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引 言

电力系统继电保护的发展 决定于两个方面 电力系统的发展和实现继电保护功能

的技术手段的发展
。

计算机继电保护
,

就是随着近代大电力系统的发展
,

和数字计算机

技术的发展而发展起来的
。

从六十年代后期
,

计算机在线控制开始进入继电保 护 领 域 〔“一 〕 〔 一 〕
。

十多年来
, 人们在理论上和实践上进行了大量的研究

,

使计算机保护不断在广度和深度

上发展
,

在八十年代初终于达到实用化阶段 〔 一 的
。

目前
, 在美

、

英
、

日
、

加
、

澳
、

西德
、

法国
、

印度一些大学
、

研究所和厂家进行研究外
,

从文献上看
,

还有苏联
,

瑞典
、

瑞士
、

奥地利
、

比利时
、

东德
、

荷兰
、

意大利
、

南斯拉夫
、

捷
、

葡
、

西班牙
、

南
非

,

以色列
、

沙特阿拉伯和香港地区在进行这方面的 工 作
。

我 国一些大学和研究所也

已开展研究
。

根据搜集到的 — 年间发表的 篇又献或摘要 国外 篇 , 国
内 篇

,

不包括学位论文 各年分布情况看
,

计算机保护文献数量基本上逐年上升 , 南

且近年来数量巳相当可观
。

十多年来的发展历史表明
,

计算机保护正受到 日益广泛的
、

愈来愈大的重视
。

年年 度度

文文献数量量
未全

一
、

计算机保护的发展趋势—根据文献的统计分析
。

由开发性研究向实用化研究的发展

研究计算机保护
,

使用了三种实验方式

离线模拟计算 用于在线实验条件不具备
,

或对算法
、

软件作初步原理性研

实验室在线试验 将计算机与被保护对象的物理模型联机实验
,

研究保护原

软硬件设备与技术 ,

装置现场试验 在现场情况下
,
对初步装置作长时间连续的综合性考验

。

这三种方式
, 后一种比前一种更接近实际情况

。

文献的分布情况如下表所示

究理



年年 度度

模模拟计算算

在在线试验验
一一一

现现场试验验

实实际使用用下下习可见实验方式由开发性研究向实用化研究发展的趋势

模拟计算 在线试验 , 现场试验 实用运行

计算机保护装置投入实际使用首先是在 日本 〔 一 〕 〔 一 〕
。

计算机保护随着电子计算机技术的发展而发展
“ 在计算机保护中使用的有小型机 微型机和多微系统

,

可见 一

微处理机 司世后
,

使用小型机减少
,

微型机增多
近几年基本上主张用微型机

,

并出现采用多微系统方式 多微处理机分担计

算量
、

分布式微机网络
。 ‘

年年 度度

小小 型 机机机

微微 型 机机机

多多微系统统统

计计算机发展展 小 型型

‘ 东 ‘ 目

一

一
刁‘口 口 曰

国内 》》

。

计算机保护随着电力系统应用计算机控制技术而发展

计算机保护从系统结构上看有三种方式

集中方式 用一台小型机执行所 厂 中多种或全部保护 功 能 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 。〕
、

〔 一 〕 ,

分散方式 用一个或多个微处理机的系统执行一种保护功能 ,

综合方式 用一个主机和多个取分散方式的微处理机子系统接成一统一的系

统
,

对所 厂 实行综合性控制与保护 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

年年 度度
一 一 , ,,

集集中方式式

综综合方式式式

可见 用综合方式趋于增加
,

用集中方式趋于衰微
。

因综合方式兼有另两种
‘

方 式 的 长



处 , 而集中方式在技术经济比较中不能和用微型机的另两种方式抗衡
。

日前研 究 最 多
的

,

是经济上可行的分散方式的计算机保护装置
。

保护对象的扩展与研究内容的深化

计算机保护文献所涉及保护对象情况
,

统计如下表
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文文献数量量
’

研究对象一直主要是输电线距离保护与高频保护
,

但近几年向常规保护对象的各个

方面扩展
,

研究内容也不断深化

二
、

计算机保护的可行性问题

计算机保护是否可行 一直备受关注
,

讨论很多
。

继电保护领域引入一种全新的技

术
,
‘

这是一种自然的现象
。

只有通过长期研究实践积累丰富材料
,

由此进行充分的技术

经济可行性研究
,

才可能逐渐得出清楚的结论
。

这可能是计算机保护 独已研究多年进展

似乎不快的一个主要原因
。

。

对可行性问题的探讨
,

基本上按两种方式进行

对计算机保护和常规保护作技术经济比较
。

几

计算机保护只有证明其优于常规保护才能被接受
,

所以作这种比较是必然的
。

大量

文献作了讨论
,

对计算机保护的优点得到渐趋一致的 认 识 〔 一 〕
、

〔 一 〕

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
,

主要是 功 能 改

进
,

自检能力
,

适应性和扩展性
,
系统间信息交换

,

装置的标准化
、

小型化
、

低 功 率

化
。

尚未取得一致意见的是可靠性
、

经济性
、

使用维护的难易等问题
,

这正是继电保护

摄重要的问题
。

对此有两点值得注意
‘ 、

比较只可能就现状言
,

计算机保护尚在随计算机技术发展
,

因而评价比较 的 讨

伦将会继续下去

一
二

可靠性等问题最终必须由实践作答
,

结论尚需长期大量的工作
。

。

文献 〔 一 〕指出
,

现阶段不宜对计算机保护做很高评价
,

应对
一

存在的问题进一

步深入踏实探讨
。

这样利于加快计算机保护发展的速度
。

开发原理
,

制作装置
,

进行试验
,

从实践中来研究计算机保护是否可行
。

少 可行性问题从根本上说是一个实践的问题
。

研究中已反映出一种趋势即愈来愈注重

实践
,

而不停留于评价比较
。

至今
,

在研究实践中已做了大量工作

原理上的开发和验证
。

已提出和验证了许多实际可行的算法和软件设计 技 术
。

但在保护原理上还未见对常规保护有重大突破
,

也许这是计算机保护发展不够快的又一

原因
。

装置的研制和试验
。

为综合地考察提出的原理
,

向实用目的靠近
,

必须制作装



置
,

并通过充分的实验室模拟试验和长期的现场 考 验 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔宕‘

〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

一方面为揭露问题积累经验改进装置
,

另一方面为证明计算机保护实际可行以取得人们

的信任 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

装置通过反复试验与改进
,

经受长期现场考验之后
,

合乎逻辑的结果是有一些装置

投入了实际的运行 〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

虽 然 这尚未最后一般性地证明计算机保护

优于常规保护而普遍可行
,

但在这些具体场合证明了它的切实可行和优越之处
。

值得注

意
,
已投入实用的装置

,

是用常规保护难以满足要求的情况 都市地区的多端输电线
。

发挥了计算机保护的某些长处 信息交换能力
。

可靠性

可靠性刘
一

继电保护最重要
,

涉及因素又最复杂
。

大量文献讨论了计算机保护的可靠

性问题
,

多己‘乖‘种提高靠性的措施 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

作技术经济比较时
,

可靠性问题可分为三个方面作为比较的基础
,

即综合可靠性
、

不拒动的可靠性
、

不误动的可靠性 〔 一 〕
。

从严格的定量观点看
,

可靠性是统计的

概念
,

有赖于大星经验数据
。

计算机保护装置尚未大量投入实际运行
,

虽有用概率统计

方法分析可靠性的尝试 〔 一 〕
,

但还不可能作出有说服力的可靠性定量分 析
。

目

前
,

就可靠性问题
,

对计算机保护和常规保护孰优孰劣
,

还没有作出可信的结论
。

这方

面的进一步探讨是一件重要的工作
。

现阶段
,

计算机保护研究所关注的
,

主要是可靠性对策问题 〔 〕
,

主要有

系统的可靠性设计

软件的可靠性措施
,

如软件的冗余结构和软件的标准化等

装置耐环境的可靠性措施
,

如用光缆对付电磁干扰 〔 一 〕
。

己 有 装置在

变电所现场考验相当时期
, 表明足以耐受热

、

尘
、

湿
、

冲击波和噪声 干 扰 〔 一 〕 ,

计算机的连续监视与自检
。

这是许多文献所主张
,

并已为另一些装置所实现

的重要可靠性 措 施 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

普 遍 认为这是计算机保护胜于常规保护的一个重要优点
,

对提高继电保护

可靠性非常有利
。

其揭露装置隐患的能力
,

在一些装置的现场试验中已得到证实 〔 一

〕
、

〔 一 〕
。

这一长处可能将在今后的研究和设计中受到进一步的注意和发挥
。

经济性

经济性是计算机保护可行性问题另一重要方面
,

最终分析时是最重要的因素 〔 一

〕
。

十 多 年来计算机一直在迅速发展
,

这直接决定着计算机保护发展趋势和速度的变

化
,

及人们对其经济性的评价
。

主要的因素有 〔 一 〕
、

〔 一 〕

计算机硬件价格一直下降
,

国际市场上七十年代下降了约一个数量级 ,

常规保护装置价格在同期内一直上升
,

增加了一倍左右 ,

微型机保护系统的价格 性能比一直下降
,

而常规保护的却一直上升
,

尤 以

机电型为甚



随着电力系统的发展
,

用多微系统兼作测量
、

控制和保护带来的综合经济效

益
,
这是过去评价中有所忽视之处 ,

在工业发达国家和发展中国家电力工业与计算机发展情况有很大差别
,

故不

能用同一的经济尺度来衡量计算机保护的经济性问题
。

这种差别
,

是造成世界各国计算

机保护发展状况不平衡的主要原因之一
。

回顾计算机保护的发展历史
,

可以看出

小型机价格昂贵
,

故初期自然要采用集中方式的系统结构
。

即使如此
,

在七

十年代后也无法与微型机抗衡而趋于衰微
。

由于微型机价格上的竟争力
,

利于大量使用
,

问世后即受到重视并往综合方

式的系统结构发展
。

综合方式具有技术经济上的优点
,

将进一步促进计算机保护的发展

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

目前
,

研制计算机保护装置的花费仍比购买常规保护装置的花费多
,

但已有文献指

出
, 在最近的将来数字式继电保护和控制系统的价格就会降到常规设备的水 平 〔 一

〕
。

还应提出
,

采用新技术的设备的研制费
,

较之成熟产品的购买费
,

所含的费用复

杂得多
,

不宜作简单的比较
,

这是在评价时应当注意的问题
。

我国是一个经济上发展中国家
,

对于计算机保护宜于采取适合我国情况的 发 展 方

针
, 即 “积极研究

,

稳重发展
,

重点布点
,

微型入手
,

发挥优势 ” 〔 一 〕
。

计算机

和大规模集成电路技术的发展
,

正受到国家的高度重视
,

这必将有力地促进计算机继电

保护在我国的发展

三
、

输电线保护

输电线保护是计算机保护研究的重点
,

发表文献最多
。

其主要原因可能是

输电线保护机理最复杂
,

对应用计算机的技术可行性是最大的考验

输电线常规保护装置最昂贵
,

用微型机取代的企图在经济上显得更有价值多

初期用小型机作变电所集中控制的历史发展所致
。

迄今作成装置并接受现场试验的几乎都是输电线保护有

距离保护 —研究最多 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔习 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

高频保护 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔

一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

对输电线的过流保护 〔 一 〕
、

〔 一 〕与后备保护
、

故障测距
、

故障录 波 也

作了不少研究
。

平行双回线的保护受到注意 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕

〔 一婆。〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
,

某些用常规保护难以解决 司题的

场合特别适于用计算机保护 〔 一 〕
。

近几年有采用综合方式的趋势
,

将输电线保护的功能纳入变电所综合式控制保护系



统中去 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

。

硬件 仁

由于计算机尚在发展之中而且各国情况不一
,

使用硬件情况比较复杂
。

目前比较趋

于一致的基本考虑是
硬件结构必须包括五个部分 输入部分

,

运算处理部分
,

存储部分
,

输出部
分和人机联系部分 整定和显示等 ,

一般认为使用至少 位字长微处理机比较合适
,
目前多用

、 、

机型

使用 位以上的 转换器
,

尽可能采用 通道传送 数据 ,

采样率因所用算法及运算量而异
,

一般为工频每周采样 一 次
。

一般认为硬件结构将渐趋一致可广泛实现标准化
,

是计算机保护一长处
。

但 微 型

机发展换代很快
,

这利于保护性能的提高
,

但不利于保护装置的定型标准化及 推 广 使

用
。

如何解决这个矛盾
,

可能是今后会遇到的一个问题
。

「

为适应计算机保护的需要
,

近年有一种趋势
,

将电流互感器
、

转换器
、

光 纤

传输设备等组装在一起制成数字式传感器 〔 一 〕
、

〔 一 的
、

〔 一 〕作 为 装

置的输入部分
,

这有利于提高硬件可靠性和实现装置标准化
。

。

软件

继电保护功能由软件实现
,

是计算机保护异于常规保护的基本特点
。

由此导至计算
机保护有如下特点

继电保护系统的设计制作
,

主要工作量在于软件多

装置成本包括硬件成本和软件成本
,

软件成本是主要部分 ,

软件开发为新原理新技术新方法提供了广阔场地
。

算法是软件的核心问题
,

表现出计算机保护在运算功能上的优越性及有待开发的潜

力
。

程序设计是算法的具体实现
,

需要丰富的经验
,

涉及广泛的知识
。

目前
,

程序设计

一般使用汇编语言
,

也有认为用高级语言 是降低软件成本的一 条 途 径

〔 一 〕
。

距离保护的程序包括四个基本部分
, 即故障检查

、

故障分类
、

故障测定和跳阿判定

程序 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

比较 注 意年帅
计算机的长记忆能力

、

复杂运算能力等来提高继电保护性能
,

例如

用记忆数值方法检查电压变化 〔 一 〕
、

频率变化 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕和确定近区故障 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕等 ,

用各种算法计算故障检测量和实现各种继电器特性

在跳闸判定程序中提高可靠性的各种措施 〔 一 〕
、

〔 一 叼
、

〔 一

〕
、

〔 一 〕
。

行波差动保护对传送的数据码用软件检错 〔 一 〕
,

用 “查表法 ” 实现过电流继

电器特性 〔 一 〕等都反映出软件的广泛用途
。

目前
,

输电线的计算机保护基本上是用软件模仿执行常规保护功能
,

还没有原理上



的熏大突破
,

这可能是由于两个原因

研究注意于和常规保护作比较
,
以证明其可行性 ,

对软件技术这一完全不同于硬件技术的新领域缺乏经验
。

充分发挥计算机长处
, 注意开发和应用软件技术

,

以提高和发展继电保护性能
,

这是

二个可能将最终决定计算机保护前途的重要问题
,

会引起愈来愈大的重视
。

随着计算机保

护进入实用阶段
,

系统地研究软件
,

设计和配置标准化的程序包
,

也是要面临的实际问题
。

。

算法
。

厂算法是讨论最多的问题
。

一般文献所说的距离保护的算法
,

指行波法和从故障暂态

量中抽取 或滤出 基频电流电压
,

从而算出视在阻抗的算法
。

乞 任何一种算法
,

都从某种输卑线模型出发
,

对故障暂态量作了某种假定
,

并考虑相应

的前置予滤波措施
。

输电线保护算法可概括如下表所示 见附表
“

模型一算法二滤波
” 。

附表 棋型 —算法 —泌波
线线路模型型 集 中 参 数 模 型型 分布参数模型型

算算法类型型 基频分量量 相 关 法法 微分方程法法 最小平方方 行 波 法法
计计计算法法法法 拟 合 法法法

有有效的 暂暂基频分量量 基频分量
,,

基 频 分 量量 基频分量
,,

暂态量的的
态态量 成分分分 直流分量

,,

直 流 分 量量 直流分量 ,, 全部成分分
高高高高 次 谐 波波波 有限个高次谐波波波

应应由滤波器器直流分量量 无无 高次谐波波 未考虑的高次次 无无
滤滤除的成分分 高次谐波波波波 谐波波波
滤滤滤 模拟低低需要因为为 需要

,

因为 需要
,

因为为 需要
,

因为为 需要
,

因为为
波波 ①采样定定 ①采样定理理 ①采样定理理 ①采样定理理 ①采样定理理
方方方 通滤波波 理理理 ②滤高次谐波波 ②滤高次谐波波波
、、

法法法 ②滤高次次次次次次
谐谐谐谐波波波波波波

数数数字字 需要因为为 不必要要 需要 滤高次谐谐 可不用用 不需要要
滤滤滤波波 滤直流与与与 波 , 但可可可可
高高高高次谐波波波 不用

。。。。

文文文文 〔 一 〕〔 一 〕〕 〔
一
〕〔

一
〕〕 〔

一
〕〔 一 〕〕 〔 一 〕〔 一 〕〕

献献献献 〔 一 〕〔 一 〕〕〔 一 〕〔 一 〕〕〔
一
〕〔 一 〕〕〔

一
〕〔 一 〕〕

〔〔〔〔 一 〕〔 一 〕〕〔 一 〕〔
一
〕〕〔 一 〕〔

一
〕〕〔

一
〕〔

一

〕〕

〔〔〔〔 一 〕〔 一

〕〕 〔
一 〕〔

一
〕〕〔

一
〕〕 〔 一 〕〔

一

〕〕

〔〔〔〔 一 〕〔 一 〕〕〔 一 〕〔
一 〕〕〕 〔

一
〕〔

一

〕〕

〔〔〔〔 一 〕〔 一 〕〕〔 一 〕〔
一
〕〕〕 〔 一 〕〔

一

〕〕

〔〔〔〔
一
〕〔 一 〕〕〔

一
〕〔

一 〕〕〕 〔
一
〕〕

〔〔〔〔 · 〕〔 一 〕〕〔 一 〕〕〕〕

〔〔〔〔 一 〕〔 一 〕〕〕〕〕

〔〔〔〔 一 〕〔 一 〕〕〕〕〕

〔〔〔〔 一 〕〕〕〕〕

注 此外还有一类不算出墓频正弦址幅值
,

直接用采样值实现继电器动作方程的算法 〔 一了 〕
、

〔了 一 了〕
、

〔 一 〕
。

冬



为选用最好的算法
,

作了大量评价比较工作 〔 一 〕
、

〔 一 的
、

〔 一 的二介

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 〕一 〕
、

〔 一 〕
。

评 价 的指标主要是速度和准确度
。

至今
,

这种评价比较基本

主还是经验的和定性的
,

没有得出完全一致的结论
。

这可能因为

影响速度和准确度的因素多而复杂
,

排开其他因素单纯分析算法的影响比较

困难 ,

软硬件未标准化
,

不能提供便于比较算法的统一的实验手段 ,

心 对保护的速度和准确度在理论上深入探讨不够
,

尚未建立它们和各主要影响

因素间的定量关系
。

一 ’ ·

比较一致的认识是 选用一种算法
,

必须在速度和准确度两者间加以权衡 作 出 折

衷犷 并结合现有处理机的能力和采样率的选择等考虑 〔 一 〕
。 ,

“ ‘

算法影响速度的主要因素是数据窗和运算量
,

这两者因各种算法采用不同的数学原

理与数值处理方法而异
。

算法影响准确度的主要因素
,

是算法滤除故障暂态量中非基频成分的能力
。

从数字
·

信号处理的观点
,

算法也是数字滤波器 〔 一的
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

·

〔 一 的
,

在这方面进行了许多研究

用数字滤波器 及模拟滤波器 与算法配合
,

以消除暂态量中非基 频 成 分

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕 ,

寻求各种消除非基频分量的数字滤波器 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕 ,

把算法看作数字滤波器
,

从这一观点对算法作统一的分析
、

比 较 和 评 价

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

应当注意
,

以上研究都基于这一假定 暂态量中高频分量的频率是基频的 正 整 倍

数
。

显然这种假定与实际情况不符
,

会导至误差
。

针对这一情况
,

近年有文献提出使用

卡尔曼滤波方法
,

把非工频分量作为随机噪声来处理 〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

对于算法的比较选择
,

至今仍是一个有吸引力的问题
。

根据文献发表数量看
,

相关

法 付氏法与沃尔什函数法
、

微分方程法
、

最小二乘法
、

乘积法 日本 和行波法用

得较多 见下表
。

文文献数量量

薇 厂采 。
一

二 、正弦 最 , 哺 、 。 、 两 、 古、古 。二 。 在
从 七诊 一

’

曰 一记尸、刀丫
, 多 砂岁之 、 洲‘ 月 」 习之 火兰 土玉 门女 孔 习又 川 」刁引

刁 一旦一 阵 一 一曲蜂
‘ ’ ‘

个 卜
、 , , 、

囊⋯篡 引什函 ⋯戴』貂曲线拟「州 州 髻 别相州样停买现 波

橄霆竺产主厂笙堆共兰作件⋯
,

影兰吧些竺洲阵
’ ‘ ⋯ ” “ ” “ ’ “ ” ,

四
、

变压器
、

发电机
、

母线的保护

所作研究远比输电线的保护少
,

这可能由于两个原因



输电线保护对使用计算机的可行性考验更严重
,

其研究更具代表性
‘

一般倾向于将变压器
、

发电机
、

母线保护功能纳入所 厂 的计算机控制
、

保护系统作统一考虑 〔 一 〕
, 〔 一 〕

、
」

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
,

对

研制专用的上述计算机保护装置不大注重
。

卜

但是值得强调
,

根据我国国情
,

实现所 厂 的综合式控制
、

保护系统还要相当时

期 , 而研制变压器
、

发电机的专用式微型机保护装置比较现实可行
。

这方面工作有待加

强
。

。

变压器保护

变压器计算机保护目前尚处于可行性研究
,

未达到实用阶段
。

主要研究算法
,

在实

肆室作模拟试验
,

未见有作成装置接受现场考验的报导
。

一般研究单相变压器和三相两

绕组变压器保护
,

近年对三相三绕组变压器的保护也有探讨 〔 一 。〕
。

所研究的方案

主要是二次谐波制动的差动保护
,

对其他的差动保护也有探讨 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

同常规保护一样
,

变压器的计算机差动保护面临的一个关键问题
,

仍是如何正确区

分励磁涌流和内部故障电流
。

算法的研究工作重心在此
,

从以下三方面提出了计算二次

谐波和基波分量或其比值的各种方法

用数字滤波器 使用了递归带通滤波器 〔 一 〕
、

〔 一 〕和 有 限长单

位脉冲响应滤波器 。 一 〕 ,

相关方法 用正余弦函数或奇偶方波函数作正交 样 品函 数 〔 一 〕

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕 ,

最小二乘曲线拟合法 〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

有文献注意到二次谐波比值在故障电流和涌流中的概率密度不同
,

认为可用于故障

判定 〔 一 〕
。

用概率统计方法给保护原理开辟了一条新途径
,

可能使保护性能得到

较大提高
。

发电机保护

尚处于实验室模拟试验的可行性研究阶段
,

发表文献很少
。

所涉及的保护有

纵差保护 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕 ,

匝间短路保护 发电机内部短路保护 用励磁电流二次谐波分量作动作信
号

,

用发电机端负序功率作制动信号 〔 一 〕 ,

一 负序电流保护 〔 一 〕
。

有文献提出新的差动保护方案
,

借助计算机记忆能力对故障前的 信 息 加 以 利 用

〔 一 〕
。

看来
,

关于发电机的计算机保护有大量工作待于开发
,

今后可能会受到更

大重视
。

母线保护和断路器失灵保护

母线的计算机保护
,

专门的研究文献极少 〔 一 〕
,

但是 在 变电所统一的计算机

保护系统的功能中
,

一般都考虑了母线保护的功能 〔 一幻
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。几

已有文献报导研制出专用的数字式母线保护装置
,

并通过了实验室模拟试验和现场考验



〔 一 〕
。

断路器失灵保护受到一定的注意 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一幻
、

〔 一 〕
,

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

主要提出了两种方案 用一个专用的计算机系统执行多台断

路器的失灵保护 功 能 〔 一 〕
、

〔 一 〕
,

或由变电所的一个计算机后备保护系统

把断路器失灵保护的功能包括进去 〔 一 〕
。

目前
,

断路器的计算机式失灵保护仅处

于实验室研究阶段
。

五
、

计算机保护引入的新原理
、

新技米和新方法

数字计算机的应用
,

给整个工业生产造成了了巨大的变革
。

计算机在线应用于继电

保护领域
,

引入了一系列的新原理
、

新技术和新方法
,

为继电保护在理论和技术上的发

展打开了一个有着广阔发展前景的新天地
。

计算机的硬件和软件技术

计算机继电保护的软硬件设计包括

关于计算机总体结构的考虑

微型机系统设计
,

涉及微处理器
、

存储器
、

输入输出设备和接 口
,

及作为调

试手段的开发系统
。

一般是用现成的微型机系统或单板机作基础进行修改和配备需要的

外部设备
。

软件
,

包括系统软件和应用软件
。

软件工作的重点是应用软件的建立
。

。

模 数变换技术

把时间上连续的电量波形变换为离散的数字量并送入计算机
,

涉及模拟滤波
、

采样

和保持
、

多路转换器和 转换器
。

只有各个部分设计配合适当
, 并与继电保 护 运 算

相配合
,

才能得到良好的总体性能
。

其中
,

采样率涉及因素复杂
,

其选择十分重要
, 对计算机保护的速度和准确度有重

要影响 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

。

数值方法

计算机只能执行算术的和逻辑的运算
,

因此任何涉及连续变量的计算问题都要通过

离散化后
, 用某种近似的方法即数值计算方法才能解决

。

计算机保护文献中使用了数值微分 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

数值积分 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

最小平方拟合 〔 一 〕
、

〔 一 〕等数值方 法
。

对 于一种

继 电 保 护原理的实现
,

寻求可能的数值方法
、

误差小的数值方法
、

最优的数值方法
,

是有实际意义的重要问题
,

这是算法研究的内容
。

还应该注意应用非数值计算 的 方 法

〔 一 〕
。

频域分析

继电保护中涉及的电压和电流信号
,

在常规保护中一般用时域方法表示和分析
,

在

计算机保护中还可用频域方法表示和分析 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕

〔 一 〕
。



信号的频谱通常是原始信号的一种吏为简单的表达方式
,

易于解释和表征
。

在计算
机保护中

,

象模拟滤波
、

数据窗长短和采样率等都是根据频率特性选择
,

所涉及的信号

处理技术是按保护要求在频域中进行分析
。

频域分析利于探讨与设计新的算法
,

提供了

分析与设计继电保护的一条新的途径
。

正交函数与变换方法

丫
」

⋯具有相当一般性质的一类函数
,

可用关于正交函数系的展开来描述
。

继电保护涉及

的暂态量信号的数学形式也如此
。

计算机保护中
,

求出作为特征分量的某些谐波分量的

一种方法
, 就是用正交 函数作样品函数

,

与暂态量时变函数作相关 计 算 〔 一 〕

〔 一 〕
、

〔 〕
。

使用了正 余 弦函数
, 、

沃尔什函数等正交函数
。

为了便于从暂态量时变信号中抽取和处理特征信号
,

通常将其变换为频域中的等价

形式
。

用到的变换方法主要是付氏变换 〔 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕和拉氏变

换 〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

作相关计算
,

用付氏级数逼近暂态量
,

信号收散较快
,

但运算要作乘法
,

而用沃尔

什级数逼近
,

只作加减法
,

但收赦慢
。

可以探讨用其他正交函数的级数形式
,

以取两者

之长而避其短
。

。

数字滤波

数字滤波是用数学的运算
,

对输入计算机的数据进行程序滤波处理的一种 滤 波 方

法
。

在计算机保护中用作从暂态量信号中取得特征分量的又一种方法
《 ,

从数字滤波观点

分析和评价算法
,

也是一条有特色的途径 〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

如何从数字信号处

理角度更深入研究计算机保护的机理
,

是值得关注的问题
。

对研究数字滤波器等离散系统的重要工具— 变换
,

文献也有 涉 及 〔 一 〕
、

亡 一 〕
、

〔 一 〕
、

〔 一 〕
。

。

随机分析方法与卡尔曼滤波

在常规保护中
, 由于运算能力限制

,

无法利用统计处理方法
,

有一些明显的随机现

象受到了忽视
,

例如

在保护区边界上
,

影响判定的因素的随机性质 多

由于故障地点
、

故障类型等的随机性
,

暂态量中的非基频分量实际上是随机

信号
。

计算机保护可以发挥其长处
,

利用 的随机性质
,

用统计判定方法来 判 定 故

障
,

可提高判定的准确性 〔 一 〕
。

把非基频分量视为迭加在基频分量上的 随 机 噪

声
,

用卡尔曼滤波方法对基频分量作最佳估计运算
,

其收赦可能比其他算法更快 〔 一

〕
、

〔 一 〕
。

在计算机保护中应用概率统计的方法
,

这是对常规保护的突破
,

可能使保护性能获

得大的改观
。

这明显地表现出计算机保护的信息处理能力优于常规保护
。

六
、

对于计算机保护前 的展翅

随着微型计算机价格性能比不断降低
,

随着近代大电力系统对于应用计算机实时控



制的要求不断增强
,

计算机继电保护作为电力系统综合性监测
、

控制和保护系统中的重

要一环
,

将会受到愈来愈大的重视
。

在终于达到实用化阶段的八十年代
,

发展速度将会

较前更快
,

可能表现在以下方面

输电线微型机继电保护装置在工业发达国家将会愈来愈多投入实用
,

某些类

型的装置在八十年代后期可能达到商品化阶段
,

出现在继电保护设备的国际市场上 ,

发电机
、

变压器的微型机保护可能会引起重视
,

得到较快发展 , 作出一批样

机并接受现场考验

电流电压保护装置
,

在发达国家的工业中可能会很快达到实用化阶段 ,
·

变电所综合式控制
、

保护系统将显示出愈来愈大的吸引力
,

受到深 入 的 研

究
。

计算机保护在技术
一

可能会迅速发展
,

在以下方面可能会受到较大的关注
’

充分利用和发挥计算机长处
,

注意于常规保护解决困难的问题
,

不断提高继

电保护的性能

力求对常规保护在原理上有更大的重要突破
,

注意于计算机保护已被承认但
尚未证实的优越性 例如适应性等 的具体实现

、

可靠性问题尤其是可靠性对策的进一步探讨
,

对连续监视和自检的软硬件技

术作系统研究与应用
,

并对其实效加以总结

根据现场考验与实际运行经验
,

对装置进行全面评价
,

探讨问题与对策
,

以

求不断改进

对于电力系统状态变化
、

谐波
、

互感器饱和等因素对计算机保护性 能 的 影

响
,

作迸一步的探讨并寻求对策

对变电所综合式控制与保护系统的主要问题作系统和深入研究
,

提出解决的

原则与具体办法
。

逐步探讨一些新问题
,

例如

综合式控制
、

保护系统中信息的综合优化利用
,

保护功能与监测
、

控制 功 能的

综合实现问题 仁

分层控制系统中
,

继电保护功能的作用与地位
,

及整体优化问题

分布式多微系统中 , 微处理机网络的结构与功能设计问题
。

参考文献 略

本文根据 一一 年间关于计算机继电保护的参考文献 篇 主要为英 文 文

献
,

还包括 「文 篇
,

俄文 篇
,

德文 篇
,

国内文献 篇
,

此略
。

如需查阅
,

请参

看华中工学院所印” 计算机继电保护文献 目录 ” 一文
。


