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Ðàññìàòðèâàþòñÿ êðèòåðèè, ëåæàùèå â îñíîâå ïðîöåäóðû êîððåêöèè íàáëþäàåìîãî òîêà êîðîò-

êîãî çàìûêàíèÿ, èñêàæ¸ííîãî âñëåäñòâèå ãëóáîêîãî íàñûùåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà òîêà. Îáùàÿ ïðîöå-

äóðà ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòíûõ. Ïåðâàÿ – ñåãìåíòàöèÿ íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà, ò.å. ðàçäåëåíèå åãî íà

èíòåðâàëû íåèñêàæ¸ííîé è èñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè. Âòîðàÿ – îáúåäèíåíèå èíôîðìàöèè ñ ðàç-

íûõ èíòåðâàëîâ. Ïðîùå âñåãî, ñ äâóõ èíòåðâàëîâ íåèñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè, ÷òî òðåáóåò äîñòà-

òî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî íàáëþäåíèÿ òîêà. Îñîáîå âíèìàíèå îáðàùàåòñÿ íà âîçìîæíîñòü ïðèâëå-

÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ èíòåðâàëà èñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ

ñìîäåëèðîâàííûõ òîêîâ, êîãäà íåèñêàæ¸ííûé òîê â ïåðâè÷íîé öåïè òðàíñôîðìàòîðà òîêà èçâåñòåí,

è ðåàëüíûõ òîêîâ, öèôðîâûå îñöèëëîãðàììû êîòîðûõ çàïèñàíû òåðìèíàëàìè ðåëåéíîé çàùèòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàñûùåíèå òðàíñôîðìàòîðà òîêà, âîññòàíîâëåíèå èñêàæ¸ííîãî òîêà, ñåãìåíòà-

öèÿ.

Ïðåîäîëåíèå ïîñëåäñòâèé íàñûùåíèÿ ìàãíè-

òîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñòàëî ïðîáëåìîé,

âñ¸ áîëåå îáîñòðÿþùåéñÿ â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì

óðîâíÿ òîêîâ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ â ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñèñòåìàõ [1 – 6]. Â öèôðîâîé ðåëåéíîé çàùè-

òå íàøëè ïðèìåíåíèå àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ

íåëèíåéíî èñêàæ¸ííîãî òîêà, îñíîâó êîòîðûõ ñî-

ñòàâëÿåò ïðîöåäóðà ñåãìåíòàöèè íàáëþäàåìîãî

ïðîöåññà, ò.å. ðàçäåëåíèÿ åãî íà èíòåðâàëû íåèñ-

êàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè è èíòåðâàëû íàñûùå-

íèÿ. Äàëåå âñòà¸ò âîïðîñ, êàê áûòü, åñëè ïåðâûé

èíòåðâàë íåèñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè íåäîñòà-

òî÷åí ââèäó ñâîåé íåïðîäîëæèòåëüíîñòè äëÿ ïîë-

íîöåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ òîêà. Âîçíèêàåò íåîá-

õîäèìîñòü â îáúåäèíåíèè èíôîðìàöèè, ïîëó÷åí-

íîé íà ýòîì èíòåðâàëå, ñ èíôîðìàöèåé, äîñòàâëÿå-

ìîé ïîñëåäóþùèìè èíòåðâàëàìè, áóäü ýòî åù¸

îäèí èíòåðâàë íåèñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè èëè

æå, ÷òî ëó÷øå äëÿ áûñòðîäåéñòâèÿ, ñîñåäíèé

èíòåðâàë íàñûùåíèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ

ðàçëè÷íûå àñïåêòû è âàðèàíòû ðåøåíèÿ îáùåé

çàäà÷è âîññòàíîâëåíèÿ òîêà.

Ïðèíèìàåìûå äîïóùåíèÿ. Ïåðâîå äîïóùåíèå

êàñàåòñÿ ìîäåëè òîêà. Îíà ïîëàãàåòñÿ àääèòèâíîé

ñ ãàðìîíè÷åñêîé ñëàãàþùåé ÷àñòîòû ñåòè è ñ

àïåðèîäè÷åñêîé ñëàãàþùåé
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ãäå a = tg(�/2), ìîæåò áûòü ïîëîæåíî â îñíîâó

êðèòåðèÿ ïðèíàäëåæíîñòè ÷åòâ¸ðêè îòñ÷¸òîâ èí-

òåðâàëó íåèñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè

K S� , (8à)

ãäå S – îáëàñòü îòîáðàæåíèÿ ïàðàìåòðà K íà åãî

êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Èäåàëüíîå âûïîëíåíèå

óñëîâèé (1) – (4) ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ K � �1 �. Â

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ îáëàñòü S ðàñïîëàãàåòñÿ â îê-

ðåñòíîñòè ýòîãî çíà÷åíèÿ. Îáëàñòü, ïîêàçàííàÿ íà

ðèñ. 2, ïîëó÷åíà ïóò¸ì îáó÷åíèÿ ñåãìåíòàòîðà íà

îñöèëëîãðàììàõ ðåàëüíûõ òîêîâ, çàïèñàííûõ òåð-

ìèíàëàìè ðåëåéíîé çàùèòû, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

êðóã ðàäèóñà r
s

= 0,07. Â ñâîþ î÷åðåäü, óñëîâèå,

èíâåðñíîå (8à)

K S� , (8á)

ñòàíîâèòñÿ êðèòåðèåì îêîí÷àíèÿ èíòåðâàëà íåèñ-

êàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùåì î

òîì, ÷òî èíòåðâàë çàâåðøàåòñÿ ìîìåíòîì k + 1, à

÷åòâ¸ðòûé îòñ÷¸ò i
k + 2 îòíîñèòñÿ ê ñîñåäíåìó

èíòåðâàëó íàñûùåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî êðèòåðèé (8à) ìîæíî ïðèíÿòü è â

êà÷åñòâå óñëîâèÿ àâòîíîìíîé îáðàáîòêè òîêà íà

ïåðâîì èíòåðâàëå íåèñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè,

êîãäà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðèâëå÷ü èí-

ôîðìàöèþ î òîêå íà ïîñëåäóþùèõ èíòåðâàëàõ.

Îáúåäèíåíèå èíôîðìàöèè ñ äâóõ èíòåðâàëîâ

íåèñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè. Åñëè âçÿòü íà

êàæäîì èíòåðâàëå ïî ïàðå îòñ÷¸òîâ (ðèñ. 3), òî óñ-

ëîâèÿ (1) – (4) ïðèâåäóò ê äâóì óðàâíåíèÿì îòíî-
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ìåíè ìåæäó ìîìåíòàìè t1 è t2 ïåðâîãî èíòåðâàëà.

Òîãäà ïåðâîå íåèçâåñòíîå îïðåäåëèòñÿ íåïîñðåä-

ñòâåííî èç ðàâåíñòâà (9)
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ãäå � = �t.

Ðåëåéíàÿ çàùèòà, âîîáùå ãîâîðÿ, íå íóæäàåòñÿ

â âîññòàíîâëåíèè àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé.

Èíîå äåëî, êîððåêöèÿ îñöèëëîãðàììû íàáëþäàå-

ìîãî ïðîöåññà. Äîïóñòèì, ÷òî íà îòðåçêå âðåìåíè

îò t = 0 äî t34 àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ýêñïîíåíòû
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Ðèñ. 1. Äâå ïîäãðóïïû èç òð¸õ îòñ÷¸òîâ òîêà â ãðóïïå

èç ÷åòûð¸õ îòñ÷¸òîâ

Ðèñ. 2. Îáëàñòü S, ïîëó÷åííàÿ ïóò¸ì îáó÷åíèÿ ñåãìåí-

òàòîðà íà îñöèëëîãðàììàõ ðåàëüíûõ òîêîâ

Ðèñ. 3. Ãðóïïà èç äâóõ ïàð îòñ÷¸òîâ íà ðàçíûõ èíòåðâà-

ëàõ íåèñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè
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Îáúåäèíåíèå èíôîðìàöèè ñ èíòåðâàëîâ íå-

èñêàæ¸ííîé è èñêàæ¸ííîé èíôîðìàöèè. Â äî-

ïîëíåíèå ê òð¸ì ðàíåå ïðèíÿòûì äîïóùåíèÿì, îò-

ðàæàåìûì âûðàæåíèÿìè (1) – (4), íà èíòåðâàëå íà-

ñûùåíèÿ íåîáõîäèìî ïðèíÿòü åù¸ îäíî äîïóùå-

íèå î ïðèìåíèìîñòè ëèíåéíîé ìîäåëè òðàíñôîð-

ìàòîðà òîêà ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè –
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êè R è L (ðèñ. 4).
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Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ ïîòðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ ïå-

ðåìåííûõ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè (18) èëè

(19) â òðè ìîìåíòà âðåìåíè t3, t4, t5, êîòîðûå íà

ýòîò ðàç ðàñïîëàãàþòñÿ íà èíòåðâàëå íàñûùåíèÿ

(ðèñ. 5).
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x i t
1 2 3
� �




�

�




�

� � (21)

ïðè p ðàâíîì 3, 4, 5. Ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ èç ñèñòå-

ìû (21) íå ïðåäñòàâëÿþùåãî èíòåðåñà íåèçâåñòíî-

ãî x3 îñòàþùèåñÿ äâà óðàâíåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ê îä-

íîðîäíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ

x1 è x2, èç êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèå (20).

Àìïëèòóäó ïåðâîé îðòîãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

îïðåäåëÿåò ôîðìóëà (11), à âòîðîé – ñîîòíîøåíèå

(20): I I
mc ms

� .

Àïðîáàöèÿ àëãîðèòìà. Îáùèé àëãîðèòì âîñ-

ñòàíîâëåíèÿ èñêàæ¸ííîãî òîêà ñîñòàâëÿþò îòäåëü-

íûå ÷àñòíûå àëãîðèòìû (ñåãìåíòàöèÿ ïðîöåññà è

êîððåêöèÿ èñêàæ¸ííîãî òîêà), ïðåäñòàâëåííûå ðà-

íåå â òð¸õ ðàçäåëàõ. Êðîìå òîãî, ïðîâåðÿëàñü è

âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ òîêà òîëüêî ïî îäíî-

ìó ïåðâîìó èíòåðâàëó íåèñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìà-

öèè áåç ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìà-

öèè. Ðàññìàòðèâàëèñü îñöèëëîãðàììû òîêîâ ÊÇ,

ïîëó÷åííûå ïóò¸ì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ, ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà êîìïëåêñå

RTDS, à òàêæå ðåàëüíûå ïðîöåññû, çàïèñàííûå

òåðìèíàëàìè ðåëåéíîé çàùèòû ïðîèçâîäñòâà
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Ðèñ. 5. Ãðóïïà èç ïÿòè îòñ÷¸òîâ íà äâóõ èíòåðâàëàõ

ðàçíîãî òèïà

Ðèñ. 4. Ìîäåëü òðàíñôîðìàòîðà òîêà íà èíòåðâàëå íà-

ñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà



ÎÎÎ “Ðåëåìàòèêà”. Îñöèëëîãðàììà òîêà ñåòè

ïðèâîäèòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå åãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Âîññòàíîâëåííûé òîê �( )i t âî âñåõ ñëó÷àÿõ íà

ðèñóíêàõ ïîêàçàí ïóíêòèðîì.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåä¸í ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ

îñöèëëîãðàììû, ñìîäåëèðîâàííîé ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Matlab/Simulink. Âîññòà-

íîâëåííûé òîê

�( ) , sin( ) , cos( ) ,i t t t e

t

� � 	
�

70 9 314 313 314 29 9
14

áëèçîê ê òîêó ñåòè

i t t t e

t

ñåòè
( ) sin( ) cos( )

,
� � 	

�

70 314 32 314 30
12 5

,

÷òî ãîâîðèò îá ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåäóðû âîññòà-

íîâëåíèÿ. Èìåþùååñÿ ðàñõîæäåíèå îáóñëîâëåíî

äîïóùåíèåì ïîñòîÿíñòâà àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé òîêà ÊÇ â ïðåäåëàõ èíòåðâàëà äèñêðåòèçà-

öèè.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ îñ-

öèëëîãðàììû, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè-

ðóþùåãî êîìïëåêñà RTDS (Real Time Digital

Simulator).

Íà ðèñ. 8 è 9 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ðåàëü-

íûõ ïðîöåññîâ ÊÇ, çàïèñàííûõ â ëèíèÿõ ýëåêòðî-

ïåðåäà÷è 110 êÂ Âîñòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé

– ôèëèàëà êîìïàíèè ÌÎÝÑÊ. Âîññòàíîâëåíèå

èñêàæ¸ííîãî òîêà (ðèñ. 8) âûïîëíÿëîñü ïóò¸ì îáú-

åäèíåíèÿ èíôîðìàöèè íà äâóõ ó÷àñòêàõ ïðàâèëü-

íîé òðàíñôîðìàöèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèò-

ìà ïðèâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ èíòåðâàëà íàñûùå-

íèÿ (ðèñ. 9). ×òî êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ ýêñïîíåí-

öèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, òî â ñëó÷àå îñöèëëî-

ãðàììû íà ðèñ. 8 ïðèìåí¸í àëãîðèòì (13) – (15), à

íà ðèñ. 9 – ðîäñòâåííûé àëãîðèòì ñ ïðèâëå÷åíèåì

äîïîëíèòåëüíîãî îòñ÷¸òà íà èíòåðâàëå íåèñêàæ¸í-

íîé òðàíñôîðìàöèè.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðàçëè÷èå ïðîöåñ-

ñîâ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 9. Ïåðâûé è âòîðîé

(ðèñ. 9, à è á) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïåðåõîäîì òîêà íà

èíòåðâàëå íàñûùåíèÿ ÷åðåç íóëåâîå çíà÷åíèå,
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ òîêà, ïîëó÷åííîãî

ïóò¸ì ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 6. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ òîêà, ïîëó÷åííîãî ñ ïî-

ìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Matlab/Simulink

Ðèñ. 8. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ òîêà ðåàëüíîãî ÊÇ, çà-

ïèñàííîãî íà ËÝÏ Ðîøàëü – Ìèøåðîíü

Ðèñ. 9. Ïðèìåð âîññòàíîâëåíèÿ òîêîâ ðåàëüíûõ ÊÇ:

a – ËÝÏ Ñåòîâêà – Íåïåöèíî; á – ËÝÏ Ëîâöû – Ðàäîâèöû; â –

ËÝÏ ×àíêè – Ïåñêè



âòîðîé ñëó÷àé îòëè÷àåòñÿ ìåäëåííûì âûõîäîì

ìàãíèòîïðîâîäà èç ñîñòîÿíèÿ íàñûùåíèÿ. Â

òðåòüåì ñëó÷àå (ðèñ. 9, â) òîê i(t) íà èíòåðâàëå íà-

ñûùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ îñòà¸òñÿ áëèç-

êèì ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ. Ðåçóëüòàò âîññòàíîâëå-

íèÿ èñêàæ¸ííîãî òîêà âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ

ñëó÷àÿõ îêàçàëñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ ðåëåéíîé

çàùèòû ýíåðãîîáúåêòîâ.

Âûâîäû

1. Â îñíîâå ïðîöåäóðû âîññòàíîâëåíèÿ òîêà

êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ, èñêàæ¸ííîãî âñëåäñòâèå íà-

ñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà òîêà,

ëåæèò îïåðàöèÿ ñåãìåíòàöèè – ðàçäåëåíèÿ ïðî-

öåññà íà èíòåðâàëû íåèñêàæ¸ííîé è èñêàæ¸ííîé

òðàíñôîðìàöèè – è îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ

îòñ÷¸òîâ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ â åäèíóþ âûáîðêó,

äîñòàòî÷íóþ äëÿ îöåíèâàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ íåèñ-

êàæ¸ííîãî òîêà. Îïåðàöèåé ñåãìåíòàöèè âîñòðå-

áîâàíà âûáîðêà èç ÷åòûð¸õ ðàâíîîòñòîÿùèõ îäèí

îò äðóãîãî îòñ÷¸òîâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òîêà âîç-

ìîæíû äâà âàðèàíòà îáúåäèíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó â åäèíñòâåííóþ âûáîðêó

ââîäÿò äâå ïàðû îòñ÷¸òîâ ñ ðàçíûõ èíòåðâàëîâ íå-

èñêàæ¸ííîé òðàíñôîðìàöèè. Ïî âòîðîìó âàðèàíòó

ê ïàðå îòñ÷¸òîâ ïåðâîãî èíòåðâàëà íåèñêàæ¸ííîé

òðàíñôîðìàöèè ïðèñîåäèíÿþòñÿ òðè îòñ÷¸òà ñî-

ñåäíåãî èíòåðâàëà íàñûùåíèÿ, êîòîðûå ïîäâåðãà-

þòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå ñ ïðèâëå÷åíèåì

îòñ÷¸òîâ ïðîèçâîäíîé íàáëþäàåìîãî òîêà.

2. Âîçìîæíîñòü ïðèâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè ñ

èíòåðâàëà íàñûùåíèÿ îòêðûâàåòñÿ áëàãîäàðÿ àë-

ãîðèòìó ó÷¸òà îáùèõ ñâîéñòâ ëèíåàðèçîâàííîé

ìîäåëè òðàíñôîðìàòîðà òîêà ñ ïðîèçâîëüíûìè

ïàðàìåòðàìè.
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