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Постоянный контроль уровня гармонических составляющих сигналов в электриче-
ских сетях является важной задачей в обеспечении качественного энергоснабжения 
потребителей. Это относится как к нормальным, так и к аварийным режимам ра-
боты энергосистемы. Одним из источников нелинейных искажений сигналов в изме-
рительных органах являются нелинейные режимы работы трансформаторов. Эф-
фекты насыщения и гистерезисные явления в измерительных трансформаторах 
тока затрудняют идентификацию реальных параметров работы электроэнергети-
ческого оборудования. В статье показано, что для контроля нелинейных искажений 
сигналов промышленной частоты может применяться аппарат искусственных 
нейронных сетей. Предлагаемый алгоритм на основе нейронной сети прямого рас-
пространения протестирован на примере искажения сигналов тока во вторичной 
обмотке измерительного трансформатора. Показана возможность определить 
амплитуду, частоту и фазу гармонических составляющих сигнала в «скользящем 
временном окне» с точностью до единиц процентов. Сделаны оценки необходимой 
частоты и интервала оцифровки сигналов, проводится сравнение с использованием 
алгоритма дискретного преобразования Фурье. 

 

Мониторинг качества электроэнергии является важнейшей задачей в элек-
троэнергетике [6, 17, 23]. В электроэнергетических системах широко применя-
ются измерительные трансформаторы тока и напряжения. Они предназначены 
для уменьшения первичных токов и напряжений до значений, наиболее удоб-
ных для подключения измерительных приборов, устройств релейной защиты 
и противоаварийной автоматики. В трансформаторах могут возникать нели-
нейные искажения сигнала [1], когда ток, протекающий через цепи трансфор-
матора, многократно возрастает. Искажения обусловлены насыщением ферри-
магнитного сердечника трансформатора и гистерезисом кривой намагничива-
ния [8]. Искажения, возникающие во вторичных цепях измерительных транс-
форматоров тока и напряжения, приводят к искажению реальной картины про-
цессов в электрической сети, поступающей на аналоговые входы устройств ре-
лейной защиты и автоматики (РЗА). 

Насыщение сердечника происходит при многократном превышении значе-
ния тока номинального значения данного трансформатора (рис. 1, а). В такой 
ситуации ток намагничивания находится на криволинейной части характери-
стики кривой намагничивания. Гармонический анализ такого искажённого сиг-
нала показывает, что в сигнале присутствуют только нечетные гармонические 
составляющие. Также насыщение сердечника трансформатора возможно при 
наличии апериодической составляющей в сигнале, которая и приводит к быст-
рому насыщению трансформатора (рис. 1, б). В таком сигнале, помимо нечетных 
гармоник, присутствуют и четные гармонические составляющие. 
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Рис. 1. Искажение сигнала при насыщении трансформатора 

 
Интеллектуальные электронные устройства (ИЭУ), в число которых вхо-

дят устройства РЗА, могут некорректно реагировать на искаженный сигнал, 
в результате чего они могут выдать ложный сигнал на отключение в рабочих 
режимах либо же в случае возникновения аварийной ситуации выдать сигнал 
на отключение со значительной задержкой или не выдать его [5, 12, 20]. Тра-
диционные алгоритмы фильтрации в устройствах РЗА основываются на дис-
кретном преобразовании Фурье (ДПФ). Наряду с ДПФ применение находит 
адаптивная фильтрация [10]. С помощью этих методов выделяют сигнал ос-
новной частоты, а также требуемые гармонические составляющие сиг-
нала [13]. Например, для работы алгоритмов релейной защиты трансформато-
ров требуется выделить основную (первую) и вторую гармоники [2]. 

Наряду с традиционными методами фильтрации в цифровой обработке 
сигналов (ЦОС) широкое применение начинает находить аппарат искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС) [3, 14, 15]. Помимо проведения анализа гармони-
ческих составляющих сигнала [9, 18, 22] простейшая ИНС [7, 27] позволяет 
оценить основную частоту сигнала. Быстродействие – одно из основных пре-
имуществ нейронной сети, благодаря этому ИНС может применяться для об-
работки сигналов в реальном времени [16, 19]. 

В работе предлагается использовать простую ИНС для оценки параметров 
тока вторичной цепи измерительного трансформатора. Структура ИНС для 
анализа параметров сигнала в реальном времени представлена на рис. 2. 

На вход ИНС подаются последовательные дискретные отсчеты сигнала в ре-
жиме «скользящего окна». На выходе ИНС – измеряемые параметры: A1r – ампли-
туда сигнала основной частоты; Amr – амплитуда какой-либо высшей гармоники, 
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например второй; fr – основная частота сигнала; φr – фаза сигнала основной ча-
стоты. Количество нейронов в скрытом слое подбирается эмпирическим путем. 

 

 
Рис. 2. Структура ИНС для анализа параметров сигнала 

 
Нейронная сеть требует предварительного обучения [21]. Для этого тре-

буется значительное количество (от 1000 до 20000) обучающих и тестовых сиг-
налов [11]. Для упрощения моделирования массив обучающих и тестовых вы-
борок сигналов вторичного тока задавался качественно с помощью следующей 
простейшей формулы: 
 sin(2 ),kr r r

k

A k f k      (1) 

где k = 1, 2, 3, 5, 7; A1r, A2r, A3r, A5r, A7r, fr, φr – случайные величины, равномерно 
распределенные в соответствующих диапазонах: A1r – от 0,6 до 1,0; A2r – от 0,01 
до 0,60; A3r – от 0,01 до 0,10; A5r – от 0,01 до 0,05; A7r – от 0,01 до 0,03;  
fr – от 45,0 до 55,0 Гц; φr – от 0,0 до 2π. 

Обучение проводилось традиционным алгоритмом обратного распростра-
нения ошибки [4]. Частота дискретизации сигналов, подаваемых на вход 
ИНС, – 2400 Гц. Число входных нейронов n = 15, что соответствует времен-
ному интервалу 6,25 мс, за который восстанавливаются параметры сигнала. 
Количество нейронов в скрытом слое выбрано 20, что на 1 нейрон больше 
суммы входных и выходных нейронов [24, 25]. 

Для моделирования ИНС использовалась открытая аналитическая плат-
форма DEDUCTOR (www.basegroup.ru). Помимо построения модели ИНС, 
данная платформа позволяет обучать и тестировать ИНС, а также визуализи-
ровать полученные результаты. 

Максимальная погрешность определения величины основной гармоники 
тестового сигнала в 95% случаев не превышает 6% от диапазона варьирования, 
или 2,4% от максимальной амплитуды сигнала тока. Гистограмма распределе-
ния ошибок ИНС при определении амплитуды сигнала тока основной частоты 
показана на рис. 3. В целом нечетные гармоники определяются с точностью 
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в единицы процентов от диапазона варьирования. Точность определения чет-
ных гармоник зависит от уровня высших нечетных гармоник – чем выше уро-
вень нечетных гармоник, тем выше процент погрешности определения четных 
гармоник. 

 

 
Рис. 3. A – гистограмма распределения ошибок на выходе ИНС  
при распознавании амплитуды сигнала тока основной частоты;  

B – сумма с накоплением 
 
Максимальные ошибки определения значения фазы φr находятся в районе 

значений 0, π и 2π, т.е. там, где значение тока меняет свой знак. Соответству-
ющая диаграмма рассеяния для фазы показана на рис. 4. Здесь резкие искаже-
ния фазы при значениях 0, π и 2π могут быть исключены в процессе дополни-
тельной обработки сигнала в пределах временного интервала, соответствую-
щего длительности скользящего окна. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма рассеяния фазы 

 
Пример временной зависимости начальной фазы сигнала тока основной 

частоты, полученный на выходе ИНС в режиме «если то» в «скользящем 
окне», показан на рис. 5. 

Для наглядной демонстрации быстродействия сигнал тока, заданный по фор-
муле (1) со следующими параметрами A1r = 1; A2r = 0,6; A3r = 0,10; A5r = 0,05;  
A7r = 0,03; fr = 50 Гц; φr = 0, был обработан ИНС и с помощью алгоритма ДПФ 
в «скользящем окне». Алгоритму ДПФ требуется 20 мс для точного определения 
параметров сигнала (рис. 6, б), в то время как ИНС потребовалось всего 6,25 мс 
(рис. 6, а), что составляет менее трети периода сигнала основной частоты. 
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Рис. 5. A – фаза сигнала на выходе ИНС, B – фаза сигнала на входе ИНС 

 

 
Рис. 6. Восстановление параметров сигнала тока вторичной обмотки трансформатора: 

а – с помощью ИНС; б – с помощью алгоритма преобразования Фурье 
(A – амплитуда основной гармоники; B – амплитуда второй гармоники; C – фаза сигнала) 

 
Точность у алгоритма ДПФ несколько выше, однако в данном случае он 

требует априорного задания основной частоты сигнала. Если уровень искаже-
ний и амплитуды высших гармоник в сигнале тока небольшой, то длитель-
ность «временного скользящего окна» для использования ИНС может быть 
уменьшена примерно до 3 мс. 

Выводы. Анализ предлагаемого алгоритма ИНС показал, что ИНС могут 
эффективно использоваться для оценки параметров сигнала вторичного тока из-
мерительного трансформатора во время переходного процесса за интервал вре-
мени менее чем треть периода сигнала основной частоты сигнала. При этом  



10 Вестник Чувашского университета. 2022. № 1 
 

. 

погрешность определения параметров сигнала промышленной частоты не пре-
вышает единиц процентов. Оценка быстродействия вычислений при помощи 
ИНС показывает, что обученная нейросеть, структура которой соответствует 
рис. 2, позволяет в режиме «если то» получать выходные параметры в стан-
дартном микропроцессорном оборудовании за время, не превышающее 1 мс 
[26]. Потенциально это дает возможность использования ИНС для обработки 
сигналов в электроэнергетике в режиме реального времени. 
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NEURAL NETWORK SIGNAL PROCESSING WITH NONLINEAR 
 DISTORTIONS IN A "SLIDING TIME WINDOW" 
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Continuous monitoring of the signals harmonic components level in electrical networks 
is an important task in ensuring high-quality power supply to consumers. This applies to 
both normal and emergency power system operation modes. One of the nonlinear signal 
distortions sources in measuring devices are nonlinear operating transformers modes. 
Saturation effects and hysteresis phenomena in measuring current transformers make it 
difficult to identify the actual operating parameters of electric power equipment. The 
paper shows that the apparatus of artificial neural networks can be used to control the 
nonlinear distortions of industrial frequency signals. The proposed algorithm based on 
a direct propagation neural network is tested on the example of distortion of current 
signals in the secondary winding of a measuring transformer. It is shown that it is possi-
ble to determine the amplitude, frequency and phase of the signal harmonic components 
in a "sliding time window" with an accuracy of a few percent. Estimates of the required 
frequency and interval of signal digitization are made; a comparison is made using the 
discrete Fourier transform algorithm. 
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