривые 1 и 3 на рис. 2 

совпадают); 

3) новый способ обеспечивает лучшую точность оценки 

частот составляющих сигнала по сравнению с классическим 

алгоритмом: погрешность оценки частоты снижается до 6,5 раз 

при разности частот 10 Гц, и до 210 раз при разности частот 3 Гц. 

 

  

а) б) 

Рис. 2. Среднеквадратическая погрешность оценки частоты 

прямой/обратной (а) и нулевой последовательностей (б) в сигнале по 

новому способу и с использованием классического алгоритма 

адаптивного структурного анализа. На рисунке приняты следующие 

обозначения: погрешности нового и классического способов 

соответственно при 12 43,44f =  Гц и 0 53,44f =  Гц – кривые 1 и 2 

соответственно; кривые тех же погрешностей при 12 43,44f =  Гц и 

0 46,44f =  Гц – кривые 3 и 4. 

 

Выводы 

1. Эффективность устройств интеллектуального АПВ ЛЭП с 

ШР обеспечивается высокой точностью предсказания сигналов 

напряжения со стороны питающей системы и со стороны линии. 
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Такой высокой точностью предсказания обладают методы 

адаптивного структурного анализа. 

2. Разрешающая способность классического алгоритма 

адаптивного структурного анализа ограничивается конкуренцией 

фильтров эффективного ядра структурной модели.  

3. Новый метод полностью устраняет конкуренцию между 

фильтрами эффективного ядра и использует весь объем 

информации, заключенной в сигналах всех фаз.  
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