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В распределенных системах релейной защиты и автоматики энергосистем предпо-
лагается широкое применение устройств синхронизированных векторных измере-
ний Р-класса. Точность векторных измерений подвержена влиянию изменения ча-
стоты сигналов энергосистемы, присутствия кратных гармоник и особенностей 
электромеханического переходного процесса. Необходимая точность векторного 
измерения в этих условиях обеспечивается подобающей цифровой обработкой элек-
трических величин. В настоящей работе рассматриваются теоретические и прак-
тические вопросы цифровой обработки сигналов в устройстве синхронизированных 
векторных измерений Р-класса на основе классического фильтра Фурье. 
Целью исследования является получение алгоритма обработки входного сигнала 
в устройстве синхронизированных векторных измерений Р-класса на основе класси-
ческого фильтра Фурье, обеспечивающего необходимую точность измерения. 
Материалы и методы. При выполнении работы руководствовались действующим 
нормативным документом. При выполнении работы были использованы методы 
имитационного и математического моделирования. 
Результаты исследования. Разработан алгоритм обработки входного сигнала 
для устройства синхронизированных векторных измерений Р-класса на основе клас-
сического фильтра Фурье, обеспечивающий корректное определение синхровектора 
в статических и динамических режимах. 
Полученный алгоритм обработки входного сигнала на основе классического филь-
тра Фурье представляется возможным использовать при создании устройства 
синхронизированных векторных измерений Р-класса. Алгоритм, полученный для об-
работки входного сигнала в УСВИ Р-класса, может быть применен и для реализации 
устройств М-класса путем усиления фильтрующих свойств. 
Выводы. Представлен алгоритм определения векторных значений на основе класси-
ческого фильтра Фурье. Функционирование алгоритма проверено в статических 
и динамических режимах при помощи имитационного и математического модели-
рования и показано его соответствие требованиям к точности, предъявляемым 
к устройствам синхронизированных векторных измерений Р-класса. Предложенный 
алгоритм может быть применен и для устройств М-класса путем усиления филь-
трующих свойств. 

 
В распределенных системах релейной защиты и автоматики энергосистем 

предполагается широкое применение устройств синхронизированных вектор-
ных измерений (УСВИ) Р-класса [5, 6, 8, 11]. Точность векторных измерений 
подвержена влиянию изменения частоты, присутствия кратных гармоник 
и особенностей электромеханического переходного процесса. Необходимая 
точность векторного измерения в этих условиях обеспечивается подобающей 
цифровой обработкой электрических величин. 
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Для представления сигнала в виде векторного измерения обычно исполь-
зуется фильтр Фурье [9, 10]. Существуют различные модификации фильтра 
Фурье [2–4]. 

В настоящей работе рассматриваются теоретические и практические во-
просы цифровой обработки сигналов в устройстве синхронизированных век-
торных измерений Р-класса на основе классического фильтра Фурье с прямо-
угольной оконной функцией в один период основной гармоники. Как известно, 
прямоугольную оконную функцию можно рассматривать как фильтр скользя-
щего среднего. 

Целью исследования является получение алгоритма обработки входного 
сигнала в устройстве синхронизированных векторных измерений Р-класса 
на основе классического фильтра Фурье, обеспечивающего необходимую точ-
ность измерения. 

Материалы и методы. При выполнении работы руководствовались дей-
ствующим нормативным документом (ГОСТ Р 59365-2021), который содер-
жит требования к точности синхронизированных векторных измерений. При 
выполнении работы были использованы методы имитационного и математи-
ческого моделирования. Имитационное и математическое моделирование вы-
полнено в программе MATLAB. 

Результаты исследования 
1. Обработка входного сигнала в УСВИ Р-класса 
1.1. Анализ классического фильтра Фурье. Формула определения век-

тора с помощью классического фильтра Фурье 
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где ( )X k  – вектор k-го отсчета; N – порядок оконной функции; x(i + k) – отсчеты 
входного сигнала; W(i) = 1 – коэффициенты прямоугольной оконной функции; 
Tsample – период дискретизации; 0 – круговая частота основной гармоники. 

Классический фильтр Фурье позволяет без погрешности определять век-
торное значение входного сигнала номинальной частоты, однако отклонение 
частоты входного сигнала от номинального приводит к появлению постоянной 
и переменной составляющих погрешности измерения. В статических режимах 
точность измерения УСВИ Р-класса нормируется в диапазоне частот 
46…52 Гц1. В этом случае ортосоставляющие представляют собой сигнал раз-
ностной частоты диапазона 0…4 Гц [1]. Вместе с тем они содержат составля-
ющие суммарной частоты диапазона 96…102 Гц [1], приводящие к колеба-
ниям в измерениях. 

В случае применения классического фильтра Фурье постоянная составля-
ющая погрешности измерения синхровектора (XПОСТ, ПОСТ) зависит от коэф-
фициента передачи фильтра скользящего среднего ортогональной составляющей 
разностной частоты (0…4 Гц), а переменная составляющая погрешности  

                                                      
1 ГОСТ Р 59365-2021. Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. 
Релейная защита и автоматика. Система мониторинга переходных режимов. Устройства синхрони-
зированных векторных измерений. Нормы и требования. М.: Стандартинформ, 2021. 46 с. 



162  Вестник Чувашского университета. 2024. № 2 
 

. 

измерения синхровектора (XПЕРЕМ, ПЕРЕМ) – от коэффициента передачи сум-
марной частоты (96…102 Гц). 

Погрешность в измерениях синхровектора возникает при отклонении ча-
стоты входного сигнала от номинального значения, достигая максимального 
значения при частотах на границах нормируемого диапазона для УСВИ. По-
грешность УСВИ на частоте 46 Гц больше, чем на частоте 52 Гц. Объясняется 
это особенностью амплитудно-частотной характеристики фильтра скользя-
щего среднего (кривая 1 рис. 1): коэффициент передачи на граничной частоте 
изменения ортогональных составляющих 4 Гц (частота входного сигнала 
46 Гц) составляет 0,990 против 0,997 при 2 Гц (52 Гц); кроме того, коэффици-
ент передачи ортогональной составляющей суммарной частоты больше и до-
стигает 0,042 при 96 Гц (46 Гц) против 0,020 для 102 Гц (52 Гц). 

 

 
Рис. 1. АЧХ фильтра скользящего среднего 20 порядка (1);  

режекторного БИХ-фильтра 2-го порядка (2);  
фильтра (3), состоящего из фильтра скользящего среднего (1)  

и режекторного БИХ-фильтра (2) 
 
Для учета постоянной составляющей погрешности измерения применя-

ется компенсация величин (амплитуды и фазы) при отклонении частоты вход-
ного сигнала от номинального. Тогда погрешность оценки синхровектора за-
висит только от переменной составляющей. 

Тем не менее после компенсации постоянной составляющей погрешности из-
мерения максимальная погрешность по амплитуде составляет 4,2%, а по фазе – 
2,4°, как следствие, приводя к суммарной погрешности векторного измере-
ния (TVE) около 6%, что существенно больше нормированного значения (рис. 2). 

Классический фильтр Фурье полностью подавляет ортогональные состав-
ляющие гармоник, кратных основной частоте (кривая 1 рис. 1). Следовательно, 
применение классического фильтра Фурье обеспечивает выполнение требова-
ний к УСВИ Р-класса в части подавления гармонических составляющих. 
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Рис. 2. Оценка амплитуды синхровектора (а) и погрешность фазы синхровектора (б)  
при частоте входного сигнала 46 Гц: кривые параметров синхровектора входного сигнала (1); 
синхровектора, определенного классическим фильтром Фурье (2), и его среднего значения (3) 

 
Таким образом, синхровектор, определенный классическим фильтром 

Фурье, при отклонении частоты входного сигнала от номинального испыты-
вает влияние ортогональной составляющей суммарной частоты, что приводит 
к появлению в его измерениях переменной составляющей погрешности. 

1.2. Повышение точностных показателей классического фильтра 
Фурье. Ввиду того, что синхровектор, определенный классическим фильтром 
Фурье, при отклонении частоты сети от номинального испытывает влияние ор-
тогональной составляющей суммарной частоты, необходимо усилить филь-
трующие свойства фильтра скользящего среднего в указанной области изме-
нения суммарной частоты (96…102 Гц). Для этого возможно применение ре-
жекторного фильтра. 

В качестве режекторного фильтра можно применить как фильтр с конеч-
ной импульсной характеристикой, так и фильтр с бесконечной импульсной ха-
рактеристикой (БИХ). Для уменьшения количества математических операций 
применен режекторный БИХ-фильтр второго порядка, синтезированный на ос-
нове требований к подавлению составляющих суммарной частоты [7]. 

Режекторный БИХ-фильтр применяется последовательно с оконной функ-
цией. Таким образом, коэффициент передачи фильтра, состоящего из фильтра 
скользящего среднего и режекторного БИХ-фильтра, представляет собой пе-
ремножение коэффициентов передачи каждого из фильтров. 

Коэффициент передачи фильтра скользящего среднего ортосоставляющей 
суммарной частоты для входного сигнала в диапазоне частот 46…52 Гц мак-
симален для 46 Гц (составляющая суммарной частоты 96 Гц) (кривая 1 рис. 1). 

При формулировании требований к БИХ-фильтру приняли, что на частоте 
96 Гц коэффициент передачи фильтра, состоящего из фильтра скользящего 
среднего и БИХ-фильтра, должен быть не более 0,001. Выбор такого значения 
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коэффициента передачи обуславливается тем, что амплитудная погрешность, 
вносимая сигналом суммарной частоты, должна быть не более 0,1%. 

Учитывая, что коэффициент передачи фильтра скользящего среднего сиг-
нала частотой 96 Гц равен 0,042, коэффициент передачи сигнала БИХ-филь-
тром должен быть не более чем 0,001 / 0,042 = 0,024. 

Сформулируем требования для синтеза БИХ-фильтра: 
1. Коэффициент передачи сигнала на нулевой частоте должен быть ра-

вен 1: |H(0)| = 1. 
2. Коэффициент передачи сигнала в диапазоне частот 96…102 Гц не бо-

лее 0,024: |H(f)|  , где f = 96…102 Гц – частота сигнала;   0,024– требуемый 
коэффициент передачи сигнала. 

Передаточная функция синтезированного режекторного БИХ-фильтра: 
1 2 1 2

0 1 2
1 2 1 2

0 1 2

0,1644(1 1,6180 )
( )

1 1,6321 0,6950

b b z b z z z
H z

a a z a z z z

   

   

   
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   
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1.3. Анализ фильтра, состоящего из фильтра скользящего среднего 
и режекторного БИХ-фильтра. Погрешность в измерениях синхровектора 
возникает при отклонении частоты входного сигнала от номинального зна-
чения, достигая максимального значения при частотах на границах нормиру-
емого диапазона для УСВИ. Погрешность УСВИ на частоте 46 Гц больше, 
чем на частоте 52 Гц. Объясняется это особенностью амплитудно-частотной 
характеристики фильтра, состоящего из фильтра скользящего среднего и ре-
жекторного БИХ-фильтра (кривая 3 рис. 1; табл. 1): коэффициент передачи 
на граничной частоте изменения ортогональных составляющих 4 Гц (частота 
входного сигнала 46 Гц) составляет 0,989 против 0,997 при 2 Гц (52 Гц); 
кроме того, коэффициент передачи ортогональной составляющей суммарной 
частоты больше и достигает 0,00068 при 96 Гц (46 Гц) против 0,00015 
для 102 Гц (52 Гц). 

 

Таблица 1 
Коэффициенты передачи амплитуды сигналов фильтром,  

состоящим из фильтра скользящего среднего и режекторного БИХ-фильтра 

Разностная частота (по модулю), Гц Коэффициент передачи 
0 1,00000 
2 0,99720 
4 0,98890 

50 0 
96 0,00068 
100 0 
102 0,00015 

 

В то же время на точность измерения в значительной степени влияет сдвиг 
фазы синхровектора, достигая максимального значения 2,006° при частоте 
входного сигнала 46 Гц (табл. 2). 

Для учета постоянной составляющей погрешности измерения применя-
ется компенсация величин (амплитуды и фазы) при отклонении частоты вход-
ного сигнала от номинального. 
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Таблица 2 
Величины сдвига фазы сигналов фильтром,  

состоящим из фильтра скользящего среднего и режекторного БИХ-фильтра 

Разностная частота, Гц Сдвиг фазы, ° 
–4 2,006 
–2 0,984 
0 0 
2 –0,983 

 
2. Компенсация амплитуды и фазы синхровектора при отклонении 

частоты входного сигнала от номинального 
На основе коэффициентов передачи амплитуды (табл. 1) и величин сдвига 

фазы (табл. 2) сигналов фильтром, состоящим из фильтра скользящего сред-
него и режекторного БИХ-фильтра, путем аппроксимации получены функции 
компенсации амплитуды (XКОМП(f)) и фазы синхровектора (КОМП(f)) при от-
клонении частоты входного сигнала от номинального: 

2
КОМП ( ) 0,0007 1,0000;X f f     

КОМП ( ) 0,4975 0,0042,f f      

где f – отклонение частоты входного сигнала от номинального. 
Компенсации амплитуды (𝑋෠ሺ𝑘ሻ) и фазы (φෝሺ𝑘ሻ) выполняются соответ-

ственно по формулам 

КОМП
ˆ ( ) ( ) ( );X k X k X f   

КОМПˆ ( ) ( ) ( ),k k f       

где X(k) и (k) – амплитуда и фаза вычисленного вектора k-го отсчета соответ-
ственно. 

Отклонение частоты k-го отсчета входного сигнала (f(k)) от номиналь-
ного (f) определяем через вычисление скорости изменения фазы прямой по-
следовательности1 по формуле 

( 1) ( 1)
( )

4

k k
f k

t

    
 


, 

где (k + 1) и (k – 1) – фазы векторов прямой последовательности (k + 1)-го 
и (k – 1)-го отсчетов соответственно. 

3. Структурная схема алгоритма обработки входного сигнала 
Представленный алгоритм обработки входного сигнала (рис. 3) основан 

на последовательном применении следующих операций: 
1) формирование ортогональных составляющих классическим фильтром 

Фурье; 
2) ослабление составляющих суммарной частоты в сигнале векторных из-

мерений БИХ-фильтром 2-го порядка; 
3) компенсация ошибки в измерении амплитуды и фазы синхровектора 

при уходе частоты входного сигнала. 
                                                      

1 IEC/IEEE 60255-118-1. IEEE/IEC International Standard – Measuring relays and protection equip-
ment. Part 118-1: Synchrophasor for power systems – Measurements. 
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Рис. 3. Структурная схема алгоритма обработки входного сигнала  

в УСВИ Р-класса 
 

4. Проверка фильтров в статических и динамических режимах 
Тестирование в статических и динамических режимах было проведено со-

гласно ГОСТ Р 59365-2021. Погрешность измерения синхровектора предло-
женным алгоритмом (рис. 3) не превышает допустимых значений. 

В качестве примера приведены значения погрешности измерения синхро-
вектора в статическом режиме: максимальное значение суммарной погрешно-
сти векторного измерения (TVE) при уходе частоты равно 0,0771%, погрешно-
сти по фазе – 0,0435° (табл. 3). В то время как допустимое значение суммарной 
погрешности (TVE) не более 1%, погрешности по фазе не более 0,1. 

 
Таблица 3 

Максимальные значения суммарной погрешности векторного измерения (TVE)  
и погрешности измерения синхровектора по фазе в статических режимах  

классическим фильтром Фурье с режекторным БИХ-фильтром 

Частота входного сигнала, Гц TVE, % Погрешность по фазе, ° 
46 0,0771 0,0435 
50 0 0 
52 0,0226 0,0128 

 

В качестве примера приведены графики тестирования в динамических ре-
жимах (рис. 4 и 5) при скачкообразном изменении амплитуды (на 10%) и фазы 
(на 10°) входного сигнала. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Суммарная погрешность векторного измерения (TVE) (а)  
и амплитуда синхровектора (б) при скачкообразном изменении амплитуды входного сигнала  

в момент времени t = 0 при использовании классического фильтра Фурье  
с режекторным БИХ-фильтром 
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Рис. 5. Суммарная погрешность векторного измерения (TVE)  

при скачкообразном изменении фазы входного сигнала в момент времени t = 0  
при использовании классического фильтра Фурье с режекторным БИХ-фильтром 

 
Время отклика при скачкообразном изменении амплитуды входного сиг-

нала составляет 18 мс при допустимых 40 мс. 
Время реакции при скачкообразном изменении амплитуды входного сиг-

нала составляет 0,6 мс. Допустимое значение времени реакции (TРЕАКЦИИ) зави-
сит от частоты выдачи кадров синхронизированных векторных измерений (Fs) 
и определяется формулой1: 

РЕАКЦИИ 0,25 / .sT F  

Допустимое время реакции минимально при максимальной частоте выдачи 
кадров. Таким образом, при максимальной частоте выдачи кадров синхронизиро-
ванных векторных измерений, равной 100 кадров/с, допустимое время реакции 
составляет 2,5 мс. Следовательно, время реакции при скачкообразном изменении 
амплитуды входного сигнала удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 59365-2021. 

Перерегулирование амплитуды при скачкообразном изменении ампли-
туды входного сигнала составляет 2,5% при допустимых 5%. 

Время отклика при скачкообразном изменении фазы входного сигнала со-
ставляет 23 мс при допустимых 40 мс. 

Полученный алгоритм обработки входного сигнала на основе классиче-
ского фильтра Фурье представляется возможным использовать при создании 
УСВИ Р-класса. 

Алгоритм, полученный для обработки входного сигнала в УСВИ Р-класса, 
может быть применен и для реализации устройств М-класса путем усиления 
фильтрующих свойств. 

Выводы. В работе представлен алгоритм обработки входного сигнала 
в УСВИ Р-класса, основанный на последовательном применении следующих 
операций: 

1) формирование ортогональных составляющих классическим фильтром 
Фурье; 

2) ослабление составляющих суммарной частоты в сигнале векторных из-
мерений БИХ-фильтром 2-го порядка; 

                                                      
1 ГОСТ Р 59365-2021. Единая энергетическая система и изолированно работающие энергосистемы. 
Релейная защита и автоматика. Система мониторинга переходных режимов. Устройства синхрони-
зированных векторных измерений. Нормы и требования. М.: Стандартинформ, 2021. 46 с. 
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3) компенсация ошибки в измерении амплитуды и фазы при уходе частоты 
входного сигнала. 

Функционирование алгоритма проверено в статических и динамических 
режимах при помощи имитационного и математического моделирования, по-
казано его соответствие требованиям к точности измерения УСВИ Р-класса. 

Алгоритм, предложенный для обработки входного сигнала в УСВИ 
Р-класса, может быть применен и для устройств М-класса путем усиления 
фильтрующих свойств. 
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Dmitriy A. FEDOTOV, Anatoly V. BYCHKOV,  
Nikolay A. DONI, Oleg V. DMITRIEV 

ENSURING THE ACCURACY OF THE SYNCHROPHASOR MEASUREMENT 
IN THE P CLASS PHASOR MEASUREMENT UNIT 

Key words: phasor measurement unit, synchrophasor measurement, digital signal pro-
cessing, Fourier filter, orthogonal components. 

In distributed relay protection and automation systems of power systems, the widespread use of 
P class phasor measurement unit is assumed. The accuracy of phasor measurements is affected 
by frequency variation of power system signals, the presence of multiple harmonics and the fea-
tures of the electromechanical transient process. The necessary accuracy of phasor measure-
ment in these conditions is provided by appropriate digital processing of electrical quantities. In 
this paper, theoretical and practical issues of digital signal processing based on the classical 
Fourier filter in a P class phasor measurement unit are considered. 
The purpose of the work is to obtain an algorithm for processing the input signal in a P 
class phasor measurement unit based on the classical Fourier filter that provides the nec-
essary measurement accuracy. 
Materials and methods. When performing the work, the authors were guided by the regu-
latory documents. The methods of simulation modeling and mathematical simulation were 
used. 
Results of the work. The main result of the study is an algorithm for processing the input 
signal for a P class phasor measurement unit based on the classical Fourier filter, which 
ensures the correct measurement of the synchrophasor in static and dynamic conditions. 
The obtained algorithm for processing the input signal based on the classical Fourier filter 
can be used to create a P class phasor measurement unit. 
The algorithm obtained for processing the input signal in a P-class phasor measurement 
unit can also be applied to create M class unit by increasing the filtering properties. 
Conclusions. The algorithm for measurement phasor values based on the classical Fourier 
filter is presented. The operation of the method has been tested in static and dynamic con-
ditions using simulation modeling and mathematical simulation, and the compliance of the 
method with the accuracy of measurement requirements of the phasor measurement unit of 
the P class was shown. The proposed algorithm can also be applied to M class phasor 
measurement unit by increasing the filtering properties. 
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