
数字计算机在继电保护中的应用
西安交大 葛耀中

一
、

舀

当前数字计算机已经迅速牢固地进入了科学技术
、

生产和人们的生活领域
,

引起了

巨大的变化
。

在电力系统继电保护技术方面
,

用数字计算机计算故障分析保护装置的动

作性能已做了大量工作
,

并取得显著的成绩
。

近年来由于大规模集成电路和数字技术的

飞跃发展
,

特别是微型计算机和微处理器的出现和应用
,

引起了继电保护工作者的极夭
注意和兴趣

,

一个在继电保护中使用计算机的研究热潮已经在国际上出现
,

我们要在以

英明领袖华主席为首的党中央领导下
,

奋起直追
,

迎头赶超世界先进水平
。

继电保护装置本质上就是一种自动控制装置
,

它的作用是切除系统中发生故障的元

件 发电机
、

变压器
、

线路
、

母线等
。

迄今我们所用的保护装置归于模拟型一类
,

而

使用数字计算机于继电保护时则属于数字型控制装置的范围
。

为什么计算机会引起继电保护工作者这样大的兴趣呢 主要由于计算机具有以下一

些特点和优越性而它们是模拟型难以和无法做到的

快速性
。

计算机具有高速进行代数和逻辑运算能力
。

现有研究成果已经表明利用

计算机来实现小于一个周波的快速动作的保护装置是完全可能的
。

。

通用性
。

在使用计算机构成保护后
,

各种类型的保护装置的计算机硬件和外围设

备可以通用
, 只要按不同原理拟定出程序

,

就能得到不同类型的保护
。

经济性
。

在使用微型计算机和微处理器时
,

将会使保护装置的设计制造过程显著

缩短
,

并使成本降低
。

记忆性
。

能存储信息是数字计算机的一个极为卓越的性能
。

加上计算机的各种运

算能力
,

就使得计算机可以达到任何一种思维过程的结果
,

而这种思维过程是可以用明

确而一定的运算来描述的
。

由于计算机具有 述一些特点
,

因此
,

显然我们在使用计算机这个极其先进的工具

时
,

决不能简单地限于将原有模拟型的保护翻译过来
,

当然在一定意义上讲
,

这一点也

是必要的和不可少的
,

但是更为重要的是应该充分挖掘计算机的潜力
,

发挥它的特长
,

研制出具有新原理的继电保护装置
,

使计算机能更有效地为电力系统的安全运行服务
。

二
、

继电保护的特点和它对计算机的要求

继电保护在电力系统中的重大作用是众所周知的
, 继电保护装置能否正确动作直接



关系到电力系统的安全运行
,

因此继电保护刘
一

计算机所提出的首要要求是计算机要有高

度的可靠性
。

对计算机而言
,

可靠性包括两个方面
,

即硬件和软件
。

在硬件方面
,

计算机应保证

长期稳定的运行
,

并应有抗干扰能力强的特性
,

不应由于周围环境的变化或外界干扰而

产生错误
。

因为在电力系统继电保护中应用计算机时
,

计算机的周围环境是很恶劣的
。

所以必须采用各种措施来保证计算机硬件的工作可靠性
。

在软件方面同样存在可靠性的

问题
,

研究结果表明
,

软件的可靠性按复杂程度的平方关系下降
,

因此在拟定保护程序

时应注意尽量减少计算量
,

并采用表决的方法
。

对计算机提出的第二个要求是快速动作
,

由于计算机具有高速运算的能力
,

加之数

字滤波的采用
,

达到这个要求是没有困难的
。

最后计算机应具有足够的存储能力以满足保护的需要
。

根据保护要求
,

在使用计算机时曾产生过集中和分散的不同看法
,

最初有过集中使

用大型计算机的观点
。

大型计算机在需用大量收集各方面的信息并进行分析运算是最有

利的
,

但它有以下一些缺点 首先因为它是多用途的
,

势必降低保护使用的可靠性
,

由

于集中使用
,

在采用抗干扰措施方面就带来一些不利的条件也使可靠性降低
。

其次
,

由

于集中使用
,

保护装置需用时要设有使计算机中断的元件 起动元件
,

这样就降低了

保护的动作速度
。

此外
,

大型计算机也是非常昂贵的
,

考虑到继电保护对可靠性和速度

要求较高和需用的信息数量不大的特点
,

目前趋向于以分散为主
,

大小结合
。

在采用微

型计算机实现保护的条件下可以做到一机专用
,

长期运行
,

这样就较易于满足高度可靠

和快速动作的要求
,

同时也可与集中使用的计算机联系起来
,

从而构成更为可靠和完善

的保护系统
。

三
、

保护的构成

在使用数字计算机的条件下
,

反应工频电气量的保护可用图 表示
,

现简述如下
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输入回路

被测量的交流电气量电流艺或 与电压 引入输入回路
。

输入回路为一模拟量变换器
,

与晶体管继电保护装置类似
,

可由电压互感器
、

电流互感器或电抗互感器等构成
。

它的

作用是抗干扰
、

隔离和将输入的 或 与 变换为大小适应 变换器要求的模拟 量
。

在

输入回路中还经常采用滤波措施
,

以满足保护的要求
。

模数变换器月

模数变换器是一种编码器
,

它的功用是将输入的连续的模拟量信号
, 艺变为输出数

字信号
。

为此
,

模数变换器的组成环节如图 所示
,

下面我们扼要地说明一下 变



换的过程

抽群 夏习 豪
叫

研 少
月一·︺

图

、

抽样

要把连续的模拟量信号 变为数字信号
,

必须进行抽样
,

抽样过程如图 所示
。

在抽样器的输出端即得离散的抽样信号
。

图

由图可见
,

抽样就是周期性地抽取或测量连续信号
。

图 中为每隔时间 △ 抽 样一

次
。

根据抽样定理
,

为了使抽样信号能完全恢复成原有的连继信号
,

则抽样频率必须大

于输入连续信号中最高频率的 倍
。

也就是说
,

当输入连续信 号中的最高频率为 时 ,

。
, , , 一 、 , , , , 、 二 , 、

二 二

只要取抽样时间间隔 抽样周期 ’△ 三可剧呵
。

从继电保护的具体要求考 虑
,

国 外

采用的抽样频率一般在 万 △ 二 哥 以上
。

、

量化

为了把离散的抽样信号变为数字
,

必须将其幅度进行量化
,

量化就是用一些幅度不

等为抽样信号
,

它们的︺一︸︸一连续的电平表示离散的抽样信号
,

如图 荃所示
。

图中
、
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幅值根据量化化整的原则 四舍五入
,

分别如表 所示
。
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由图 可见
,

其量化级分为 级在量化过程中会出现误差
,

显而易见
,

分级越细
,

误差

越小
。

但分级越细
,

码数增多
,

又要求传送速度快
。

在继电保护技术中
,

量化级数通常

由允许的误差决定
。

例如
,

取包括信号符号在内月 位进行编码
,

设最大电流为最小电

流的 倍
,

即 爪 二 介 , ,

而允许误差为
,

则

‘

。 况一

当 二 ,

讨
, 一

可得

毕乙待

亦即为了保证误差在 以内
,

必须采用不小于 位进行编码
。

此时量化级可达 以

上
。

编码后的输出即为数字信号
,

送入计算机中
。

计算机按照一 定的数学模型和不同程

序即可完成继电保护的任务
。

四
、

数学模型

数学模型是被测量系统的动态表达式
。

确定数学模型后即可利用计算机进行运算
。

在保护中拟定数学模型的原则为从数字量中得到某个与时间无关的常量
,

如电流
、

电压

不叫沮抗的大小 幅值 或两个量的相位关系等
,

在此基础上可以构成不同特性的电流
、

电压
,

方向
、

阻抗
,

差动继电器等
。

下面所列举的计算方法是建立在工频电气量的基础

之上的
,

在本文下一节中将会看到
,

采用数字滤波的方法可以把直流和高次谐波分量滤

掉
。

保护中测量元件的数字模型可大致概括如下
。

积型

积型是用一个或几个 一般为两个或 个 抽样值的乘积进行加减等运算 来 表 示

的
。

它们用数据较少
,

求解速度也较快
,

是应用的比较多的一种模型
。

、

三积型

三积型是用任意三个连续抽样值的积进行加减等运算来得到所需结果 的
,

例 如 电

流
、

电压的幅值及相位关系等
。

在图 中给出了被测的两个电气量
, 二

其中之一
。

‘

爪 。卜 用三积型求解时
,

有多种表示式
,

式 是

, 一 。 △ 。

一 。 △
, 一 艺 。 △

。

”“ 。 △



式中 、认
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,
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—三个连续的电流抽样值 图
,

△ —抽样周期
罗

」
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在—相位兔
。

当抽样周期取为 时
,

△ 于
。 ,

则 式可写成
二 一 下

图

用三积型不仅可以求得两个电气量的相位关系
,

也可以求得电气量
,

的 大小
。

在 式中
,

令
,

, 声 一

么 一 艺

可得

用三积型的求解速度为 △
。

当 △ 号二 时
,

求解速度为 为工频周期
、

二积型

二积型是任意间隔 △ 的两个抽样值的乘积进行加减等运算求得所需 的 相 位

或幅值等结果的
, 它可用式 表示

, 千 一 ,十
、

。 △

式中 乃 一抽样周期
,

。 △

盆 。 二 ”
·

,

,

一时刻 时的抽样值
、

,八一
,

前吧 时刻的抽样值
,

当 时
,

即使用任意两个连续的抽样值
,

则式 可表示为
一 △ 一 △ 一 一

〔
一 一 △ 心

一 △ 〕 。 △

。 △ “

当 △ 时
,

即

两个抽样值相隔
。 ,

则式 可表示为
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,
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加减型

加减型是从一定数目的抽样值进行加减运算以得到所需的结果
。

为了求得输入量的幅值大小可以采用累加法
。

累加法是将输入的工频电气量在半个周期内的全部抽样值相加
。

为此在每次新数据

输入之前需将旧数据清除
,

并且抽样周期需将工频周期偶等分
‘。

当输入波形为 反
,

抽取周期为 △
,

且将工频周期 等分
,

在切时刻的抽样

值为
,

则累加法可用
’ 、

式表示
。 一

‘ 、

二 ,
】二

二

式中 二 , , 二
、

, ’ △



‘

二 奋 甲 ⋯
。 , 犷〔 一 △ 〕

对应于式
,

累加过程和结果 如图 所示
。

图中取 二 『
,

△ 二 “ , 二

累加法求幅值的优点是完全采用加法运算
,

并兼有一定的滤波作用
,

因为在累加运

算过程中可以消除所有偶次谐波分量
。

缺点为所有数据较多
, 判定时间较 长

。

用积演算求幅值时所用数据较少 一 抽样值
,

判定时间可小于
,

为了吸 取上

述两法的优点求出幅值
,

可利用相隔 。
。

的两抽样值进行加减运算得到幅值
,

如输 入电

气量表示为
,

则
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小
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式中 一系数
,

当 二 时
,

导数型

是用抽样值的导数进行一定运算
,

误差最小
。

得到所需结果
。

由图 电气量火在时刻 的导数
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而测量到的电阻或电抗可表示为
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数字滤波

当用于继电保护的数学模型是建立在基波的基础上时
,

有必要采用滤波措施
。

从广

义上讲
,

滤波是将所需信号分离出来的一种方法
。

在采用数学滤波时
,

我们不仅可以利

用滤波消去直流分量任何高次滤波
,

甚至
,

有时 也有必要和可能消去正常的负荷分量以

得到只反应故障分量的保护
。

在继电保护中采用的滤波基本上可分为差分滤波
,

加法滤

波和积分滤波三种
。

’ ‘

⋯了 差分滤波 减法滤波
“

差分滤波的构成如图 吕所示
。

差分滤波用于消除直流分量和低 频 分 量 其 输 出 。

八 是由任意时刻 ”△ △ 一抽样周期
,

的输入数据州 △

”△ 当时输入数据

△ 一 △ 抽样周期前的输入数据

。 一决叮

遥遥吸吸

减减减

△ 差分滤波输出

刀 △ △ 一 △ 一 △

和其前 个抽样周期的输入数据 。△ 一 交△ 相减而得
·

仄 △ 二 △ 一 △ 一 △

对 式进行 变换可得

仄 一 一

式中 户 △
由 式可以求得差分滤波的传递函数 武

产
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式经反变换后得幅频和角频特性如下

叮
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亡·

毕黔
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根据式
,

一 △

可以作出以基波 工为基准的增益 —频率 幅频 及角频特
性曲线如图 。所示

。

图 。中的曲线是在取抽样周期 △ 典 嘉的条件下作出的
。

乙 乙

由图 可以看出以下几点

旬勺叼

一 尸 。二 、 。

图 ” 日二 乙 二 万产
,

一基兰频率一八

了工一争
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可消除直流分量及 △ 二
·

⋯⋯ ,’’
·

以上的偶次谐波
,

当 △

波
,

则取 等
。

。 。 。

,

二一二一下 一 目」 ,

厂
可取 “ 。

次谐波
。

例如 要消除二次谐波

而要消除三次及其整倍数 的 谐

差分滤波的上述作用也不难从基本的物理概念中看出
。

对于真流分量
,

不论 为何

值
,

只要以任意时刻的抽样值和其前任意时刻的抽样值想减
,

总是要把直流分量消除掉
的
。

而消除某些谐波分量则与 值的选择有关
。

例如
,

要消除寻次谐迪
, 当 抽 祥周期

。 △ 二
。

时
,

亦即将工频基波周期 等分为 分时
,

三次谐波的周期等于 △
。

因

此
,

用任意时刻的抽样值与其前 甲个抽样周期 △ 的抽样值相减
,

就可消去 三次

谐波
。

右
、

从图 角频特性可见
,

滤波后的输出波形的基波相位超前输沐二



亡 、 滤波的过渡过程为 △
。

、

用差分滤波消除正常运行条件下的负荷电流的影响更为有趣
。

这时
,

可取

当 △ 二 时
,

它不仅可消除基波
,

而且可消除直流分量和任何高次谐波
。

在理

想的稳定运行条件下
,

滤波器的输出为零
。

而在故障条件下滤波器在一个周波的时间内

只输出故障分量
,

这一分量可用于起动元件
,

选相元件或电流差动等
。

。

加法滤波

加法滤波的构成如图 所示
。

加法滤波用于消除高次谐波
,

它的输出犷 △ 是

由任意时刻 △ 的抽样数据 △ 和其前无个抽样周期的抽样值 △ 一 △ 相

加而得
。

工 兀。 一 ‘

冻伍乙下 二义 几叮 汇 几‘下一 ‘

逗逗送送

力力口口

图

, ”△ △ 儿 △ 一 △

对 式进行 变换可得
。 二 十 一

式中 二 。 △

由 式可以求得加法滤波的传递函数
,

, 二 劣 十 一 人

由 式经反变换后得幅频和角频特性如下
一 ‘

沁 ’。 川
一 。 △ 一 川 。 △州
二 侧 天花石乙亩砰不

一

。二 ,

元
一

由乙沪
。。

些鱼工

、一 红 一 一 ,
·‘

丝

甲
二

一厂“

一一
︷

一一

一 由式

图 所示
。

,
·

奋 可以作出以基波为基准的增益一频率 幅频 及角频特性
,

如

图 中的曲线是在取抽样周期 △
、

了
一

厂一基波频率 的条件下作
乙

出的
。

由图 可看出以下几点



、

确除‘
二

渝
‘如 次高次谐波 ” 二 。 ,

· · ,

⋯例如当 △
二

击时
,

取‘
,

可消除 次
,

这一点在物理概念上也是明显的
。

呢

次等谐波「 无论天取何值
,

都不能消去直流分量
,

行,勺‘ ,卜

一个

了了
,,

二二二

图。 〔注 〕 △ 二分毕 一基兰频率

时也

塔曙黔淡薰黔黔默瓢篡所取

黔停糕豁愁鑫
、条件下的负荷分量的影响时“取‘ “““ 矗

’,

这时除可消除基波外
,

障分量
。

积分滤波

还可消除所有奇次谐波
。

在故障条件下
,

能在半个周波内输出故

积分滤波的构成如图 所示
。

积分滤波用于消除多个谐波分量
,

其输出 ”△

是由任意时刻 , △ 的抽样值与其前
,

刀 △ 二 工 刀 △ 十 九 △

刘
·

式进行 变换可得

⋯⋯ 个抽样值相加而得
。

一 △ 十
·

”“ · 十 界 △ 一 △

, 二 一 ‘ 十 一 “ ⋯⋯

由 式可得积分滤波的传递函数
,

一 一 ‘ 斗

, 乙 二 一 二万不
一

由 式经反变换后得幅频和角频特性如下



口 又沂。
一 十 。 △ 一 ’ 。 △

崖 一 。 △ 一 尹 凡 。 △

北北

甲 , 二 丁 一 △
一李 一 △ 二 一 叮 △

祠入义扭。

逛逛进‘‘

逗逗足
·······

加加

一一

艇
‘‘

愉云 长江
。

劝

工浇叮一肋砂

困
卜

众︸刊寸

呢

八︺、八

口︺一习

又



丫
‘

根据式 簇 , 可以作出以基波八为基准的幅频及角频特性曲线
,

如
一

图 所

示
。

图 , 中的曲线也是在 △ 畏 橇
‘ 和 二 的条件下作出的

,

由图可见
,

在所规定一

’

一一
’ 一 ‘

一 一
‘

一 ’一一
一

厂
”一“ “ ” 小 ” ’ ‘ ’一叫

” ’曰阴
’

沁
’”山川从‘

的条件下
,

可消除
、 、 · ·

⋯等偶次谐波
。

一般来说
,

积分滤波可消除 △

次谐波 九 , ,份
· 一

、

一以上三种是基本的数字滤波方法
,
一

想据需要可组成各种滤波器
,

如带通滤波等
。

数

字滤波比模拟量滤波具有简便和时间常数较小的特点
,

对构成高速动作的保护提供了有

利的条件
。

六
、

错误数据检出的方法

在数字保护中
,
由于干扰等各种原因的影响会出现误码

,

如不立即检出
,

可能导致

严重的错误结果
,

因此必须采取措施
,

检出误码
,

以保证保护的正确动作
。

。

检出界限

为了正确检出误码
,

在图 中规定了检出的界限
。

当所得数据超过规定范围时
,

即

应检出
,

然后根据下述方法再判断其正误
。

加 廷动区 一 检舀界很

一 基双
“ ‘

谈动区

图
‘

这里介绍的方法是基于工频正弦波的基础上的
。

检出界限设于基波和误动区之间
,

在规定检出界限时
,

应考虑到可能的谐波影响
。

检出方法

在通信系统中通常利用多余位数检出误码
,

在保护系统中根据具体情况可采用简便

和经济的方法
。

、

三抽样值检出法
。

这是由任意抽样值的前后抽样值来判断的一种方法
。

三抽样

值检出法的原理可用式 表示
。

为了阐明这种方法
,

以图 加以说明
,

图中
。一

’

万
,

二 ,‘
。

式中
。一 ,和

, ,为任意抽样值 之前和后一个抽样周期的抽样值 ,

,

—系数虚线所包括的范围是根据式 的计算结果确定的
。

在正常情况下 图
,

没

有一个抽样值超出规定的检出界限 , 在正常误码情况下 图 乡
,

有三个抽样值
,

,

不在计算范围之内
,

而在故障情况下
, 即不是误码的情况下 图 “ 有两个 抽 样 值

‘ 。



州
、

超出界外
。

几

因此可以根据有三个抽样值超出界外确定为误码情况
。

不难看出 ,

这

种方制幸出误码的时间为两个抽样周期即 “ △

“ ·正常情况
·

一按式 计算的检出界限

秀 正常误码情况

气故障情况

图

、

重合法
。

这是一种按照正常的规律判别误码的方法
,

如图 所示
,

图中虚线包

括的范围为正常工作区
。

一创气厂厂
扩扩 ”丫丫丫

故障情况

正常误码

码
误

图



在故障情况下由于电气量的变化
,

将有多个 如
, , ·

一 抽样值不在虚线范围
内

,

而在误码时
,

只有一个 或几个 超出范围
,

这样就可以根据不在规定范围内的抽

样值的数目来确定误码
。

‘
、

对照法
。

这种芳法毫和梢电气量间的一觉婉禅相友对照检出摸鹤的方法
,

例如

在任意取样时刻的三相电流抽样值的和应等于 倍零序电流之值
, 沁 十 二 等

。

七
、

后 记

本文对数字电子计算机在继电保护中的应用作了系统扼要地说明
,

综述了国外的一

些研究成果并顺便对某些问题谈了一些看法
。

用数字升耸机作为继电保护的土作也不过只有千牟左右的历史 , 而只毫在聂迸几年

矛井始较多的研究
,

并已取得显奢的成绩
‘
数字计算机在继电谋护中的应用无疑会给继

电保李技术带来巨天的变革
,

把继电保护技术推向一个吏新更高的阶段
,

是继电谋护皮
展的一个重要方向

。

在这方面从基本理论到实际应群都有“索郊的向题有得我们去研究

解决‘ 我僻鹰该遵循伟大领袖和导师毛宝席的 ‘中国人民应当衬人类有较天的责献
” 的

教导
,

发奋图强
,

为赶超世界先进水平和四个现代化作出自己的贡献‘

参考女献略

‘多乡‘


