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Реферат. В микропроцессорной токовой защите в качестве информационных параметров 
тока могут использоваться мгновенные, амплитудные, действующие и средние значения. 
Они определяются в результате соответствующей обработки выходного сигнала цифрового 
фильтра. В неустановившихся режимах указанные параметры зависят от переходной харак-
теристики фильтра. Поэтому поведение микропроцессорной токовой защиты при возникно-
вении повреждений во многом определяется указанной характеристикой цифрового филь-
тра. В существующих защитах наиболее широко используются нерекурсивные фильтры 
Фурье и их разновидности. Главным недостатком данных фильтров является их сравни-
тельно невысокое быстродействие. На их основе реализованы фильтры с более высокими 
динамическими свойствами, у которых частотные свойства сохранены. Исходя из сходства 
переходной характеристики, выделены следующие разновидности: фильтры с монотонной 
переходной характеристикой; фильтры с апериодической переходной характеристикой; 
фильтры с колебательной переходной характеристикой. Исследовано влияние названых 
фильтров на поведение микропроцессорной токовой защиты, содержащей основную быст-
родействующую и резервную медленнодействующую ступени. В результате выполненных 
исследований показано, что цифровые фильтры с монотонной переходной характеристикой 
обеспечивают устойчивое функционирование и селективное действие ступеней защиты при 
повреждениях на основном и смежном участках. Фильтры с апериодической переходной 
характеристикой способствуют неселективному действию быстродействующей ступени при 
коротких замыканиях в начале смежного участка. Фильтры с колебательной переходной 
характеристикой также способствуют неселективной работе быстродействующей ступени  
и могут обусловливать ее неустойчивое функционирование при токах короткого замыкания, 
близких по значениям к токам срабатывания и возврата. Медленнодействующая ступень 
защиты при всех видах переходных характеристик цифровых фильтров функционирует 
устойчиво и селективно. 
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Abstract. In microprocessor current protection, instantaneous, amplitude, current, and average 
values can be used as current information parameters. They are determined as a result of the ap-
propriate processing of the digital filter output signal. In unsteady modes, the specified parameters 
depend on the transient characteristic of the filter. Therefore, the behavior of the microprocessor 
current protection in case of damage is largely determined by the specified characteristic of the 
digital filter. Non-recursive Fourier filters and their varieties are most widely used in existing de-
fenses. The main disadvantage of these filters is their relatively low speed. Based on them, filters 
with higher dynamic properties are implemented, in which frequency properties are preserved. 
Based on the similarity of the transient characteristic, the following varieties are distinguished: 
filters with a monotonic transient characteristic; filters with an aperiodic transient characteristic; 
filters with an oscillatory transient characteristic. The effect of these filters on the behavior of a 
micro-processor current protection containing the main high-speed and backup slow-acting stages 
has been investigated. As a result of the mentioned investigations, it has been shown that digital 
filters with a monotonous transient characteristic provide stable functioning and selective action  
of protection steps in case of damage in the main and adjacent sections. Filters with an aperiodic 
transient characteristic contribute to the non-selective action of the high-speed stage in case of 
short circuits at the beginning of the adjacent section. Filters with an oscillatory transient charac-
teristic also contribute to the non-selective operation of the high-speed stage and can cause  
its unstable operation at short-circuit currents close in values to the operating and return currents. 
The slow-acting protection stage functions steadily and selectively for all types of transient chara- 
cteristics of digital filters. 
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Введение 
 
Принцип действия микропроцессорной токовой защиты основан на срав-

нении контролируемого информационного параметра, характеризующего 
величину тока, с некоторым наперед заданным значением [1]. При превы-
шении указанным параметром установленного значения происходит сраба-
тывание защиты. В качестве информационных параметров тока защи- 
щаемого объекта могут использоваться его мгновенные, амплитудные, 
действующие и средние значения [2]. Они определяются в результате соот-
ветствующий обработки выходного сигнала цифрового фильтра (ЦФ), вы-
деляющего из вторичного тока основную гармонику. 
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Функционирование ЦФ отличается инерционностью, а время установ-
ления его выходного сигнала ограничивается, как правило, длительностью 
одного периода основной частоты [3]. Вследствие этого переходные режи-
мы ЦФ сопровождаются появлением в выходном сигнале динамической 
погрешности, изменяющейся с течением времени и полностью исчезающей 
при наступлении установившегося режима. Указанная погрешность сказы-
вается на достоверности получения контролируемого информационно- 
го параметра и может создавать предпосылки для неправильного действия 
защиты.  

Поскольку указанные выше информационные параметры, характеризу-
ющие ток, рассчитываются в результате цифровой обработки выходного 
сигнала ЦФ, в неустановившихся режимах они будут зависеть от переход-
ной характеристики фильтра. По этой причине поведение микропроцес-
сорной токовой защиты при возникновении повреждений во многом будет 
определяться переходной характеристикой ЦФ. 

 
Основная часть 
 
Рассматривая влияние ЦФ на функционирование микропроцессорной 

токовой защиты, будем принимать во внимание переходную характеристи-
ку фильтра при гармоническом входном воздействии. Применительно  
к токовой защите переходная характеристика представляет собой измене-
ние во времени контролируемого информационного параметра, опреде- 
ляемого по выборкам выходного сигнала ЦФ, при внезапном коротком за-
мыкании (КЗ) и скачке входного тока. Следует отметить, что данная пере-
ходная характеристика качественно будет повторять аналогичную харак- 
теристику собственно ЦФ. 

В существующих микропроцессорных токовых защитах наиболее ши-
роко используются нерекурсивные ЦФ Фурье и их разновидности [4, 5]. 
Переходная характеристика указанных фильтров является монотонной,  

у которой первая производная вых ( )dX t

dt
 не меняет знака, а время установ-

ления выходного сигнала ty обычно не превышает периода основной часто- 
ты [6] (рис. 1, кривая 1). 

Главным недостатком рассматриваемых ЦФ является их сравнительно 
невысокое быстродействие. Для повышения динамических свойств ЦФ 
Фурье в [7] предложено обрабатывать их выходной сигнал цифровым уси-
лительным элементом с нелинейным коэффициентом усиления, называе-
мым корректирующим. Практическая реализация данного предложения 
заключается в формировании эквивалентного выходного сигнала фильтра 
путем умножения сигнала на выходе ЦФ Фурье на корректирующий коэф-
фициент [8]. Теоретические предпосылки и методика задания названного 
коэффициента подробно изложены в [9]. 
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Рис. 1. Переходные характеристики цифрового фильтра 
 

Fig. 1. Digital filters transient characteristics 

 
В [9] представлены ЦФ, полученные на основе фильтров Фурье в ре-

зультате реализации изложенных выше положений, с более высокими ди-
намическими свойствами. Их быстродействие более чем в два раза выше, 
чем у ЦФ Фурье. При этом следует отметить, что частотные свойства ЦФ 
Фурье и разработанных фильтров на их основе являются практически оди-
наковыми. Положив в основу сходство вида переходной характеристики, 
можно выделить следующие разновидности представленных ЦФ:  

 фильтры с монотонной переходной характеристикой, обладающие бо-
лее высоким быстродействием по сравнению с ЦФ Фурье (рис. 1, кривая 2);  

 цифровые фильтры с апериодической переходной характеристикой 

(рис. 1, кривая 3), у которой первая производная вых ( )dX t

dt
 меняет знак не 

более одного раза за время переходного процесса. Они имеют более высо-
кие динамические свойства по сравнению с ЦФ, у которых переходная ха-
рактеристика является монотонной. Для ЦФ этой разновидности характер-
но перерегулирование, оцениваемое максимальным отклонением переход-
ной характеристики Xвых.макс от установившегося значения выходного 
сигнала Xвых.уст [10]: 

 

 

вых.макс вых.уст

вых.уст

100 %;
X X

S
X


      (1) 

 
 фильтры с колебательной переходной характеристикой, у которых 

первая производная вых ( )dX t

dt
 меняет знак периодически (рис. 1, кривая 4), 

обладающие наиболее высокими динамическими свойствами. Для этих 
фильтров также характерно перерегулирование, которое оценивается по 
первому максимуму выходного сигнала Xвых.макс1. Важным параметром ЦФ 

t ty 

Xвых.макс 

Xвых.макс1 

Xвых.уст 

Xвых.
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данной разновидности является колебательность, выражаемая числом полных 
колебаний переходной характеристики за время переходного процесса. 

Следует отметить, что вид переходной характеристики и динамические 
свойства рассмотренных выше ЦФ главным образом зависят от реализо-
ванной аппроксимации корректирующего коэффициента. При этом указан-
ные характеристика и свойства во многом будут определять в режиме по-
вреждений поведение микропроцессорной токовой защиты, которое может 
оказаться нежелательным и даже недопустимым. 

Рассмотрим поведение защиты А1, поочередно содержащей ЦФ с выде-
ленными переходными характеристиками, при КЗ в различных точках се-
ти, представленной на рис. 2. 

 

К1 Л1 Л2К2

Q1 Q2

A1

 
 

Рис. 2. Схема сети 
 

Fig. 2. Network diagram 

 
При этом будем полагать, что в качестве контролируемого информаци-

онного параметра используется действующее значение тока, а А1 содержит 
основную быстродействующую ступень и резервную медленнодействую-
щую ступень, осуществляющую ближнее и дальнее резервирования [11]. 

На рис. 3 показано взаимное расположение трех видов переходных ха-
рактеристик ЦФ при максимальном входном сигнале, пропорциональном 
току внезапного КЗ при повреждении в точке К1. 

 

 
                                             t1                                                                                       t 

 

Рис. 3. К оценке поведения защиты с различными цифровыми фильтрами 
 

Fig. 3. Towards the behavior of protection with different digital filters 

 
В нормальном режиме до момента времени t1 выходной сигнал ЦФ  

с любой переходной характеристикой пропорционален току нагрузки Iнг,  
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Iсзо 
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от которого все ступени защиты отстроены. При этом ток срабатывания 
основной ступени Iсзо > Iнг и ток срабатывания резервной ступени Iсзр > Iнг.  

Быстродействующая ступень защиты также отстроена от повреждений 
в начале смежного участка Л2, т. е. от КЗ в точке К2 Iсзо > IКЗ К2.  

При возникновении в момент времени t1 КЗ выходной сигнал ЦФ начи-
нает нарастать, изменяясь в соответствии с видом переходной характери-
стики фильтра (рис. 3). После превышения этим сигналом Iсзр в моменты 
времени tр4, или tр3, или tр2, определяемые видом указанной характеристи-
ки, срабатывают измерительные органы тока резервной ступени защиты и 
запускают орган выдержки времени. При дальнейшем увеличении выход-
ного сигнала ЦФ, после превышения им Iсзо в моменты времени t04, или t03, 
или t02, которые также зависят от вида переходной характеристики, сраба-
тывают измерительные органы тока быстродействующей ступени защиты, 
разрешающие реализацию исполнительной команды. 

По мере удаления точки повреждения от места установки защиты А1 

происходит снижение тока КЗ и его установившегося значения Iуст. Однако 
вполне очевидно, что при этом будет обеспечиваться четкое поведение 
всех ступеней микропроцессорной защиты при переходной характеристике 
ЦФ любого вида.  

Особые условия для функционирования защиты с соответствующим 
видом указанной характеристики ЦФ будут возникать при повреждениях  
с токами КЗ, находящимися вблизи областей срабатывания и возврата  
ступеней. 

Следует отметить, что при использовании ЦФ с монотонной переход-
ной характеристикой все ступени токовой защиты в любых условиях 
функционируют устойчиво и действуют селективно. 

При апериодической переходной характеристике ЦФ в случае повре-
ждений с установившимся током КЗ IКЗу, несколько меньшим токов сраба-
тывания Iсзо и возврата Iво, из-за перерегулирования возможно срабаты- 
вание измерительного органа быстродействующей ступени (рис. 4). 

 

 
                                                                                   t 

 

Рис. 4. К оценке поведения защиты при апериодической  
переходной характеристике 

 

Fig. 4. Towards the protection behavior in case  
of aperiodic transient characteristic 
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Указанный орган в течение времени tср ЦФ будет находиться в срабо-
танном состоянии и определять поведение ступени защиты в целом. Такие 
ситуации могут возникать при повреждениях в конце участка Л1 за преде-
лами зоны действия быстродействующей ступени защиты А1. При этом  
в случае КЗ в начале смежного участка Л2 в точке К2 возможно неселек-
тивное действие защиты.  

Принимая во внимание, что Iсзо выбирается из условия превышения его 
значением тока КЗ в точке К2 не менее чем в 1,1 раза [12], неселективного 
действия ступени не будет, если перерегулирование S не выходит за преде-
лы 10 %. В противном случае исключение неселективной работы быстро-
действующей ступени может быть достигнуто за счет увеличения тока сра-
батывания Iсзо, что повлечет за собой сокращение зоны ее действия. 

При корректно выбранных параметрах срабатывания медленнодей-
ствующей ступени защиты, исходя из обеспечения достаточной чувстви-
тельности, ток срабатывания Iсзр более чем в 1,5 раза будет меньше мини-
мального тока КЗ для зоны ближнего резервирования (участок Л1) и не 
менее чем в 1,2 раза для зоны дальнего резервирования (участок Л2) [12]. 
Благодаря этому работа данной ступени защиты в указанных выше особых 
условиях маловероятна, если не исключена вообще. 

При колебательной переходной характеристике ЦФ функционирование 
быстродействующей ступени защиты в особых условиях будет в основ- 
ном таким же, как и при апериодической. Возможность неселективного 
действия данной ступени достаточно оценивать по первому максимуму 
выходного сигнала фильтра (рис. 1). Следует отметить, что в особых усло-
виях функционирование ее измерительного органа тока может быть не-
устойчивым (рис. 5). При этом выходной сигнал ЦФ, пропорциональный 
току КЗ IКЗ, может превышать ток срабатывания Iсзо и опускаться ниже тока 
возврата Iво. Параметр Р, отражающий состояние измерительного органа, 
принимает значения: 1 – срабатывание в течение времени tср; 0 – несраба-
тывание в течение времени tнс.  

Нарушение устойчивости функционирования органа выражается в его 
переключении из состояния срабатывания в состояние несрабатывания,  
и наоборот. Предотвращение неустойчивой работы в особых условиях мо-
жет быть обеспечено за счет уменьшения тока возврата. Учитывая, что то-
ки возврата и срабатывания связаны соотношением Iво = kвIсзо, где kв – ко-
эффициент возврата, предложенное выше достигается выбором меньшего 
значения kв. 

При использовании ЦФ с колебательной переходной характеристикой 
особых условий в работе медленнодействующей ступени защиты не возни-
кает, благодаря чему она функционирует устойчиво и с требуемой селек-
тивностью. 

Приведенные положения и рекомендации основываются на результатах 
научных исследований, полученных авторами с использованием метода 
вычисленного эксперимента при синусоидальных или близких к ним воз-
действиях.  
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Рис. 5. К оценке поведения защиты при колебательной  
переходной характеристике цифрового фильтра 

 

Fig. 5. Towards the protection behavior in case of oscillatory  
transient characteristics of  digital filters 

 

При сложных входных сигналах, приближенных к реальным вторич-
ным токам трансформаторов тока, общие тенденции влияния переходных 
характеристик ЦФ на поведение микропроцессорной токовой защиты су-
щественных изменений не претерпевают. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Цифровые фильтры с монотонной переходной характеристикой обеспе-
чивают устойчивое функционирование и селективное действие микропроцес-
сорной токовой защиты при повреждениях на основном и смежном участках.  

2. Фильтры с апериодической переходной характеристикой способ-
ствуют неселективной работе быстродействующей ступени защиты при 
коротких замыканиях в начале смежного участка.  

3. Цифровые фильтры с колебательной переходной характеристикой 
могут обусловливать неустойчивое функционирование быстродействую-
щей ступени защиты в особых условиях, когда токи КЗ близки по значе- 
ниям к токам срабатывания и возврата. 
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