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概 论

用计算机实现高庄输电线的距离保护
,

目前己有各种不同算法
。

这些算法大致可分

为两类 , 参数计算法和电流
,

电压的采样值计算法
。

这两类算法虽然能够完成距离保护

的计算
,

但却存在共同的不足之处
,

都含有较大的计算量
。

特别是参数计算法
,

由于需

要先计算出线路的电气参数
,

如电阻
、

电感
、

阻抗等
,

再进行距离保护动作特性计算
,

故计算步骤多
、

计算量大
,

且参数计算本身就比较复杂
,

这就给保护的实时计算带来困

难
。

电流电压的采样计算法虽比参数计算法有较大改进
,

计算量也有较大的减小
,

但仍

不能完全避免乘
、

除法的运算
,

而且亦不能灵活地实现各种阻抗动作特性的计算
。

本文简要地介绍了现有的几种距离保护的典型算法
,

然后推导了另一类能够完全避

免乘
、

除法运算的新的距离保护算法 —电流
、

电压的幅值比较算法
。

这种新的算法不

仅计算量很小
,

而且能够灵活
、

方便地实现各种阻抗特性的计 算
,

如 直 线
、

圆
、

椭圆

等
。

因而新的距离保护具有更大的实用意义
。

一
、

现有距离保护算法简介

。

参数计算法

参数计算法是较早的距离保护算法
,

主要有以下几种

① 算法

尸尺 尺 算法出现于 年 〔 〕
。

其计算公式如下
。 ,
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式中残
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咤
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雌
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注分别为电压
、

电流的一阶和二阶导数
,

可以用差分公 式 求出
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算出阻抗及幅角后
,

即可按给定的阻抗动作特性进行保护计算
。

②微分方程算法

这一算法也是于 年提出 〔 〕
。

从线路的微分方程
。二

二

公 二 八 艺 十 力 二

在才

应用差分公式
,

可导出方程组
,

二梦 二 式 十 下
石

一 一
萝‘ 一 萝一

少 一

,

二式 ’卜 ‘ 厄下 叹 ’‘ 一 ’卜 ’ ,

厂
几

解此方程组
,

即可求出线路阻抗
。

③复数计算法

复数计算法于 年提出应用 〔 〕
。

如果将电流
、

电压分解为正交的两个部份

‘ ‘

则有

。 二 , ,

‘ 一

了 八 宁 之 一 一一面不下厂不石万一一 一, 生丁一 刀了
三

‘ 一 ‘

圣 专

‘

正交分解的方法可采用一周波的付氏分解或沃尔希分解
。

④正弦函数拟合算法

这一算法也出现于 年 〔 〕
。

设 艺二 二 二 二

, 兀 肚 。 ‘ 中

可推出线路电阻及电抗的计算式

二
, 盆 了 一 艺了 一 了 盆

头一 一 卜

公了一 之兀 一 夕盆艺了一

头 一 二 玄
一一

、、

其推导过程略
,

详见文献 〔 〕
。

电流
、

电压的采样值计算法

电流
、

电压的采样值计算法出现较晚
,

动作特性的计算
,

避免了参数计算的步骤
,

下两种

①位移计算法 文献 〔 〕

设 , , 。君

二 叮 一

取采样率
,

则采样间隔 二 。

它是根据电流
、

电压的采样值直接进行阻抗

因此计算量有较大的减少
。

现有的算法有以

。 , 若令



, , 。 “ ‘ 。言 夕人 落
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￡二 ‘ 〔“ ‘一 口 二 ‘ 夕卜
。

可推得以下关系

轰二 ,头 头一

乡 疏 逸一
。

卫 ‘ 口 , 二 夕工 。泣一
, 衬 艺 , 二 。 兀 一 二乞盆一 。

如将电流的采样位移一个特性阻抗角 继电器最大灵敏角
“ ,

则有

, “ ‘一 , ,“ ’

一 卜
,

卜

二 , 口 一 ,卜 葱了一
, 一 , 卜

根据电动型方向阻抗继电器的典型动作方程
二 ‘ “ 一 甲 一 备一

将式
、

代入即得
之 , , 一 。 一 一 少二 一 一 夕头 尹头一

。 一 ,

同样
,

从电抗继电器动作方程
二 备一 , , , 艺 一 》

将式
、

代入即得

头 头一
。 一 , 一 。 一 一 。 一

② 阻抗电压变换法 文献 〔 〕

设 , 艺 才二

该 亡 二 饭 ①尤二

将电流位移一个特性阻抗角 , 并乘以整定阻抗
,

得到特性阻抗电压
公二 。

再令
, 坛 为变换电压

少 , 梦 二 一 夕 二

二 。 日 一 。
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夕 ‘ ,
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· ‘弘。。“ 。 , · 日 日 ,

一 弘 二 〕

式中 二 二

将时间位移 周期可得

兀
夕 叹 不尺 一

,

石户 少 少 气 不
兀 一 下

乙 乙

〔介 疏 一 日 一 叮弘
、

一。



合〔
· ‘““。“ 。君 日 一 弘

将式
,

相加
,

消去后项得

夕 才‘ , 及 , 二 一
· , ,

一又二
一

乙 〕

马 夕一 日 一 马

式 即为阻抗动作方程

, ,
· , , , , 一

弄
· , , ,‘

‘ 幻

相应的阻抗动作特性为
君 一 日 一 》

《 一 日

、

即

得到方向阻抗继电器的标准动作方程
。

电流
、

电压的采样值算法虽然较参数计算法优越
,

但仍不能完全避免乘
、

除法的运

算
。

另外
,

这一类算法只能实现比较简单的方向阻抗继电器的计算
,

因此
,

寻找一种更

加简便 , 灵活的阻抗算法
,

具有很大的实用意义
。

为此目的
,

先讨论几种简化计算的方

法
。

二
、

简化计算方法

在本文推导的阻抗算法中
,

共应用了三种简化计算的方法
。

幅值计算的积分方

法正弦量的幅值可用积分的

方法计算

设
二 材 该

将 的绝对值在半周期
内积夯

,

可得

分 , 夕 ,

, 亡 ,
一一

石‘
心月‘

故有 ‘

产“日十留了
‘公

应用矩形积分公式 , 上式可写成 ,



‘ ·

专二
一

一
,‘
·

,
·

。“

再应用递推计算法
,

可进一步简化

‘

一
‘ 曳一 警

‘·卜 ‘一
,

将常数禁并入定值或其他因素中考虑
,

就能够在幅值计算中避免乘
、

乙
除法的运算

,

此时 , 幅值计算式可表为

二 二 二 一
二 一 一 , ,

用积分方法计算幅值
,

存在固有计算误差
。

误差的大小与采样率有关
, 图 是

计算误差与采样率的关系曲线
。

当采

样率 》 时
, 士 ,

已 能 满

足保护计算所需精度
。

直角三角形弦长的近似计算

对于直角三角形的弦长
, 有计算

公式

了 「干石至

如此计算
,

运算量相当大
。

为了简化计算
,

按 图 所

示
, 用折线代替弦长

,
可得出其近似

值
,

计算公式为
一 了

,

亿百 一

,

图

式中
, , 。 , 西 为取

,

中较大 或较小 的那个数
。

在近似计算中
,

只包含一次乘法运算
,

因此计算量有较大的减小
。

由于 折 线 总 长

于直线
,

故近似计算总有正的计算误差
。

从图 中
,

如令
, , 吞 ,

《
。 ,

可得出误差函数
” ,

亿丁 一
, 一

一 ‘ , 十 万 一 ‘ “‘ 一 月

次
、

叹厂︺尸沪
。 。 一

最大误差出现在
“

时
,

, 二 。 二

计算误差曲线如图 所示
。

为了降低最大误差限
,

也为了使近似计算避免

进行乘
、

除运算
,

可将式 修改为

生竺 区

图



。 ‘。、 ” , 合
‘ “ 、 ” ,

, 。 一 , , 、 工 , 、 ,

共二 汤 、“ , 少 十 火 , 少

相同的推导可求出此时的误差函数为

。

侧而
。 。 ,

‘ 一 。 、 ,

二 立
一

竺 气 一 苏
‘

乃 少 一

最大误差限为

己 西
厂

·

一 己

。

主

公式修改后的计算误差也表示在图

中
。

用式 计算弦长
,

如将常数 并

入其他因素考虑
,

就能避兑乘
、

除法运算
、

此

时
, “ 饥 、

乙 ,

“ 理 、

阻抗的整定值计算

阻抗的定值计算是对一个未知常效作乘法

运算
。

如果在一定取值范围内将整定 值 规 格

化
,

也就是只取一些标准的数作为整定值
,

就

能使定值计算用位移和加
、

减运算来完成
。

为

说明这一方法
,

以简单的全阻抗继电器为例进

行讨论
。

全阻抗继电器动作方程为

蕊 。

图

即琴井‘
· 或 ‘ ·

式中嘛
、 二可用前述积分方法简单地算出

。 。为整定值
,

不能预先确 定
,

因 此 式

中乘法运算不可避免
。

如假定 。的整定范围为 欧
,

并只取其中的一些标准的数为定值
,

即令
二 兀 , ·

此时
,

继电器动作方程可表为
二簇

‘ 一 。

式中
, 、 、

为整数
。

由此可见
,

整定值的乘法运算可化为位移和加减运算
。

表 给出了在

欧的范围内
,

标准定值所对应的
、 、 。

的值
。



表 标准定值所对应的
,
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乡

根据所给定值进行标准化处理
,

自动确定
、 、

的值
,

可以用定值给 定 程

序自动完成
。

附录 给出了定值给定的程序框图
。

采用式 的两项和的形式对整定阻抗进行标准化处理
,

运算比较简单
,

也易于

说明这一方法
。

但实际应用时
,

对于一些特殊的定值
,

将存在较大整定误差
。

设‘
,



为两相邻的标准定值
,

为实际整定值
, ,

其最大误差为

当取
,
或之 为计算整定值时

,

认
” 士 ’

宕
从表

,

令
, , ,

可算出最大整定误差为
二 。 二 二 士 。

为了减小最大整定误差
,

实际的定值计算可采用三项和的形式
,

即令

二 ‘ 兀
· ‘ “ 兀

此时
,

最大整定误差 可小于 士 写
。

三
、

电流
、

电压的幅值比较算法

有了以上的简化衬
一

算方沙
,

就能够推导出不用乘
、

除运算的阻抗保 护 算 法 —电流
、

电压的幅值比较算法
。

幅位比狡式阻抗保护
,

在常规的保护中也得到广泛的应用
,

但是在计算机阻抗保护中
,

采用幅值比较式的阻抗保护算法
,

目前还未见这方面的资料

介绍
。

本文推导的幅伯比较算法
,

根据其不同的特点
,

可以分为两种
。

电流电压矢址差算法

从电流与电压的矢 狱差的幅位
,

可以推导出直线型及方向阻抗继电器的动作方程

①过原点的直线 功率方向

设 ”。

“ 尤 。 一 切

将电流位移 二采样后
,

得

日“ ‘ 二 , ’ ① 一 切 ①

从图
,

根据余弦定理
,

可求出 与 ‘, ’‘的矢量 差 的 幅

值
。

、租田卜
一工

‘

图

一 犷‘ “‘

‘’“‘

将式
、

‘ “

乳 兔一 、 、 一 甲

岌十疏 十 几 执 。 一 甲

相减

“ 一 一 介
, “

倪
“

几 , 。 一 甲

备 二 一 ,

令 恤 。月
“

即 “ ‘二 。‘

相应的阻抗动作特性为

不 一 , , “

一 尸‘, “‘

批 。 一 甲



图 为式 所代表的阻抗动作特性
。

由式 可知
,

这是阻抗平面上过原

点的直线
,

其最灵敏线与实轴的夹角为
。

当取不同的 值时
,

可得到斜率不同的直

线族
。

从式 还可看出
,

过原点的阻抗动作特性实现起来非常简单
,

只需进行两次

幅值计算即可完成
。

②任意直线阻抗特性

从式 可得

备 务一 一 ⋯
“ ,

一
叫

一一一才下矿一一一一一一‘一 乙 气 月 一 甲
‘ 三

图 图

对于不过原点的直线阻抗特性
,

其动作方程可表为
一 甲 《 之。

将式 代入
,

可推得

备 一 口 备《 一 声, “‘ “

根据整定值 。的不同
,

动作方程可分为三种情况
· 当 。 奋时

,

方程简化为

, 一 一 、‘ , 《

石
,

翻‘ 气气万 目丁 ,

奋

一 。 ,

应用上一节叙述的弦长近似计 算法
, 式

可简化为

〔 , 亿了万百瓦几 一 一 , ”, 〕 。 。 , 亿 一 君。几 《

。 当 。

喜时
,

同样可得
奋



〔 , 一 了
一

石荞丁
, 一 ‘, ” 〕一

一 艺 了百瓦二丁 ‘
, 口 一 ‘, “ ,

从式 ‘ , 一 ‘ , 可知
,

当整定阻抗 一合时
,

直线型阻抗继电器的实现最为简

单
。

当二奔告时
,

动作方程中也只含有一个与整定阻抗 。有关的常数乘法运算
。

同样可

采用前述方法
,

将其进行标准化处理后化为位移和加
、

减运数
。

③方向阻抗特性

方向阻抗动作特性的计算与任意直线特性的计算相似
。

仍从式 可推得

粉 斋一 一 “ “ ‘

斋

︼﹄内︺一勺一勺

音
。。 。”一 ,

方向阻抗动作方程为
之 一 甲

一
, 、 一

或 去 一 甲 牛
一

一 ‘ 一

将式 代入式 可推得

盗 备 一 , , “ 几 “

之 。

图
根据定值 。的不同

,

上式可写为

〔。 一
、

全
,

一 , 一 护“ “ 为 〕一
‘·‘

之护
口一 ,口

一 ‘, “ , 。

二 , 一 一 ”“ 人

〔 二 ‘ 仁矗
一‘· , 一 ,合一

己了·“ ”卜
‘· ‘
了

一 鱼 、 , 。

之

二

由式 可知
,

方向阻抗特性的实现也与直线阻抗完全相似
。

用电流
、

电压的矢量差进行距离 保 护 的 计算
,

可以完全避免乘
、

除法的计算
,

且

实现继电器的动作特性也比较方便和灵活
,

但却有两个不足之处 第一
,

误差较大
。

其

误差为三个方面 ①幅值计算误差 , ②弦长近似计算误差 , ③标准定值与实际定值之间的

误差
。

三项误差中
,

第二项误差较大
,

且具有随机性
。

其余两项误差可分别采用提高采

样率和以三项和的形式进行整定值的标准化的方法
,

使其受到限制
。

第二个不 足 之 处

是
,

同一阻抗特性的动作方程
,

根据整定值的不同
,

其形式也不相同
。

因此保护程序设

计较为麻烦
。

在这一方面
, 以下叙述的阻抗更换法具有更大的优点

。



。

阻抗变换法
这一算法是从阻抗平面上给定的动作方程推导而来

。

由于这种算法避免了弦长近似

计算
,

因此其计算误差较小
,

而运算量比前一算法更小
,

形式更简单
。

①过零直线

在阻抗平面上的过零直线方程为

了“ ‘“ 一 户, “‘

令之。 二
,

方程简化为

子‘ 口‘ 》 一 产, ’几

代入 二
,

即得出式

少
“ 人 一 州

二 。 ,

与算法
一

推导结果相同
。

②任意直线

阻抗平面上不过零点的直线方程为

一 石亡‘
, “ ,

·

亦即

图

一 。 萝“ ‘ 几

。 ,

二 下犷 倾 ,

乙
可得到式

与算法 结论相同 对于介为任意值
,

按

照幅值计算式
,

上式可写为

艺 二 成艺 , 一 之。饭 ,二

式 表示
,

将电流的采样值位移

采样后
,

乘以整定常数 勒
, 、

再与电压

采样相减后作幅值计算
,

并与电压幅值进

行比较
,

就能完成直线阻抗保护计算
。

由

此可看出
,

这一算法的计算非常简单
,

计

算量也很小
。

③方向阻抗

方向阻抗动作方程为

图

警一
。

荞警
,

‘

每与



寿
一

翻
确

烤 ’

或

, 一

警“一 ,《 警‘
·

其实现与直线阻抗完全相同
。

按照同样的方法对于偏移特性阻抗继

电器

一

竿户
“

”‘色音生

椭圆特性阻抗继电器

一 , 一 , “ 玉

卜

一 了, “‘
《 、

偏移椭圆特性阻抗继电器

一 之 一 了, “ ,

孑,

摊山办

《 之 之

等均能够方便灵活地实现
。

用幅值比较法实现距离保护
,

其继电

器的最大灵敏角只能是采样间隔 的 整 倍

数 , 因此
,

在选择采样频率时
,

应考虑这

一因素
,

使其满足最灵敏角 的 要 求
。

另

外
,

幅值比较法需进行半周波积分
,

故这

一算法的故障响应时间为半个周期
。

但由

于积分运算具有低通滤波作用
,

除直流暂

态分量对计算的影响较为严重外
,

其余各

次谐波的影响均较小
,

且能完全抑制偶次

谐波分量
,

故采用本算法可以降低对数字

滤波器的要求
。

相对于其他方法来说
,

总

的数据窗和故障响应时间不会显著增加
,

有较大的实用意义
。

图

而计算量却能减小到最低限度
。

因此本算法具
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