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Резюме 

В статье рассматривается возможность реализации схем фазовой автоподстройки частоты в измерительных органах тока 

и напряжения микропроцессорных устройств релейной защиты. Показано, что применение схем фазовой автоподстрой-

ки частоты вместо цифровых фильтров позволяет достоверно выделить первую гармонику измеряемого сигнала, отсле-
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дить изменение частоты без использования сложных алгоритмов определения числа выборок и значительно упростить 

устройства релейной защиты. Для этих целей рассмотрены реальные осциллограммы тока и напряжения на выходе из-

мерительных трансформаторов, произведена линейная интерполяция сигналов с последующим разложением в ряд 

Фурье. Осуществлен синтез схемы фазовой автоподстройки частоты в известной программе электронного моделирова-

ния «Multisim 11.0», синтезированы исследуемые сигналы, проведена имитационная проверка. Использование схем фа-

зовой автоподстройки частоты с целью выделения первой гармоники позволит снизить погрешность за счет точной под-

стройки частоты и фазы управляемого генератора, осуществляющего генерацию первой гармоники, к фазе и частоте 

измеряемого сигнала, поступающего с выхода трансформатора тока или напряжения, а также упростить существующую 

схему релейной защиты марки ЦЗА-27,5-ФКС, уменьшив число ее ложных срабатываний. Экспериментальная проверка 

подтвердила практическую возможность использования схем фазовой автоподстройки частоты в микропроцессорных 

устройствах релейной защиты в качестве первичных преобразователей измерительных органов тока и напряжения. Про-

веденные исследования также показали целесообразность снятия токового сигнала без применения измерительных 

трансформаторов путем размещения измерительной обмотки поверх проводника с током. Данный способ позволяет 

исключить искажения измеряемого сигнала, однако из-за низкого уровня сигнала требует проведения дополнительных 

исследований. 
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Для цитирования 
Менакер К. В. Применение схем фазовой автоподстройки частоты в измерительных органах тока и напряжения микропро-

цессорных устройств релейной защиты / К.В. Менакер, М. В. Востриков, В.А. Тихомиров // Современные технологии. 

Системный анализ. Моделирование. – 2020. – № 3(67). – С. 180–189. – DOI: 10.26731/1813-9108.2020.3(67).180-189 

 

Информация о статье 
поступила в редакцию: 13.04.2020, поступила после рецензирования: 20.05.2020, принята к публикации: 14.06.2020 

 

Application of phase locked loops in current and voltage discriminating 

elements of microprocessor-based relay protection devices 
 

K. V. Menaker 
1
, M. V. Vostrikov 

1
, V. A. Tikhomirov 

2
 

1 Zabaikalsky Institute of Railway Transport, Chita, the Russian Federation 
2 Irkutsk State Transport University, Irkutsk, the Russian Federation 

 tikhomirov_va@irgups.ru 

 
Abstract 

The article discusses the possibility of implementing phase locked loops in discriminating elements of current and voltage in 

microprocessor-based relay protection devices. It is shown that the use of phase locked loops instead of digital filters makes it 

possible to reliably distinguish the first harmonic of the measured signal, track the change in frequency without using complex 

algorithms for determining the number of samples, and significantly simplify relay protection devices. For these purposes, the 

real oscillograms of the current and voltage at the output of the measuring transformers were considered. The signals were linear-

ly interpolated with subsequent expansion in a Fourier series. The synthesis of the phase locked loop is carried out in the well-

known program of electronic simulation "Multisim 11.0", the signals under study are synthesized, and a simulation check is con-

ducted. The use of phase locked loops in order to isolate the first harmonic will make it possible to reduce the error due to precise 

adjustment of the frequency and phase of the controlled generator, which generates the first harmonic, to the phase and frequency 

of the measured signal coming from the output of the current or voltage transformer, as well as to simplify the existing relay pro-

tection scheme of the brand TsZA-27.5-FKS, reducing the number of its false responses. Experimental verification has confirmed 

that it is possible to use phase locked loops in microprocessor-based relay protection devices in practice as primary converters of 

current and voltage measuring devices. The studies conducted have also shown the feasibility of picking up the current signal 

without the use of measuring transformers by placing the measuring winding over the current conductor. This method eliminates 

distortions of the measured signal. However, it requires additional research due to the low signal level. 

 

Keywords 

phase locked loop, microprocessor-based relay protection devices, digital filter, harmonic, measuring transformer, current and 

voltage discriminating elements. 
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Введение 

В современных микропроцессорных устройствах 

релейной защиты основным компонентом измери-

тельных органов является цифровой фильтр (ЦФ). 

Назначение ЦФ заключается в выделении полезного 

сигнала (обычно это основная гармоника) и в мак-

симально возможном подавлении помехи. В общем 

случае сигнал помехи содержит высшие гармоники, 

кратные основной частоте и дополнительные со-

ставляющие [1]. 

Анализ работы ЦФ показывает, что несмотря на 

постоянное их совершенствование, связанное с реа-

лизацией все более сложных алгоритмов обработки 

контролируемых сигналов, увеличение частоты дис-

кретизации входных сигналов до 64 выборок на пе-

риод промышленной частоты, качество выделения 

основной гармоники является незначительным. Од-

ним из главных недостатков ЦФ является сложность 

их технической реализации, которая связана с по-

строением различных алгоритмов обработки сигна-

лов на основе метода наименьших квадратов, на 

базе дискретного преобразования Фурье [2], форми-

рования ортогональных составляющих [3] и других 

методик в зависимости от набора компонент в по-

мехе. Значимым недостатком ЦФ также является 

увеличение погрешности определения параметров 

полезного сигнала при отклонении частоты контро-

лируемого сигнала от номинальной. На практике 

при отклонении частоты сигнала алгоритмы ЦФ 

предусматривают изменение числа выборок как в 

пределах целого, так нецелого чисел. Этот факт соб-

ственно и приводит к увеличению погрешности 

определения параметров полезного сигнала. 

Идея использования схем фазовой автопод-

стройки частоты (ФАПЧ) в устройствах релейной 

защиты нова, однако проведенные исследования 

показали высокую эффективность использования 

данных схем для выделения основной гармоники 

измеряемого сигнала [4, 5]. 

Основной задачей схем ФАПЧ является отсле-

живание фазы и частоты измеряемого сигнала при 

прохождении сигнала через нулевые отметки и 

своевременная подача управляющих воздействий на 

электронные ключи с целью формирования на вы-

ходе устройства гармонических колебаний по часто-

те и фазе совпадающих с измеряемым сигналом. 

Таким образом, схема ФАПЧ является идеальным 

устройством для выделения полезного сигнала в 

микропроцессорных устройствах релейной защиты. 

С целью доказательства применимости ФАПЧ в 

 
Рис. 1. Осциллограммы тока и напряжения, снятые на тяговой подстанции  

Карымская Забайкальской железной дороги 

Fig. 1. Oscillograms of current and voltage, taken at the traction substation of the Karymskaya 

Zabaikalskaya railway 
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устройствах релейной защиты рассмотрим действие 

схемы на примере обработки сигналов тока и 

напряжения, представленных в виде осциллограмм 

(рис. 1), снятых с устройств микропроцессорной 

релейной защиты (ЦЗА) на тяговой подстанции Ка-

рымская Забайкальской железной дороги. 

Рассмотрим период тока I1 на временном интер-

вале от 335 до 355 мс, который выделен пунктир-

ными линиями (рис. 1). 

Осуществим линейную интерполяцию анализи-

руемой функции тока (рис. 2) в программе «Mathcad 

13.0» с последующим разложением интерполиро-

ванной функции в ряд Фурье: 

 
0.02 0.029

0

1 0 0

1 1
( ) ( ) cos cos ( ) sin sin

2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
f

n

a n t n t n t n t
I t I t dt I t dt

   



                  
                     

            
  

, (1) 

где ( )I t  – линейно интерполированная функция тока (рис. 2);  

0.02

0

0

1
( )

0.01
a I t dt   . 

 
Рис. 2. Линейная интерполяция функции тока 

Fig. 2. Linear interpolation of the current function 

 

Графики функции (1) и первой гармоники представлены далее (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Графики функции тока (1) и первой гармоники 

Fig. 3. Graphs of the current function (1) and the first harmonic 
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Следует отметить, несмотря на то, что совершен-

ствование элементной базы устройств релейной за-

щиты позволяет учитывать все большее число выс-

ших гармоник, во многих работах доказана целесо-

образность учета гармоник не выше 7–9-й [6–8]. 

Поэтому в выражении (1) произведен учет первых 9 

гармоник исследуемого сигнала тока. 

С помощью полученного выражения для тока (1) 

определим основные параметры исходного сигнала 

I(t) за период в сравнении с параметрами сигнала 

If(t), представленного в виде ряда Фурье и сигнала 

I1(t) первой гармоники. 

 

Среднее значение тока за период 
0.02

0

1
( ) 0,275

0.02
срI I t dt A    ,   

0.02

0

1
( ) 0.275

0.02
f ср fI I t dt A    , 

0.02

1 1

0

1
( ) 0.275

0.02
срI I t dt A    . 

Средневыпрямленное значение тока 
0.02

0

1
( ) 5.825

0.02
срвI I t dt А    ,    

0.02

0

1
( ) 5.825

0.02
f срв fI I t dt А    , 

0.02

1 1

0

1
( ) 6.389

0.02
срвI I t dt А    . 

 

Действующее значение тока 

0.02

2

0

1
( ) 8.292

0.02
I I t dt А    ,      

0.02

2

0

1
( ) 8.272

0.02
f fI I t dt А    , 

0.02

2

1 1

0

1
( ) 7.099

0.02
I I t dt А    . 

Анализ полученных данных показывает прием-

лемые отклонения параметров сигнала первой гар-

моники относительно исходного сигнала тока и сиг-

нала, представленного в виде ряда Фурье. 

Имитационную проверку возможности примене-

ния ФАПЧ с целью выделения первой гармоники 

исследуемого сигнала тока проведем в программе 

электронного моделирования «Multisim 11.0». 

Синтез исследуемого сигнала в программе 

«Multisim 11.0» осуществим с помощью источника 

кусочно-линейного напряжения (рис. 4). 

 

 
 

 
Рис. 4. Синтез исследуемого сигнала в программе 

«Multisim 11.0» 

Fig. 4. Synthesis of the studied signal in the program 

"Multisim 11.0" 

 

Синтез схемы ФАПЧ в программе «Multisim 

11.0» в виду отсутствия специализированных мик-

росхем осуществим на логических элементах (рис. 

5). С целью опытной проверки схема ФАПЧ была 

реализована на микросхеме 74НС4046, обладающей 

широким спектром дополнительных возможностей. 

Опытную проверку начнем с подачи на вход 

ФАПЧ исходного сигнала, синтезированного с по-

мощью источника кусочно-линейного напряжения 

(рис. 4). Осциллограммы входного и выходных сиг-

налов представлены (рис. 6, 7). 

Анализ полученных осциллограмм показывает, 

что схема ФАПЧ точно срабатывает в моменты вре-

мени прохождения входного сигнала через нулевые 

отметки и восстанавливает первую гармонику. Од-

нако наличие высших гармоник в исходном сигнале 

приводит к тому, что фаза восстановленной первой 
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гармоники не совпадает с фазой первой гармоники, 

полученной через преобразование Фурье (см. рис. 

3). Причем, чем больше отклонение исходного ана-

лизируемого сигнала от синусоидальной формы, тем 

больше отклонение фазы восстановленной первой 

гармоники [9]. С целью уменьшения погрешности 

фазы восстановленного сигнала на практике прибе-

гают к предварительной фильтрации анализируемо-

 
Рис. 5. Схема фазовой автоподстройки частоты в программе «Multisim 11.0» 

Fig. 5. Diagram of phase locked loop in the program "Multisim 11.0" 

 

  
Рис. 6. Осциллограммы входного и выходных управляющих  

сигналов схемы фазовой автоподстройки частоты 

Fig. 6. Oscillograms of input and output controlling signals of the phase locked loop 

 

 
Рис. 7. Осциллограммы входного и выходного (первая гармоника) сигналов  

схемы фазовой автоподстройки частоты 

Fig. 7. Oscillograms of the input and output (first harmonic) signals of the phase locked loop 
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го сигнала. Пропустив исходный сигнал через 

фильтр нижних частот, настроенный на частоту сре-

за третьей гармоники 150 Гц, удается исключить 

составляющие высших гармоник и значительно по-

высить точность фазы восстановленной первой гар-

моники на выходе ФАПЧ. 

Установим на входе ФАПЧ фильтр нижних ча-

стот (рис. 8, а). Представлены осциллограммы сиг-

налов на входе и выходе фильтра представлены 

(рис. 8, б). 

Подадим отфильтрованный сигнал на вход 

ФАПЧ. Осциллограммы входного и выходного сиг-

нала при наличии предвходного фильтра представ-

лены далее (рис. 9). Анализ осциллограмм показы-

вает значительное снижение отклонения начальной 

фазы восстановленной первой гармоники на выходе 

ФАПЧ. 

Следует отметить, что при восстановлении пер-

вой гармоники с помощью схем ФАПЧ немаловаж-

ное значение имеет не только начальная фаза, но и 

амплитуда сигнала. 

Авторами был предложен и апробирован способ 

восстановления амплитуды первой гармоники, за-

ключающийся в подаче питающего напряжения на 

транзисторные ключи выпрямленного и сглаженно-

го сигнала с выхода трансформатора тока или 

трансформатора напряжения в зависимости от изме-

ряемой величины. Данный подход продемонстриро-

ван в схеме (см. рис. 5). Параллельно выходной об-

мотки измерительного трансформатора подключа-

ется диодный мост и сглаживающий конденсатор. 

Округленно среднее значение выпрямленного 

напряжения на выходе диодного моста при наличии 

сглаживающей емкости близко к амплитудному 

  
а б 

Рис. 8. Схема предвходного фильтра нижних частот (а)  

и осциллограммы на входе и выходе фильтра (б) 

Fig. 8. Circuit of the pre-input low-pass filter (a) 

and oscillograms at the input and output of the filter (b) 

 

  
Рис. 9. Осциллограммы входного и выходного (первая гармоника)  

сигналов схемы фазовой автоподстройки частоты 

Fig. 9. Oscillograms of the input and output (first harmonic) signals of the phase locked loop 
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значению переменного напряжения на входе [10]: 

1.41 2вых прU U U    ,                       (2) 

где U  – действующее напряжение на вторичной 

обмотке измерительного трансформатора; прU  – 

прямое падение напряжения на одном диоде моста 

(берется из справочника, не превышает 1 В). 

Следует отметить, что выражение (2) применимо 

для синусоидального сигнала. При условии исполь-

зования фильтра низких частот на выходе измери-

тельных трансформаторов погрешность амплитуды 

восстановленных сигналов первой гармоники тока и 

напряжения на выходе ФАПЧ будет минимальной. 

Кроме того, многочисленные исследования, про-

веденные в работах [11, 12] показывают, что при 

наличии в первичном сигнале тока экспоненциально 

затухающей апериодической составляющей магни-

топровод трансформатора тока входит в насыщение. 

Следствием этого являются искажение вторичного 

тока трансформатора тока и появление в нем выс-

ших гармоник, а также гармоник не кратных основ-

ной. Проведенные опыты позволили установить 

целесообразность снятия токового сигнала без при-

менения измерительного трансформатора путем 

размещения обмотки, намотанной поверх проводни-

ка с током. Данный способ позволяет исключить 

искажения измеряемого сигнала, однако из-за низ-

кого уровня амплитуды сигнала требует дополни-

тельных исследований. 

Подводя итоги, можно отметить, что использо-

вание схемы ФАПЧ в микропроцессорных системах 

релейной защиты позволит не только упростить 

устройства, но и значительно уменьшить погреш-

ность выделения первой гармоники анализируемых 

сигналов тока и напряжения, особенно при измене-

нии их частоты. Возможность практической реали-

зации данного подхода доказана теоретическими 

исследованиями путем имитационного моделирова-

ния и экспериментально [13–17]. 
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