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本文根据输电线短路暂态量特点和微型机继电保护的滤波要求
,

导出可用的六种基

本数字滤波器
,

对它们的性能作了详细分析
,

并在计算机上作了验证
。

用这六种最简单

的数字滤波器可组合成输电线微型机继电器保护滤除非基频成分所需的各种数 字 滤 波

器
。

本文并针对各类继电保护算法
,

提出了配用数字滤波器的建议
。

一 输电线微型机继电保护对数字滩波器的要求
采用测量视在阻抗方法的输电线微型机保护同常规距离保护一样

,

根据短路暂态量

中的基频 厂
。

分量判别故障
。

为此
,

须采用前置予滤波消除暂态量中 非 基频

成分
。

前置予滤波方案在使用模拟滤波器同时
,

可采用数字滤波器
。

数字滤波器输入信号的特点

输电线短路暂态电压电流经传感器进入保护装置
,

经模拟低通滤波器滤除 了 频 率

鲁 , 是采样率 的高次谐波才输入数字滤波器
·

故输入信号含有 ①基频分量 “
。

, 。 , , 。 、 。士 、
, 、

二 丸 、
、

、 。二 。 、 南
‘ , 、。、二 一

、

二 价二 “。 ②直流分量 , ③高次谐波 , 只考 虑 在 《寸频域内为 正 整 数 倍
者 ④低频分量 由于采用串联补偿电容器引起

。

输电线微型机保护对数字滤波器的要求

数字滤波器输出信号必须保存或增强基频分量
,

尽可能消除或衰减其它信号

成分

数字滤波器结构尽量简单
,

少做或不做乘除运算
, 使用的存贮单元数少 ,

数字滤波器的暂态过程时延愈小愈好
,

不应大于 一 毫秒 是采样

周期
。

二
、

输电线微型机保护中可用的基本数字滤波器的导出

根据前述要求导出可用的最简单的数字滤波器一基本数字滤波器
,

现作以下分析
。

因输电线故障信息是串行送入
,

采用 无限长单位脉冲响应 级联 型 滤 波

器
,

传递函数一般地可表示为 〔
’〕

。

为二阶基本节
,

其一般形式为

二
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一 口, 一 ‘ 一口
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式中
, , 、 , 、

口
、

口
。

应为实系数
。

为寻求既满足要求而又最简单的数 字 滤 波 器
,

显

然应当从式 出发
。

如要在频率 。处
骸
点只须令 ,助

, , 。
,

为得极点可令 画派是
了可

二 。
,

由

此确定实系数
、

夕
, 、 和夕

可消除直流分量的基本数字滤波器

不考虑极点
,

只考虑在 。 处有零点
,

式 简化为三种情况并按下面式 确定系数

】 衅
。 一 。 ”

·

”
·
”
一

一 ’ 由式 得 , ,

求出 一

一 “
由式 得

,

求出 一 ,

一 ’ 一 “ 由式 得 , 一 ,

如
、

均不 为

零
,

则至少要做一次乘法
,

故不予采用
。

显然
,

由情况
、

推广为 二 一 一 兀 为正整数
,

也可消除 直

流分量
。

可消除高次谐波的基本数字滤波器

不考虑极点
,

只考虑在基频厂
。 正整数倍频率处有零点

。

式 可简 化

为以下情况分析
,

并由方程式 ,才 二 确定系数与可消除的高次谐波 数 大 于

的正整数
。

, 一 ’
由 , 以 , 么

, 。 、 、
去 。 、。‘ ‘“‘ ”〕’ 卜 求得

①当。 二 ,

高次谐波次 数 , 二

。

万

。
。

”
·

时
, 二 一 ,

所 以 一 一 ’。

可 消 除

为保存基频分量要求正整数
,

故必须 满 足少

②当。 兀 , , , ⋯
,

所以 二 一 ‘
可消

除高次谐波次 数 二鱼擎弄选
, 且须满足

。

乙
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,

厂
。 。 一
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所以 一 一 “

可消除

且须满足 尹。
。
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⋯
,
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一

一
二 · ,二

以
, 名

“ 〕告

叭 士 情况考虑

①
一 ’ 一“

可求得

求解
,

为不做乘法故只 取 二 士 ,

,

⋯ , 且须满足 ,
一

‘‘一
‘本夕矛
工
苦

一,‘一,

② 一 一‘ 一 一 上述方程无解
,

表明不能用这种数字滤波器 ,

③ 一 一 ’ 一么 可求得 二

—
满足 》 厂

。

④ 一 ‘一 一“ 上述方程无解
,

根据以上分析
,

显然可作以下推广

“ · 且 须

一

表明不能用这种数字滤波器
。

‘ , 推广 一 , ‘ , , 一 由 ‘一
二

〔

” 〕
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钊
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上 一 即 一 一 了 , 可消 除

一

‘﹄一产十了

‘

干
护

一﹂

高次谐波次 数 二 且须满足声 》 厂。

②当 二 ,

仪
,

即 一尺 ,

可消

除高次谐波次 数 二

、 ,

气‘ 十 — 不
叼

一 ‘

且须满足 口

推广二 一 ‘ 一 ⋯ 一 由 。 ,

二 可求 得
了 ,

⋯ 且须满足广 沂。

推广三 二 一 一 ‘ 十 一“ 一 一“ ”
一 十 一

兀 一 尺

① 为 奇 数 由 沙
, 。 夕

孚卜
。 可 求 得杏

夕

口口胜‘

。

厂。
一

且须满足厂 笋。

② 为偶数 由 。 , 了 一 工上工独 刃 ‘ “ 勿
二 可求 得

厂

可见情况
、 、

对于低频分量的考虑

,

一 普
一 “ , 且须满足“ 》 ‘ , 尹·

分另是后三种推广情况的特例
。



,

低频分量仅当采用串联补偿电容器时才考虑
,

其频率因短路点位置
、

运行方式
、

补

偿度等而不同
,

故不能如对待高频成分那样处理
,

所以不考虑专门消除低频分量的滤波

器
。

实际上消除亢流分量时可使低频分量肖弱
。

了 关于保存勺增强基领分量的考虑

务必保存基频分量
。

因此对消价高次谐波 为基本数字虑波器
,

共阶数 兀与采

样率厂
、

月有一定 沟限制关系如前述
,

必 须坦
一

列 药足
。

基频分呈在通过数字滤波器后
,

其值乘上 了一个倍数 ’ 。 ,

一般在满

足计算机运算条件时不必另作考虑
。

当所用敛字滤波器对基频的幅频响应值
。’ ·

太小时
,

使用如下增强基频分量的虑波器是 一种可供选择的考虑
一

一 一 一“

。

一 婆

其中 住 , 。 。 , 。 一 」①一 甲 一 ‘ 叼 。
“ 一 。 。 。 土乙。取 为

滤波器半值点
。

式 推导详见参考文献 〔 〕
。

三
、

基本数字滤波器的性能分析

为选用最适合的数字滤波器
,

应按照微型机保护提出的要求对数字滤波器特性详细

分析
。

微型机保护中数字滤波器的有关特性

幅频特性和消除非基频成分的情况

要求幅频响应 叮 在要消除的直流
、

高次谐波的频率处为零值
,

而在工频 尹
。

尸 。 二 、 二 六二 。 二 。 二一加
。、 。 、 二 。二 。俗 、书 厂 。、。一 “ 处有较大值

。

因已使用模拟滤波器故只须考虑厂 才

户的范围
。

相频特性 基频分量通过数字滤波器会 产 生一定 的 相 位 移甲 。口

〔 ’“ “ 门
,

在软件设计中可用来实现整定阻抗换算为电压时的移相
。

时延特性一暂态过程时延与 泛 是滤波器阶数
,

是采 样 周 期
。

即滤波器从输入开始到得出正确反映其频率特性的输出
,

所需使用采样值 的 最 小

数目所相应的时间间隔
。

因 直接影响保护对故障响应的时间
,

故愈小愈好
。

运算量特性 即所需做的乘 除 法次数万
、

加减法次数
、

存 贮 单 元 数
,

愈小愈好
。

基本数字滤波器的性能分析与验证

前面分析导出的基本数字滤波器可归纳为六种类型
。

分别对它们的性能 作 详 细 分

析后
,

汇总如 表一 所示
。

其中 工 型在文献 〔 〕中已用过
。

对 工一 型滤波器各举一例
,

在微型机 开发系统上用 语言编 程 作

了验证
。

所举实例情况如下 使用采样率
,

基频子
。

型 一 一

按理论分析可消除直流分量与
、

次谐波 , 。 川 一 , 。‘。
。

, 含
。

用 二 ,

次谐波迭加作输入
,

即 , 二 对 。 , 。



苇 坏
、卜

盛
阅尸二艺代二币万几
’ 一

刀
要淞 , ‘葬心用离散采样值

, 以下 同
。

图一

、
‘

实验曲线如 图一 所示 输出。出只含基频分量
,

较 中基波。 有晋的超前 相啤
移

,

幅值基本未变
。

型 一‘

按理论分析可消除高次谐波次数难 二
、 、 , , ’ , , 甲 。 。 》

万

用 成

一

, , 。次正弦波迭加作输入
,

即 ·、 二 ,‘· · ,口 ,

含
· · ,

。 ,

十 一
￡ 才 。

实验曲线如 图二 所示

二

输出 止只含基频分量
,

左右扣

较 入中基波 有菩的滞后相位移
,

幅值增大为、
, 的 倍

尤一一一一

型 万 一 ‘ 一“ 一 一‘ 一“

按理论分析可消除
、 、

次谐波 , “ , 甲 。
。
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型型型 名 称称 传 递 函 数数 可消除的非基频成分分 采样率 。和和

号号号号 频率
,

谐波次数
,

的限制关系系

减法 差分 一 一

直流分量
‘ · ‘

。 。。

滤滤滤 波 器器器 ,
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一
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,
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加 法法
一

高频分量 , ‘ ‘贪贪
滤滤滤 波 器器器 , 一

糯
互厂

, 。
,

⋯
,

,、

旱
工工工 积 分分

一 十 ⋯
一

高频分副
·

击击
。。

滤滤滤 波 器器 一 一 浑 二 一

赫黔万万万
一一一一 一 一 , ,

⋯
,

、

勺
加减交替法法 一 一 ‘ ⋯

一 一

直流分量
··

厂。。

滤滤滤波器 一 一 十 王 高频分量 ‘味孕青青青
一一一一 一 二 一

刃舀

为奇数

卜
, ,

⋯
,

二子 、、、
‘‘‘‘‘ ’‘ ’一

, 一 少少少

加减交替法法 一 一 ’ ⋯ 叹
一

高频分量‘更片少少
、》 厂。。

滤波器
一 二 飞豁寿黔下下下一一一一 十 一 ‘ 。

, , , ,

一夸
一 ,

为偶数

增强基频分量量
一

增强基频分量

⋯⋯ 滤 波 器器 一 一 一 ““““

注 ①配用 了模拟低通滤波器
,
故只考虑 封 的范围

。

厂一采样率
, 。

一 基

频频率
, 二

李是米样周期
。

吕

②
、 、

型的加 减 法次数
,

是采用迭代计算方法所需作 的加减法次数
。
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‘
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一
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弃

、

沉

兀 , 。
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“

不 一 兀 甲 二

。。 三二二土兰工二
了、

二

一 滩

一丈
。“
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犷、、
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用
, ,

次正弦波迭加作输入
,

即 入 。 恋 。亡下
‘

舜
‘励‘“

口 , ,
。 一

实验曲癫
‘
一

图三 所礼

, 二 , 。

“
、

下尸 。‘ 谬 、‘招 , ‘ , , 尸

尹

图三

, 输出。出只含基频分量
,

较 入中基 波
,

有粤的舞后相位移
,

幅值增 大 为 的约
‘

,

借
。

型

按理论分析可消除直流分量和

一 一 一 一 一 一 一 一

、

次谐波 , , ’任二 。
·

“”” 甲‘“
。

普
用 二 。, , ,

次谐波迭加作输入
,

即 入 。 ‘·‘ ,‘· , , 普
“ 。 ‘二 ,

·‘

—
百了 二 。 实验曲线如 图四

图四



输出 出只含基频分量
,

较 入中基波“ ,
有兽时超前相校移、福值变为叭的约。 倍
叨

、 ,

‘

型 二 二 一 艺一‘ 一 , 一 千才
‘

’

按理论分析可消除 冷次谐波 , 沙
。 二 , 甲 。。

· 一

—
兀 内

用 一 , , ”

“ 弦波迭加作输入
,
即 入 · ‘”‘“

·‘ ,

佘
‘”“‘ 二‘·‘

婆 、
, 。 二 。‘ 实验曲线如 图五 所示

,

输出 出只含基频分量
,

较 入中基波“ ,有塑潘后相位移
,

幅值变 为 的 约 。 倍
。

勺

由以上实验计算结果可见
,

各例数字滤波器的滤波性能均与理论分析符合
。

四
、

数宇波滤器在输电线微型机继电保护中的应用

由基本数字滤波器组合成的数字滤波器

在微型机继电保护的实际应用中
,

可根据具体要求用几个基本数字滤波器级联组成

满足需要的数字滤波器
。

组合成的数字滤波器的性能决定于所用的基本数字滤波器的性

能
。

设
一 · ·

一
, 二 万

。

则有 幅频特性 种 “川

相频特性甲 。 二 万甲 。

’

二
‘

暂态过程时延与 艺 。。

运算量 二 艺 , 二 艺 , 艺



嘴 关于算法配用基本数字滤波器的建议

输电线短路暂态量信号中包含直流分量
、

基频分量
, 、

似频分量 挤日高次 谐波

等成分
。

继电保护算法只需要其中
一

某些成分
,

其余成分将导致误差而应 当 滤 除
。

在

。 匆 、 , 、

吊 。、 。小 二 。、。 、 、古 、
、 。小 , ’ 、 、。 。

卜

,
。, , ,卜
。、 。 。拓 、、用模拟低通滤波器滤除 矛的高次谐波

‘ 咨’的同时
,

建议某些算法配用相应的数 字

滤波器
,

如下面 表二 所示

表二
、、、 方方 保 护 装 置 的的 算法所需要要 可用“ 字滤“ ”

⋯
”“配用的基本本

算 。、 式式 输入信号成分分 的信号成分分 消除的信号成分 数字滤波器类型型
‘“ 种 扩
基频分量处理法法

, 一 , , 月月 。 ,

寿寿

相关法法法 。 , , 万万万 不用数字滤波器器

解微分方程法法法
,

寿寿

最小平方拟合法法法
, , 厅 月对对

注 高次谐波 包含 寿
、

鑫两部分
,

未被模拟滤波器滤除的 寿由
、

两部分组

成
。

说明 基频分量处理法指需假设暂态量信号为工频正弦波的算法
,

如采样导数法
、

正弦曲线拟合法
、

乘积计算法等 , 相关法包括全周期与半周期付氏分析法
、

沃尔什分析

法
。

关于用数字滤波器实现整定阻抗的电压换算

一般
,

整定阻抗 ‘要换算为电压 , ‘才能参与故障判别计算
。

设 、

夕
‘
乙中 ‘

, , 二 ,乙 一 甲 , 。 其中甲 ‘整定为输电线阻抗角
, 甲 ,是电流

,滞后电压 ,的相位
。

因为是用瞬时值计算
,

即需要计算

。

〔 , ‘ 〕 , ‘ 。 。 一 切 , 甲 ‘

在计算机中式 的运算必须分两个步骤进行 矢量 ,的相 位 移 前甲
‘
角 ,

乘以 利用 工
、

型数字滤波器的相位导前特性即可在软件中实现 第 步

运算
。

例如
,

在尹。
,

用 型 可得导前相角 婆
“

可得导前相角了
“

这在整定角
。 。

范围内只有 一
。 。

的误差
。


