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В условиях децентрализации энергетики в электрических сетях наблюдаются откло-
нения показателей качества электроэнергии (ПКЭЭ), включая нарушения синусои-
дальности сигналов токов и напряжений. Это приводит к росту ошибок при сов-
местной цифровой обработке пространственно-разнесенных сигналов в цифровых
устройствах. Приведены особенности использования понятия пространственной
когерентности при измерениях и цифровой обработке сигналов токов и напряже-
ний. Рассмотрены методы оценки когерентности сигналов токов и напряжений при
синхронизированных измерениях в условиях отклонения ПКЭЭ. На примере реали-
зации двухстороннего определения мест повреждения (ОМП) на линии электропе-
редачи (ЛЭП) показано, что чем меньше коэффициент взаимной корреляции, тем
выше ошибка и ниже точность расчета расстояния до места повреждения. Характер
влияния нарушений пространственной когерентности на ошибки ОМП ЛЭП зави-
сит от используемого выражения для расчета расстояния до места повреждения.
Обосновано применение нормированного коэффициента взаимной корреляции для
фиксации ошибок цифровой обработки сигналов токов и напряжений при наруше-
ниях пространственной когерентности. Исследовано влияние интергармоник и шу-
мов на ошибки ОМП ЛЭП при нарушениях пространственной когерентности сиг-
налов. Расчетами доказано, что величина искажений и ошибки оценки амплитуды
тока и напряжения зависят от соотношения амплитуд и фаз основной и искажаю-
щих интергармоник. Показано, что применение фильтрации исходного и прорежен-
ного сигналов на основе дискретного преобразования Фурье обеспечивает исключе-
ние шумовых составляющих из гармоники промышленной частоты.
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ванные измерения, определение места повреждения
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ВВЕДЕНИЕ

Понятие “когерентность” является основополагающим и используется в различ-
ных технических приложениях, связанных с флюктуирующими физическими величи-
нами. При этом “когерентность” имеет особенности применения для решения раз-
личных прикладных задач, в том числе в электрических сетях [1–4].



50 КУЛИКОВ и др.
Тренд на децентрализацию энергетики приводит к массовой интеграции в энергоси-
стемы разнородных объектов распределенной генерации, в том числе возобновляемых
источников энергии, и другого электрооборудования с элементами силовой электрони-
ки. Они оказывают существенное влияние установившиеся режимы, характер и пара-
метры переходных процессов, а также ПКЭЭ, включая синусоидальность токов и на-
пряжений. Поэтому выбор адекватного подхода к оценке когерентности сигналов токов
и напряжений синхронизированных измерений при отклонениях ПКЭЭ актуален [5–7].

Пространственная когерентность играет важную роль при использовании массивов
пространственно-распределенных измерений искаженных сигналов токов и напряже-
ний в ветвях и узлах сети [8–11]. Если массив измерений рассматривается как матрица
выборочных значений пространственно-временной осциллограммы, то простран-
ственная когерентность используется для формирования линейных комбинаций из
пространственных выборок. Популярными алгоритмами обработки пространствен-
но-когерентных сигналов являются MUSIC и ESPRIT [12–14].

Рассмотрим массив синхронизированных измерений токов и напряжений в n точках
электрической сети с помощью n соответствующих датчиков, образующих n-мерный век-
тор y(t) = {y(t, ζ1), y(t, ζ2), … , y(t, ζn)} аналитических сигналов, где точки {ζ1, ζ2, …, ζn} пред-
ставляют собой пространственное расположение n датчиков [15]. В общем случае сиг-
налы могут быть смоделированы с приближением как

(1)
где A – матрица размером n × d, столбцы которой {a(θi): i = 1, 2, …, d} – векторы, связан-
ные с d сигналами [элементы s(t)], имеющими соответствующий массив {θi: i = 1, 2, …, d}
начальных фаз; n(t) – аддитивный датчик шума.

Для дискретизированных сигналов токов и напряжений задача существенно услож-
няется, так как сигналы задаются не в аналитической форме, а соответствующими
векторами мгновенных значений или в комплексной форме, представляющими собой
совокупность выборок на интервале наблюдения.

Целью статьи является обоснование необходимости использования нормированно-
го коэффициента взаимной корреляции для фиксации и учета ошибок цифровой об-
работки сигналов токов и напряжений в цифровых устройствах, размещенных в раз-
ных узлах сети.

МЕТОД ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ КОГЕРЕНТНОСТИ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-РАЗНЕСЕННЫХ КОМПЛЕКСНЫХ

СИНУСОИДАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ

Рассмотрим случай сопоставления двух дискретизированных сигналов напряже-
ния. Предположим, что x(t) и y (t) представляют собой измерения одиночных сигна-
лов u(t, ζ) в двух различных пространственных точках ζ1 и ζ2:

(2)
В более общем случае x(t) и y(t) могут представлять выборки u(t, ζ) в двух различных

точках пространства в разные моменты времени

(3)
Определим взаимную когерентность между двумя пространственно-временными

осциллограммами x(t, ζ) и y(t, ζ).
Перейдем к комплексным дискретизированным сигналам напряжения с частотой

дискретизации fд = 1/Тд, наблюдаемым на интервале времени из N (k = 0, …, N – 1) от-
счетов, исключив индекс ζ. Синхронизированное представление сигналов напряже-
ния при отклонении ПКЭЭ соответствует выражениям

(4)

( ) ( ) ( )= + ,y t As t n t

( ) ( )= ζ = ζ1 2( ) (, , ), .x t u t y t u t

= − ζ = − ζ1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ), , , .x t u t t y t u t t

ψ = υ π + ϕ + ψ1 1 0 д 1 1, cos 2( ) ( ) ( ( ),)x k k f kT k
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Рис. 1. Упрощенная однолинейная схема ЛЭП при КЗ.
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где ϕ1(k) и ϕ2(k) – законы изменения фазы (частоты); ψ1 и ψ2 – начальные фазы сиг-
налов напряжения; f0 – промышленная частота.

Законы изменения фазы (частоты) ϕ1(k) и ϕ2(k) соответствуют расхождению ЭДС
источников питания, например, по концам линии электропередачи (ЛЭП) при корот-
ком замыкании на ней (рис. 1). При несинхронизированном представлении сигналов
в выражения (4) и (5) вводятся дискретные задержки.

Комплексные векторы (амплитуды) для выражений (4) и (5) сигналов x(k, ψ1) и у(k, ψ2)
принимают вид

(6)

(7)
где υ1(k) = υ1(k, 0), υ2(k) = υ2(k, 0).

Определим коэффициент корреляции между дискретными сигналами на интервале
наблюдения из N отсчетов

(8)

Запишем действительную часть числа в виде Re[q] = (q + q*)/2, тогда выражение (8)
можно представить в виде

(9)

ψ = υ π + ϕ + ψ2 2 0 д 2 2, cos 2( ) ( ) ( ( ),)у k k f kT k

υ ψ = υ ϕ ψ = υ ψ1 1 1 1 1 1 1( ) ( ) { ( ),  } { } ( )ехр ехр ехр{ },k k j k j k j

υ ψ = υ ϕ ψ = υ ψ2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) { ( )} { } (, ехр ехр {р },)ехk k j k j k j
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Первой групповой суммой в равенстве (9) можно пренебречь, поскольку она соот-
ветствует суммированию мгновенных значений относительно быстро осциллирую-
щей функции [16]. Тогда итоговое соотношение для комплексного коэффициента
корреляции принимает вид

(10)

В выражении (10) комплексный коэффициент корреляции огибающих ρ равен

(11)

где

(12)

а ρ и β – модуль и аргумент коэффициента корреляции.
Используя введенные обозначения, преобразуем (10) к равенству

(13)
Анализ выражения (13) показывает, что из-за неопределенности фаз коэффициент

корреляции является неопределенной величиной, что не позволяет его использовать
для сравнения рассматриваемых сигналов. Тем не менее модуль коэффициента корре-
ляции не зависит от углов ψ1 и ψ2

(14)

Поэтому его можно использовать для оценки соответствия (степени похожести)
дискретных сигналов между собой.

Определим совокупность операций обработки для формирования модульного зна-
чения коэффициента корреляции. Примем, что дискретный сигнал

(15)
является эталонным и заранее известным. Так как коэффициент корреляции зависит
от разности начальных фаз анализируемых сигналов, то в общем случае можно вы-
брать нулевую начальную фазу (ψ1 = 0) сигнала x(k). Тогда выражение для модуля ко-
эффициента корреляции примет вид

(16)

Определим действительную часть комплексного коэффициента корреляции

(17)

Для оценки мнимой части комплексного коэффициента корреляции примем ψ1 = –π/2

(18)

где
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причем

(19)

Анализ выражений показывает, что структура устройства для расчета модуля коэф-
фициента корреляции аналогична структуре устройства цифровой квадратурной об-
работки, применяемой в цифровой релейной защите [17, 18].

ОЦЕНКА КОМПЛЕКСНОГО КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ 
СИНУСОИДАЛЬНОГО СИГНАЛА, ИСКАЖЕННОГО 

ПОМЕХОВЫМИ КОМПОНЕНТАМИ

Сигналы токов и напряжений в электрических сетях могут быть подвержены воз-
действию искажающих помеховых компонент. Принимаем, что сигнал у(k, ψ2) иска-
жен дискретным белым шумом n(k) с постоянной спектральной плотностью мощно-
сти N0/2 [16]

(20)

где у(k, ψ2) определен в соответствии с (5); А и ψ2 – параметры сигнала у(k, ψ2).
Сигналы x(k) и xs(k) для вычисления комплексного коэффициента корреляции

определяются по выражениям (15) и (19). Отметим, что дискретный случайный сигнал
уш(k, ψ2) соответствует случайному процессу с гауссовым законом распределения и
математическим ожиданием М[уш(k, ψ2)] = у(k, ψ2).

При выбранных обозначениях реальная и мнимая составляющие комплексного ко-
эффициента корреляции в дискретный момент времени k определяются следующими
случайными величинами

(21)

(22)

Нормальные распределения переменных wR и wI соответствуют выражениям

(23)

(24)

где mwR, mwI и   – математические ожидания и дисперсии случайных величин
wR и wI.

Математические ожидания mwR, mwI случайных переменных wR и wI являются ре-
зультатами преобразований

(25)

(26)

Получим дополнительные выражения для математических ожиданий

(27)

где ρ и β определяются из равенства (12).
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Получим дисперсии случайных величин wR и wI при условии равенства энергий

сигналов x(k) и xs(k). Ввиду идентичности расчетов определим дисперсию  только

сигнала wR, учитывая, что величина  определяется дискретной составляющей шу-
ма n(k) процесса уш(k, ψ2) (20)

(28)

Учитывая, что белый шум является δ – коррелированным случайным процессом, то
математическое ожидание соответствует корреляционной функции шумового про-
цесса n(k)

(29)

Получим дисперсию сигнала wR

(30)

где Е – энергия сигнала квадратурной составляющей при вычислении комплексного
коэффициента корреляции.

Коэффициент взаимной корреляции случайных величин wR и wI соответствует вы-
ражению

(31)

Учитывая ранее введенные преобразования, получим

(32)

Принимая во внимание выражение (32), имеем

(33)

Отсюда следует, что wR и wI являются ортогональными и некоррелированы.

Модульное значение комплексного коэффициента корреляции формируется путем
выполнения операций линейной и нелинейной обработки случайных величин, рас-
пределенных по нормальному закону (23), (24). При этом плотность вероятностей
приобретает вид в соответствии с обобщенным законом Релея [16]

(34)
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ВЛИЯНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ СИГНАЛОВ ТОКОВ 
И НАПРЯЖЕНИЙ НА ТОЧНОСТЬ ДВУХСТОРОННЕГО ОМП ЛЭП

Быстрое определение места повреждения на ЛЭП 110–220 кВ является важной за-
дачей эксплуатационно-ремонтного персонала электросетевых компаний. В зависи-
мости от количества ЛЭП и их технического состояния число повреждений может со-
ставлять до несколько десятков и даже сотен в год, для устранения которых требуется
привлечение значительных материальных и людских ресурсов [19–21]. От точности
ОМП ЛЭП во многом зависит общее время проведения аварийно-восстановительных
работ. Широкое применение получили устройства ОМП ЛЭП, использующие методы
расчета, основанные на параметрах аварийного режима (измеренных в процессе по-
вреждения токах и напряжениях отдельных фаз и их составляющих) [22, 23]. В устрой-
ствах ОМП ЛЭП различных производителей реализуются различные алгоритмы рас-
чета расстояния до места повреждения.

Рассмотрим пример двухстороннего ОМП ЛЭП (рис. 1), не требующего для функ-
ционирования синхронизированных векторных изменений [24].

Расчет расстояния до места повреждения производится на основе измерений моду-
лей токов и напряжений по концам ЛЭП I ', I '', U ', U '' и соотношений

(35)

Учитывая, что расстояние до места повреждения (точка К) равно lк = nL, и прирав-
нивая между собой соотношения (35), приходим к выражению

(36)

где L – длина ЛЭП.
Выражение (36) справедливо для составляющих как обратной, так и нулевой после-

довательностей.
Рассмотрим пример с повреждением ЛЭП 220 кВ с L = 120 км. Расчет по выраже-

нию (36) выполним по составляющим нулевой последовательности, причем zл = z0 =
= 3 × 0.426 = 1.278 Ом/км. Зафиксированные значения амплитуд токов и напряжений
составили: I ' = 2.0 кА, I '' = 0.56 кА, U ' = 40 кВ, U '' = 28 кВ. Получим расстояние до ме-
ста повреждения на ЛЭП

(37)

Выполним оценку влияния пространственной когерентности на точность двухсто-
роннего ОМП ЛЭП. Последовательно аналитически зададим выражения для токов и
напряжений в сочетании с воздействием следующих искажающих факторов:

− аддитивные компоненты токов и напряжений в виде интергармоник различных
интенсивностей и спектральных диапазонов;

− составляющая в виде белого шума в анализируемом спектре частот.
Точность цифровой обработки сигналов ОМП ЛЭП следует оценивать с помощью

модульного значения дискретного коэффициента корреляции, характеризующего на-
рушения синусоидальности сигналов (выражение (17)). Если два сигнала тока (или
напряжения) непосредственно связаны между собой линейно, то степень их когерент-
ности близка к своему максимальному значению равному единице. Для оценки при-
нимаем, что пара случайных сигналов абсолютно когерентные, если модульное значе-
ние коэффициента корреляции |ρ| = 1, и абсолютно некогерентные, если |ρ| = 0 [25].

Применительно к задаче ОМП ЛЭП задавались следующие условия анализа сигналов:
− сопоставление сигналов на предмет оценки их пространственной когерентности

осуществляется по концам ЛЭП (рис. 1);

+ = − + =л л( )' ' к, '' 1 '' к.I nz U U I n z U U

] [ ( )= − + +л л'' ' '' / ' '' ,[ ]lк U U I Lz I I z

] [
[ ] ( )[ ]

= − + +
= − + × × + × =

л л  '' ' '' / ' ''  =
28 40 0.56 120 1.278 / 2.

[
0 0.56 1.278 22.582 км.

( ) ]lк U U I Lz I I z



56 КУЛИКОВ и др.
− считается, что ток I ' и напряжение U ' являются неискаженными синусоидальны-
ми сигналами промышленной частоты f = 50 Гц;

− нарушения синусоидальности характерно для тока I '' и напряжения U '', частота
которых также равна f = 50 Гц;

− при моделировании токов и напряжений I ', I '', U ', U '' не учитываются их фазовые
соотношения, поскольку в выражении (36) участвуют только их модульные значения;

− исследуются отклонения расчетной точки повреждения, вызванные нарушения-
ми синусоидальности сигналов I '', U '' (выражение (36)), и оценивается соответствую-
щая ошибка ОМП ЛЭП.

Для тока I ' и напряжения U ', относительно которых реализуется расчет коэффици-
ента корреляции, примем синусоидальную модель сигнала в виде

(38)

с временными последовательностям дискретных отсчетов сигнала.
При формировании дискретных значений тока i'(n) и напряжения u'(n) примем сле-

дующие параметры I ' = 1А; U ' = 100 В; f0 = 50 Гц; Тд = 1/(f0N) c; N = 80; ϕ = 0 рад.

ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ИНТЕРГАРМОНИК И ШУМОВ НА ОШИБКИ 
ОМП ЛЭП ПРИ НАРУШЕНИЯХ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ 

СИГНАЛОВ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ

Для искаженных тока I '' и напряжения U '' примем аддитивную модель вида

(39)

где М – число интергармоник в спектре синусоидального сигнала тока I '' или напря-
жения U ''; |Хj|, fj, ϕj – амплитуда, частота и фаза j-ой интергармонической составляю-
щей.

С целью простоты моделирования и анализа результатов выберем, что ток I '' и на-
пряжение U '' искажены тремя интергармониками (М = 3, выражение (39)) на частотах
f1 = 75 Гц; f2 = 125 Гц; f3 = 175 Гц. При этом исследуем влияние соотношений между
амплитудами |Хj| и фазами ϕj интергармоник на коэффициент корреляции сигналов и
соответствующие ошибки двухстороннего ОМП ЛЭП.

Пусть для амплитуд и фаз интергармоник, входящих в дискретные значения тока
i'(n) и напряжения u'(n), имеется следующее соотношение: |Хi1| = 0.15I''; |Хi2| = 0.1I '';
|Хi3| = 0.15I ''; |Хu1| = 0.1U ''; |Хu2| = 0.15U ''; |Хu3| = 0.1U ''; ϕi1 = 0 рад; ϕi2 = (π/6) рад; ϕi3 =
= (π/4) рад; ϕu1 = (–π/6) рад; ϕu2 = (–π/4) рад; ϕu3 = 0 рад. Осциллограммы тока и на-
пряжения, соответствующие заданным амплитудно-фазовым соотношениям синусо-
идальных сигналов тока i '(n) и напряжения u'(n), представлены на (рис. 2). Моделиро-
вание выполнено в программном комплексе Mathcad.

Оценку амплитуд тока I '' и напряжения U '' выполним с применением имитации
процесса фильтрации измерительным органом устройства ОМП ЛЭП, выполнив дис-
кретное преобразование Фурье (ДПФ) для искаженных сигналов промышленной ча-
стоты (рис. 2.)

(40)
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Рис. 2. Синусоидальные сигналы, искаженные интергармониками: (а) тока; (б) напряжения.
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(41)

Результаты расчетов по выражениям (40), (41) показывают, что амплитуды изме-
ренной основной гармоники сигналов тока i''(n) и напряжения u''(n) (рис. 2) соответ-

ствуют значениям  = |Si| = 0.547 кА, а |Su| = 30.223 кВ. Таким образом, ДПФ иска-
женного синусоидального сигнала промышленной частоты не полностью отфильтро-
вало совокупность интергармоник и привело к искажению результатов оценки
параметров тока I '' и напряжения U ''. Величина искажений и ошибки оценки ампли-
туды тока и напряжения зависят от соотношения амплитуд и фаз основной и искажа-
ющих интергармоник.

Оценку нарушений пространственной когерентности токов и напряжений выполним
с использованием модульного значения коэффициента корреляции (выражение (14)).
Используем его нормированную величину, которая в расчетах для совокупностей
мгновенных значений токов и напряжений i'(n), i''(n), u'(n), u''(n) примет вид

(42)

где

(43)

С учетом полученных значений  и  произведем расчет ошибки двухстороннего
ОМП ЛЭП в условиях нарушения пространственной когерентности сигналов тока и

напряжения. Поставим амплитуды  и  в выражение (36) для расчета расстояния
до места повреждения на ЛЭП (рис. 1)

(44)

Определим ошибку двухстороннего ОМП ЛЭП, вызванную нарушениями про-
странственной когерентности, по выражению

(45)
При рассматриваемом сочетании параметров интергармоник для рассматриваемой

ЛЭП с L = 120 км ошибка составила Δ(%) = –0.19 × 100/120 = 0.16%. В табл. 1 приведе-
ны результаты имитационного моделирования и расчетов ошибок двухстороннего
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ОМП при различных амплитудно-фазовых соотношениях интергармоник тока и на-
пряжения.

Анализ результатов моделирования и расчетов ошибок двухстороннего ОМП ЛЭП
(табл. 1) при различных амплитудно-фазовых соотношениях интергармоник тока и
напряжения показал:

− совокупные ошибки ОМП ЛЭП зависят от нарушений синусоидальности сигна-
лов токов и напряжений, амплитудных и фазовых соотношений интергармоник, вхо-
дящих в состав искаженных сигналов. Амплитудно-фазовые соотношения интергар-
моник могут приводить как к уменьшению, так и увеличению значений амплитуд тока
I'' и напряжения U''. При одинаковых амплитудных соотношениях изменения фазо-
вых соотношений приводят к существенным различиям в ошибках ОМП ЛЭП от
4.063 км до –4.011 км (варианты 5, 6). Уменьшение амплитуд интергармоник в 1.5 раза
при тех же фазовых соотношениях приводит к непропорциональному уменьшению
ошибки ОМП ЛЭП (варианты 6, 9);

− в измерительных органах цифровых устройств ДПФ обеспечивает полное подав-
ление кратных гармоник, однако при анализе пространственной когерентности дис-
кретных токов и напряжений следует учитывать влияние интергармоник, апериодиче-
ской составляющей и шумов на процесс цифровой обработки сигналов;

− коэффициент взаимной корреляции может быть выбран в качестве численной
характеристики, позволяющей оценить величину искажения сигналов токов и напря-
жений промышленной частоты, и характеризовать нарушения требований простран-
ственной когерентности. Существует зависимость между нормированным коэффици-
ентом взаимной корреляции и ошибками оценок амплитуд токов и напряжений, по-
этому, чем меньше этот коэффициент (существеннее изменение пространственной
когерентности синусоидальных сигналов), тем ошибка двухстороннего ОМП ЛЭП бу-
дет больше;

− характер влияния нарушений пространственной когерентности на ошибки ОМП
ЛЭП зависит от используемого выражения для расчета расстояния до места поврежде-
ния ЛЭП. Следовательно, для разных алгоритмов ОМП ЛЭП существует их собствен-
ная устойчивость к нарушениям пространственной когерентности;

− учитывая, что нарушения пространственной когерентности оказывают влияние
на величину ошибки ОМП, то определение зоны обхода ЛЭП линейными бригадами
следует производить на основании результатов моделирования режимов электриче-
ской сети и возможных отклонений ПКЭЭ;

− в процессе эксплуатации электрических сетей помимо ошибок, связанных с на-
рушениями пространственной когерентности сигналов, на точность ОМП ЛЭП ока-
зывают влияние и другие факторы: погрешности измерений трансформаторов тока и
напряжения, неточности определения (изменения) удельных параметров ЛЭП, мето-
дические ошибки алгоритмов расчета расстояния до места повреждения, электромаг-
нитные помехи и др. Поэтому при организации аварийно-восстановительных работ
на ЛЭП следует учитывать аддитивный эффект указанных факторов.

Исследуем влияние шумов на ошибки ОМП ЛЭП при нарушении пространствен-
ной когерентности сигналов тока и напряжения. Примем математическую модель
сигналов тока и напряжения в виде смеси сигнала x(n) (выражение (38)) и шумовых
искажений в анализируемой полосе частот (рис. 3)

(46)

где g(n) – случайные мгновенные значения шумовой составляющей.
Результаты моделирования (расчетов) показали, что ДПФ-фильтрация исходного и

прореженного сигналов эффективно обеспечивает исключение шумовых составляю-
щих из гармоники промышленной частоты.

= +( ) ( ) ( ,   )  xx n x n g n
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Рис. 3. Осциллограмма синусоидального сигнала тока (напряжения), искаженного шумом.
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Отклонения оценок амплитуд тока I '' и напряжения U '' зависят от интенсивности
шума, но составляют не более единиц процентов, что находится в пределах допусти-
мой погрешности измерений.

Так как шумовые составляющие носят случайный характер, имея как положитель-
ное, так и отрицательное значение, то при суммировании могут взаимно компенсиро-
вать друг друга, поэтому даже в условиях наложения спектров обеспечивается квази-
когерентность цифровой обработки сигналов при воздействии широкополосного шу-
ма. Расчет нормированного коэффициента взаимной корреляции для сигналов,
искаженных и неискаженных шумом, показал, что он близок к единице.

ВЫВОДЫ

Совместную цифровую обработку пространственно-разнесенных сигналов следует
производить с учетом пространственной когерентности для минимизации ошибок оцен-
ки параметров сигналов токов и напряжений промышленной частоты. Несоблюдение
данного требования ведет к существенным ошибкам оценок параметров сигналов.

Для определения степени искажения синусоидальности токов и напряжений по
причине нарушений пространственной когерентности целесообразно применять нор-
мированный коэффициент взаимной корреляции.

На примере двухстороннего ОМП ЛЭП показано, что чем меньше коэффициент
взаимной корреляции (значительное изменение пространственной когерентности си-
нусоидальных сигналов), тем выше ошибка и ниже точность расчета расстояния до
места повреждения.

Характер влияния нарушений пространственной когерентности на ошибки ОМП
ЛЭП зависит от используемого выражения для расчета расстояния до места поврежде-
ния, поэтому у различных алгоритмов ОМП ЛЭП имеется собственная устойчивость к
нарушениям пространственной когерентности.

Определение зоны обхода линейными бригадами на основании данных ОМП ЛЭП
следует производить с учетом нарушений пространственной когерентности токов и
напряжений. Для этого целесообразно выполнять моделирование режимов электри-
ческой сети и возможных отклонений ПКЭЭ от нормативных значений.
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Why Spatial Coherence Needs to be Adjusted for in Combined 
Digital Processing of Spaced Current and Voltage Signals in Grids
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aNizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia
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As power engineering becomes decentralized, grids are prone to deviations in electric power
quality indicators (EPQIs), including sinusoidality of current and voltage signals. This caus-
es digital devices to produce more errors of the combined digital processing of spaced sig-
nals. This paper dwells upon using the concept of spatial coherence in the context of mea-
suring and digital processing of current and voltage signals. It discusses the methods for eval-
uating the coherence of current and voltage signals in synchronized measurements where
EPQIs deviate. The paper further presents a case of implementing two-way detection dam-
age site (DSD) on the power transmission line (PTL); the case shows that the lower cross-
correlation coefficient is, the higher is the error, and the less accurate distance to damage site
estimate will be. How exactly spatial incoherence will affect PTL DSD errors depends on
which function is used to find the distance to damage site. The paper shows why a normal-
ized cross-correlation coefficient is the better solution for capturing the errors in the digital
processing of current and voltage signals in case of spatial incoherence. It further investigates
how interharmonics and noise affect PTL DSD errors in case of spatial incoherence. Calcu-
lations show that the magnitude of distortion and error in voltage and current amplitude
estimates depend on the phase and amplitude ratio between the fundamental and the distor-
tion interharmonic. Filtering the original and downsampled signal by applying discrete Fou-
rier transform is shown to remove noise from the powerline frequency harmonic.

Keywords: spatial coherence, normalized cross-correlation coefficient, electric power quality
indicators, synchronized measurements, detection damage site


	ВВЕДЕНИЕ
	МЕТОД ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ КОГЕРЕНТНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННО-РАЗНЕСЕННЫХ КОМПЛЕКСНЫХ СИНУСОИДАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ
	ОЦЕНКА КОМПЛЕКСНОГО КОЭФФИЦИЕНТА КОРРЕЛЯЦИИ СИНУСОИДАЛЬНОГО СИГНАЛА, ИСКАЖЕННОГО ПОМЕХОВЫМИ КОМПОНЕНТАМИ
	ВЛИЯНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ СИГНАЛОВ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ НА ТОЧНОСТЬ ДВУХСТОРОННЕГО ОМП ЛЭП
	ИССЛЕДОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ИНТЕРГАРМОНИК И ШУМОВ НА ОШИБКИ ОМП ЛЭП ПРИ НАРУШЕНИЯХ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ КОГЕРЕНТНОСТИ СИГНАЛОВ ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ
	ВЫВОДЫ
	СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 290
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.01667
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 290
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.03333
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 800
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 2400
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /RUS ()
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


