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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФИЛЬТРА КАЛМАНА В ЦИФРОВОЙ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЙ ЗАЩИТЕ СИЛОВЫХ 

ТРАНСФОРМАТОРОВ

Рассмотрены возможности применения теории фильтрации Калмана для реализации 
цифровой дифференциальной защиты силовых трансформаторов. Описан выбор перемен­
ных состояния для идентификации повреждения и критерий срабатывания защиты. Про­
ведено сравнение времени срабатывания защит, основанных на фильтре Калмана и на 
преобразовании Фурье.
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APPLICATION OF KALMAN FILTER FOR DIGITAL DIFFERENTIAL 
PROTECTION RELAY OF POWER TRANSFORMERS

The paper is dedicated to analyzing the use of Kalman filtering theory for Application in 
digital differential protection relay of power transformers. The state variables for the fault iden­
tification and protection operation criteria are described. Comparison of operation times of dif­
ferential protections, based on Kalman filtering theory and Fourier algorithm is presented.

Key words: Kalman filter, digital differential protection, power transformer.

Одним из основных средств защиты си­
ловых трансформаторов является дифферен­
циальная защита, основанная на сравнении 
токов первичной и вторичной обмоток 
трансформатора [2]. При отклонении этих 
токов от заранее определенной зависимости 
считается, что в трансформаторе произошло 
короткое замыкание, и трансформатор от­
ключается от сети. Основная задача релей­
ной защиты состоит в минимизации повреж­
дений трансформатора, с одной стороны, и 
исключении ложных срабатываний, с другой. 
В связи с этим релейная защита должна об­
ладать высокими показателями чувствитель­
ности, быстродействия и селективности. Эти 
показатели зависят от выбора информатив­
ных параметров сигналов, алгоритма их об­
работки и принятого критерия обнаружения 
внутренних замыканий в трансформаторе.

В качестве информативных параметров 
защиты могут быть использованы относи­
тельные значения гармоник контролируемо­
го тока, распределение которых в спектре 
сигнала зависит от вида возмущений в сети. 
Время спектрального анализа на основе пре­
образования Фурье не может быть меньше 
периода напряжения сети Т  = 20 мс. С уче­
том существующей тенденции наращивания 
мощностей распределительных сетей, соот­
ветствующего роста токов короткого замы­
кания и снижения времени разрушительного 
действия этих токов возникает необходи­
мость обоснования и использования более 
быстрых алгоритмов [1]. К таким алгоритмам 
можно отнести алгоритм фильтра Калмана, 
используемый для оптимальной оценки сиг­
налов дискретного времени tk = kTd , где Td -  
период дискретизации [4]. Эффективность
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алгоритма достигается за счет использова­
ния предварительной информации о процес­
се для последующего уточнения состояния 
путем сравнения оценки с результатами из­
мерения. В работе рассматривается структу­
ра и модель фильтра Калмана, построенная 
в системе Simulink Matlab, производится 
оценка быстродействия и селективности ал­
горитма на фоне сигнала небаланса, вызван­
ного бросками токов включения ненагру- 
женного трансформатора.

В задаче оптимальной фильтрации ис­
пользуется модель процесса в форме урав­
нений относительно вектора переменных со­
стояния Xfr = x(tfc) и модель измерений, свя­
зывающая вектор хк и вектор измерений zk :

xk+1 = Axk + wk ; zk = н ч  + vk (1)

где A -  матрица динамики процесса; H  -  
матрица измерений; wk = N (0, Wk ) -  вектор 
Г ауссова белого шума с нулевым математиче­
ским ожиданием ( < Wk >= 0 ) и ковариацион-

Tной матрицей Wk =< WkWk > ; vk = (0, Vk) -  
вектор белого шума измерений.

Случайные процессы Wk и Vk считаются 
независимыми, их задают ковариационными 
матрицами шума процесса Q k) и шума изме­
рения (Rk). Точность оценки Xk процесса Xk 
описывается ковариационной матрицей

T л
Pk =< ekek >, где ^k = х -  хk -  вектор ошибки.

Алгоритм Калмана является рекурсив­
ным. На первом этапе вычислений использу­
ется априорное знание о процессе X-  и P/ - .

Апостериорная оценка Xk находится с уче­
том вектора измерений z k :

Xk = X- + K k (zk + H kX- )-1 . (2)

Матрица Kk дает значения коэффициен­
тов, которые минимизируют ковариационную 
матрицу Pk ошибки апостериорной оценки:

K k  = Pk~H Tk  (H k Pk~H Tk  + Rk )- 1. (3)

Матрица Pk вычисляется через коэф­
фициенты усиления фильтра Калмана и 
матрицу априорной оценки Pj- :

Pk  = (I -  K k H k  )Pk-  . (4)

На втором этапе делается прогноз пе­
ременных состояния X-+1, а также прогноз

ошибки Pk+i для следующего шага вычис­
лений:

X k+i = AkX k ; Pk+i = AkHkAT + Qk . (5)

При соблюдении условий наблюдае­
мости [3] системы модель сигнала -  
наблюдение влияние приближенно задан­
ных начальных условий X-  и P 0- посте­
пенно нивелируется и фильтр переходит в 
установившийся режим работы. Следует 
отметить, что чем точнее априорные знания 
о процессе и шумах системы, тем выше бы­
стродействие алгоритма.

Структурная схема фильтра Калмана, 
построенная с помощью вычислительных 
блоков Simulink Matlab, показана на рис. 1.

Рис. 1. Структурная схема фильтра Калмана в среде Simulink Matlab
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Представим сигналы релейной защиты в 
терминах теории фильтра Калмана. Полез­
ные сигналы и сигналы небаланса дискрет­
ного времени tk = kTd можно рассматривать 
как суперпозицию апериодической ( ia [k  ])  и 
периодической ( ic [k ]) составляющих:

ia [k ] = ^ exp( ~kTd / т ) ;
p

is [k ] =  X  I mn sln(® n k  +  У n ^
n=1

(6)

где т -  постоянная времени; I mn и у n -  ам­
плитуда и фаза n-й гармоники с частотой 
юп = пш1 ; ©n = ronTd ; ш1 -  частота сети; p  -  
номер гармоники, соответствующий эффек­
тивной полосе частот спектра сигнала.

Периодическая составляющая isn [k ] опи­
сывается с помощью проекций xcn [k ] и xsn [k ] 
комплексного вектора X mn exp [j(®nk  + \у„)] 
на действительную и мнимую оси. Учитывая 
формулы косинуса (синуса) суммы двух ар­
гументов, получим

xcn [k + 1] = xcn [k]c0s ® n -  x sn [k]sin ® n ;
x sn [k + 1] = xcn [k]c0s ® n + x sn [k]sin ® n .

Для n-й гармоники подматрица дина­
мики процесса An принимает вид

cos ©n -  sin ®n 

cos ©n sin ®n
1

nок1

= An

i
nоК1

; A n
L x sn k +1 L x sn J k

Используя выражение для апериодиче­
ской составляющей ia [k +1] = I 0 exp(-Td / т) x 
x ia [k ], получим матрицу динамики наблю­
даемого процесса:

A  = diag[Ai, A2, ... Al , Io exp(-Td / т )] .

Матрица измерений принята в виде 
H  = (1 0 1 0 1).

Для проверки разработанной модели 
фильтра Калмана рассматривалась защита 
однофазного трансформатора как составно­
го элемента группового трехфазного транс­
форматора. Использовались результаты 
спектрального анализа сигналов дифферен­
циальной защиты при внутреннем замыка­
нии, при включении ненагруженного транс­
форматора и внешнем замыкании. Рассмат­
ривался простейший случай выделения 
фильтром Калмана полезного сигнала на 
фоне тока небаланса, вызванного бросками 
тока намагничивания трансформатора по
критерию I 2 = I 2/I1 < 0,25, где Ii и 12 -  
действующие значения первой и второй 
гармоник. Режиму включения трансформа­
тора, при котором срабатывание защиты не­
допустимо, соответствуют I 2 > 0,25, режи­
му внутреннего замыкания, при котором 
трансформатор отключается -  I 2 < 0,25, 
сигнал представлен апериодической состав­
ляющей, первой и второй гармониками. Выс­

0 0,005 0,008 0,01 0,015 0,019 0,02 0,025 0,03 t, с

Рис.2. Динамика изменения критерия срабатывания F(t) при внутреннем коротком 
замыкании (кривые 2 и 4) и включении ненагруженного трансформатора (кривые 1 и 3)
1 и 2 -  согласно алгоритму Фурье; 4 и 3 -  по алгоритму Калмана; 5 -  константа, соответствующая 

уставке Dk = 0,0625, разделяющей область срабатывания защиты (I) и область регистрации режима
включения трансформатора (II)
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шие гармоники учитывались ковариационной
~ 2 матрицей шума измерения R = а  • 1, где

а 2 = 0,1 -  дисперсия шума; 1 -  единичная 
матрица. Вариация амплитуды апериодиче­
ской составляющей учтена последним эле­
ментом диагональной матрицы шума процес­
са Q = diag[0, 0, 0, 0, 0.1]. Токи выражаются в 
безразмерных единицах относительно номи­
нального тока трансформатора. Постоянная 
времени апериодической составляющей т 
принята равной 0,1 с, начальное состояние 
процесса -  нулевым. Ковариационная матри­
ца начальной ошибки P0- = diag[1.0,1.0, 0.4,
0.4, 0.5] учитывает дисперсию гармоническо­
го процесса при равномерном распределении 
начальной фазы.

Оценки первой и второй гармоник

I ]2 = x 21 + x 1̂ и 12 = x22 + x22 используются

для формирования критерия F  = / 2 = / 2 / 12 , 
который сравнивается с уставкой 
D  = 0,0625 . Динамика изменения во време­
ни критерия F  (t) для случаев внутреннего 
короткого замыкания и включения ненагру- 
женного трансформатора показана на рис.2.

Время обнаружения внутреннего замы­
кания с помощью алгоритма Калмана 
tK = 8 мс определялось как момент пересече­
ния кривой F4 (t) уровня уставки 
D = 0,0625. Кривая F3 (t) соответствует ра­
боте фильтра Калмана при регистрации токов 
включения трансформатора. Поскольку 
F3 (t) > D , то сигнал на срабатывание защиты 
в этом случае не подается . Кривые F1(t) и 
F2 (t) отражают работу алгоритма Фурье при 
сигналах включения трансформатора и внут­
реннего короткого замыкания соответственно. 
Из условия F2 (t0 ) < D следует, что время 
обнаружения внутреннего короткого замыка­
ния с помощью алгоритма Фурье ^  = 19 мс,

что более чем вдвое превышает время обна­
ружения аварийного состояния с помощью 
алгоритма Калмана.

Результаты моделирования показы­
вают, что применение алгоритма Калмана 
позволяет повысить быстродействие диф­
ференциальной защиты трансформатора 
при сохранении требуемого уровня селек­
тивности. Этот алгоритм может быть ис­
пользован как составная часть более 
сложных алгоритмов без существенного 
усложнения процесса настройки. Для дос­
тижения максимального быстродействия 
алгоритма, зависящего от параметров P , 
Q и R , а также обоснования критериев 
отстройки от других видов тока небаланса 
требуется подробное исследование пере­
ходных процессов в трансформаторе, вы­
званных изменениями режима сети с уче­
том влияния высших гармоник токов не­
линейной нагрузки.
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