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клЮчевые Слова

 Синхронные векторные измерения, 
комплексная амплитуда – фазор, ги-
бридные модели входных сигналов.

введение

Внедрение интеллектуальных цифро-
вых устройств (PMU, WAMS), обеспечива-
ющих мониторинг и контроль процессов в 
энергосистеме, подразумевает использова-
ние алгоритмов обработки, способных рас-
познать структуру сигнала в темпе развития 
процесса. Для оценки параметров входных 
величин в таких устройствах обычно при-
меняется классический алгоритм Фурье. 
К сожалению, алгоритм Фурье оптимален 
для обработки сигналов лишь стационарно-
го режима электрической сети [1, 2], а при 
обработке сигналов переходного режима 
электрической сети он имеет значительную 
погрешность определения фазора основ-
ной гармоники из-за апериодической со-
ставляющей в сигнале. 

В настоящем докладе рассматривается 
возможность применения гибридных моде-
лей, обеспечивающих точность измерения 
векторных значений входных величин в пе-
реходных режимах электрической сети, от-
вечающую требованиям стандарта [3].

гибридные Модели Сигналов переход-
ного режиМа Сети

Для обеспечения необходимой точ-
ности оценки входных электрических ве-
личин энергосистемы в устройствах PMU 
необходимо рассматривать распознава-
ние входных сигналов как решение задачи 
идентификации структуры сигнала текуще-
го режима на множестве собственных мод 
реакции электроэнергетической системы и 
составляющих принужденного режима [4]. 

В общем случае наибольшей универ-
сальностью обладают адаптивные моде-
ли, которые применимы для структурного 
анализа сигналов электрической сети как 
в установившемся, так и переходном режи-
мах. Но их эффективность при распознава-
нии сигналов периодического режима сети, 

содержащих, в частности, кратные гармоники, уступает 
неадаптивным моделям, поскольку наличие шума в сиг-
нале приводит к повышению общего порядка M адаптив-
ной модели [5]:

                      
.                          (1)

Генеральное свойство эффективных структурных 
моделей, заключающееся в обеспечении компактной 
адаптивной модели, порядок которой совпадает с поряд-
ком сигнала [6], обеспечит надлежащую декомпозицию 
сигнала на слагаемые текущего режима, но часть ресур-
са модели будет использована для преодоления шума. 
Поэтому при обработке периодического режима неадап-
тивные модели вида

(2)
имеют преимущество перед адаптивными.

Однако в сигнале часто существенно присутствуют 
лишь основная гармоника и апериодическая составля-
ющая. Порядок эффективной модели в этом случае не 
столь велико. Но наличие шума, даже не столь значи-
тельного, приводит к увеличению общего порядка адап-
тивной модели до 13-15.

Как правило, частота основной гармоники извест-
на: в цифровой релейной защите это обеспечивается 
модулем мониторинга частоты. Поэтому удобно учиты-
вать основную гармонику неадаптивным оператором, 
а задачу определения апериодической составляющей 
и учет шума лучше переложить на адаптивный опера-
тор. 

Рассматривая задачу структурного анализа под 
этим углом зрения, приходим к гибридным моделям – 
структурам, имеющим наибольшую гибкость, посколь-
ку они сочетают в себе универсальность адаптивных 
(1) и  эффективность неадаптивных моделей (2):

    ,     (3)

где порядок q оператора выбирается исходя из числа 
высших гармоник, подлежащих подавлению им. Напри-
мер, подавление 3-ей и 5-ой гармоник в сигнале обеспе-
чивается оператором

, 
где 

                     . 
Оценки параметров неадаптивного оператора  бу-

дут иметь смещение, вызванное действием адаптивного 
оператора на входной сигнал. Оно устраняется  с учетом ча-
стотной характеристики адаптивного оператора (3) [7]. 

Эффективность гибридных моделей можно проил-
люстрировать на примере  обработки сигнала переход-
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ного режима, приведенного в [6]. Как показано в 
цитируемой работе, сигнал содержит основную 
гармонику и апериодическую составляющую:

,(4)
где n(k) – шум. Адаптивные модели обеспечивают 
распознавание сигнала при порядке выше 13. Ги-
бридная модель
    ,   

где , обеспечивает распознавание 

сигнала при M=1. Настроенная на сигнал [6] мо-
дель будет следующей:
    ,
и компонентная модель достаточно близка к моде-
ли (4):

         .

заклЮчение

Применение гибридных моделей в устрой-
ствах PMU позволяет существенно повысить бы-
стродействие и точность получения векторных из-
мерений входных величин в переходном режиме 
электрической сети. При этом общий размер мо-
дели существенно ниже порядка адаптивных мо-
делей.  
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клЮчевые Слова

Точное время, синхронизация, стандарт IEE 1588,  
Precision Time Protocol, PTP.

введение

«Протокол точного времени» описан стан-
дартом IEEE 1588 2002, 2008. При поддержке 
оборудованием точность синхронизации  дости-
гает десятков наносекунд. 

Синхронизация – важная способность 
устройств промышленных объектов, где син-
хронность работы является необходимым усло-
вием функционирования системы.

необходиМые требования к реализации и прин-
цип работы PTP

Возможность реализации протокола PTP для 
достижения максимальной точности – наличие ап-
паратных средств, позволяющих регистрировать 
метки времени получения сообщений и способ-
ность часов к точной корректировке или подстрой-
ке частоты.

Стандарт IEEE 1588 описывает алгоритмы и 
методы синхронизации устройств через сети раз-
личных типов. Стек PTP-протокола чаще всего по-
мещается поверх канального либо транспортного 
уровня  в Ethernet-сетях из-за высокой распростра-
ненности и простоты строительства сетей данного 
типа.

Преимуществом данного протокола явля-
ется возможность использования в сетях со  


