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Аннотация: В статье рассмотрено решение задачи метрологического обеспечения устройств синхро-
низированных векторных измерений. Дан обзор алгоритмов обработки сигналов, позволяющих вы-
числять параметры синхронизированных векторов напряжения и силы тока в электрических сетях – ​
модуль, фазу, мгновенную частоту и скорость изменения частоты. Представлены два разработанных 
и исследованных авторами алгоритма. Первый алгоритм построен по структуре, рекомендованной 
международными стандартами для устройств синхронизированных векторных измерений. Данный 
алгоритм основан на переносе спектра основной гармоники сигнала на низкую частоту и выделении 
информативного сигнала с помощью цифрового фильтра нижних частот. Для создания алгоритма 
авторы использовали специально спроектированный набор фильтров, динамически выбираемых 
в зависимости от частоты основной гармоники входного сигнала. Второй предложенный авторами 
алгоритм – ​параметрический алгоритм, примененный к расширенной модели сигнала, включающей, 
кроме синусоидальных, также линейно частотно-модулированные компоненты. Изложен математи-
ческий метод нахождения оптимальной оценки параметров синхронизированных векторов, соответ-
ствующий разложению сигнала в базисе линейно частотно-модулированных сигналов. Рассмотрены 
преимущества и ограничения разработанных алгоритмов применительно к эталонам и средствам 
измерений, а также даны практические рекомендации по их использованию. Представленные ал-
горитмы реализованы в программном обеспечении Государственного первичного эталона единиц 
электроэнергетических величин.
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Abstract: The article addresses the challenge of metrological support for phasor measurement unit. 
It provides an overview of signal processing algorithms designed to calculate parameters of synchronized 
voltage and current vectors in electrical networks: magnitude, phase, instantaneous frequency, and rate 
of frequency change. Two algorithms developed and investigated by the authors are presented. The first 
algorithm follows the structure recommended by international standards for phasor measurement units. It is 
based on shifting the spectrum of the signal’s fundamental harmonic to a low frequency and extracting the 
informative signal using a digital low-pass filter. The authors use a specially designed bank of filters in 
the algorithm, which are dynamically selected depending on the frequency of the fundamental harmonic 
of the input signal. The second algorithm proposed by the authors is a parametric algorithm applied to 
an extended signal model that includes, in addition to sinusoidal, linearly frequency-modulated (chirp) 
components. The mathematical method for obtaining the optimal estimate of the synchrophasor parameters, 
corresponding to decomposing the signal into a basis of linear frequency-modulated signals, is described. 
The advantages and limitations of the developed algorithms for application in reference standards and 
measuring instruments are examined, and practical recommendations for their use are provided. The 
presented algorithms have been implemented in the software of the State Primary Standard for Electrical 
Power Quantities.
Keywords: synchrophasor, phasor measurement units, synchrophasor parameter estimation algorithms, 
parametric algorithms (optimization algorithms), spectral interpolation algorithms, chirp
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Введение
Синхронное измерение параметров перемен-

ных напряжений и токов как векторных вели-
чин в различных точках электрической сети 
дает важную информацию о состоянии энер-
госистемы и режимах ее работы [1]. Для этого 
используются специальные приборы – ​устрой-
ства синхронизированных векторных измере-
ний (УСВИ). Синхронизация измерений до-
стигается за счет привязки моментов измере-
ний к шкале времени UTC или UTC(SU) с ис-
пользованием систем GPS (ГЛОНАСС) или их 
аналогов. Основные параметры векторов на-
пряжения и тока согласно ГОСТ Р 59365–2021 1 
включают:

– модуль  (он же длина) вектора напряже-
ния (силы тока), где понятие «модуль» пони-
мается как среднее квадратическое (действу-
ющее) значение основной гармоники фазного 
напряжения (силы тока);

– угол поворота вектора относительно век-
тора, соответствующего опорному гармониче-
скому сигналу номинальной частоты;

– скорость вращения вектора или частота 
основной гармоники сигнала;

– скорость изменения частоты (ROCOF) ос-
новной гармоники сигнала 2.

В настоящее время, когда расширяются 
технологии использования УСВИ, все больше 
предприятий и организаций заняты их внед-
рением и эксплуатацией. Системный опера-
тор Единой энергетической системы (СО ЕЭС) 3 
как наиболее заинтересованная сторона ведет 

1 ГОСТ Р 59365–2021 Система мониторинга пере-
ходных режимов. Устройства синхронизированных 
векторных измерений. Нормы и требования.

2 IEEE Std 60255‑118‑1‑2018 – ​Measuring relays and 
protection equipment – ​Part 118–1: Synchrophasor for 
power systems – ​Measurements.

3 Системный оператор Единой энергетической сис-
темы. Сертификация устройств синхронизированных 
векторных измерений. Режим доступа: https://www.
so-ups.ru/sds/sds-cert-umpr/cert-usvi/ (дата обращения: 
11.03.2025).

реестр УСВИ, прошедших добровольную 
сертификацию на соответствие требованиям 
ГОСТ Р 59365–2021. Большинство устройств 
в  этом реестре относятся к  многофункцио-
нальным средствам измерений, причем функ-
ция УСВИ не отражается в описаниях их ти-
пов. Немногие российские средства измерений, 
представленные в разделе «Утвержденные ти-
пы измерений» ФГИС «Аршин» ФИФ ОЕИ 4, 
нормируют часть величин, характеризующих 
синхронизированные векторы. Таким образом, 
принципиально значимые в энергетике изме-
рения параметров синхронизированных век-
торов оказались вне системы метрологической 
прослеживаемости отчасти по причине отсут-
ствия соответствующего первичного эталона 
и государственной поверочной схемы.

В связи с этим, с 2023 по 2025 гг. в науч-
но-исследовательской лаборатории госэталонов 
в области электроэнергетики ФГУП «ВНИИМ 
им.  Д. И. Менделеева» выполнены работы 
по совершенствованию Государственного пер-
вичного эталона единиц электрической мощ-
ности ГЭТ 153.

Совершенствование ГЭТ 153 было произве-
дено за счет разработки новых подсистем вос-
произведения и передачи:

– единиц векторных величин (параметров 
синхронизированных векторов);

– единиц электроэнергетических величин, 
представленных цифровыми копиями анало-
говых величин (числовыми потоками в форма-
те протокола IEC61850‑9‑2 5).

Включение в  состав эталона новых под-
систем позволяет устанавливать просле-
живаемость и  обеспечивать корректную 

4 ФИФ ОЕИ – ​Федеральный информационный фонд 
по обеспечению единства измерений.

5 Технические требования «Implementat ion 
Guidelines for Digital Interface to Instrument Transformers 
using IEC61850–9–2». Режим доступа: https://insat.ru/
masteropc-server/iec‑61850/?category = 1143&yclid = 
5599844132562665471 (дата обращения: 01.10.2025).



Та б л и ц а  1 .  Перечень параметров векторных величин, воспроизводимых усовершен-
ствованным ГЭТ 153, и требований к метрологическим характеристикам при их 
воспроизведении
Ta b l e  1 .  A list of parameters of vector quantities reproduced by the modernized State 
Primary Standard GET 153 and the requirements for their metrological characteristics during 
reproduction

Воспроизводимая (измеряемая) величина Диапазон
Расширенная неопреде-
ленность (вид: абсолют-
ная – ​∆, относительная 

в % – ​δ)

Модуль синхронизированного вектора основной гар-
моники напряжения или тока, % от 0,01 до 500 В ± 0,003 (δ)

Угол сдвига фазы основной гармоники напряжения 
и тока относительно опорного сигнала 1 Гц (1 PPS) 
синхронизированного со шкалой времени UTC (SU), 
градус

от -180 до 180 ± 0,003·(f/50) (∆)

Частота основной гармоники напряжения (тока), f, Гц от 40 до 500 ± 0,000 03·(δ)

Скорость изменения частоты основной гармоники 
напряжения (тока), Гц/с от 0,01 до 5 ± 0,003 (∆)

Таблица составлена авторами / The table is prepared by the authors
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интерпретацию результатов измерений па-
раметров векторных электроэнергетических 
величин.

Приказом Росстандарта № 1932 6 утвержден 
Государственный первичный эталон единиц 
электроэнергетических величин в диапазоне 
частот от 1 до 2 500 Гц и Государственная по-
верочная схема для средств измерений элек-
троэнергетических величин в диапазоне от 1 
до 2 500 Гц. Характеристики ГЭТ 153 допол-
нены параметрами векторных электроэнерге-
тических величин (табл. 1).

Цель представленного в  статье иссле-
дования – ​обеспечить в рамках совершен-
ствования ГЭТ 153 передачу единиц напря-
жения, угла сдвига фазы, частоты и скоро-
сти изменения частоты средствам вектор-
ных измерений.

6 Об  утверждении Государственного первично-
го эталона единиц электроэнергетических величин 
в диапазоне частот от 1 до 2500 Гц и Государственной 
поверочной схемы для средств измерений элек-
троэнергетических величин в  диапазоне частот 
от  1 до  2500  Гц, ГЭТ  153‑2025  (ФГУП «ВНИИМ 
им. Д. И. Менделеева») : Приказ Федерального агент-
ства по  техническому регулированию и  метроло-
гии (Росстандарт) № 1932 от 10.09.2025.

В задачи исследования входило:
– изучение зарубежного опыта нахождения 

параметров синхронизированных векторов;
– разработка алгоритмов определения пара-

метров синхронизированных векторов на ос-
нове расширенной модели сигналов, при-
менимой к  сигналам с  линейно-частотной 
модуляцией (ЛЧМ);

– апробация разработанных алгоритмов 
на программном обеспечении ГЭТ 153.

При проведении исследований рассмат- 
ривались:

– алгоритмы нахождения параметров син-
хронизированных векторов, основанные на пе-
реносе спектра основной гармоники и выделе-
нии информативного сигнала с помощью циф-
рового ФНЧ [2–4];

– алгоритмы интерполяции спектра [5, 6];
– алгоритмы аппроксимации входно-

го сигнала набором гармонических [7–10] 
и ЛЧМ-компонент.

Материалы и методы
Фактической базой для анализа актуально-

сти в Российской Федерации вопросов метроло-
гического обеспечения синхронного измерения 
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параметров переменных напряжений и токов 
как векторных величин послужили:

– раздел «Сведения об утвержденных типах 
средств измерений» ФИФ ОЕИ;

– перечень УСВИ, сертифицированных 
в системе добровольной сертификации СО ЕЭС.

Обзор нормативных документов, регламен-
тирующих метрологическое обеспечение пара-
метров синхронизированных векторных вели-
чин, был выполнен с использованием профес-
сиональной справочной системы «Техэксперт». 
Также были рассмотрены стандарты, разрабо-
танные Институтом инженеров электротехни-
ки и электроники (IEEE).

Исследования проведены с применением 
оборудования из состава ГЭТ 153 [11, 12].

Обработка результатов измерений осущест-
влялась с помощью компьютерных программ:

– «Энергоэталон» и  «Энерго-ЦП», напи-
санных в среде LabVIEW компании National 
Instruments;

– программ, написанных в математическом 
пакете GNU Octave.

Понятие синхронизированного вектора
Согласно стандартам IEEE Std C37.118.1–2011 

и IEEE Std C37.118.1a2014 7, при анализе систем 
электроснабжения переменного тока исполь-
зуется представление синусоидальных сигна-
лов (1) в виде фазоров (2). Фазоры представля-
ют собой комплексный эквивалент величины 
синусоидального сигнала, в котором:

– модуль комплексной амплитуды Xm равен 
амплитуде синусоидального сигнала;

– аргумент φ равен углу фазового сдвига си-
нусоидального сигнала.

x(t) = Xmcos(ωt+φ).                       (1)

X = Xmejφ.                            (2)

В некоторых случаях удобно опери-
ровать не  амплитудой, а  действующим 

7 IEEE Std C37.118.1–2011 – ​IEEE Standard for 
Synchrophasor Measurements for Power Systems. Режим 
доступа: https://ieeexplore.ieee.org/document/6111219 (да-
та обращения: 11.03.2025). IEEE Std C37.118.1a‑2014 – ​
IEEE Standard for Synchrophasor Measurements for 
Power Systems. Режим доступа: https://ieeexplore.ieee.
org/document/6804630 (дата обращения: 11.03.2025).

значением  (комплексным действующим 
значением 8):

e
2

jmXX ϕ=
.

Такое представление синусоидального сиг-
нала комплексным числом предполагает не-
которую оговоренную фиксированную кру-
говую частоту ω.

Представление сигнала x(t) (1) как синхро-
низированного вектора отображается в виде 
значений функции X выражения (2), где φ яв-
ляется углом фазового сдвига сигнала отно-
сительно косинусной функции с номинальной 
частотой системы энергоснабжения f0 (50 или 
60 Гц), синхронизированной со шкалой време-
ни UTC или UTC(SU) и максимумом, совпада-
ющим по времени с переходом через секунд-
ную метку шкалы UTC.

Таким образом, синусоидальный сигнал 
представляется следующим выражением:

x(t) = Xmcos(ω0t + φ) = Xmcos(2πf0t + φ).    (3)

Амплитуда и частота синусоиды могут быть 
функциями, зависящими от времени Xm(t) и f(t). 
Если определить функцию g(t) = f(t) – f0 как раз-
ницу между фактической и номинальной ча-
стотами, то выражение (3) можно переписать 
следующим образом:

( ) ( )( ) ( )0 0
0 0 0

( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos 2 2 ( )
t t t

m m mx t X t f d X t f g d X t f t g d= π τ τ + ϕ = π + τ τ + ϕ = π + π τ τ + ϕ∫ ∫ ∫

( ) ( )( ) ( )0 0
0 0 0

( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos 2 2 ( )
t t t

m m mx t X t f d X t f g d X t f t g d= π τ τ + ϕ = π + τ τ + ϕ = π + π τ τ + ϕ∫ ∫ ∫

( ) ( )( ) ( )0 0
0 0 0

( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos 2 2 ( )
t t t

m m mx t X t f d X t f g d X t f t g d= π τ τ + ϕ = π + τ τ + ϕ = π + π τ τ + ϕ∫ ∫ ∫ .   (4)

Представление сигнала (4) как синхронизи-
рованного вектора будет иметь вид

0

2 ( )( )
e

2

t
j g d

mX tX
 π τ τ+ϕ  ∫= .           (5)

Для случая, когда Xm(t) является кон-
стантой и g = ∆f – ​постоянным отклонением 

8 Нейман Л. Р., Демирчян К. С. Теоретические осно-
вы электротехники. В 2 т. Т. 1. Л. : Энергия, 1981. 534 с.
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Рис. 1. Базовая модель обработки сигнала при измерении параметров синхронизированного вектора 
СОЕВ – ​система обеспечения единого времени: блок АОС – ​блок аналоговой обработки сигнала; 

ФНЧ – ​фильтр нижних частот (антиалайзинговый фильтр); АЦП – ​аналого-цифровой преобразователь; 
ФНЧЦ – ​фильтр нижних частот цифровой; Re – ​вещественная компонента синхронизированного вектора; 

Im – ​мнимая компонента синхронизированного вектора; UTC (SU) – ​Coordinated Universal Time
Fig. 1. Basic signal processing model for synchronized vector parameter measurement in STSS – ​System for Time 
Synchronization and Support: ASP block – ​Analog Signal Processing block; LPF – ​Low-Pass Filter (anti-aliasing 
filter); ADC – ​Analog-to-Digital Converte; DLPF – ​Digital Low-Pass Filter; Re – ​real component of the synchro-
nized vector; Im – ​imaginary component of the synchronized vector; UTC (SU) – ​Coordinated Universal Time
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от номинальной частоты, выражение (5) пере-
пишется в виде

( )2
e

2

j ftmXX π∆ +ϕ= .                  (6)

Из выражения (5) видно, что модуль син-
хронизированного вектора и угол могут быть 
как постоянными значениями, так и функция-
ми от времени. Некоторые простейшие функ-
ции рассматриваются как важные случаи при 
тестировании УСВИ. К ним относятся:

– изменение модуля по синусоидальному 
закону;

– изменение угла (аргумента) по линейно-
му (отклонение по частоте g(x) является кон-
стантой) или квадратичному  (отклонение 
по частоте g(x) является линейной зависимо-
стью) законам.

Определение параметров 
синхронизированного вектора
Опишем порядок определения параме-

тров синхронизированного вектора с помо-
щью алгоритма, рекомендованного междуна-
родными стандартами IEEE Std C37.118.1-2011 
и  IEEE  Std  C37.118.1a-2014. Перечисленные 

документы предлагают в  качестве одного 
из возможных алгоритмов, позволяющих опре-
делять параметры синхронизированных векто-
ров, потоковый алгоритм.

Приведенные выше стандарты подразделя-
ют УСВИ на классы:

– устройства класса M (Measurements, или 
измерительные) отдают приоритет точности 
измерений;

– устройства класса P (Protection, или защит-
ные) отдают приоритет скорости измерений.

Базовая модель обработки сигналов при 
измерении параметров синхронизирован-
ных векторов с помощью алгоритма, приве-
денного в IEEE Std C37.118.1–2011 и IEEE Std 
C37.118.1a‑2014, показана на рис. 1.

Такой алгоритм основан на переносе спек-
тра основной гармоники сигнала на низкую ча-
стоту с помощью его умножения на выходной 
сигнал квадратурного генератора номинальной 
частоты и выделении информативного сигна-
ла с помощью цифрового ФНЧ.

На выходе схемы (рис. 1) имеем синхрони-
зированный вектор в комплексной плоскости. 
Расчет амплитуды и фазы производится по сле-
дующим формулам:

2 2X A B= + ,                       (7)
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arctg

arctg

B
A
B
A

 ϕ =   

 ϕ = + π  

, если А > 0,arctg

arctg

B
A
B
A

 ϕ =   

 ϕ = + π  
, если А < 0.          (8)

Определяются:
– частота f(t) как производная (разделенная 

разность первого порядка) от сигнала фазы;
– скорость изменения частоты ROCOF(t) как 

вторая производная (разделенная разность вто-
рого порядка) от сигнала фазы.

При реализации данного алгоритма в ка-
честве цифрового ФНЧ в работах [2, 3] пред-
лагается использовать набор фильтров, выби-
раемых в зависимости от частоты основной 
гармоники сигнала.

Параметры синхронизированных векто-
ров, особенно мгновенная частота и скорость 
изменения частоты, являются достаточно 
сложными для измерения вследствие усиле-
ния высокочастотных шумов при вычисле-
нии f(t) и ROCOF(t) (дифференцирования сиг-
нала фазы).

Параметрические алгоритмы 
(оптимизация параметров модели 
сигнала)
Альтернативным вариантом измерения па-

раметров синхронизированных векторов яв-
ляется применение алгоритмов, позволяющих 
определять параметры модели сигнала, наи-
лучшим образом соответствующие входной 
цифровой копии сигнала с помощью методов 
оптимизации.

Критерием соответствия является минимум 
среднеквадратической разности между вход-
ным сигналом и сигналом, полученным по мо-
дели с найденными параметрами. В данной ра-
боте реализуется подход, основанный на мето-
де Гаусса – ​Ньютона.

Модель сигнала с отсчетами y0,…, yn,…, yN – 1, 
взятыми в моменты времени t0,…,  tn,…,  tN – 1, 
представляется как сумма M компонент сину-
соидальных или линейно частотно-модулиро-
ванных сигналов, каждый из которых харак-
теризуется набором параметров: Ak и Bk (зада-
ют амплитуду и начальную фазу), C – ​посто-
янная составляющая, ωk – ​круговая частота, 
Rk – ​скорость изменения частоты, где k – ​номер 

компоненты в модели. Вид модели сигнала за-
дается формулой

2 2

1

( ) cos sin
2 2

M
k k

n k k n n k k n n
k

R Ry x C A t t B t t
=

    = + ω + − ω +        ∑
2 2

1

( ) cos sin
2 2

M
k k

n k k n n k k n n
k

R Ry x C A t t B t t
=

    = + ω + − ω +        ∑ .               (9)

Если Rk = 0, а частоты ωk заранее заданы 
и образуют равномерную сетку на оси частот, 
то задача решается обычным дискретно-вре-
менным разложением Фурье, для которого су-
ществуют быстрые реализации (быстрое преоб-
разование Фурье) [13]. В таком случае приме-
няются также дополнительные методы, улуч-
шающие результаты спектрального анализа: 
весовые окна, интерполяция спектра [5, 6].

Если Rk = 0, а частоты ωk заранее заданы, 
но расставлены произвольным образом по оси 
частот, то задача остается линейной по параме-
трам и решается с помощью метода наимень-
ших квадратов согласно IEEE Std 1241–2010 9:

2
1

0

ˆ cos( ) sin( ) min

N

n k k n k k n
n k

y C A t B t
−

=

  
− + ω − ω →    ∑ ∑

2
1

0

ˆ cos( ) sin( ) min

N

n k k n k k n
n k

y C A t B t
−

=

  
− + ω − ω →    ∑ ∑ ,            (10)

где 
2

1

0

ˆ cos( ) sin( ) min

N

n k k n k k n
n k

y C A t B t
−

=

  
− + ω − ω →    ∑ ∑ – ​отсчеты реального сигнала, получен-

ного в результате измерений.
Если взять частные производные от выра-

жения (10) по неизвестным Ak, Bk и C и прирав-
нять их к нулю, то получим систему линейных 
уравнений (11), решением которой и будут ис-
комые Ak, Bk и C.

Dx = y,                              (11)

где y записан в матричной нотации и представ-
ляет собой отсчеты входного сигнала в виде 
вектор-столбца

0

1

ˆ

ˆN

y
y

y −

 
 =  
 
� ,

9 IEEE Std 1241–2010 – ​IEEE Standard for Terminology 
and Test Methods for Analog-to-Digital Converters, 
2011. Режим доступа: https://ieeexplore.ieee.org/
document/5692956 (дата обращения: 01.10.2025).



31Measurement Standards. Reference Materials. 2025. Vol. 21, no. 4. P. 24–36

J. A. Lokacheva, G. B. Gubler Algorithms for Determining the Parameters of Synchrophasor for the Standard of Vector …

набор неизвестных параметров для случая, ког-
да сигнал содержит М спектральных компо-
нент, представляется в виде

x = (A1,B1,A2,B2,…, AM,BM,C)T.          (12)
Вектор неизвестных параметров х и  ма-

трицу D также можно записать следующим 
образом:

1

2

M

x
x

x
x
C

 
 
 

=  
 
 
  

� ,                       (13)

D = (d1 d2 ... dM 1),                (14)

где 1 – ​вектор-столбец, состоящий из единиц 
размера (N‑1) ×1; dk и xk – ​обозначения, вводи-
мые для краткости записи выражений, име-
ют вид

0 0

1 1

cos sin

cos sin

k k

k

k N k N

t t
d

t t− −

ω − ω 
 =  

ω − ω 
� � ,        (15)

k
k

k

A
x

B
 

=   
.                      (16)

Система уравнений (11) в общем случае ре-
шения не имеет. Поэтому задачу можно ре-
шить только в смысле нахождения такого век-
тора x, чтобы минимизировать разность (рас-
стояние) между Dx и y. Для этого применим 
критерий минимизации суммы квадратов раз-
ностей левой и правой частей уравнений сис-
темы, то есть

(Dx – y)T(Dx – y) →x
min.             (17)

Решение этой задачи минимизации приво-
дит к решению следующей системы уравнений:

DTy = DT Dx => x = (DT D)–1 DTy.       (18)
Такой алгоритм вычисления параметров гар-

монического сигнала в зарубежных источни-
ках принято называть трехпараметрическим 
алгоритмом [6, 7] по числу неизвестных па-
раметров для сигнала из одного компонента.

Если Rk = 0 и  частоты ωk заранее не  из-
вестны или требуют уточнения, то они тоже 

являются искомыми параметрами и в уравне-
нии (9) появляется дополнительный искомый 
параметр. Само уравнение становится нели-
нейным по параметрам.

Один из способов решения – ​линеаризовать 
уравнение в районе рабочей точки. Такой ал-
горитм принято называть четырехпараметри-
ческим по числу неизвестных параметров для 
сигнала из одного компонента.

Пусть ωk – ​искомое  (уточняемое) значе-
ние частоты, имеющее приближенное значе-
ние ω̂k, полученное или из априорных знаний, 
или на предыдущем этапе вычислений, или 
определенное другими методами.

Для нахождения ωk достаточно найти раз-
ность (отклонение) искомого значения часто-
ты от ее приближенного значения ω̂k:

∆ωk = ωk – ω̂k.                       (19)

Тогда модель сигнала с неизвестными ам-
плитудой, фазой, частотой компонент и посто-
янной составляющей, учитывая выражение (19), 
примет следующий вид:

( )( ) ( )( )( )
1

ˆ ˆ( ) cos sin

M

n k k k n k k k n
k

y x A t B t C
=

= ω + ∆ω − ω + ∆ω +∑

( )( ) ( )( )( )
1

ˆ ˆ( ) cos sin

M

n k k k n k k k n
k

y x A t B t C
=

= ω + ∆ω − ω + ∆ω +∑ ,       (20)

где набор искомых параметров определяется 
как
x = (A1,B1,∆ω1,A2,B2,∆ω2,…,AM,BM,∆ωM,C)T. (21)

Используя тригонометрические тождества, 
разложение в ряд Тейлора функций косинуса 
и синуса, и отбрасывая члены второго и более 
порядков малости, с учетом возникающего ус-
ловия ∆ωk tn << 1 получим модель сигнала (20) 
в следующем виде:

( ) ( )( )( )
1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) cos sin sin cos

M

n k k n k k n k n k k n k k n
k

y x A t B t t A t B t C
=

≈ ω − ω − ∆ω ω + ω +∑
( ) ( )( )( )

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) cos sin sin cos

M

n k k n k k n k n k k n k k n
k

y x A t B t t A t B t C
=

≈ ω − ω − ∆ω ω + ω +∑ . (22)

Из выражения (22) видно, что оно все еще 
является нелинейным относительно параме-
тров, так как содержит кросс-произведения 
∆ωkAk и ∆ωkBk.

Заменяя переменные Ak и  Bk в  предпо-
следнем члене уравнения (22) на Aki–1 и Bki–1 
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и принимая их за известные величины, по-
лученные на предыдущем этапе вычислений 
или определенные другим методом, пред-
ставим уравнение (22) уже в виде линейного 
по параметрам

( ) ( )( )( )
1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) cos sin sin cos
i i

M

n k k n k k n k n k k n k k n
k

y x A t B t t A t B t C
− −

=

≈ ω − ω − ∆ω ω + ω +∑

( ) ( )( )( )
1 1

1

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) cos sin sin cos
i i

M

n k k n k k n k n k k n k k n
k

y x A t B t t A t B t C
− −

=

≈ ω − ω − ∆ω ω + ω +∑ . (23)

Обозначим за d'k вектор-столбец, составлен-
ный из выражений, содержащихся в предпо-
следнем члене уравнения (23):

( ) ( )( )
1 1

ˆ ˆsin cos
i ik k n k k n k k nd t A t B t
− −

= −∆ω ω + ω′ . (24)

Таким образом, решение задачи нахождения 
набора неизвестных параметров в матричном 
виде на итерации сводится к решению следу-
ющего уравнения:

� �( ) �1T T
i i iix D D D y

−

= ,              (25)

где � �( ) �1T T
i i iix D D D y

−

=  – ​прямоугольная матрица вида

� ( )1 1 2 2
... _1M MD d d d d d d= ′ ′ ′ .     (26)

Для исследования метрологических харак-
теристик УСВИ применяются линейно частот-
но-модулированные сигналы (ЛЧМ-сигналы). 
Дальнейшее добавление в модель параметров 
Rk не меняет сути задачи с точки зрения опти-
мизационных алгоритмов и с математической 
точки зрения означает переход к поиску реше-
ния не в базисе чисто гармонических функций, 
а в базисе ЛЧМ-сигналов. Таким образом, в мо-
дели сигнала (9) задействуется еще один вид 
искомых параметров Rk – ​скорость изменения 
частоты k-го компонента. Теперь задача состо-
ит в нахождении неизвестных параметров Ak, 
Bk, ωk, Rk и С.

Для нахождения R представим разницу ис-
комого значения скорости изменения часто-
ты R от некоторого ее приближенного значе-
ния �R R R∆ = − , аналогично выражению (19):

�R R R∆ = − .                     (27)

С учетом введенных обозначений (19) и (27) 
модель сигнала с ЛЧМ-компонентами примет 
следующий вид:
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Аналогично случаю с четырьмя неизвест-
ными параметрами для линеаризации полу-
чившейся модели (28) нами используются раз-
ложения в ряд Тейлора функций синуса и ко-
синуса и отбрасываются члены второго и бо-
лее порядков малости. При этом возникает 

дополнительное условие: 2
1

2
n

R t∆ � . При име-

ющихся начальных приближениях Aki–1, Bki–1, 
ω̂ki–1 и R̂ki–1 модель сигнала (28) становится ли-
нейной по параметрам и в случае содержания 
в своем составе ЛЧМ-компонент перепишет-
ся в следующем виде:
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Вектор неизвестных параметров x для тако-
го сигнала отображается выражением

x = (A1,B1,∆ω1,ΔR1,A2,B2,∆ω2,ΔR2, …
… ,AM,BM,∆ωM,ΔRM,C)T.               (30)

Обозначим за d''k вектор-столбец, составлен-
ный из членов выражения (30), содержащих ∆R
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Тогда для нахождения набора неизвестных 
параметров (30) вновь примени́м метод наи-
меньших квадратов (25). Однако прямоуголь-
ная матрица � �( ) �1T T

i i iix D D D y
−

=  примет иной вид:

� �( ) �1T T
i i iix D D D y

−

=  = (d1 d'1 d''1   d2 d'2 d''2 ... dM d'M d''M    1).    (32)

В результате решения уравнения (25) полу-
чаются уточненные параметры Ak, Bk и C и но-
вые поправки – ​приращения для круговой ча-
стоты ∆ωk и скорости изменения частоты ∆Rk, – ​
соответствующие каждой ЛЧМ-компоненте, 
которые будут использованы для получения 
новых оценок ωk и Rk для следующей итерации.

Такой алгоритм расчета параметров ЛЧМ-
сигнала (амплитуды, фазы, частоты, скорости 
изменения частоты и постоянного смещения) 
по аналогии с алгоритмом четырехпараметри-
ческой аппроксимации данных синусоидаль-
ных сигналов 10 будем называть пятипараме-
трическим по числу неизвестных параметров 
для сигнала из одного компонента.

Результаты и обсуждение
Научная новизна
При исследовании и реализации альтерна-

тивного типа алгоритмов (параметрических ал-
горитмов) авторы:

– расширили модель сигнала до  пяти 
параметров;

– разработали новые алгоритмы, позволя-
ющие находить параметры сигнала с высокой 
точностью.

Предложенное авторами усложнение моде-
ли сигнала за счет применения расширенного 
набора базисных функций (ЛЧМ-компонент 
сигнала) позволяет исследовать метрологиче-
ские характеристики устройств синхронизи-
рованных векторных измерений.

Практическая значимость
Представленная работа может быть инте-

ресна специалистам, занимающимся разработ-
кой, исследованием и практическим примене-
нием средств измерений параметров синхро-
низированных векторов напряжения и силы 

10 Алгоритм четырехпараметрической аппроксима-
ции данных синусоидальных сигналов (An algorithm for 
four-parameter least-squares fit to sine-wave data) описан 
в приложении B стандарта IEEE Std 1241–2010.

тока, а также широкому кругу специалистов 
в области цифровой обработки сигналов.

При практической реализации параметри-
ческих алгоритмов в ГЭТ 153 дополнитель-
но применялись весовые окна, позволяющие 
устранять влияние на результат паразитных 
гармоник вне рассматриваемой полосы частот.

В дальнейшем авторы планируют до-
полнительно уточнить механизм воздей-
ствия весовых окон при анализе сигналов 
с ЛЧМ-компонентами. Также авторы планиру-
ют разработать методы нахождения начальных 
приближений с помощью нейросетей и при-
менить экстраполяцию значений параметров 
сигнала в пространстве состояний (фазовом 
пространстве).

Заключение
В настоящей статье кратко описаны два типа 

разработанных алгоритмов вычисления параме-
тров синхронизированных векторных величин.

Первый тип – ​алгоритмы, построенные на ос-
нове фильтрации по структуре, предложенной 
в стандартах IEEE Std C37.118.1–2011 и IEEE Std 
C37.118.1a‑2014. Характеристики точности, полу-
чаемые с помощью переноса спектра и линейной 
фильтрации, были улучшены в ГЭТ 153 за счет 
использования специально спроектированных 
фильтров для выделения информации о моду-
ле, фазе, мгновенной частоте и скорости изме-
нения частоты. Данный тип алгоритмов не тре-
бует начального приближения, является вычис-
лительно устойчивым и позволяет получать ре-
зультат в режиме реального времени при работе 
на базе ПК. Результаты его работы могут при-
меняться в качестве начальных приближений 
для параметрических алгоритмов.

Второй тип – ​параметрические алгоритмы, 
основанные на минимизации отклонений най-
денных параметров модели сигнала от вход-
ной цифровой копии. Данные алгоритмы яв-
ляются вычислительно затратными, требуют 
начальных приближений параметров и кон-
троля сходимости, а также являются блочны-
ми. Поэтому вычисление в режиме реального 
времени без пропусков сигнала возможно толь-
ко для относительно малого числа компонент.

В качестве источника начальных прибли-
жений для параметрических алгоритмов могут 
использоваться упомянутые выше алгоритмы, 
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построенные на основе фильтрации (IEEE Std 
C37.118.1–2011), и  алгоритмы, построенные 
на основе оконного преобразования Фурье 
и интерполяции текущих спектров [5, 6].

Преимуществом параметрических алгорит-
мов является возможность достигнуть пре-
дельно высокой точности определения пара-
метров в случае низкого уровня шумов и по-
мех. Использование параметрических алгорит-
мов дает возможность «уйти» от спектральных 
утечек и краевых эффектов и ослабить огра-
ничение, накладываемое принципом неопре-
деленности в спектральном анализе [13].

Однако применение разработанных пара-
метрических алгоритмов в УСВИ и рабочих 
средствах измерений ограничено их неспособ-
ностью находить значения параметров в сиг-
налах, возникающих при нестационарных ре-
жимах работы энергосистемы, т. е. в режиме 
«больших возмущений», например, коротких 
замыканиях, коммутационных переключениях 
в электрической сети и т. д. Применение раз-
работанных параметрических алгоритмов це-
лесообразно в эталонных комплексах.

Программное обеспечение, реализующее 
описанные типы алгоритмов, было опробо-
вано и внедрено в Государственном первич-
ном эталоне электрической мощности ГЭТ 153 
и в комплексе для метрологического обеспе-
чения цифровых электрических подстанций. 
В целом их внедрение направлено на обеспе-
чение прослеживаемости к государственному 
эталону результатов измерений синхронизи-
рованных векторных величин, востребован-
ных в интеллектуальных электрических сетях.
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