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摘 要 根据故障信号的特征，提 出了准确 取故障迭加舟量的方法，可克服反应故障 

分量快速保护在第二暂态中必颓J=j]锁而导致不能是应相继故障 的缺陷。数字仿真验证 实了 

应用；数字仿真 ， 碑妒 
ABSTRACT This paper propsese a Rew method of setting fault superposed components，with 

which the high speed ralays can act correcdy in the consequent transient process—Digital simul ations 

have proved the existent[3rohlem with the normal method and the correctn~ o￡the ne propos~ 

method 
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0 前 言 

数字技术及计算机技术的发展，已使计算机保护成为电力系统继电保护的发展趋势，也 

为实现原理复杂、功能完善的保护提供了可能 。采用放障迭加分量构成的保护倒如行波保 

护、超高速方向保护n一 具有很优越的性能．这些保护在电力系统中发生第一次故障或某种 

冲击情况下具有明确的动作行为，但是若相继出现第二次或更多次故障冲击．则可能出现不 

正确动作 其原因在于按常规方法相继暂态过程中提取的故障迭加分量可能不真实。因此 目 

前这些保护在第一次起动后必须待系统恢复到额的稳态后才能重撕开放 。这对于相继出现 

的第二次故障，例如区外转区内故障，就会失去保护能力，这成了这些保护的一大缺陷。要克 

服这一缺陷，关键在于第二暂态情况下故障迭加分量的正确提取。本文分折了按常规方法第 

二暂态中故障迭加分量不真实的原因 ，从理论上提出了正确求取其故障迭加分量的方法。 
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】 求取故障迭加分量常规方法的问题 

众所周知，电力系统故障后救雌信 中除基波分量外还含有衰减非田期讣最和其它谐 

波分量．通常 刑下式表示 

，‘￡) Ae H H_Atsin(∞L￡4- )十 tsin( ￡+ ) ‘1) 
- 一 Z 

事实上．若I考崽t d步f 的暂态过程，基波分量也有一从暂态衰减到稳态的过程一咀其衰减时 

间常数很大 ．当电网故障时在一个周波内可近似认为不衰减；信号中的谐波丹量也是衰减 

的，谐波分量经过低通滤波器后会被削掉一部分，所余谐波分量在一个周波内也可近似认为 

不衰减，网此上式叉可重新写为： 

，(￡)一 n(()+ ，，(z) (2) 

即故障信 号中乜矗育非周划分最积周期分量，当不舍分数次谐波时．同期分量的周期可依工 

频周期 T=2 ／ -而定 

常规的提取妓障迭加分量的方法为 

上式也 叮用田】阿络表示，D(c)勺故障迭加分量；f(【)为输入信号。 

里  
图 1 求取故障分量同络 

在第一 故障'中击发生后的第一个工频周期内．f(t—T)乃是故障前的信号 

频分量 ，设 

／(t— T)： Ao n(∞-f 4- 】0) 

仅包古工 

(4) 

由(1)、(d)式可得 ： 

_!)(t)=，(f)一 ，(f一 ) 

Ⅳ (5 

； + n( f+ )+∑A~sln(ea,t 4-仍) 

可见 D(t)中含有工频迭加分量及衰减非周期分量、谐波分量，遗真实地反应了由故障冲击 

引起的各种舒量。 

设第一故障发生时刻 t=O秒 ，则在最初一个工额周期过后，即 t>T时 ，若无新的故障发 

生，由(1)、(3)可得： 

口(￡) Ae +Atsin(co + )+∑A~sln(ea,t+竹) 
i-- 2 

一

[ e 一州 +AIsin( (f— )+ )+∑A,in(e~(t— )+ L)] 
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一，．( ) ，．( ～ )一 n)一 ^(f一 ) 

一  ( )一 ，．( ) 

上式中固周期丹量之差为零．所以 D(t)为菲周期分量之差。令 

(f)一 ，．( )一 ，．(卜  ⋯  
一 e— ，T— Ae-Ct-r)，r： e— (1一 er ) ¨ ， 

理论，卜．故障第一十周期后若无新的故障，故障迭加分量应为零。但从 上式可见由于非周期 

分量的作用使Dft)不为零而有一个残余值 R(t)。按上述常规提取故障分量方法，这个不为 

零的分量必然要反直到随之而来的第二次故障后的D(t)中 - 

注意到 R r【)再有衰减性 ，因此两次故障冲击相隔愈远．所受影响就愈小．反之所受影响 

越大 。 

2 相继暂态中故障迭加分量的准确提取方法 

在电力系统遭受连续二次或多次献障冲击情况下 ，故障分量保护要反应故障且维持正 

确动作，必须在获得正确的故障迭加分量基础上才能得到保证。 

所谓迭加分量．是指电力系统在前一状态基础上所产生的新的电气量。设后一状态相对 

于前一状态的迭打Ⅱ分量或突变量为d(t)，第一状态的电气量为f (t)．第二状态的电气量为 

(t)，则 

^(f)： ，】( )一_d( ) (8) 

即 

d( )一 ^(f) ，】( ) (9) 

上式说明要获得故障迭加分量必须知道前一状态电气量的变化规律。电力系统在遭受第一 

次故障冲击之前处于稳态运行，其电气量为正弦周期变化．因此可用直接减去故障的前一周 

波数据来获取故障分量．此时按(3)式所求是正确的。 

当电力系统遭受第二次以上相继故障冲击时(设时间间隔大于 T)．由于前一状态故障 

信号为非周期信号·因此 f (t)≠f (t—T)．此时若用(3)式获取故障分量将会如二所述有一 

残余分量出现 ，导致保护不正确反应故障。 

如(2)式所示．f (t)可用下式表示 

，】( )： Ae一 + ^．(f) (1O) 

上式中 f】|(t)为基波和各次谐波之和 ，是一周期信号，即有 f ．(t)=f】(【_，T)．所以只要知道 A 

和 t即可在第二暂态迭加分量中剔除第一暂态非周期分量的影响。设已知A和 t，则 

( )：^( )～ ，】( )一 ^(f)一 [̂ ．( )+ Ae ／] 

：^ (f)一 CAe “+ ，“( 一 T)3 

：，2( )一 [ e一 十 ^ ( 一 )一 e一“一 ] (11) 

一^( )一 ，】( 一 )～ 舳 一 (1一 el'／ ) 

一 ^(f)一 ，I(￡一 )一 ( ) 

设 Ao为前 T秒时的非周期分量值，则有 Ae 。=Ae ，t·e— ：-A扣一 ．所以上式又可写为 

d( )： ^ (￡)一 ^( 一 )一 Ao(e一 一 I) (12) 
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当两次故障冲击问隔大于 T秒时．可利用第 一次故障后 N+1个数据(N为每同采佯点数)推 

导出 A o， 的计算公式如下： 

设 

S 一 ， (“)+ ^ (to-w )+ ⋯ 一 ，．Uo+ ( 一 1)1 ) 

则 

最 一 n (13) 

同样，s2 f】(t0+、t)+f】(t04-2 t)+⋯+f】(to+N xt) 

=： e一 ，t·e— --T· 三； ( ) 
由上面二式可得 

一 1I『／， (15) 

又 

Ae一 = A。 

．由(13)式 ： 

=  } j) 
在系统第一次故障冲击后的最初儿毫秒 ，由保护确定其动作状态。这以后保护即有较充足的 

时间来计算 、A ．而且计算机要进行上面求 t、 的计算也是不难的。 

利用第一次故障期间的 N 1个数据求知 t和 Ao后，即可用此求 以后的故障造加分量。 

如图2所示，类似(12)式可得 

第一哲慧 ， ( ) 
r————— 、̂————1  

X X X ⋯ X × 

L — — — Y — — —  

， 

(w十： 

第二暂志 n( ) 

厂 ———— -一 ——— —— 、  

△ △ ⋯ △ ⋯  

f 
‘ 

囤 2 求取第二暂态选加分量示意图 

(f)一 d(t0十 At+ ) 

= ^ (￡)一 ^( 0下 (Jv + 1) ) 

= ^(￡)一 【，L ( + + )一 如一 ／ ] 

一 ^( )一 ，】( + )～ A0e 【e一 ／ 一 1) 

一 ，2(￡)一 ^(f一 )一 A0e一 (e一 ／ 一 1) (1 7) 

上式是图2中t时刻的故障迭加分量 一般，用前(N J_1)个数所得的t、A。求任意时刻故障迭 

加分量可按下式计算 

(f)= f(O 一 ，(c一 7．)一 A0e 卜 (e一 I_1) (18) 

同离散表达式可写为下式 

( )一 ，( )一 ，( 一 Ⅳ)一 Aoe⋯  (e 一 1) f19) 

式中rft为从(to+T)刊 t时刻的计算点数 

上 面二式与(1 7)式的区别在于将 fz(t)、f (t)均用 f(t)表示 ．f(t)统 一为输入信号。当第 
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一 次故漳发生 t—T+、t秒后，若无第二次故障冲击 ，可以证明 d(t)一0；若发生第二次故障 

冲击，则 dft)为相对于第一暂态基础上新的故障迭加分量。(18)式可用为提取故障迭加分量 

的通垌表达式 ．第一状态中无非周期分量时．A。=0．它与(3)式相同。 

由上可 见．只要两捷故障相隔 T__、t秒以上．即可准确反应第二次的故障分量 。实际上 

考虑到模拟低通滤器对第一暂态的响应延时，要求的这个间隔时间要稍长。 

3 数字仿真试验 

为了验证前述分析与计算方法．假设在圉3所示网络中发生故障．用电磁暂态计算程序 

EMTP求解故障时的电气量 ，然后分别用(3)式和(18)式进行故障迭加分量的计算。仿真所 

用为500KV线路参数 ，采用多 串联模型。故障信号经过了一截频为250Hz的数字低通滤波 

器，信号采样额率1．2kHz。 

图 3 仿真用等值网络 

z 2=9日8 7 q‘ Zl一2．2+j37 l = =z+i33 78 Zl= 33L 75’ 

一 9．栅  70’ = 】d 日+ j85 l B — J 3+ + j77 ●2 一 z 4．6 7q 

0 q q1134 F／h — q 013{ F，h q．0OB3 F，h 

c0= 0 q083 F， Zl～ = 】” 日 80’ o一3 5 60’ 

¨ 

。 。 

图 外部故障转 内部故瞳 

d “) 

／ 
。 ＼ — ：! ’ 

di(／) 

I 
r＼一 i／ ／／＼ 

。 ／ {̈ 
l dd 0 

I (b) 

图 5 内部转换性故障 

图l按前述仿真模型进行了各种外部故障转 内部故障和内部转换性故障计算
。下面仅给 

出所仿真的二种故障情况：1)t一0秒时 dl处发生 BC二相短路 ，经0
． 。3秒后 d2点发生三相短 
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路；2)t一0秒时 d3处发生 BC二相接地故障．经0．03秒后转为三相短路。图4、图5分别示出了 

上述二种情况下第二次故障发生前后 M悯的故障分量电压和电流．图中仅画出 B相电压电 

流，dV(t)、di(t)为按常规方法所求故障迭加分量 ；ddV(t)、ddi(t)为按文中所述方法(18)式所 

求 由图对比二种故障迭加分量求取方法可见如下特点： 

1．第一次故障I中击一个周波后 ，若无新的故障出现 ，故障迷加分量应为零 但由图可见， 

在 t=0．02 ～0．03”期问．按常规方法所求 di(t)不为零，且具有指数衰减性质．电压分量中非 

周期分量较小．所以 dV(t)很小 而按本文所述方法 ddV(t)、ddi(t)部很快接近为零(起始部 

分不为零是由于低通滤波器的暂态响应所致 )．这就使得保护能够快速恢复．准确反应下次 

故障， 

2．对于反应故障分量的快速保护来说，若采用按常规方法求取的故障迭加分量，在第二 

次故障冲击下则可能出现不正确动作 例如对于行波极性判别式方向保护，由图4(a)可见， 

当正向外部故障转内部故障时，M侧电压电流初始极性相同，判别为反向故障会拒绝动作 ； 

由图5(a)可见．在内部转换性故障时．M划电压电流初始极性也相同．而其背侧判为正向故 

障可能 出现误动。若待第一暂态完全平息后才开放保护，则对于第1)种情况保护可能不反 

应。由图J．5(b)可 见，采用文中所提方法，二种情况下 ddV(t)与 ddi(t)之间部有正确的极性 

关系，这说明接 (18)式求取故障迭加分量能可靠地揭示再次故障的故障特征。 

4 结 论 

本文初步分析了在电力系统遭受相继暂态冲击情况下按常规方法求取故障实变量所存 

在的问题，提出了一种新的求取故障选加分量的方法，这种方法有如下特点 ： 

1)对间隔一个工颍周期以上的二次相继故雉，可用文中方法准确获取故障选加分量 

2)在采用文中方法基础上，可克服反应故障分量保护按常规方法在第二暂态中必须闭 

镟从而不能反应故障的缺陷。 
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