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『l 摘 要 针对过去提取故障分量时易受系统振蒴影响 的问题 ，提出了一种新的适用于 

快速保护 的提取故障分量新方法，用这种方法在不采用频率锁相的条件下也能极大地 削弱 

振荡情况下的不平衡输出，保证反应于故障分量的保护在 电力系统振荡时不误起动 

盟
TM  771 电力夸瓴 中国图书资料分类法分类号 

ABSTRACT To solve the problem That the exiting me~od of extracting fault components is 

easily affected by power system swing·a new me~od has been proposed in this paper，which can be 

used in hish SIZa~d protection of transm ission lines．This proposed method ca n greatly decrease unbal— 

ance OUtputs under power swing condilions without frequency tracking circuits．thetef·0re it ca n make 

the protection using fault compnents operate correctly． 

KEYW ORDS oscillation；relay protection／fault component 

0 引 言 

反应故障分量的继电保护具有许 多独特的优点，在开发新原理保护特别是微机保护中 

受到了普遍 的重视[ ．然而．要保证反应故障分量保护正确动作，获取正确的故障分量是 

其关键之一。常规的获取故障分量方法 ，在电力系统振荡及频率偏移情况下 ，有较大的不平 

衡输 出．可能导致保护误动．而必须采用振荡闭锁措施等．逭既增加了保护装鹭的复杂性，又 

可能使保护在振荡X故障的情配下拒动。本文提出丁一种提取故障分 量的新方法．分忻和仿 

真表明．在振荡及频率偏移情况下的不平衡输出很小．从而可使反应故障分量的保护不受振 

荡影 响。 
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1 振荡时电气量的特点 

如图l所示系统，设振荡时两侧电势为： 

( )一 ( - +札 l (I) 
e ( )一 凡sin( ￡+ )J 

刚振荡电流为： 

一  一  ㈤  

式 中 ∑-， ∑ 分别为在频率 -， 下的系统总阻抗} ∑-， ∑：分别为其阻抗角。设 z∑-一 

z∑2一 z∑， 一 + 妒∑ ， 一 妒n+ 妒∑z． 一 一 ·则 

一

F．sin(o)lt+ 妒l— Esin( + ) 
一 — — — — — — —  — — — — — 一  

一  半 H )．Sin( H ) 

保护安装处 M的电压 

-+如)÷盎P,-sin( ) 
当 z + z．》 z 时 

+ ) 

类似地，当 zL+ z 》 z 时，Ⅳ侧电压 

” ( f+ 九) 

由上可见，振荡时电流电压有下述特点 

振荡时电流电压幅值均成周期性变化；交变角频率 

对电流来说为 L}些，而电压的交变角频率则与测量点 
的位置有关，只有在荡中心点．其角频率才与振荡 电流角 

频率一样，因此在其它点的振荡电流与电压的变化频率 

可能不一佯。 

2 提取故障分量新方法 

常姚的提取故障分量方法．恨据保护算法所要求的 

数据 窗长短不同 ，主要有二种 (以电流为例)： 

△ ‘(女)一 (女)一 ( — N) 

(6) 

图 I 系统图 

http://www.cqvip.com


第 17卷第 {期 熊小伏等： 在 电力系坑攘蔫情况下提取敬障舟量的新方法 

或 

△ ( )一 ( )+；f 一 N) (8) 
上两式中，N为每工频周期的采样点数；(7)式为一个工频周期数据窗}(8)式则为半周期数 

据窗。 

由前分析可知，振荡时信号的幅值是变化的，因此 ( )≠i(k一Ⅳ)， ( )≠一 It一 I， 

在非故障振荡情况下上面二式有不平衡输出。此外，振荡时信号为非工频的，按工频周期确 

定的采样频率不能与之匹配，也造成不平衡输出。在一些保护方案中r”．采用跟踪电压信号 

频率镇相以调整采样频率的方法来解决这一问题，但由于电流与电压信号频率不一样，而不 

能完全解决频率偏移问题。针对上述困难 ，我们提出了一种新的提取故障分量方法，使之在 

振荡情况下的不平衡输 出较之常规方法大大降低 ，且又不影响对故障情况下故障分量的提 

取，从而使反应故障分量的保护不加装振荡闭锁也不致误起动。 

对反应故障分量的微机式超高速保护，一般仅需半个周期的故障信息即可，提取故障分 

量可用下述新方法，即 

△ ( )一 l )+ 21(k— m1)+ (t— mI— m ) (9) 

上式中，m·， 为 t△ 时刻前信号正半波或负半波采样点数目，如图 2所示，m ，m：的多少反 

应了信号频率的高低。 

用(9)式提取故障分量，可以从两方面来减少振荡时的不平衡输出。 

第一，可克服振荡时幅值渐增或渐减引起的不平衡输出。 

图 2 仍值示意图 图 3 求取 △ (t)示意图 

设振荡时频率不变化，且为工频 ，则 一 ： N
，在幅值渐增情况下有(如图3所示)： 

△‘l； ( )+ ( 一mI)一 等}>o 

△ ；“ 一m )+ ( 一m 一“一一 )一t( 一专J+ ( 一jY)<o 
／x．}( )一 △ h+ △ iz≈ 0 

(10) 

(11) 

(12) 

由上可 ．．(9)式是利用二个半周内残余值符号相反来相互抵销从而减小不平衡输出 

的 。 

在幅值渐减情况下有类似结果 。一个特例，在振荡幅值由渐增过渡到渐减或由渐减过菠 

到渐增期问，△ 和 Ai：可能同为正或同为负。但由于在这期间幅值的变化率最低，Ai ，△ 

本身接近为零，所 △ ( )仍然很小，如将此种情况也考虑进去，则可用下面表达式代替(9) 
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式 

f △ ‘ 一I + ‘ 一珥- 1—1 f 一珥- + ‘ 一啦 I (13) l
sign(△ ( ))一 sisn( ( )+ ( — m1)) 

在幅值渐增或渐减时，上式同(9)式：在幅值由渐增转渐减或反之的过程中，可解决 △ -，ai： 

同号的问题 ，保证 A (I)很小。(13)式同(9)式相比，计算量稍有增加 

第二．用(9)式求取故障分量，具有较强的 自适应信号频率变化的功能。 

振荡时信号本身的频率变化较慢 ，但经过一段时间的积累其频率可能远离工频。如果仍 

用基于工频的固定采样频率和固定长度数据窗求取故障分量，则会在非故障时也有较大不 

平衡输出(见后分析)。如前所述，采用频率锬相适时调整采样率的方法，既增加了硬件的复 

杂性还可能固电流 电压信号频率不一致而达不到好的效果。 

事实上，在采样问隔不变的前提下，每半个周波采样点数目的多少即反应了频率的高低 

及变化情况。频率变低时 ，采样点数增加；频率变高时，采样点数减少。 

设信号的频率为 ，，则由(9)式可知 

mIAt一赤  (̈ ) 

m-一 面1 jj) 

可见，m-随 ，的变化而调整。 z与之类似。 

值得指出的是，因为 -或m：是呈整数变化 ，所以它不能随频率的变化进行连续调整，其 

调整能力与采样 间隔有关 

设 一f／，l为频率的变化率，f-为基波频率，m-一芸-t-Am，△m为半周内偏离 r̂／2的 

采样点数 目，则 

l 
挑 一  一  

即 一 一 JY／(Ⅳ+ 2Am) 

下表为在不同采样频率下，m值偏离等不同值时所能反应的频率变化量的百分数 

采样点与频率变化关系表 

(17) 

由上可见，由于m是离散的，所以反应的频率也是离散的。当实际信号颧率处于二频率 

变化量之间时． 0可能有一定的误差。由后面的分析可 见，这个误差带来的不平衡输出是很 

小的。 越高．误差越小。 
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3 振荡时的不平衡输出 

哑盯 比分斫振荡情 况 儿 种故障分 量提取方 法的 不平衡输 出。考虑 振荡周 期最 小为 

0．1 s． 

3．1 幅值变化引起的不平衡输出 

设 { = -， 一号，照{ =妒 ，韭亏 一妒．，则由(3)式有 

“ )一 c。s( f-+ ) c等‘+ -j (18) 

( 一 )一，-cos( + 一2 )·sinf专“(“一 )+ ，】 (19) 
i(“一≥)一， c c。̂+ ～ · n(专 (“一≥)+ ．) czo 

对全周数据窗方法，其不平衡输出表达式为 

△ (“)：，-c。s( ̂+ )sin(专 + t) 
一 ，丑c。s( f-+ 一2 )· (吉“(“一 )+ -) 

=，mc0sc + [ n(詈 + -j—s (詈“+ -一号 ·1] 
可见振荡时 △ 也是一幅值变化的交变量，其最大幅值可卣上式求得 ： 

AI(t·)I． 一 0．6181． 

对半周数据窗方法，其不平衡输出为 

△ ( )： ( )+ ( 一专 ) 

+，mc。s( lf-+ )．s 【詈“+ -} 
一 ，mcos( ̂+ 一 · (詈h+ -一等T-J 

不平衡输出的最大幅值为 

△，(“)I 一 0．3131 

对于本文所述方法，其不平衡输出为 

i(t-)= ( )+ 2il“一 

= ， cos(~lt·+ 

一 z n( “+ 
不平衡输出的最大幅值为： 

{ 】+ ．一 ． 

) 詈̂+ JJ 
- 一 等T 】+ ( + 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 
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al(t。)I ． 一 0．0971 (26) 

由上面分析可见，采用本文方法可以大大降低振荡时幅值变化引起的不平衡输出。 

3．2 频率变化引起的不平衡输出 

因振荡过程是逐步发展起来的 ，振荡过程中的频率变化是缓慢的，二个周波之间的频率 

变化可忽略，应分析频率偏离工频的绝对值大小，从而使固定采样频率不能与之匹配造成的 

不平衡输出。 

从前述全周数据方法为倒 ，若未采用频率调整，其不平衡输出为(设信号幅值不变)： 

△ (“)一i( )一 i(t·一 7'1) 

一 Lsin砒 一 ，．sin r．o(t．一 1) 

f咄一 】．si 警) (27) 

上式中 固定为采样频率所依据的工频周期 ，m为信号实际角频率 。若 为工频角频率t则 

△ (n)一 0；若 。偏离工频。当振荡周期为 0．1 s，最严重情况频率偏离 5 Hz，由(27)式 ， 

Ai(tD l 一0．618／．．由此可见，当实际频率偏离工频，不采取频率调整措施时，带来的不平 

衡输出也是较大的。 

对于常规半周数据窗方法： 

Ai(t )一i(n)+I《“一号1 

一 ， sin 。+，l n∞c n一号l (28) 

= ，．cos n 一 ) 

类似上述分析，△ (“)l 一 0．3l3，．． 

若将(9)式的频率调整思想用于(7)式的全周数据窗方法，用一周内采样点数的变化来 

反应信号频率的变化，保证在相位上基本匹配，此时的相位误差最大可能是一个采佯间隔， 

其不平衡输出表达式 ： 

△i(t})一， sin(o／}一 ， sin[∞( 一 ( ± a幻)] ⋯ 、 
‘ ， 

一 ，msin(o／I一 ， sin( 。± a ) 

上式中 一等，△￡= ，若设lY一48，振荡时频率偏离工频+5Hz，则 ：2 ·55，由 
上式 △ (“)I = 0．1 44 T ．可 9己它远小于未调整时的不平衡输出 ，这种频率调整方法十分 

有效。 

本文所提方法(9)式在信号频率偏移时的不平衡输出为 

△ )一。(“)+2 f“一詈)+ r ) 
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=，m n +z，-s n(咄一警)+，msin(砒一 。。 
一  n 一 半) 

(9)式是按半周内采样点数的变化来反应频率的高低，设不利情况下每半周内的误差为一 

个采样间隔，即詈= 士△ ，刚在前述条件下的不平衡输出最大值由(30)式可得： 
△i(‘)I ：0．021 ．可见其值是很小的，振荡情况下(9)式的不平衡输出主要为幅值变化所 

引起。 

4 频率特性 

当采样频率为 N一 12，m = mz= N／2= 6即 △ 

= 0时，(9)式的频率特性 H(，)如图 d所示。可见(9)式 

对稳态工频分量的响应为零 ，即正常稳态时，不平衡输出 

为零 。 

5 数字仿真 

^ 

Y／Hz 

图 4 瓤率响应 

^ = 50l 

^ = 60l 

= 5+ 脚 口 

zu 7+ ，40 1n = = 4
． 01+ 5．01口 

j + 弧DB： q．2∞t-J一3 (，=5o№) ‘l q’22O 

图 5 仿真 模型 

为了验证前述分析和 文中所提求取故障分量方法的正 确性 ，在图 5所示模型上用 

EMTP程序进行了数字仿真。 

振荡的显著特征是两侧系统频率不一样 。实际振荡时的频率偏移过程是逐步发展的，可 

长达数秒．难于数字仿真，且也无必要。保护系统所关心的是有最大频率偏移时所产生的影 

响，因此可用图示方法在￡一0 切除一 50Hz电源而投入60Hz电源。开关切合过程可能引起 

一 定的暂态分量，考查振荡影响时可不计此暂态分量而用稳态时的数据。计算步 长为 △ 一 

0．02 

l̈1 。‘ 

按前述分析，振荡电流频率为 { 一55 Hz，振荡电流最大幅值， 一 2g 一 
—

2
—

)< 1 7
_

9．63
— 3．069 kA． 

图 6示出了仿真时的振荡电流波形的一部分 ，仿真输出振荡电源最大值为 3-06 kA，与 

分 析一致 。 
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—  

③ 

毡) 

t／s 

图 6 振荡电藏波形 圈 7 不平衡输出波形 

① 常规全周方法I@ 常规半周方法 I 

@ 本文所提方法 

图 7示出了求取故障分量的常规方法和本文所提方法在振荡情况下的不平衡输出。注 

意到前述分析中，对于常规提取故障分量方法而言，由于信号幅值变化和额率不匹配造成的 

不平衡输 出最大值并不是在同一时刻出现的。在振荡信号幅值处于最大值期间，其变化率最 

低，此时主要是额率不匹配引起不平衡输出，而在振荡信号幅值较小时，其变化率很大 ．主要 

是幅值变化固素引起不平衡输出。仿真结果也证实 TAA ，对于全周数据窗方法，不平衡输 

出最大值为 l·5 kA，对于半周窗方法 ，则为 0．87 kA，分别不超过 0．618，m和 0．313， ．对于 

本文所提方法 ，其不平衡输出最大值为 0．3 kA，不超过(O．097"4-0．02)，田与分析结果相近
。 

数字仿真表明，在前述条件下常规全周窗方法和半周窗方法的振荡不平衡输出分别是 

本文所提方法的 5．5倍和 2．9倍。 。 

6 结 论 

针对常规提取故障分量方法在振荡时不平衡输出很大问题，提出了一种新的提取故障 

分量方法。该方法基本上消除了振荡时信号幅值变化和额率偏离工频所引起的不平衡输出， 

从而使反应故障分量的保护设置一较低的门坎值即可不受振荡影响，且又能灵敏反应故障
。 

该方法实现简单 ，计算量小 ，能自动适应信号频率的变化，不需采用硬件调整采样频率．从而 

做到了既有效跟踪信号频率的变化，又不增加硬件的复杂性。 

文中所述方法适用于数据窗为半个周期的保护算法，但其思想也可推广到全同数据窗 

保护算法。 
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