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Обеспечение когерентности цифровой обработки сигналов токов
и напряжений электроэнергетических систем при снижении

частоты дискретизации

КУЛИКОВ А.Л., ЛОСКУТОВ А.Б., ИЛЮШИНП.В., СЕВОСТЬЯНОВ А.А.

На протяжении последнего десятилетия в миро�
вой и отечественной энергетике целенаправленно
реализуются организационные и технические меро�
приятия, направленные на трансформацию элек�
троэнергетических систем (ЭЭС), с учетом обще�
мировых трендов на декарбонизацию, децентрали�
зацию и цифровизацию, приводящие к коренным
изменениям в отрасли. В соответствии с этим из�
меняются и технические требования к применяе�
мому в ЭЭС основному и вспомогательному обору�
дованию [1, 2].

Одной из важных задач развития электроэнер�
гетики России является поэтапная интеллектуали�
зация ЭЭС. Разработка и внедрение современных
технологий должны обеспечить повышение надеж�
ности, безопасности и эффективности управления
режимами ЭЭС, как указано в проекте Энергетиче�
ской стратегии России на период до 2035 года.
Создание систем и сервисов интеллектуальной
энергетики предусмотрено «дорожной картой» На�
циональной технологической инициативы «Энерд�
жинет» и национальным проектом «Интеллекту�
альная энергетическая система России». При этом

цифровизация ЭЭС должна проводиться в услови�
ях возникновения целого комплекса проблемных
факторов, а именно, усложнения ЭЭС, снижения
уровня самоадаптации и самоустойчивости к мно�
жеству дестабилизирующих факторов и др. [3–5].

Важно отметить, что при массовом внедрении
распределенных источников энергии, включая объ�
екты на основе возобновляемых источниках энер�
гии (ВИЭ), переходные процессы в ЭЭС протека�
ют значительно быстрее, особенно в островном
(автономном) режиме, что обусловлено малыми
значениями механических постоянных инерции
применяемых генерирующих установок. Кроме
того, в ЭЭС возможны значительные отклонения
показателей качества электрической энергии от
нормируемых значений, кратковременные колеба�
ния параметров режима в широком динамическом
диапазоне, а также ряд других специфических осо�
бенностей, обусловленных характеристиками раз�
нородной нагрузки [6, 7].

При этом, в процессе обработки дискретных, а
также цифровых сигналов токов и напряжений
промышленной частоты в современных устройст�
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вах релейной защиты и противоаварийной автома�
тики (РЗА) иногда возникает необходимость
уменьшения или увеличения частоты дискретиза�
ции. Например, преобразование частоты дискрети�
зации приходится применять при объединении и
сопоставлении осциллограмм, зафиксированных
разными регистраторами аварийных событий и
имеющих различные частоты дискретизации, а так�
же при обмене данными между двумя процессора�
ми устройств цифровой обработки сигналов, рабо�
тающими с разными тактовыми частотами. Отме�
тим, что преобразование частоты дискретизации
позволяет также упростить программно�аппарат�
ные реализации некоторых типов узкополосных
цифровых фильтров [8–11].
В частности, уменьшение частоты дискретиза�

ции используется отдельными производителями
устройств РЗА, предназначенных для цифровых
подстанций с обменом мгновенными значениями
(SV�потоками), для снижения объема вычислений.
Как правило, при поддержке устройством РЗА про�
токола обмена информацией между цифровыми
подстанциями МЭК 61850 частота снижается в
4 раза: с 80 (предусмотренных стандартом) до 20
отсчетов на период промышленной частоты.
В статье анализируются эффекты цифровой об�

работки, связанные с нарушением когерентности
сигналов токов и напряжений промышленной час�
тоты, возникающих при снижении частоты дискре�
тизации.
Понятие когерентность является основопола�

гающим и используется в различных технических
приложениях, связанных с искаженными и флюк�
туирующими физическими величинами. Большая
советская энциклопедия дает следующее определе�
ние: «Когерентность (от латинского cohaerens – на�
ходящийся в связи) – согласованное протекание во
времени нескольких колебательных или волновых
процессов, проявляющееся при их сложении. Ко�
лебания называются когерентными, если разность
их фаз остается постоянной во времени и при сло�
жении колебаний определяет амплитуду суммарно�
го колебания. Два гармонических (синусоидаль�
ных) колебания одной частоты всегда когерентны».
В статье понятие когерентность распространя�

ется на цифровую обработку сигналов токов и на�
пряжений электроэнергетических систем, связан�
ную с децимацией частоты.

Особенности цифровой обработки сигналов при
децимации. Процедуру понижения частоты дискре�
тизации связывают с понятием децимации сигна�
лов. Отметим, что в начальном варианте термин
«децимация» означал уменьшение в 10 раз, но сей�
час термин «децимация» используется в цифровой
обработке сигналов для обозначения понижения
частоты дискретизации в любое целое число раз.
Системы, реализующие процедуру децимации сиг�
налов, относят к так называемым нисходящим дис�
кретным системам [9, 12], частота дискретизации
сигнала на выходе которых Fд1 ниже частоты дис�
кретизации сигнала на входе Fд.
Типовая аппаратурная реализация простейшей

нисходящей дискретной системы (рис. 1) включает
блок предварительной фильтрации, осуществляю�
щий предварительную обработку входного сигнала
с частотой дискретизации Fд , и блок прорежива�
ния, уменьшающий частоту дискретизации в m раз
– компрессор частоты дискретизации (до Fд1). Как
правило, оба указанных блока входят в состав уст�
ройства цифровой обработки сигналов.
Особенности реализации блока предваритель�

ной фильтрации (рис. 1) обсуждаются далее, отме�
тим лишь, что он необходим для предотвращения
или уменьшения наложения спектров, возникаю�
щего в процессе децимации сигналов токов и на�
пряжений.
Рассмотрим связь между входной и выходной

последовательностями дециматора. При этом про�
цедура предварительной фильтрации описывается
выражением

w n h l x n l
l

n
( ) ( ) ( )= -

=
å
0

, (1)

где h l( ) – импульсная характеристика предвари�
тельного фильтра.
Компрессор частоты дискретизации осуществ�

ляет выборку отсчетов сигнала в моменты времени
t nmT= д , n=0 1 2, , ,..., причем из входного сигнала
w nT( )д предварительного фильтра выбирается
только каждый m�й отсчет. Таким образом, сигнал
в процессе компрессии частоты прореживается, а
дискретизация осуществляется с большим интерва�
лом, равным T mTд1 д= (рис. 2).
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Рис. 1. Типовая структура устройства цифровой обработки сигналов при децимации



Тогда общее уравнение, описывающее функ�
ционирование нисходящей дискретной системы,
принимает вид:

y k w km h l x n l
l

km
( ) ( ) ( ) ( )= = -

=
å

0
, (2)

где k – текущий индекс отсчета на выходе систе�
мы.

Отметим, что цифровую обработку в обычном
линейном фильтре (см. (1)) можно трактовать как
суммирование входной последовательности x(n) в
скользящем через один отсчет окне h(n), а обработ�
ка с понижением частоты дискретизации (2) пред�
ставляет собой суммирование в «прыгающем» через
m отсчетов окне h(n).

Анализ выражения (2) показывает, что процеду�
ра децимации реализует цифровую обработку сиг�
налов, не инвариантную к временному сдвигу и
имеющую m различных импульсных характеристик
(реакций на входную последовательность в виде
дискретной d�функции).

Для выявления особенностей цифровой обра�
ботки проведем анализ спектров сигналов при де�
цимации с использованием Z�преобразований по�
следовательностей w(n) и прореженной y(k):

W z w n z n
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=

¥
å

0
; (3)

Y z y k z k
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0
= -

=

¥
å . (4)

Определим спектральные составляющие подста�
новкой

z j fT=exp{ }2p д и

z j fT j fmT1 2 2= =exp{ } exp{ }p pд1 д (5)

Из последнего выражения следует, что

z z m
1= и Y z y k zm mk

k
( ) ( )= -
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0
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Рассмотрим сумму
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p

m
( exp{ })2
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1
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для установления связи между W(z) и Y(z1), а также
преобразуем равенство (3) в виде
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Сумма в квадратных скобках представляет со�
бой сумму m членов геометрической прогрессии с
первым членом, равным exp{ }-j n m2p / . Следова�
тельно,
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Подстановка (9) в (8) и замена n km= приводят к
выражению:
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Следовательно, связь  между Z�преобразования�
ми исходной и разреженной последовательностями
соответствует равенству

Y z m W z j p m
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а переходя к спектрам путем подстановки (5) в
(11), получим

Y j fT m W j T f p mT
p

m
(exp{ }) ( / ) (exp{ ( / }).2 1 2

0

1
p pд1 д д= +

=

-
å

(12)
Анализируя последнее выражение как функцию

частоты, можно сделать вывод, что спектр выход�
ного сигнала дециматора представляет собой сумму
спектров входного сигнала, сдвинутых один отно�
сительно другого по оси частот на значение 1/mTд :

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 8/2020 Обеспечение когерентности цифровой обработки сигналов токов и напряжений 7

0

40

80

�40

�80

75 150 175 225

x n( )

k
0

40

80

�40

�80

n

y k( )

18 24 36 42 60

а)

б)

Рис. 2. Осциллограммы синусоидального сигнала до (а) и после
(б) реализации процедуры прореживания (на выходе компрес�
сора частоты дискретизации)



Y f f m W j f p mT
p

m
( ) ( / ) ( ( / ))2 1 2

0

1
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=

-
å д . (13)

Таким образом, наложение спектров при умень�
шении частоты дискретизации будет отсутствовать,
если спектр сигнала на выходе дециматора занима�
ет полосу частот:

- < <p p p/ /mT f mTд д2 , (14)

а предназначение предварительного фильтра состо�
ит в подавлении спектральных составляющих сиг�
нала за пределами этой полосы (14) и снижает, та�
ким образом, искажающий эффект наложения
спектров при снижении частоты дискретизации.

Спектр выходного сигнала предварительного
фильтра представляет собой произведение спек�
тров входного сигнала x nT( )д и частотной характе�
ристики этого фильтра:

W j f X j f H j f( ) ( ) ( )2 2 2p p p= пф . (15)

Используя полученные соотношения и подстав�
ляя (15) в (13), получаем выражение, связывающее
спектры входного и выходного сигналов децимато�
ра:

Y j f m X j f p mT
p

m
( ) ( / ) ( ( / ))2 1 2

0

1
p p= + ´

=

-
å д

´ +H j f p mTпф д( ( / ))2p . (16)

Первое слагаемое в правой части этого выраже�
ния (соответствующее p=0) эквивалентно спектру
полезного прореженного сигнала. Остальные сла�
гаемые нарушают когерентность цифровой обра�

ботки сигналов, и их можно рассматривать как
спектры помех, искажающих полезный сигнал в
основной полосе (рис. 3).

Анализ рис. 3 показывает, что обязательным ус�
ловием когерентности и адекватности цифровой
обработки становится обеспечение предваритель�
ным фильтром требуемого подавления искажаю�
щих составляющих спектра за пределами основной
полосы сигнала.

Модельные эксперименты с осциллограммами то�
ков и напряжений. Программу экспериментальных
исследований сформируем, исходя из принципов
реализации измерительных органов устройств РЗА.
Зададим осциллограммы токов и напряжений ана�
литически в сочетании с воздействием следующих
искажающих факторов:

аддитивные компоненты токов и напряжений в
виде кратных (интергармоник) различных интен�
сивностей и спектральных диапазонов;

составляющая в виде шума в анализируемом
спектре частот;

отклонения значений промышленной частоты
от номинальных значений в диапазоне 45–55 Гц.

Качество цифровой обработки сигналов оценим
с помощью дискретного коэффициента корреля�
ции, характеризующего искажения синусоидально�
сти анализируемого сигнала, а также нарушение
требований когерентности [13–15].

Отметим, что при вероятностном подходе сте�
пень когерентности двух центрированных случай�
ных величин X и Y (с нулевым средним значением)
определяется как значения их коэффициента кор�
реляции r:

r= =m XY m X m Y R R RXY XX YY{ }/[ { } { }] /[ ] ,* / /2 2 1 2 1 2

(17)
где m{·} означает математическое ожидание.

Например,

R m XY xy p x y dxdyXY xy= = òò
-¥

+¥
{ } ( , )* * , (18)

где pxy – совместная плотность вероятности для
случайных величин X и Y.

Известно, что для коэффициента корреляции
имеет место неравенство 0 1£ £r . Переменные Х и Y
перед применением выражения (18) должны быть
отцентрированы путем вычитания из каждого зна�
чения соответствующих их ненулевых математиче�
ских ожиданий m{X} и m{Y}. В выражении (17) RXY
представляет собой ковариацию переменных Х и Y.

В практических расчетах для совокупности зна�
чений X(s) и Y(s), где s – переменная, характери�
зующая индекс случайного значения в совокупно�
сти, пользуются соотношениями:

8 Обеспечение когерентности цифровой обработки сигналов токов и напряжений «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 8/2020

Рис. 3. Иллюстрация спектральных характеристик сигналов де�
циматора при упрощенном варианте m=2: а – на входе; б – на
выходе
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r= R R RXY XX YY/[ ] /1 2 , (19)

где

R N X s Y sXY
s

N
=

=
å( / ) ( ) ( )*1
1

. (20)

Можно показать, что если X(s) и Y(s) выбраны
из совокупности, задаваемой pxy, то оценочное зна�
чение RXY (20) стремится к RXY (18) в вероятност�
ном смысле при N ®¥.

Степень когерентности является мерой того,
насколько тесно связаны X и Y линейным преобра�
зованием. Это следует из анализа минимальной от�
носительной среднеквадратической ошибки между
X и линейным преобразованием aY от Y [13, 14]:

min { } / { }a m X aY m X- = -2 2 21 r , (21)

где минимизируемая величина a определяется со�
отношением

a m XY m Y= { } / { }* 2 . (22)

Таким образом, если X и Y непосредственно
связаны линейным преобразованием, тогда степень
их когерентности близка к своему максимальному
значению, равному единице. Принимают, что пара
случайных величин X и Y абсолютно когерентны,
когда r=1, и абсолютно некогерентны, когда r=0.

Для определения степени когерентности цифро�
вой обработки сигналов при их децимации вос�
пользуемся выражением (19) для коэффициента
взаимной корреляции. При этом нарушения коэф�
фициента взаимной корреляции будут характеризо�
вать искажения сигнала и соответствующие им
ошибки измерительных органов устройств РЗА.
Сопоставление искаженных сигналов реализуем по
отношению к базовым (идеальным), в качестве ко�
торых предполагаются сигналы на входе и выходе
дециматора при проектировании соответствующего
измерительного органа устройства РЗА и ориенти�
рованные на номинальное значение промышлен�
ной частоты f =50 Гц.

Искажение сигнала напряжения высшими гармо�
никами. Базовыми при расчетах коэффициентов
корреляции выберем синусоидальные сигналы, со�
ответствующие исходной x n U f nT( ) cos( )= +2 0p jд и
прореженной y n U f nT( ) cos( )= +8 0p jд временным
последовательностям дискретных отсчетов сигнала.
В выражениях для базовых сигналов приняты пара�
метры: U =100 В; f =50 Гц; Tд =1/( f N0 ) c; N=80;
j=0. Осциллограммы сигналов x(n) и y(k) приведе�
ны на рис. 2.

Добавим в исходный и прореженный сигнал
21�ю гармонику на частоте f f=42 0p с амплитудой
15 В и оценим ее искажающее воздействие для двух
анализируемых сигналов (рис. 4). Примем началь�
ную фазу искажающей гармоники равной нулю.

Выполним имитацию процесса фильтрации из�
мерительным органом (например, устройства РЗА),
вычислив дискретное преобразование Фурье
(ДПФ) для гармоники промышленной частоты, и
определим амплитуды исходного x(n) и прорежен�
ного y(k) сигналов (рис. 4):

S N f nTx
n

N
= +

=

-
å( / ) [ cos( )2 100 2 0
0

1
p д

+ -15 42 20cos( )]exp{ / }p pf nT j n Nд ; (23)

S N f nTy
k

N
= +

=

-
å( / ) [ cos( )

( / )
8 100 2 0

0

4 1
p д

+ -15 42 4 80cos( )]exp{ / }p pf k T j k Nд . (24)

Результаты моделирования (расчетов) по выра�
жениям (23) и (24) показывают, что амплитуды из�
меренной основной гармоники сигналов x(n) и y(k)

(рис. 4) различны и соответствуют S x =100 В, а

S y =115 В. Таким образом, ДПФ прореженного

сигнала не отфильтровало 21�ю гармонику (оказа�
лось бесполезным!) и привело к искажению резуль�
татов измерений. Эффект влияния зависит в об�
щем случае от соотношения фаз основной и иска�
жающей гармоник и может приводить как к увели�
чению, так и снижению оценки амплитуды сигнала
промышленной частоты.
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Рис. 4. Осциллограммы синусоидального сигнала, искаженного
21�й гармоникой: а – до реализации процедуры прореживания;
б – после



Важно отметить, что при использовании такой
обработки на цифровых подстанциях, предпола�
гающих применение стандарта МЭК 61850 SV,
применяются, как правило, измерительные преоб�
разователи аналоговых сигналов (MU – Merging
Unit), используемые одновременно в качестве ис�
точника мгновенных значений токов и напряжений
для устройств, подключенных к шине процесса и
решающих задачи РЗА, телемеханики, АСУ ТП,
контроля качества электрической энергии, регист�
рации осциллограмм аварийных событий и др.
Аналого�цифровое преобразование в таких измери�
тельных преобразователях (MU) ориентировано на
адекватную цифровую обработку и воспроизведе�
ние вплоть до 50�й гармоники. Таким образом, не
только 21�я, но и другие гармоники (например,
41�я гармоника с аналогичными параметрами,
рис. 5) будут пропускаться входными цепями MU и
восприниматься измерительным органом цифрово�
го устройства для прореженного сигнала y(k) как
гармоника основной частоты. Отметим, что дис�
кретные сигналы y(k), представленные на рис. 4 и
5, идентичны при разных искажающих воздействи�
ях, а сами осциллограммы не отражают эффект та�
кого воздействия.

Для обеспечения когерентности цифровой об�
работки сигнала y(k) с учетом прореживания отсче�
тов, как указывалось ранее, необходима предвари�
тельная цифровая фильтрация согласно (1). Одна�
ко она должна осуществляться для сигнала x(n), со�
ответствующего высокой частоте дискретизации.
Сопоставительный анализ выражений (1) и ДПФ
(23) показывают, что по вычислительной сложно�
сти (числу операций обработки) они эквивалент�

ны, т.е. оценку параметров токов и напряжений
целесообразно проводить для сигнала x(n) с высо�
кой частотой дискретизации.

Таким образом, сама процедура децимации и
последующая ДПФ�фильтрация прореженного сиг�
нала для цифровых подстанций, поддерживающих
протокол МЭК 61850 SV, приводит лишь к некоге�
рентности цифровой обработки сигналов и излиш�
ней вычислительной нагрузке.

Заметим, что влияние эффекта децимации рас�
смотрено ранее только для гармоники основной
частоты, при реализации классического ДПФ эф�
фект негативного влияния искажающих сигналов
масштабируется на 2�ю, 3�ю и т.д. гармоники.

Исследование влияния интергармоник на про�
цедуру децимации проводилось введением иска�
жающего сигнала напряжения с амплитудой, со�
ставляющей 15% амплитуды основной гармоники,
и имеющего частоту f f=39 0p . Пример исходного и
прореженного сигналов приведен на рис. 6.

Анализ ДПФ�фильтрации сигналов напряжения
(рис. 6) показал, что интергармоника оказывает
одинаковое искажающее воздействие на оба сигна�
ла x(n) и y(k), нарушая их когерентность.

Однако требуется отметить, что сопоставление
осциллограмм сигналов x(n) и y(k) (рис. 6) иллюст�
рирует важный эффект, характерный для эксплуа�
тирующих электросетевых организаций и прояв�
ляющийся при выявлении причин возникновения
аварийных ситуаций. Если искажение синусои�
дальности сигнала x(n) высшей (интер�) гармони�
кой на осциллограмме (рис. 6) отчетливо просле�
живается, то искаженность сигнала y(k) визуально
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Рис. 5. Осциллограммы синусоидального сигнала, искаженного
42�й гармоникой: а – до реализации процедуры прореживания;
б – после

y k( )

x n( )

0

50

100

�50

�100

0

50

100

�50

�100

k18 24 36 42 60

б)

n75 150 225 250

а)

Рис. 6. Осциллограммы синусоидального сигнала, искаженного
интергармоникой на частоте f f=39 0p , до (а) и после (б) реали�
зации процедуры прореживания
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практически не выявляется. Указанное обстоятель�
ство может привести к неверной интерпретации
причин срабатывания устройств РЗА оперативным
(релейным) персоналом и неправильным после�
дующим управленческим решениям.
Слабая информативность и аналитичность ос�

циллограмм являются дополнительным недостат�
ком эффекта децимации.
Численный анализ нарушений когерентности

сигналов напряжения реализуем посредством со�
поставления искаженных сигналов по отношению
к гармоническим колебаниям напряжения на про�
мышленной частоте f0 50= Гц.
Последовательность проведения расчетов про�

иллюстрируем на примере обработки искаженного
сигнала x(n) на входе устройства децимации. При
этом выражения для вычисления коэффициента
взаимной корреляции приобретают вид:

r x Rхх RххRх х= б б б/[ ] /1 2 , (25)

где

Rхх N x n x n
s

N

б б= =
=
å( / ) ( ) ( )1
1

= +
=
å( / ) ( ) cos( )1 2 0
1

N x n U f nT
s

N
p jд ; (26)

x nб ( ) – выборочные дискретные отсчеты синусои�
дального колебания ( f0 50= Гц), j=0.
Сопоставительный анализ выражений (23) и

(26) показывает, что отличия между оценкой ком�
плексной амплитуды S x и ненормированным ко�
эффициентом взаимной корреляции Rххб состоит
лишь в использовании в (23) комплексной арифме�
тики. Таким образом, сходство анализируемых вы�
ражений еще раз подтверждает возможность при�
менения коэффициента взаимной корреляции для
характеристики когерентности цифровой обработ�
ки сигналов и в качестве инструмента анализа зна�
чений ошибок измерительных органов сигналов
промышленной частоты. Отметим, что коэффици�
енты автокорреляции Rхх и Rx xб б соответствуют
энергии сигналов напряжения x(n) и x nб ( ), вклю�
чающих N дискретных отсчетов.
Аналогичные рассуждения и расчетные соотно�

шения можно сформировать для сигналов y(n) и
y nб ( ).
В табл. 1 представлены результаты расчетов

нормированного коэффициента взаимной корреля�
ции для рассмотренных выше вариантов децима�
ции.

Таблица 1

Вариант искажения сигнала напряжения
высшими гармониками

Нормированный
коэффициент
взаимной
корреляции

rx ry

1�й Искажение 21�й гармоникой (рис. 4) 0,989 1,0

2�й
Искажение 21�й гармоникой,
имеющей начальную фазу j p= / 4

0,989 0,995

3�й То же 42�й гармоникой (рис. 5) 0,989 1,0

4�й То же интергармоникой (рис. 6) 0,989 0,989

Анализ вариантов искажения сигнала напряже�
ния высшими гармониками при децимации пока�
зал следующее.
Поскольку рассчитываемый нормированный

коэффициент взаимной корреляции характеризует
статистические (вероятностные) свойства случай�
ных процессов, а анализу подлежат детерминиро�
ванные сигналы, то расхождение в полученных
численных значениях невелико, т.е. отношение
энергий сигналов основной частоты и искажающей
гармоники (отношение сигнал/шум) является вы�
соким.
Коэффициент взаимной корреляции может

быть выбран в качестве численной характеристики,
позволяющей оценить искажения сигналов про�
мышленной частоты и характеризовать нарушения
требований когерентности цифровой обработки
сигналов.
Результаты расчетов по 1�му и 3�му вариантам

(табл. 1) подтверждают, что при цифровой обра�
ботке прореженного сигнала нарушаются требова�
ния когерентности. Нормированный коэффици�
ент взаимной корреляции между искаженным и
неискаженным сигналами напряжения промыш�
ленной частоты, подверженных децимации, равен
1 (т.е. сигналы подобны), а ДПФ�фильтрация не
устраняет искажающий эффект 21�й (42�й) гармо�
ники.
Сопоставление 1�го и 2�го вариантов (табл. 1)

подтверждает, что характер нарушений когерентно�
сти (искажений) зависит не только от энергетиче�
ских характеристик искажения – амплитуды 21�й
гармоники, но и от фазовых соотношений (началь�
ной фазы).
Искажения сигнала напряжения интергармони�

ческой составляющей для сигналов на входе и вы�
ходе дециметра являются эквивалентными.
На рис. 3–6 следует, что нарушение когерент�

ности цифровой обработки сигналов возникает,
если в спектре прореживаемого сигнала содержатся
частоты, превышающие половину новой (умень�
шенной) частоты дискретизации (т.е. новой часто�

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО»№ 8/2020 Обеспечение когерентности цифровой обработки сигналов токов и напряжений 11



ты Котельникова–Шеннона�Найквиста). Их появ�
ление приведет к наличию в спектре выходного
(прореженного) сигнала дециматора ложных час�
тотных составляющих.

Как указывалось ранее, для устранения иска�
жающего эффекта (как и при дискретизации ана�
логового сигнала) необходимо выполнить предва�
рительную низкочастотную фильтрацию с частотой
среза, равной частоте Котельникова.

В общем случае фильтрацию нижних частот це�
лесообразно реализовать применением нерекурсив�
ного фильтра. Во�первых, при такой фильтрации
можно вычислять лишь требуемые k�е прорежен�
ные отсчеты выходного сигнала y(k), а остальные
игнорировать. При использовании рекурсивного
фильтра такой экономии вычислений добиться не
удастся. Во�вторых, чтобы сохранить фазовые соот�
ношения гармонических составляющих исходного
входного сигнала, необходимо использовать нере�
курсивный фильтр с линейной фазо�частотной ха�
рактеристикой.

Искажение сигнала напряжения шумовыми со�
ставляющими. Введем в рассмотрение сигналы на�
пряжения xx(n) и yy(n), представляющие собой
смесь сигналов x(n), y(n) и шума в анализируемой
полосе частот:

xx n x n g n( ) ( ) ( )= + ; yy k y k g k( ) ( ) ( )= + ,

где g(n), g(k) – случайные мгновенные значение
шумовой составляющей.

На рис. 7 приведены примеры исходного и про�
реженного сигнала, искаженного шумом.

Результаты моделирования и расчетов в соот�
ветствии с выражениями (23) и (24) показали, что
ДПФ�фильтрация исходного и прореженного сиг�

налов достаточно эффективно обеспечивает исклю�
чение шумовых составляющих из гармоники про�
мышленной частоты. Отклонения оценок амплитуд
сигналов xx(n) и yy(n) зависят от интенсивности
шума и, составляя единицы процентов, находятся в
пределах погрешности измерений.

Следует отметить, что поскольку шумовые со�
ставляющие носят случайный характер, имея как
положительное, так и отрицательное значение, то
при суммировании могут взаимно компенсировать
друг друга, поэтому даже в условиях наложения
спектров обеспечивается квазикогерентность циф�
ровой обработки сигналов при воздействии широ�
кополосного шума. Расчет нормированного коэф�
фициента взаимной корреляции для сигналов, ис�

каженных шумом, показал, что r rxx yy» и близ�

ки к единице, причем отклонения составили ты�
сячные доли.

Обеспечение когерентности цифровой обработ�
ки, а также точности ДПФ�фильтрации несколько
хуже реализуется для сигнала yy(k) (рис. 7). Это
связано с меньшим числом отсчетов, используемых
при ДПФ�фильтрации, и, соответственно, мень�
шим количеством усредняемых случайных отсчетов
шума.

Искажение сигнала напряжения при изменениях
частоты основной гармоники. Исследуем соблюде�
ние требований когерентности цифровой обработ�
ки для сигналов напряжения x(n) и y(n) (рис. 2) и
их искаженных версий (рис. 4–6) при изменениях
частоты основной гармоники. В ряде работ соот�
ветствующие искажения связывают с нарушением
когерентности дискретизации сигналов [10, 15],
вызванных эффектом просачивания [8, 9].

Эффект «просачивания» ДПФ является источ�
ником значительных погрешностей частотного ана�
лиза энергосистем [15]. Просачивание связано с
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Рис. 7. Осциллограммы синусоидального сигнала, искаженного
шумом, до (а) и после (б) реализации процедуры прореживания
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тотой электрической сети. Фиксированные частоты
дискретизации характерны для большинства сис�
тем (устройств) сбора и обработки данных: измере�
ния, учета, АСУ ТП, РЗА электрической сети, пре�
образования и управления параметрами перетоков
мощности и др.
Отсутствие синхронизации между частотой дис�

кретизации устройства и сигналом промышленной
частоты электрической сети также приводит к фа�
зовой ошибке. Она наблюдается как увеличиваю�
щееся изменение фазового угла в окне анализа
длиной, равной номинальному периоду сигнала
промышленной частоты. Этот эффект наряду с
просачиванием ДПФ является источником значи�
тельных погрешностей при оценке, например, со�
противления энергосистемы на частоте f0 50= Гц
[10, 15]. Некогерентная частота дискретизации так�
же вызывает ошибки других измерений, таких как
спектральное оценивание, выявление высших гар�
моник, измерение коэффициента гармоник THD, а
также цифровые измерения активной мощности и
др. [16–22].
Исследования нарушений когерентности циф�

ровой обработки проведем путем введения в мо�
дель дискретного сигнала частоты флюктуации f1.
В процессе экспериментов зададим значения f1
крайними числами диапазона 50±5 Гц. Таким обра�
зом, дискретные сигналы, например искаженные
21�й гармоникой (рис. 4), будут иметь следующую
аналитическую запись:

x n f f nT( ) cos[ ( ) ]= + +100 2 0 1p д

+ + +15 42 0 1cos[ ( ) ]p jf f nT д ; (27)

y k f f k T( ) cos[ ( ) ]= + +100 2 40 1p д

+ + +15 42 40 1cos[ ( ) ]p jf f k T д . (28)

На рис. 8 приведены примеры исходного и про�
реженного сигналов, соответствующих рис. 4 и
имеющих частоту f =45 Гц, j p= /4 рад.
В таб. 2 представлены результаты расчетов нор�

мированного коэффициента взаимной корреляции
для сигналов (рис. 4–6) в условиях отклонения час�
тоты основной гармоники до значений f = ±50 5 Гц.

Таблица 2

Вариант искажения
сигнала напряжения
высшими гармониками

Нормированный коэффициент
взаимной корреляции

rx ry

21�я гармоника

f =55 Гц; j=0 0,939 0,943

f =45 Гц, j=0 0,915 0,958

f =55 Гц, j p= /4 0,939 0,943

f =45 Гц, j p= /4 0,915 0,929

42�я гармоника

f =55 Гц; j=0 0,938 0,941

f =45 Гц, j=0 0,915 0,921

f =55 Гц, j p= /4 0,939 0,941

f =45 Гц, j p= /4 0,914 0,916

Интергармоника

f =55 Гц; j=0 0,939 0,919

f =45 Гц, j=0 0,916 0,926

f =55 Гц, j p= /4 0,939 0,917

f =45 Гц, j p= /4 0,915 0,927

Подробное рассмотрение результатов, приве�
денных в табл. 2, позволяет сформулировать сле�
дующее.
Цифровая обработка сигналов с отклонениями

частоты от номинального значения вызывает эф�
фект «просачивания» (некогерентность дискретиза�
ции сигналов), уменьшая коэффициент взаимной
корреляции напряжений на входе и выходе деци�
матора. Для сигналов, содержащих высокочастот�
ные гармоники, некогерентная дискретизация уси�
ливает искажающее воздействие.
Отклонения частоты основной гармоники до

значений f =55 Гц и 45 Гц оказывают различное
влияние на процесс искажения сигналов при деци�
мации. Отмечается для сигналов, содержащих 21�ю
и 42�ю гармоники, существенно меньшее искаже�
ние (более высокий нормированный коэффициент
взаимной корреляции) на более высокой промыш�
ленной частоте ( f =55 Гц) и с меньшей частотой
дискретизации. При искажениях сигналов напря�
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Рис. 8. Осциллограммы синусоидального сигнала при отклоне�
ниях промышленной частоты от номинального значения и ис�
каженного 21�й гармоникой: а – до процедуры прореживания;
б – после
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y k f f k T( ) cos[ ( ) ]= + +100 2 40 1p д

+ + +15 42 40 1cos[ ( ) ]p jf f k T д . (28)

На рис. 8 приведены примеры исходного и про�
реженного сигналов, соответствующих рис. 4 и
имеющих частоту f =45 Гц, j p= /4 рад.
В таб. 2 представлены результаты расчетов нор�

мированного коэффициента взаимной корреляции
для сигналов (рис. 4–6) в условиях отклонения час�
тоты основной гармоники до значений f = ±50 5 Гц.
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Подробное рассмотрение результатов, приве�
денных в табл. 2, позволяет сформулировать сле�
дующее.
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жения интергармоникой такая зависимость нару�
шается.

При анализе искажающих воздействий важно
учитывать начальные фазы гармоник. С точки зре�
ния анализа показателей качества электрической
энергии необходимо оценивать не только энергети�
ческие характеристики гармоник (например, коэф�
фициент гармоник THD), но и их фазовые соотно�
шения.

Для сигналов напряжения на номинальной про�
мышленной частоте (табл. 1) интергармоническая
составляющая оказывала одинаковое модулирую�
щее воздействие на сигналы на входе и выходе де�
циматора. Однако в условиях отклонений промыш�
ленной частоты такая зависимость для сигналов
напряжения не соблюдается.

Важно отметить, что аналитические выражения
и результаты моделирования, приведенные в ста�
тье, могут быть использованы не только при иссле�
довании особенностей цифровой обработки сигна�
лов промышленной частоты, но и распространены
на другие технические задачи, в частности, на по�
лосовую и узкополосную фильтрацию, спектраль�
ный анализ, оценку параметров сигналов в услови�
ях помех и др.
Выводы. 1. Цифровая обработка сигналов токов

и напряжений промышленной частоты при реали�
зации децимации должна производиться с учетом
обязательного соблюдения требований когерентно�
сти. Несоблюдение указанных требований ведет к
существенным ошибкам оценок параметров элек�
трических сигналов.

2. Для определения степени искажений сину�
соидальности сигналов токов и напряжений элек�
троэнергетических систем по причине нарушений
когерентности обработки целесообразно применять
нормированный коэффициент взаимной корреля�
ции.

3. Результаты моделирования показали, что
цифровая обработка сигналов с отклонениями час�
тоты от номинального значения сопровождается
эффектом «просачивания» (некогерентность дис�
кретизации сигналов), уменьшая коэффициент вза�
имной корреляции напряжений на входе и выходе
дециматора. Для сигналов, содержащих высокочас�
тотные гармоники, некогерентная дискретизация
усиливает искажающее воздействие.

4. При анализе искажающих воздействий на
электрические сигналы промышленной частоты
важно учитывать начальные фазы высокочастотных
гармоник. Таким образом, с точки зрения анализа
показателей качества электрической энергии необ�
ходимо оценивать не только энергетические харак�
теристики высокочастотных составляющих (напри�

мер, коэффициент гармоник THD), но и их фазо�
вые соотношения.
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The development of Russia’s electric power industry includes, as one of important objectives,
step	by	step intellectualization of the electric power system under the conditions of decentralized generating
capacities and wide use of facilities on the basis of renewable energy sources. The Smart Energy System of
Russia national project implies construction of digital substations equipped with state	of	the	art relay
protection and automatic control devices, which exchange instantaneous values of currents and voltages. In
implementing such exchange, a need may arise to decrease or increase the signal sampling frequency for
optimally suiting to the process tasks. The results from analyzing the effects of digital processing involving
loss of coherence of power frequency voltage and current signals, which arise in decreasing the sampling
frequency, are presented. It is shown that, if the coherence requirements are not complied with in
decimation, this will result in significant errors in estimating the signal parameters. It is also shown that for
determining the current and voltage signals sine wave distortion degree due to loss of coherence in
processing, it is advisable to use a normalized mutual correlation ratio. It has been demonstrated based on
simulation results that for signals containing high	frequency harmonic components, incoherent sampling
aggravates the distorting effect; it is also pointed out that in analyzing distortion effects on power frequency
signals, it is important to take into account the initial phases of high	frequency harmonic components.

K e y w o r d s: digital signal processing, sampling frequency, coherence, decimation, distorting effect,
interharmonic, phase ratio
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