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摘 要 在 电力系统数字保护中，用基波序分量来构成的保护方案 已很多。本文分析 了三 

种滤序算法的频率响特性，在此基础上提出了根据滤序频响特性设计数字滤波器的思想，并导 

出了三种滤波算法，可使滤序滤波算法在总体上计算量小、响应速度快、精度高 文由分析还表 

明，响应时间为1／37"和 1／6T的滤序算法，在滤序滤波总体响应速度上可做到相近。 
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ABSTRACT Power frequency sequence components have been m uch used in the digital relay of 

power system —In this paper，the frequency responses of three algorithms of filtering sequence compo- 

nent have be en anMy~d．On these basis．the paper provides idea to design the digital filter and two 

algorithms of digital ffl~r have been developed，which have the advantages of fast respondence，high 

accuracy and less calculation umounnt．It has been pointed out that the responsc~ of the filtering se— 

quence component algorithms of 1／3T d埘 1／6T with the developed digital filter are very similar． 

KEY W ORDS frequency response~phase sequence protection；filtering theory 

0 引 言 

在电力系统继电保护中，应用对称分量变换提取出正序、负序或零序分量电流、电压来构 

成保护，具有很多优越的性能。利用负序和零序分量构成的许多保护已为人们所熟悉 ，近年来 

利用正序分量的保护也显示出较好的前 景[1]，[2]。为了获得各序基波分量 ，在数字保护中多 

采用数字滤序和数字滤波。如果先进行数字滤波后进行数字滤序 ，建立在工频基础上的数字滤 

序器可得出正确的序分量。然而，为了避免对三相信号进行滤波计算，可采用先滤序后滤波的 

方法来减小计算量。此时滤序器的输入是包含多种频率成分的信号，我们有必要了解该信号经 

过数字滤序器后有何改变}另一方面，为了快速地提取出基波分量，过去的研究中对如何缩短 
·  

0 1 

数字滤波器的响应时间做出了努力[2，3]，使其由告T缩短到了{ ．滤序滤渡总体响应时间 
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缩短到 了23．33ms左右 在过去的研究中，也曾有滤序滤波结合在一起求取基渡序分量实部虚 

部 的算法[5，6]，这些算法是基于对滤序因子 进行某种处理后实现的，有较快的响应和较好 

的精度 。但它们不适于利用基波分量瞬时值的 场台 ，且计算量也较大。 

事实上 +通过对滤序器频率特性的分析表明，某些滤序器本身巳具有一定的滤波能力+数 

字滤波器的设计可充分利用这个特点来简化设计．使滤序滤波的总体响应时间最短，同时计算 

量较小 ，且具有较高精度。本文根据这个思想选择的数字滤渡算法 ，可使总体响应时间小于一 

个周波，取得了较好的效果。 

1 滤序算法的频率响应特性 

l 
上式是针对某一频率 (通常指工频)的三相输入信号而言的。故障后的输入信号 中包含着多种 

频率成分 ，此时的滤序输出是否仍为所希望得到的序分量以及包含的频率成分有无变化 ，通 

过对频率响应特性的分析．即可了解。 

l_l 三种滤序算法 

(1)式的时域表达式为 

i1 ) 
(2) 

i2 ) 

上面表达式中． ，为工频周期。若直接用上式计算+滤序暂态响应时间为号 ，，这将使反应序 
分量的保护动作时间较长。对上式作一简单变换 ，可得下面计算式 ； 

1 1： 

上式中滤出正、负序的暂态响应时间为{T，。 
文献 3]提出的响应时间更快的滤序算法为 

(3) 
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( )十 ( )+ z．(0 

f J一 ( 一古 )一 1 x' ) 

( )一士 一 Ti)一 ( 一吉 ) 

其滤序暂态响应时间为告r厂 ． t= 。 
设每周采样点数为 将上面三式离散化可得数字滤序表达式如下 

对应 (2)式 有 

对应 (3)式有 

对应 ( )式有 

(“)+ 孔(n)+ ，(" 

xo( )+ 一号 )__t( 一{ ) )+ 一亏 )__ ( 一音 

％( )一 ( 一{ )+“(n 号̂ ) 

等 芝 吉 
3 ( )=̂( )+“(n一{ )一 ，( 一告 ) 

(5) 

(6) 

⋯  一古 ㈩ 

I 3 ( )= ( )一 (n)+ ( 一告 )一‰( 一告Ⅳ) 

1．2 滤序算法的频率响应特性 

序分量滤过器是一多输入单输出系统，但对于某种序分量 ，三个输入量之间有特定关系 

可转化为单输入与单输出的关系 

若以 相为基准，则对于信号中某个频率为 的正序分量，有下述关系 

“c =“c 筅 = c 一{ ) 
) ( ) ( 一詈 ) (8) 

： J )  0 “ 0 

．c；； 

● _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ l 『 ● ● ● ●
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对于负序分量则有 

对于零序分量则有 

(9) 

(10) 

由上式可见，≈( )、lff( )都可化为以‘( )表示的函数。因此分别考查滤过器对信号中不同序分 

量的频率响应，即可知道该滤过器的频率响应特性。 

以(2)式表示的正序滤过器为例 ．在连续时域里： 

i)当加入频率为 m的正序分量时，由(2)、(8)式可得 

3 ( ) “( )+ ( 一詈 一{l丁)+‰(1一÷r， 一号 ) (11) 

对上式进行付里叶变换有 

3X 1(j山)一 ：【丁P一 { 一一了 。+ 一 一十号 、]x
，(j ) (12) 

将 =警代入上式+传递函数为 

频率响应为 

H (J。)一 [1+ (j--)o(号 + + P 1uI} ￡ ／3 (1 3 

fⅣ c = _一cosc詈 +警，_-cosc告 +警 

{Ⅳ- ( )一l+s1n(詈 +字)_-sin(告 ． + ) (1 d) 
l (。一{ 下丽  

ii)当加入负序分量时，由(2)、(9)式可得 

3 ( )一“( )+‘( 一号 一一_} )+ ( 一告 一{ ) (j5) 

2 —3 一3 
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求上式的付里叶变换 ．类似可得其频率响应为 

日 ∞)一l+cos(詈 +竽)+c。s(i1 +等) 

日： (。)一】+sin(号 +等)+sjn(吉 。+擎) (16) 

(m)=吉 

iii)当加入零序分量时．由(2)、(】O)式可得 

其频率响应为 

3xl o( )= ( )+岛。一号 )+ 。一i1 ) (17) 

日 ( )一1+c。s号 +c0si1 

日∞(∞)=l+sin詈 m-J-sini1 ∞ 
日 。(。)一 1 干 

类似地可推出负序、零序滤过器及另外二种滤序算法的频响表达式 图l～图3分别是 

： 
t／#。 

图 1 2,／3T正序撼过器频响特性 

f L 

图 2 1／3T正序撼过器频响特性 

(18) 

(2)、(3)、(4)式中的正序滤过器的频率响应曲线。对于负序滤过器，其频响特性曲线与图 

1、图2、图3所示形状完全一样，仅需将 Hl与 H2的标号对调即可(图中未画出) 对于零序过滤 

器，很明显当输入任何频率的正序、负序分量时，其输出皆为零，当输入任何频率的零分量时， 

其输出为该零序分量 

上面的频响特性是在连续时间域上推出的， 

采用( )～(7)式的离散算法后，在 f ／2频率范围 ； 

内可以证明它具有与前述相同的频率响应特性。 

观察图1～图3的频率响应曲线，可见有如 
下特征： f - 

图 3 1／6T正序滤过器额响特性 
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1)对于正、负序滤过器 ，当信号中不止包含有基波分量时，则其输出可能不是 L的正早或 

负序分量。倒如．在前二种正序滤过器输出里，都可能包含有五次谐波的负序分量。 

!)正、负序滤过器对某些频率分量有抑制作用，即具有一定的滤波功能 。例如 ，图2表示出 

(3)式的快速滤序方法对三次谐波的正序和负序分量都有抑制作用，同时对其它偶次谐波有一 

的衰减作用 由于正、负序滤过器有这个特点，这就为反应基波序分量的保护缩短数字滤波 

t数据窗提供了可 ．下面将讨论这个|J题。 

2 根据序分量滤过器频响特性设计数字滤波器 

以(3)式表示的正序滤过器为例。 

由图(2)知对于三次谐波的正序及负序分量其响应为零。因此如果输入信号中不含零序分 

量 ，则相当于在三次谐波处已有一零点 ，数字滤波器可不用考虑消除三次谐波；此外，对于某些 

偶次谐波，如果信号中该谐波幅值很小，数字滤波器也可不予考虑。 

对于正、负序滤过器，零序分量的剔除则较为容易。如果输入的是线电压或相电流之差 ，吼1 

本身已不含零序分量；如果输入的是相分量，则可按下式予以剔除； 

则 

f )一 )一 0( ) 

。( )= )一 0 ) 

l 。( )：=zo(n)一 。( ) 

(1 9) 

求得上述各量后，目9 世} 滤! 嬉涟计瓤。 

2 l 获取基波序分量幅澶的数字 波器设计 
1 

以提取正序基波分量为例。当用(3)式表示的÷ T滤序算法，取采样率为N 12，考虑到4 

次谐波幅值较小，则仪需由数字滤波器滤掉直流、2次及5 寅谐波．可采用文献 ]介绍的滤昧指 

定频率分量的推广付氏滤波算法。 

设信号有如下形式 ： 

= 山+∑A,sin(i~t+ ) 
t； 1 

(20) 

利用采样矢量的概念，基波和各次谐渡均可用复平面上的离散旋转矢量表示，矢量在纵轴上的 

投影就是相应的采样值。而直流分量可以用纵轴上的矢量表示。 

对于一种算法 

， ∑m =∑m + +∑ 

只要使其中∑a 一0，计算结果，中就不古；次谐波分量，即可达到滤除该分量的目的。而 
±= l 
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～  可预先算好来满足该条件 

在要求滤除 O、2、5伏谐波情况下，建立一滤波矩阵求 “ ～ “ 

由上式解得 

c0s弩2 x 1 

s n 彗2×l 

c。 挚5×l 

sin 5 × 1 

弩2×2 ．． 

sin粤2×2 ．． 

coS挚5×2．． 

si 婺 ×2．． 

dl= 一 1． 82= 0．268． ∞ = 0．d 64， 

= 一 0．46 4 “5一 一 0．268， 6一 l 

由此可推出滤波表达式如下 

[0] (22) 

f日 一 一 + 0·268( 一 )+ 0·46 ( 一 )+ 

lC= 一 tI2+ 0．268( 一 )+ 0．464( 一 )+ t， 

实部： = (一 0．928B+ 1．268C) 

虚部： =K(一 0．339B+ 0．928B) 

幅值： A= 1x1 ： 

(23) 

(24) 

上式中 =一 滤序和滤波结合在一起的频率特性如图4所示 在 Ⅳ一 12的情况下，滤序 

滤波数据窗长度共 1t点 

2．2 获取基波序分量瞬时值的数字-瘟波器 

仍以专 正序滤过器为例，仅需在 =0和2次、5次谐渡处设置三对零点即可满足要求 
对应的零点滤波器传递函数为(_v= 1 2) 

H( )= [1+ (~／百 一 1)(z一 +2一 2～ 一=一j一 2 )] (25) 

由上式可得滤波器的输入输 出关系式 

， ( )： 【厂( )一 (J／i — 1)(，( 一 1)一 ，(n一 2) 

一 ，c 一 日)一 YO,一 5)一 ，( 一 6))] (26) 

滤序和滤波相结合的频率响应如图5所示。它对正序基波分量有很好的响应，而对其它频 

6  6  6  6  

X × × × 

2  2  2  2  一N 一_， 一 一Ⅳ 

l昌 m m 

C  S  C  S  
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率和其它序分量有很好的抑制作用。整个滤序滤波的数据窗长度也为儿点。 

观察图3所示的1／6T滤序算法频率响应，可见滤序算法本身的滤波功能不及 1／3T滤序算 

法，如果要提取基波序分量 ，其数字滤波器的数据窗必然更长，因此从总体上来看二者在获取 

基波分量的速度上是基本相同的。 

f，f' 

图 4 T／3滤序滤波综音频响(求幅) 

3 基波序分量的提取仿真试验 

为了验证前述分析，假设一组三相信号如下 

图 5 T／3~t序撼渡综合频响(求瞬时值) 

{ 扎一 i。l+ j 2+ l + f 

sh— s 一9-s 9-s 9-s 

＼ s 一 h 七 s 9-}m 9-sd 

上式中各序分量包含有除4次谐波外的其它频率分量，非周期衰减时间常数为0
． O8秒 ，三 

相起始值分别为lt0·5，0-25。所获结果如图6、囹7所示。滤序、滤波效果很好，具有精度较 

图 6 罅取基嫂序分量幅值算倒输出 图 7 滤取基波序分量瞬时值算倒输出 

高、响应速度快的特点。考虑最不利情况 ，在滤波输入迭加起始值与基波幅值相同的非周期分 

量，改变信号中非周期分量衰减时间常数 ，在系统机上的仿真误差情况如下表所示： 
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由上表可见，所推导的二种滤波算法的精度与全周付氏算法相近 具有 良好的滤波效果。 

4． 结 论 

为了快速简单地从故障后信号中提取出基渡序分量．本文分析了三种滤序算法的频率响 

应特性，提 出了综合利用滤序滤波频率响应的思想．可得如下几 点结论： 

1) 对于正、负序滤过器，当输入信号中不仅包含工频分量时．其输出不是纯的正序或负 

序分量 ； 
o 1 

2) ÷ 滤序算法和÷ 滤序算法对某些频率分量有抑制作用，即具有一定的滤波功能。 

在数字滤波器的设计中考虑到滤序算法的这一特点，可使数字滤波器的数据窗缩短．算法简 

化； 
1 1 

3) 采用专 滤序算法和音 滤序算法在获取基波序分量方面若利用上述思想，则具有 

基本相同的反应速度，而用寺 滤序算法和与之相配合的数字滤波算法可更简单。 
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