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КОНТРОЛЬ ЧАСТОТЫ В ЗАДАЧАХ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
Для підвищення швидкодії алгоритмів обробки первинних даних при визначенні частоти в задачах математичного 
моделювання та управління режимами електричних систем пропонується виконувати перехід від дискретних мит-
тєвих значень параметрів режиму до представлення їх узагальненими векторами. 
 
Для повышения быстродействия алгоритмов обработки первичных данных при определении частоты в задачах ма-
тематического моделирования и управления режимами электрических систем предлагается выполнять переход от 
дискретных мгновенных значений параметров режима к представлению их обобщенными векторами.  
 

ВВЕДЕНИЕ 
Частота является одним из самых важных пара-

метров электрической сети, который характеризует её 
надёжность, стабильность и качество электрической 
энергии. Даже незначительное отклонение частоты 
(±0,2 – 0,4 Гц) от номинального значения (50 Гц) сви-
детельствует о нарушении в работе энергосистемы. 
Оценка частоты является важным элементом в алго-
ритмах автоматики энергосистем (автоматическая 
частотная разгрузка, автоматический частотный ввод 
резерва, частотное автоматическое повторное вклю-
чение и т.д.), поэтому ее правильное определение не-
обходимо для их эффективной работы. 

Определение частоты возможно либо расчётным 
путём с применением математических моделей и 
средств моделирования, либо путем измерений в ре-
альной электрической системе с использованием со-
ответствующих средств измерений. 

В результате значительного прогресса вычисли-
тельной техники за последние годы всё более широ-
кое применение получают средства измерения на ос-
нове микропроцессорной техники. 

Оценка частоты необходима для согласованной, 
эффективной и своевременной работы всех подсистем 
сетей энергоснабжения, поэтому её правильное опре-
деление является важной задачей. 

Актуальность проблемы совершенствования ме-
тодов определения частоты электрической сети в ре-
жиме реального времени подтверждается обширным 
количеством публикаций в заданном направлении. В 
подавляющем большинстве работ предлагаются пути 
усовершенствования существующих или разработка 
новых методов измерения частоты. Основными тре-
бованиями, выдвигаемыми к средствам измерения, 
являются [1]: 

• высокое быстродействие; 
• высокая точность измерений; 
• устойчивость к помехам и искажениям исходно-

го сигнала. 
Из публикаций, содержащих оценки современ-

ных средств измерения, следует, что наряду с сущест-
венным прогрессом в развитии элементной базы ал-
горитмы обработки первичной информации требуют 
совершенствования.  

Хотя в настоящее время известно множество 
цифровых алгоритмов оценки частоты, на практике 
продолжает использоваться классический метод оп-
ределения периодов сигнала по моментам переходов 

сигнала через заданный уровень. А именно, чаще все-
го, через нулевой уровень, но в общем случае момент 
перехода сигнала через нуль неоднозначен [2]. Ос-
новной особенностью такого способа оценки частоты 
является необходимость применения линейной ин-
терполяции сигнала. На точность алгоритма оказыва-
ют влияние также и помехи в сигнале. В связи с этим 
необходимо осуществлять предварительную фильт-
рацию сигнала и сглаживание результата [3]. Все эти 
операции приводят к усложнению алгоритмов обра-
ботки первичной информации. 

Наряду с вышесказанным существует проблема 
несоответствия данных о частоте в разных точках 
сети значениям частоты, определяемой по скорости 
вращения турбин. Это связано с тем, что невозможно 
выполнение взаимоисключающих требований о числе 
используемых обобщённых периодов.  

Кроме способов определения частоты по нулям 
функции возможно определение частоты на основании 
быстрого преобразования Фурье на некотором времен-
ном промежутке. Но и в этом случае будут получаться 
результаты, где длина временного промежутка, как 
правило, не совпадает с длиной одного или нескольких 
обобщённых периодов [4]. Также для измерения часто-
ты применяется метод наименьших квадратов, выпол-
няющий аппроксимацию входного сигнала специаль-
ной функцией. Но в любом из приведенных методов 
приходится решать оптимизационную задачу, для того, 
чтобы определить оптимальное сочетание быстродей-
ствия, помехоустойчивости и точности. Можно полу-
чить сколь угодно высокими любые две из указанных 
характеристик, но в ущерб оставшейся [5]. 

 
ОСНОВНОЙ ТЕКСТ 

Цифровые алгоритмы должны обеспечивать тре-
буемую точность и быстродействие оценки частоты в 
различных режимах сети, но в значительной части 
цифровых систем РЗА продолжает использоваться 
метод по переходу сигнала через нуль.  

Методы измерения частоты, основанные на обра-
ботке массивов дискретных значений сигнала, фикси-
ровании моментов прохождения сигнала через нуль и 
определении частоты по периоду изменения контроли-
руемого параметра, требуют, чтобы обработка дискрет-
ных мгновенных значений была выполнена, как мини-
мум, в течение одного периода. А для обеспечения тре-
буемой точности длительность обработки должна быть 
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не менее чем 3-4 периода, что ограничивает их быстро-
действие. Кроме того, применяемые для повышения 
точности методы (гармонического анализа, фильтрации 
высших гармоник, методов аппроксимации) усложняют 
алгоритмы обработки первичной информации. 

Точные и быстродействующие алгоритмы опре-
деления частоты нужны и для решения задач матема-
тического моделирования электрических систем в пе-
реходных процессах – для исследования переходных 
процессов, сопровождающихся изменениями частоты, 
численными методами, значения частоты необходимо 
иметь на каждом шаге численного интегрирования.  

Системы дифференциальных уравнений 
переходных процессов синхронных и асинхронных 
машин включают уравнения движения роторов  

MEMj MM
dt
dsT −= ,                         (1) 

где Tj – постоянная инерции вращающихся масс; MМ, 
МЭМ  – механический и электромагнитный момент; S – 
скольжение  

C

дC
ω
ωωS −

= ,                              (2)  

для определения которого на каждом шаге численно-
го интегрирования должны быть известны как частота 
вращения двигателя, так и частота в сети.  

Совершенствование алгоритмов обработки пер-
вичных данных в направлении повышения их быст-
родействия и точности может быть реализовано путем 
перехода от мгновенных значений параметров режима 
трехфазной системы к их изображающим векторам.  

Параметры режима (токи, напряжения и др.) 
трехфазной системы можно представить либо тремя 
векторами, вращающимися относительно начала ко-
ординат с частотой сети, а мгновенные значения – 
проекциями этих векторов на ось времени (рис. 1,а), 
либо те же мгновенные значения можно получить, 
проектируя единый (обобщенный) вектор на три оси 
времени, каждая из которых совпадает с магнитной 
осью соответствующей фазы (рис. 1,б). 

 
                     а                                                      б 
Рис. 1. Определение мгновенных значений фазных токов: 

а – проекции векторов токов фаз на ось времени; 
б – проекции изображающего вектора тока на оси фаз 

 
Мгновенные значения токов фаз определяются 

проекциями обобщенного вектора на три оси фаз, 
сдвинутые на угол 2π/3: 
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где α – угол сдвига изображающего вектора относи-
тельно оси фазы А. 

Сумма квадратов проекций  
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откуда модуль и угол сдвига изображающего вектора 
относительно оси фазы А 
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Равенства (5) позволяют по мгновенным значе-
ниям токов фаз (на текущем шаге дискретизации из-
мерений или расчета) однозначно определить изобра-
жающий вектор I по модулю и положению относи-
тельно осей фаз, а равенства (4) – выполнить обратное 
преобразование. Аналогичные соотношения справед-
ливы и для других фазных переменных – напряжений, 
потокосцеплений, потоков фаз. 

При переходе к обобщенным векторам упроща-
ется и задача определения такого параметра, как 
мгновенная частота. Для этого необходимо по соот-
ношениям (5) определить модуль I(t1), I(t2) и угол α1 и 
α2 изображающего вектора в моменты времени t1 и t2, 
соответствующие, например, текущему и предыду-
щему шагу дискретизации. Тогда текущее мгновенное 
значение частоты, равное скорости вращения изобра-
жающего вектора, будет равно  
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Применяемые и рекомендуемые [6] алгоритмы 
для решения этой задачи основаны на выделении ос-
новной гармоники, что в значительной степени более 
трудоемко. 

Если токи (напряжения, потокосцепления) сину-
соидальны, сумма токов фаз равна нулю (нет состав-
ляющих нулевой последовательности) 

0=++ iii CBA
,                              (7) 

отсутствуют составляющие обратной последователь-
ности и высшие гармоники, то в полярных координа-
тах конец обобщенного вектора I(α) описывает с по-
стоянной скоростью ω окружность, модуль обобщен-
ного вектора равен амплитуде фазного вектора.  

При наличии в параметрах режима составляющих 
нулевой последовательности они определяются сум-
мой мгновенных составляющих на шаге дискретизации 

0
0
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.                       (8) 

Выполнив исключение i0, получим мгновенные 
значения токов фаз 
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не содержащие составляющих нулевой последова-
тельности, к которым применимы приведенные выше 
соотношения.  

Наличие высших гармоник при представлении 
параметров режима обобщенными векторами прояв-
ляется в том, что появляются знакопеременные от-
клонения модуля обобщенного вектора, но выражения 
(5), (6) для определения мгновенных значений углов и 
скорости вращения векторов остаются в силе. 
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Таким образом, переход к обобщенным векторам, 
во-первых, выполняется достаточно просто – по соот-
ношениям (3) – (4), а, во-вторых, позволяет определять 
мгновенные значения частоты на каждом шаге дискре-
тизации (расчетов или измерений) и допускает простую 
форму представления и интерпретации результатов. 

 
ВЫВОДЫ 

Методы измерения частоты, основанные на фикси-
ровании моментов прохождения сигнала через нуль и 
определении частоты по периоду изменения контроли-
руемого параметра, требуют дополнительной обработки 
первичной информации по достаточно трудоемким ал-
горитмам, что ограничивает их быстродействие. 

При переходе от дискретных мгновенных значе-
ний параметров режима к представлению их обоб-
щенными векторами упрощаются алгоритмы обра-
ботки первичных данных, повышается их быстродей-
ствие и эффективность использования средств изме-
рения и моделирования в задачах диагностики и ана-
лиза режимов работы электрических систем.  
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