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Использование синхронизированных векторных измерений (СВИ) позво-

ляет повысить надежность функционирования электроэнергетических систем за 

счет увеличения объема и достоверности данных, используемых для монито-

ринга электрических режимов, а также предоставляет возможность создавать 

принципиально новые устройства автоматики и противоаварийного управления 

(ПА) [1].  

Зачастую, в различных устройствах ПА, таких как автоматика предот-

вращения нарушения устойчивости или автоматика ликвидации асинхронного 

режима и др. используется информация о взаимных углах между различными 

узлами в ЭЭС [2]. Использование систем СВИ позволяет организовать непо-

средственное измерение углов в различных точках ЭЭС и использовать их для 

реализации функций ПА [3]. 

Однако, данные, получаемые от СВИ, содержат не только полезные со-

ставляющие сигналов, но и случайные ошибочные значения (шумы) [4, 5], ко-

торые могут приводить к ложному и/или неселективному срабатыванию 

устройств ПА. Поэтому применение необработанных данных от СВИ для орга-

низации функционирования ПА является нежелательным. 

Обработка данных СВИ, поступающих в режиме реального времени, мо-

жет быть организована путем оконной фильтрации, т.е. для формирования зна-

чения последнего поступившего измерения учитываются несколько предше-

ствующих измерений. При этом необходимо обеспечить максимально точную 

оценку полезного аналогового сигнала, породившего эти данные. Для решения 

этой задачи сегодня используется достаточно широкий набор алгоритмов. Од-

нако все из используемых алгоритмов могут вносить искажения в информаци-

онную составляющую сигнала, а простота их реализации и требуемые вычис-

лительные ресурсы значительно различаются друг от друга.  

Одним из эффективных способов фильтрации и оценивания производных 

зашумленных временных рядов являются фильтры Савицкого-Голая [7], кото-

рые реализуют аппроксимацию с помощью метода наименьших квадратов по-

линомами -й степени в окрестности каждого измерения. При этом используется 

𝑚 предшествующих точек от рассматриваемого измерения. Коэффициенты ап-

проксимирующего полинома зависят только от степени полинома 𝑘 и числа то-

чек 𝑚, учитываемых при аппроксимации, и не зависят от значений измерений.  

При равноудаленных измерениях, могут быть использованы табулиро-

ванные коэффициенты аппроксимирующих полиномов 𝛼𝑖 для различных зна-
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чений 𝑘 и 𝑚 [8]. Выражение для получения сглаженного значения или оценки 

производной временного ряда в точке: 

𝑌𝑡 =
1

Δ𝑡∙ℎ
∑ 𝑎𝑖

𝑚−1
𝑖=0 ∙ 𝑋𝑡−1      (1) 

где 𝑌𝑡 – текущее значение оцененного временного ряда, 𝑋𝑡 – текущее 

необработанное значение исходного временного ряда, Δ𝑡 – шаг дискретизации 

значений, ℎ – нормировочный коэффициент, 𝛼𝑖 – коэффициент аппроксимиру-

ющего полинома. 

Для оценки эффективности выбранного алгоритма фильтрации сигналов 

были использованы зависимости значения фаз напряжений по концам линии 

электропередачи при переходном процессе, вызванном двухфазным КЗ на зем-

лю на ЛЭП с успешным АПВ, полученные путем математического моделиро-

вания двухмашинной эквивалентной энергосистемы [3]. Шаг дискретизации со-

ставляет Δ𝑡 = 0.02 с, что соответствует передачи данных СВИ со скоростью 50 

сообщений в секунду [6]. На полученный сигнал был наложен Гауссовский 

шум с отношением сигнала к шуму равным 45 дБ [5]. 

Например, для сглаживания полиномом второй степени с шириной окна 

аппроксимации 𝑚 = 11 точек были получены следующие результаты, приве-

денные на рис. 1. 

 
Рис. 1. Сглаживание полиномом второй степени для окна аппроксимации 𝑚 = 

11 точек 

Результаты оценивания первой производной сигнала аналогичным поли-

номом приведены на рис. 2.  
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Рис. 2. Оценивание первой производной полиномом второй степени для окна 

аппроксимации 𝑚 = 11 точек 

Практическим примером использования полученных значений может 

быть получение траектории переходного процесса на фазовой плоскости, на ос-

нове которого можно сделать выводы об устойчивости переходного процесса в 

энергосистеме [2]. Пример построения фазовой траектории для значений, полу-

ченных с помощью фильтров Савицкого-Голая приведен на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Построение фазовой траектории переходного процесса 

Как показали результаты исследований, фильтры Савицкого-Голая для 

дискретных сигналов с фиксированным шагом предоставляют хорошие сгла-

живающие способности при оценке сигналов и их производных, не внося зна-

чительных изменений в информационную составляющую по сравнению с дру-
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гими фильтрами. Наличие табулированных коэффициентов аппроксимации 

обеспечивает простоту их реализации и небольшие вычислительные затраты. 

Однако необходимо учитывать, что при оценивании данных в реальном 

времени появляется неизбежная задержка равная половине окна аппроксима-

ции, что может быть недопустимо в некоторых задачах. 
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