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Реферат. Рассмотрены способы формирования тормозных и дифференциальных токов для 
дифференциальной защиты шин, их преимущества и недостатки. Отмечено, что дифферен-
циальная защита по мгновенным значениям имеет меньшее собственное время срабатыва-
ния, чем по действующим, поскольку не использует цифровые фильтры. Исследованы  
характеристика срабатывания и принципы выбора уставок. Проанализировано влияние  
дискретизации на работу дифференциальной защиты по мгновенным значениям. Выявлено, 
что без применения специальных мер в зависимости от шага дискретизации и частоты сиг-
нала ток срабатывания будет колебаться в пределах математической погрешности, вызыва-
емой дискретизацией. Предложено решение данной проблемы. Способ заключается в при-
менении кусочно-квадратической интерполяции и в определении значений точек перегиба 
сигналов мгновенного дифференциального и тормозного токов. Произведена оценка эффек-
тивности предложенного способа. Установлено, что его использование уменьшает погреш-
ность определения тока срабатывания. Для синусоидального сигнала максимально возмож-
ная погрешность составила 0,02 %. Проанализированы траектории движения рабочих точек 
дифференциальной защиты при внешнем коротком замыкании с насыщением трансформа-
торов тока. В данном режиме защита по мгновенным значениям более подвержена ложным 
срабатываниям, чем по действующим. Рассмотрен и исследован метод экспоненциального 
сглаживания тормозного тока. Предложен и проанализирован алгоритм экспоненциального 
сглаживания. Сделан вывод, что экспоненциальное сглаживание повышает устойчивость 
дифференциальной защиты по мгновенным значениям к внешним коротким замыканиям. 
Экспоненциальное сглаживание не исключает возможность ложного срабатывания диф- 
ференциальной защиты при внешних коротких замыканиях. 
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Formation of Instantaneous Differential  
and Restraining Currents for Differential Protection  
of Busbar Assemblies  
 
V. S. Kachenya1), M. S. Loman1) 
 
1)JSC “Belelektromontazhnaladka” (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The methods of forming differential and restraining currents for busbar differential pro-
tection are reviewed; their advantages and disadvantages are considered. It is noted that differen-
tial protection according to instantaneous values has a shorter proper response time than for cur-
rent ones, since it does not use digital filters. The response characteristic and principles of setting 
selection are studied. The effect of sampling on the operation of differential protection according 
to instantaneous values is analyzed. It was found that without the use of special measures, depen- 
ding on the sampling step and the frequency of the signal, the response current would fluctuate 
within the mathematical error caused by sampling. A solution to this problem has been proposed. 
The method consists in applying piecewise quadratic interpolation and determining the values of 
inflection points of instantaneous differential and restraining current signals. The efficiency of the 
proposed method has been evaluated. It was found that its use reduces the error in determining the 
response current. For a sinusoidal signal, the maximum possible error was 0.02 %. The trajectories 
of operating point s of differential protection in case of external fault with saturation of current 
transformers have been analyzed. In this mode, protection for instantaneous values is more suscep-
tible to false positives than for active ones. The method of exponential smoothing of the restrai- 
ning current was considered and investigated. An exponential smoothing algorithm has been pro-
posed and analyzed. It is concluded that exponential smoothing increases the stability of the diffe- 
rential protection according to instantaneous values to external faults. Exponential smoothing does 
not exclude the possibility of false positive of differential protection in case of external fault.  

 

Keywords: sampling, vector values, instantaneous values, sampling error, busbar differential pro-
tection, differential current, restraining current, exponential smoothing, differential protection 
characteristic, interpolation, peak values hold element 
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Введение 
 

Сборные шины – один из наиболее ответственных объектов силовых 
электрических сетей. Короткие замыкания (КЗ) на сборных шинах обычно 
сопровождаются большими токами и требуют быстрой и селективной лик-
видации. Для этих целей лучшим образом подходит дифференциальная 
токовая защита, которая является защитой с абсолютной селективностью и, 
как правило, выполняется без выдержек времени [1]. Для работы диффе-
ренциальной токовой защиты необходимо вычислять дифференциальный  
и тормозной токи на основании токов присоединений, входящих в зону 
защиты. Расчет дифференциальных и тормозных токов может выполняться 
по векторным и мгновенным величинам. 

Для получения векторных значений необходимы предварительная ана-
логовая фильтрация входного сигнала, дискретизация полученного сигнала 
и цифровая фильтрация дискретизированного сигнала [2]. Процесс цифро-
вой фильтрации носит инерционный характер. Степень инерционности за-
висит от набора коэффициентов цифровых фильтров и шага дискретиза-
ции. Как правило, время цифровой фильтрации для сетей с частотой 50 Гц 
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составляет не менее 20 мс [3]. Таким образом, при реализации измеритель-
ного органа по векторным значениям время устранения КЗ определяется 
инерционностью цифровых фильтров. 

При определении мгновенных величин достаточно производить анало-
говую фильтрацию и дискретизацию входного сигнала. Следовательно, 
измерительный орган дифференциальной защиты сборных шин (ДЗШ) по 
мгновенным значениям имеет меньшее время срабатывания, чем по дей-
ствующим. Мгновенные величины носят дискретно-периодический харак-
тер и получаются из выходного сигнала трансформатора тока (ТТ), что 
необходимо учитывать при реализации ДЗШ. В статье рассматривается 
способ формирования тормозных и дифференциальных токов для измери-
тельного органа ДЗШ по мгновенным значениям. 

 

Принцип работы дифференциальных защит 
 

Принцип работы дифференциальных защит основан на первом правиле 
Кирхгофа [4]. Следствием данного правила является то, что в нормальном ре-
жиме или при внешнем КЗ сумма токов плеч узла электрической сети равна 
нулю (рис. 1a), а при внутреннем – току короткого замыкания iКЗ (рис. 1b). 

Модуль суммарного тока всех плеч принято называть дифференциаль-
ным током. Его величина может рассчитываться как по мгновенным, так и 
по векторным значениям [5]: 

 

Д 1 2 ... ;ni i i i                                                (1) 
 

1 2Д ... ,nI I I I                                             (2) 
 

где i1, i2, in – мгновенное значение тока плеч, входящих в защищаемый объ-
ект; I1, I2, In – векторное значение тока плеч, входящих в защищаемый объ-
ект; iД, IД – мгновенный и действующий дифференциальные токи. 

 

                                      a                                                                       b 

КЗ

i1 i2 i3
i4

КЗ

i1 i2 i3 i4

iКЗ

 
                                    0 = i1 + i2 + i3 + i4                                                iКЗ = i1 + i2 + i3 + i4 

 

Рис. 1. Направления токов плеч сборных шин при коротком замыкании:  
а – внешнем; b – внутреннем 

 

Fig. 1. Directions of busbar assemblies arm currents in case of fault:  
a – external; b – internal 

 
Для повышения устойчивости защиты к внешним КЗ производят тор-

можение. Тормозной ток определяется по мгновенным и векторным ве- 
личинам: 
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Т 1 2 ... ;ni i i i                                                 (3) 
 

1 2Т ... ,nI I I I                                              (4) 
 

где iТ, IТ – мгновенное и действующее значения тормозного тока. 
Сравнивая по определенным правилам значения токов iД и iТ либо IД и IТ, 

реализуют ДЗШ по мгновенным или действующим значениям соот- 
ветственно. 

 

Характеристика срабатывания дифференциальной защиты шин 
 

Производить анализ работы ДЗШ можно с использованием двумерной 
плоскости [5], на которой строится характеристика срабатывания и анали-
зируется поведение рабочей точки. В соответствии с рис. 2 на оси абсцисс 
располагаются значения тока IТ, а на оси ординат IД. Координаты точек IТ  
и IД для конкретного момента времени называются рабочими точками. 

 

0

2

3

1 3 4 5

IД уст

IД

IТIТ уст

fуст
Участок 2

Участок 1

 
Рис. 2. Характеристика срабатывания дифференциальной защиты шин 

 

Fig. 2. The response characteristic of busbar differential protection 
 

Зона срабатывания формируется характеристикой срабатывания, кото-
рая имеет два участка: 

– участок 1 определяется уставками IДуст, IТуст и учитывает небаланс 
нагрузочного режима. В общем случае IДуст и IТуст отстраиваются от тока 
наиболее нагруженного присоединения таким образом, чтобы при обрыве 
токовых цепей не произошло ложное срабатывание защиты; 

– участок 2 определяется погрешностью ТТ и использует торможе- 
ние [6]. Интенсивность торможения регулируется углом наклона fуст, кото-
рый выбирается исходя из характеристик ТТ. 

Условия срабатывания можно описать логическим выражением 
 

  Д Дуст Д уст Т Туст Дуст& tg .I I I f I I I                               (5) 

 

Интерполирование пиковых значений 
 

Для функционирования микропроцессорных устройств требуется преоб-
разование непрерывного аналогового сигнала в цифровой дискретный [7]. 
При дискретизации с высокой вероятностью теряется пиковое значе- 
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ние (рис. 3). Данная ошибка приводит к колебанию величины срабатывания, 
что снижает надежность защиты. Для синусоидального сигнала значение по-
грешности определяется шагом дискретизации ∆t и частотой переменного 
напряжения f 

 

sin (1 cos( )) 100 %,f t                                          (6) 
 

где sin – погрешность определения пикового значения модуля синусои-
дального сигнала, %; t – шаг дискретизации. 

 

εsin

u(n - 1)

u(n - 2)

u(n - 3)

u(n - 4)

 
                                           n – 4           n – 3          n – 2           n – 1             n 

 

Рис. 3. Погрешность определения пикового значения:  
n – номер отсчета; u(n) – значение сигнала для выборки n, эквивалент u(t) 

 

Fig. 3. Error of determining peak value:  
n – sample number; u(n) – signal value for n sample, the equivalent u(t) 

 

В соответствии с (6) погрешность sin = 1,23 % для t = 0,001 мс и sin =  
= 0,86 % для t = 0,0008(3) мс. Чтобы минимизировать погрешность, необхо-
димо определять пиковое значение входного сигнала. Данная задача решается 
применением кусочно-квадратической интерполяции [8] 

 

2
0 1 2( ) ,iu t a a t a t                                              (7) 

 

где ui(t) – интерполированное значение; t – момент времени; a0, a1, a2 –
коэффициент интерполяции. 

Коэффициенты интерполяции рассчитываются на основании трех по-
следовательных выборок мгновенного сигнала и выражаются системой 
уравнений: 

2
0 1 2 2 2

2
0 1 1 2 1

2
0 1 0 2 0

( ) ;

( ) ;

( 2 ) ,

u t a a t a t

u t t a a t a t

u t t a a t a t

   
    
     

                                    (8) 

 

где t2 > t1 > t0 – время соответствующих выборок u(t); u(t – t); u(t – 2t). 
Приняв за начало отсчета t0 = 0, на основании (8) получим: 

 

2
0 1 2

2
0 1 2

0

( ) 2 4 ;

( ) ;

( 2 ) .

u t a a t a t

u t t a a t a t

u t t a

     
      
   

                                   (9) 

 

Из (9) можно выразить значения коэффициентов интерполяции: 

u(n – 2) 

u(n – 1) u(n – 4)

u(n – 3) 
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2 2

1

0

0,5 ( ) ( ) 0,5 ( 2 )
;

0,5 ( ) 2 ( ) 1,5 ( 2 )
;

( ).

u t u t t u t t
a

t
u t u t t u t t

a
t

a u t

      
       




                       (10) 

 

Таким образом, для определения пиковой величины необходимы три 
последовательные выборки на перегибе функции. Это значение рассчиты-
вается для точки экстремума функции (7). Время экстремума находится 
при дискриминанте (7), равной нулю: 

 

1

2

,
2ext

a
t

a
                                                 (11) 

 

где text – момент времени пикового значения. 
Полученное значение может не лежать в интерполируемом диапазоне, 

поэтому для корректного определения пиковой величины необходимо, 
чтобы время экстремума лежало в интерполируемом диапазоне: 

 

2 .extt t t                                                 (12) 
 

При выполнении неравенства (12) по (7) находится пиковое значение uext. 
Когда uext является точкой перегиба, будет истинным следующее условие: 

 

max( ( ), ( ), ( 2 )) &

1,1max( ( ), ( ), ( 2 )) .
ext

ext

u t u t t u t t u

u t u t t u t t u

    

    
                        (13) 

 

В случае выполнения (12) и (13) значение uext принимается вместо u(t – t).  
Ниже представлен пример реализации описанной операции на языке 

MatLab [9] для t = 0,001 с: 
 

function u = peak_value_fixing_fun(y1, y2, y3) 
u = y2; 
dt = 0.001; 
t2 = dt; 
t3 = 2 * dt; 
a = (0.5 * y3 - y2 + 0.5 * y1) * 10.^6; 
b = (-0.5 * y3 + 2 * y2 - 1.5 * y1) * 10^3; 
c = y1; 
x = -b / (2*a); 
u_interpolation = 0; 
u_max = max([y1 y2 y3]); 
if t2 < x && x < t3 
    u_interpolation = a * x * x + b * x + c; 
else 
    return; 
end 
if (u_interpolation > u_max && u_interpolation < u_max * 1.1) 
    u = u_interpolation; 
end 
 

Реализация алгоритма фиксации пиковых значений для дискретизиро-
ванного сигнала приведена на рис. 4. 
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z-2

z-1

Функция 
пикового 
фиксатора

(peak_value_fixing_fun)

y1

y2

y3

i(n) i(n - 2)

i(n - 1)

i(n)

i*(n)

 
 

Рис. 4. Алгоритм фиксации пиковых значений: n, n – 1, n – 2 – номера выборок,  
соответствующих t, t – t, t – 2t; i(n) – выборка n входного сигнала;  

i*(n) – выборка n сигнала с фиксацией пиковых значений 
 

Fig. 4. Peak value holding algorithm: n, n – 1, n – 2 – sample numbers that correspond to t, t – t, 
t – 2t; i(n) – n sample of input signal; i*(n) – n sample of signal with holding of peak values 
 
На рис. 5 приведены входные непрерывный и дискретизированный сиг-

налы, сигнал с выхода пикового фиксатора.  

 
Рис. 5. Сравнение сигналов:  

i(t – t) – входной непрерывный  
сигнал с задержкой на t; i(n – 1) –  
входной дискретизированный  
сигнал; i*(n) – сигнал с пикового  

фиксатора 
 

 Fig. 5. Signal comparison: i(t – t)  – 
input analog signal with t delay;  
i(n – 1) – input sampled signal;  

i*(n) – signal from the peak value  
hold element 

 
Как видно из рис. 5, при возрастании или убывании входной величины 

дискретизированный сигнал и значения пикового фиксатора совпадают,  
а при достижении момента перегиба пиковый фиксатор определяет макси-
мальную величину. 

Проведенные исследования алгоритма фиксации пиковых значений по-
казали, что: 

– погрешность вычисления пикового значения модуля синусоидального 
сигнала составляет не более 0,02 %; 

– применение алгоритма не увеличивает погрешность определения пика 
несинусоидального сигнала, возникающего в режимах насыщения ТТ. 

Предлагаемый алгоритм должен применяться к токам iТ(n) и iД(n), в ре-

зультате чего будут получены тормозной Т( )i п  и дифференциальный Д( )i п  

токи с фиксацией пиковых значений. 
 
Экспоненциальное сглаживание тормозного тока 
 

Наихудшими условиями работы ДЗШ являются режимы внешних КЗ с 
глубоким насыщением ТТ одного из плеч. В этих режимах погрешность 
трансформации может достигать 90 %, что приводит к значительному уве-
личению дифференциального тока [10]. 
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На рис. 6 показаны перемещения рабочих точек по характеристике сра-
батывания для ДЗШ по мгновенным и действующим значениям при внеш-
нем КЗ и периодическом насыщении ТТ.  

 

 
 

Рис. 6. Перемещение рабочих точек по характеристике срабатывания  
при внешнем коротком замыкании и периодическом насыщении трансформатора тока:  

IД(IТ), Д T( )i i   – рабочие точки дифференциальной защиты шин  

по действующим и мгновенным значениям 
 

Fig. 6. Moving of operating points by response characteristic during external fault  
with periodic saturation of the current transformer:  

IД(IТ), Д T( )i i   – operating points of busbar differential protection according  

to the effective and instantaneous values 
 

В соответствии с рис. 6 траектория движения рабочей точки для дей-
ствующих токов имеет более равномерный характер и не пересекает харак-
теристику срабатывания. Траектория движения рабочей точки для мгно-
венных значений имеет циклический характер и периодически попадает  
в зону срабатывания. 

В начале переходного процесса (точки 1–3) ТТ трансформирует токи без 
искажения с нормальной погрешностью. Для точек 4–12 ТТ находится в ре-
жиме насыщения, и в точках 5–11 траектория лежит в зоне срабатывания.  
На втором полупериоде (точки 13–23) ситуация повторяется (для 13–16 токи 
трансформируются без искажения, а для 17–22 наступает насыщение). 

Когда ТТ переходит в режим насыщения, происходит уменьшение тор-
мозного и увеличение дифференциального токов (точки 5 и 17), затем  
в зависимости от степени насыщения тормозной и дифференциальные токи 
растут дальше (6–7) или снижаются (18–21). 

На рис. 7 показаны перемещения рабочих точек по характеристике сра-
батывания для ДЗШ по мгновенным и действующим значениям при внеш-
нем КЗ и апериодическом насыщении ТТ одного из плеч. 

Как видно из рис. 7, процесс на первом полупериоде (точки 1–12) раз-
вивается подобно режиму периодического насыщения, и в точках 8–12 
траектория попадает в зону срабатывания. На втором полупериоде насы-
щения не происходит, и точки 14–23 располагаются на линии нормальной 
погрешности ТТ. 
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Рис. 7. Перемещение рабочих точек по характеристике срабатывания  
при внешнем коротком замыкании и апериодическом насыщении трансформатора тока:  

IД(IТ), Д T( )i i   – то же, что на рис. 6 
 

Fig. 7. Moving of operating points by response characteristic during external fault  
with aperiodic saturation of the current transformer:  

IД(IТ), Д T( )i i   – same as in Fig. 6 

 
Из рис. 6 и 7 можно сделать следующие выводы:  
– ДЗШ по мгновенным значениям более чувствительна к насыще- 

нию ТТ, чем по действующим;  
– до того момента, как ТТ насытится, рабочая точка ДЗШ по мгновен-

ным значениям перемещается вдоль зоны нормальной погрешности;  
– при периодическом насыщении ТТ рабочая точка ДЗШ по мгновен-

ным значениям пересекает характеристику срабатывания на каждом полу-
периоде; 

– при апериодическом насыщении ТТ рабочая точка ДЗШ по мгновен-
ным значениям пересекает характеристику срабатывания раз в период; 

– в случае перехода ТТ в режим насыщения происходит уменьшение 
тормозного и увеличение дифференциального токов. 

Для повышения селективности ДЗШ по мгновенным значениям следует 
применять экспоненциальное сглаживание тормозного тока. В соот- 
ветствии с [9] период затухания экспоненты Te рекомендуется при- 
нимать 64 мс. Реализация алгоритма экспоненциального сглаживания тор-
мозного тока представлена на рис. 8. 

 

i*
Т(n) MAX

ae z-1

i*
e Т(n)

 
 

Рис. 8. Алгоритм экспоненциального сглаживания тормозного тока:  
ae – коэффициент затухания экспоненты;  

T( )ei n  – экспоненциально сглаженный тормозной ток 
 

Fig. 8. The algorithm of exponential smoothing of restraining current:  
ae – damping coefficient exponents;  

T( )ei n  – exponentially smoothed restraining current 
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Коэффициент ae зависит от шага дискретизации и периода затухания 
экспоненты 

/ .et T
ea e  

 

Сравнение входного и выходного сигналов алгоритма для t = 0,001 с  
и Te = 0,064 с (ae  0,985) представлено на рис. 9. Из рисунка видно, что 
нарастание выходного сигнала происходит одновременно с входным,  
a спад – по экспоненте, чем обеспечивается большая надежность несраба-
тывания при внешних КЗ. 

На рис. 10 и 11 показаны перемещения рабочих точек для ДЗШ по дей-
ствующим и мгновенным значениям со сглаживанием тормозного тока для 
периодического и апериодического насыщения ТТ соответственно. 

При сравнении рис. 6, 7 с рис. 10, 11 можно сделать выводы, что при-
менение экспоненциального сглаживания снижает вероятность ложного 
срабатывания ДЗШ в режимах внешнего КЗ, но не исключает его.  

 

 
                            0                      10                     20                      30                      40                     50 

                                               ——  – i(t – t)         ——  – i*(n)         ——  – ( )ei n       
 

Рис. 9. Экспоненциальное сглаживание тормозного тока:  
i(t – ∆t), i*(n) – то же, что на рис. 5; ( )ei n  – экспоненциально сглаженный ток 

 

Fig. 9. The exponential smoothing of restraining current:  

i(t – ∆t), i*(n) – same as in Fig. 5; ( )ei n  – exponentially smoothed current 
 

 
                                             1            2           3           4           5           6           7       IТ, о. е.      9 

                                                    ——  – IД(IТ)              ——  – Д T( )еi i   
 
 

Рис. 10. Перемещение рабочих точек по характеристике срабатывания  
при внешнем коротком замыкании и периодическом насыщении трансформатора тока: 

IД(IТ) – то же, что на рис. 6; Д T( )еi i   – рабочие точки дифференциальной защиты шин  

по мгновенным значениям при экспоненциально сглаженном тормозном токе 
 

Fig. 10. Moving of operating points by response characteristic during external fault  
with periodic saturation of the current transformer:  

IД(IТ) – same as in Fig. 6; Д T( )еi i   – operating points of busbar differential protection  

by the instantaneous values, using exponential smoothed restraining current 
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Рис. 11. Перемещение рабочих точек по характеристике срабатывания  
при внешнем коротком замыкании и апериодическом насыщении трансформатора тока: 

IД(IТ), Д T( )еi i   – то же, что на рис. 10 
 

Fig. 11. Moving of operating points by response characteristic  
during external fault with aperiodic saturation of the current transformer:  

IД(IТ), Д T( )еi i  – same as in Fig. 10 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Для повышения точности срабатывания ступеней по мгновен- 
ным значениям необходимо определять максимум входного аналогового 
сигнала. 

2. При внешнем коротком замыкании и периодическом глубоком 
насыщении трансформатора тока рабочая точка дифференциальной защи-
ты шин пересекает характеристику срабатывания на каждом полупериоде, 
а при апериодическом – раз в два полупериода. 

3. При внешнем коротком замыкании в первые моменты переходного 
процесса тормозной ток нарастает быстрее дифференциального. В момент 
насыщения трансформатора тока происходит снижение тормозного и уве-
личение дифференциального токов. 

4. Применение экспоненциального сглаживания для мгновенного тор-
мозного тока повышает надежность дифференциальной защиты шин и уве-
личивает устойчивость к внешним коротким замыканиям. 

5. Применения экспоненциального сглаживания недостаточно для от-
стройки от глубоких насыщений трансформаторов тока. 
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