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Аннотация: В статье представлен алгоритм цифровой обработки для контроля токов 
короткого замыкания сети электроснабжения. Предлагается осуществление контроля с 
помощью вычисления скорости изменения тока. Разработан алгоритм на основе 
цифрового дифференцирующего фильтра с подавлением высокочастотных составляющих. 
На основе рядов Фурье сформирован нерекурсивный фильтр, характеристики которого 
улучшаются с помощью метода сглаживания Ланцоша. Предложено для сохранения 
обработки использовать рекурсивный фильтр, преобразованный из нерекурсивного, 
используя алгоритм Б.Л. Хо. Алгоритм легко реализуется в виде программ для 
микропроцессорных систем. Представлен фильтр на основе аналогового прототипа. 
Проведено моделирование процесса короткого замыкания. 
Ключевые слова: электроснабжение, ток короткого замыкания, алгоритм обработки 
данных, контроль системы энергообеспечения, цифровой дифференцирующий фильтр. 

Введение 

Решение задач диагностики короткого замыкания (КЗ) в сети 

энергоснабжения с минимальным временем является очень важной, так как 

предотвращает негативные последствия в сети. Обычно КЗ приводят к 

скачкообразным изменениям тока.  Фиксация этого скачка аппаратами 

защиты осуществляется путем контроля амплитуды тока. Это приводит к 

ограничению времени диагностики в ½ периода для переменного тока, что 

составляет 0,01 с. 

В статье предлагается осуществить контроль этого скачка по скорости 

нарастания тока, так как для этого требуется значительно меньше времени. 

Как правило, в ряде сетей переходные процессы быстротечны, как как не 

содержать инерционных элементов. Кроме того, информация о скорости 

нарастания тока важна для защиты преобразователей, как как многие 

электронные компоненты критичны к этому параметру. По схожим темам 

опубликован ряд статей [1, 2, 3]. 
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Проблема контроля тока потребления является актуальной несмотря на 

множество трудов специалистов по релейной защите, силовой электронике 

[4-6]. С момента применения для этой цели микропроцессорных систем 

качество защиты существенно изменилось: сократилось на порядок время 

реагирования системы. Для того, чтобы эффективно решать эту задачу, 

необходимо определять скорость изменения тока. Этот параметр является 

важным еще и потому, что многие электронные устройства чувствительны к 

этой величине.  

Определение изменения тока - это задача дифференцирования. В 

микропроцессорных системах она решается с помощью применения 

дифференцирующего фильтра с подавлением высокочастотных 

составляющих, что позволяет контролировать изменения переменного тока 

систем электроснабжения. Формирование критерия отключения сетей 

является особой задачей. Но даже в простейшем случаи, когда в качестве 

этого критерия применить ограничение скорости тока, система контроля 

может существенно повысить быстродействие. 

Сформулируем необходимые условия для цифрового 

дифференцирующего фильтра с подавлением высокочастотных 

составляющих для переменного тока с частотой. Необходимым требованиям 

отвечает передаточная функция [7]:  

=ω)(Н  ,
при,0
при,

ГР

ГРГР





ω≥ω

ω≤ω≤ω−ω
                 (1) 

изображённая на рис. 1.  

Выбор частоты дискретизации должен отвечать условиям 

          ГРД 2ω>>ω ,                       (2) 

где ωГР  - граничная частота, например ГРД 4ω=ω , что при промышленной 

частоте 50 Гц, будет соответствовать частоте дискретизации  f = 200 Гц, 
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Рис. 1. - Передаточная функция фильтра. 

 

Методы построения нерекурсивных цифровых фильтров изложены [7-

9]. Воспользуемся методом разложения в ряд Фурье передаточных функций 

[7]. Вследствие нечетности функции H(ω), представленной на рис. 1 

получаем разложение по синусам: 
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Уравнение (3) формируем коэффициентом нерекурсивного фильтра. 

При этом это бесконечный и убывающий ряд. Ограничение на количество 

членов разложения приводит к явлению Гиббса. Это значительно искажает 

результаты обработки при решении задачи контроля скорости изменения 

тока. Решение этой проблемы в рамках классической теории предлагается с 

помощью весовых функций. Одним из методов, показавшим хороший 

результат, является сглаживание Ланцоша с применением сигма-

множителей. Коэффициенты цифрового нерекурсивного фильтра будут 

иметь вид: 

                 0c0 = ,   ( )kNbс kk ,
2
1

σ=   при  0>k   и  kk сс −=  при 0<k .        (4) 

где kb  получаем из (3), 
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где N - количество членов разложения в ряд Фурье. 

Итоговый нерекурсивный фильтр существенно повышает точность 

обработки. 

Можно записать передаточную функцию нерекурсивного 

дифференциального цифрового фильтра порядка 2N+1: 
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Это ряд с убывающими коэффициентами. При выборе частоты 

дискретизации ГРД 4ω=ω , каждый четный коэффициент будет равен нулю. 

Сформировав матрицу Ганкеля, согласно алгоритму Б. Л. Хо [10]: 
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можно найти матрицы А, В, С, D соответствующие системе уравнений в 

пространстве состояний: 
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2   ,              (8) 

где u, у -  изображения входной и выходной переменной соответственно. 

Передаточная функция H(z), соответствующая данной системе, будет 

рациональной функцией, аппроксимирующей ряд (4). 

Синтезируем цифровой фильтр (ЦФ) по аналоговому прототипу. 

Ищется передаточная функция (ПФ), которая должна выполнять роль 

дифференциатора. Но так как подобное звено значительно усиливает помехи 
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и кратные гармонические составляющие, оно физически не реализуемо. 

Используем комбинированное звено дифференциации с фильтром низких 

частот (НЧ). Из соображений простоты выбираем фильтр Баттерворта 2-го 

порядка, имеющий гладкую характеристику в полосе пропускания и плавный 

переход от полосы пропускания к полосе задерживание. В случае 

необходимости можно увеличивать порядок фильтра. Получаем ПФ 

аналогового прототипа: 

( ) 110164,11016
)(

4224 +⋅⋅+⋅
=

−− ss
ssH .   (9) 

Переход к ЦФ осуществляем путем преобразования: 

ДT
zs

11 −−
= ,  где z-1=e-sTд.     (10) 

 Это первое простейшее приближение. Задача синтеза сводится к 

нахождению простейшей структуры с минимальным количеством элементов 

задерживания, так как для задачи диагностики время критично. Исходя из 

вышеизложенного, для переменного сигнала с частотой 50 Гц (ω=314 с-1) 

получаем амплитудно-частотную характеристику (АЧХ), представленную на 

рис. 2. 

 
Рис. 2. АЧХ цифрового дифференцирующего фильтра 
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Приближенное соотношение частот ω=1/Т и постоянных времени, для 

рис. 2, составляют: частота дискретизации ωд=628 с-1 (Тд=8∙10-4 с - период 

дискретизации) и граничная частота ωгр=628 с-1  (Тгр=16∙10-4 с - постоянная 

времени соответствующая граничной частоте). 

Получим ПФ цифрового фильтра: 
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+−++−
−

==
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zzz
z

zx
zysH ,   (10) 

что соответствует разностному уравнению: 

yk=160,26xk+160,26xk-1+1,38yk-1 - 0,5128yk-1 ,       (11) 

являющемуся основой для составления структурной схемы ЦФ (рис. 3). 

 
Рис. 3. Структурная схема ЦФ 

 

Результаты цифрового моделирования позволяют получить следующий 

график процесса КЗ в момент времени t =1 c (рис. 4). 

При десятикратном увеличении тока в момент КЗ, двукратное 

изменение скорости нарастания тока КЗ можно зафиксировать через 0,002 с. 

Критерий отключения системы или диагностическим признаком КЗ 

будем считать двукратное превышение максимального значения скорости 

нарастания тока. Возможны другие критерии контроля, но они остались за 

рамками этой статьи. 
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Рис. 4. Моделирование работы ЦФ 

 

При десятикратном увеличении тока в момент КЗ, двукратное 

изменение скорости нарастания тока КЗ можно зафиксировать через 0,002 с. 

Критерий отключения системы или диагностическим признаком КЗ 

будем считать двукратное превышение максимального значения скорости 

нарастания тока. Возможны другие критерии контроля, но они остались за 

рамками этой статьи. 

В работе рассмотрен разработанный алгоритм для контроллеров сетей 

электроснабжения, позволяющий с минимальным временем осциллировать 

диагностику КЗ. Решение предложено на базе дифференцирующего 

цифрового фильтра. 

Сформированный алгоритм позволяет создать программу для 

микропроцессорной системы контроля тока путем вычисления скорости 

изменения тока. В основе алгоритма положен цифровой дифференцирующий 

рекурсивный фильтр.  Путем подбора частоты порядок этого фильтра можно 
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изменить в два раза.  Переход к рекурсивному цифровому фильтру 

сокращает порядок фильтра еще в два раза.  Таким образом, существенно 

уменьшается загрузка вычислительных систем, сокращается время 

реагирования системы на аварийное изменение тока.  Контроль токов 

короткого замыкания предлагается вести по ограничению скорости 

изменения тока.  Вопрос выработки более сложного критерия остается за 

рамками этой статьи. 
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