
Ведение

Системы функциональной диагностики элек-
трооборудования электроэнергетических систем
решают задачи распознавания повреждений
на ранней стадии их развития с целью предупреж-
дения персонала о своевременной разгрузке элек-
трооборудования, выводе его в ремонт. В ряде спо-
собов определения виткового замыкания в обмот-
ке ротора синхронного генератора (СГ) требуется
выделить полезный сигнал с датчика магнитного
поля рассеяния, пропорциональный степени нару-
шения симметрии магнитного поля рассеяния,
от полюсов машины [1, 2]. При этом фильтрация
полезного сигнала осложняется его малой величи-
ной (1,5…3 % от основной гармоники), наличием
большого количества шумов (высшими гармони-
ческими, импульсными шумами и т. д.). Целью
статьи является изложение результатов разработки
методики синтеза фильтра минимального порядка
для выделения полезного сигнала устройства
функциональной диагностики виткового замыка-
ния в обмотке ротора СГ.

Постановка задачи

Требуется разработать оптимальный фильтр,
способный надёжно выделить полезный сигнал
устойчивой несимметрии полуволн ЭДС промы-
шленной частоты на выходе датчика магнитного
поля рассеяния. Оптимальным принимается тип
фильтра, который при равной степени выделения
полезного сигнала имеет меньший порядок. Не-
симметрия полуволн проявляется в снижении ам-
плитуды одной из 2p полуволн, где p – число пар
полюсов СГ. На рис. 1 представлен идеальный сиг-
нал с датчика магнитного поля рассеяния при на-
личии повреждения для СГ с p=1. При этом уро-
вень ∆е составляет 1,5 % и выше по отношению к
основному сигналу.

Способ выделения полезного сигнала

Для выделения полезного сигнала, пропорцио-
нального ∆е, ЭДС на выходе датчика преобразовы-
валась в однополярный сигнал. Разложение в ряд

Фурье (рис. 2, а) показывает, что в таком сигнале
выявляются: составляющая f1 – субгармоническая
равная частоте вращения ротора СГ (f1=fs/p, где fs –
частота сети), постоянная составляющая f3, гармо-
ническая составляющая удвоенной промышлен-
ной частоты 2fs и частоты, кратные ей [3].

Рис. 1. Вид сигнала с датчика при наличии повреждения в СГ

На рис. 2, б, приведены зависимости уровня ам-
плитуд гармоник от степени несимметрии входно-
го сигнала. Как видно из рис. 2, б, с увеличением
несимметрии ∆e пропорционально увеличивается
амплитуда гармоники f1, остальные компоненты
однополярного сигнала убывают. Следовательно,
полезным информативным сигналом о наличии
и величине несимметрии ЭДС на выходе датчика
может служить амплитуда гармоники f1.

Полученные результаты

Очевидно, что для устройства необходим поло-
совой фильтр (ПФ), который подавляет постоян-
ную составляющую и гармоническую составляю-
щую удвоенной промышленной частоты, а f1 про-
пускает и усиливает. В процессе синтеза ПФ в со-
ответствии с поставленной задачей необходимо
получить наименьший порядок ПФ при заданном
уровне подавления RS. Методика синтеза ПФ при-
водится на примере трех наиболее распространён-
ных типов фильтров: Баттерворта, Чебышева и эл-
липтического.

Первоначально необходимо определить соот-
ношение амплитуд полезного сигнала к шуму, ком-
понентами которого являются высокочастотные
гармонические и постоянная составляющая. ПФ
подавит постоянную и гармоническую составляю-
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щую удвоенной промышленной частоты, а полез-
ную выделит и усилит.

ПФ выполнен в виде последовательно соеди-
нённых фильтра высоких частот (ФВЧ), для пода-
вления постоянной составляющей сигнала,
и фильтра низких частот (ФНЧ), подавляющего
гармонические 2fs и выше.

Поскольку при синтезе ПФ не предъявляются
особые требования к динамике процессов в систе-
ме, то в данном случае особых требований к поряд-
ку ФВЧ не предъявляется.

Анализ полученного спектра частот рис. 2, а,
показывает, что величина A (2fs) значительно боль-
ше других высокочастотных составляющих, следо-
вательно, при качественном подавлении 2fs более
высокочастотные гармоники гарантированно бу-
дут подавленны.

Для определения уровня подавления RS гармо-
ники A (2fs) необходимо знать соотношение полез-
ный сигнал/шум A (f1)/A (2fs), при этом RS будет ра-
вен:

На рис. 3 приведена зависимость необходимого
уровня подавления от степени несимметрии. Как
видно из рис. 3, для минимально возможной не-
симметрии полуволн ∆e=1,5 % необходимый уро-
вень подавления RS должен составить не менее
60 дБ.

Рис. 3. Величина подавления от степени несимметрии

Для построения ФНЧ с уровнем подавления
RS=60 дБ по формулам (1), (2) и (3) были определе-
ны порядки фильтров Баттерворта, Чебышева и эл-
липтического фильтра, а на рис. 4 показана зависи-
мость необходимого порядка фильтров от степени
несимметрии при заданном уровне подавления [4].

Порядок ФНЧ по аппроксимации Баттерворта:

(1)

порядок ФНЧ по аппроксимации Чебышева:

(2)

порядок ФНЧ по аппроксимации Кауэра:

(3)

где Nb, Nch, Nk – порядок фильтров Баттерворта, Че-
бышева и эллиптического фильтра; RP – уровень
искажения сигнала в полосе пропускания; RS –
уровень подавления сигнала в полосе подавления;
ω0 – частота пропускания; ω1 – частота подавле-
ния; arch – гиперболический арккосинус; К – пол-
ный эллиптический интеграл; K' – комплементар-
ный эллиптический интеграл.

Рис. 4. Зависимость порядка фильтров от степени несимме-
трии при заданном уровне подавления (1 – по Бат-
терворту, 2 – по Чебышеву, 3 – по Кауэру)

Как видно из рис. 4, наименьшим порядком для
минимально возможной несимметрии ∆е обладает
эллиптический фильтр.
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Рис. 2. Спектр частот однополярного сигнала с наличием 1,5 % несимметрии полуволн для СГ с р=1
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Учитывая вышеизложенное, для системы диаг-
ностики синхронного генератора при заданной сте-
пени несимметрии ЭДС на выходе датчика
∆e=1,5 % был разработан эллиптический ПФ мини-
мального порядка. Порядок ПФ при этом составил
Nk=5, уровень подавления RS=60 дБ, уровень иска-
жения сигнала в полосе пропускания RP=0,5 дБ.
Фильтр состоит из ФВЧ и ФНЧ звена, которые
можно представить в виде передаточной функции:

где H(s) – передаточная функция; s – комплексная
переменная; ai, bi – коэффициенты полинома переда-
точной функции. Значения этих коэффициентов для
вышеуказанного примера представлены в табл. 1.

Таблица 1. Коэффициенты ПФ

На рис. 5 для данного примера приведена лога-
рифмическая амплитудно-частотная характери-
стика (ЛАЧХ) разработанного ПФ, с выделяемой
частотой f1=50 Гц, которая показывает, что уровень
подавления шума на частоте 2fs=100 Гц составил не
менее 60 дБ, и это полностью удовлетворяет
предъявленным к ПФ требованиям.

Проверка работы ПФ проводилась на основе
экспериментальных данных, полученных с установ-
ки на базе синхронного генератора ГАБ-4-Т/230.
В режиме холостого хода на вход ПФ подавался сиг-
нал с датчика магнитного поля рассеяния, преобра-
зованный в однополярный сигнал Vвх (рис. 6, а).

На участке I синусоидальный сигнал симметричен,
а на участке II было произведено витковое замыка-
ние 2 % витков обмотки ротора, что привело к по-
явлению несимметрии сигнала. На выходе ПФ на-
блюдался усиленный в 60 раз полезный сигнал Vвых.
Как видно из рис. 6, б, ПФ качественно выделил
полезный сигнал, пропорциональный величине
несимметрии полуволн.

Рис. 5. ЛАЧХ ПФ

Рис. 6. Фильтрация экспериментального сигнала (I – симме-
тричный сигнал, II – сигнал с несимметрией ∆е=2 %)

Выводы

1. Обоснована зависимость между величиной не-
симметрии и параметрами полосового фильтра.

2. Получены зависимости, позволяющие разрабо-
тать полосовой фильтр минимального порядка,
удовлетворяющий требованиям разрабатывае-
мой системы диагностики.

3. Экспериментально доказано, что разработан-
ный фильтр обеспечивает качественное выделе-
ние полезного сигнала.
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