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内 容 提 要

少 本文首先
「

介绍相关理论的概念
,

然后分析在数字保护领域中利用相关理 论 的 可 能
性
。

提出了将相关法用于元件的差动保护
、

过流保护以及距离保护的方案
。

最后介绍了

利用相关理论构成的数字式变压器差动保护的程序
。

该程序用 语言编写
,

并 在

一 微机上获得通过
。

一 相关理论简介

随机数据分析中有一类广泛的工程应用
,

它是以确定两组或几组数据之间的线性根
关为中心的

。

这些线性关系一般由相关函数或它的富氏变换 —谱密度函数来表示的
如

通常叫做相关分析或谱分析
。

下面我们简单地综述一下相关理论的基本概念
。

随机变 与相关系教

在研究随机事件及随机试验中
,

我们引入了随机变量的概念
。

它实质上是一个在棒
本空间 蔺 上定义的实值单值函数

。

通常用 来表示
。

引入了随机变量 后
,

我们就可以用它来表示随机试验或随机事件
。

例如 二 , 二 等等
。

对于离散型的随机变量
,

我们用概率分布来说明它变化的统计规律
。

常见 的 有

。一 分布
、

二项分布
、

泊松分布
。

对于非离散型的随机变量
,

则用分布函数来描述
。

对连续型的随机变量
,

其分布函

数也将是一个连续函数
。

分布函数是一个普通的函数
,

通过它
,

我们就能用数学分析府

方法来研究随机变量
。

如果将随机变量 看成是数轴上随机点的坐标
,

那么 分 布 函 魏
在 处的函数值就表示 落在区间 一 ,

〕上的概率
。

一般情况下
,

如果对于随机变量 的分布函数 存在非负的函数
,

使

对于任意实数 、 ·

二‘ “ 贝。称“为连续型随机变量
,

为 的概率密度函数
。

显然连续型随机变量的分布函数是连续函数
。

变量 的函数 也是一个随机变量
。

其中函数 称

还可以证明
,

随机



常用的连续型随机变量的分布函数有均匀分布与正态分布
。

前者的概率密 度 是 常

一 协 ,

教
,

后都峭 一尘士
一 · ’ , 一 。

其 中 最 常 见 的 是当

侧 兀 仃

笋 二 。
、

的状态
,

叫做标准正态分布
。

对于多维的随机变量
,

我们用联合分布函数来研究
。

例如设
、

为 二 维 随

机变量
,

当
,

为任意实数时
,

则有
,

《
,

簇 称为二维随机变

量 和 的分布函数
。

或随机变量 和 的联合分布函数
。

在实际工程应用中
,

分布函数虽然能够完整地描述随机变量的统计特性
,

但是求随

机变量的分布函数却不容易
。

因此我们常常只用一些数字特征如 数学期望
、

方差和矩

来描述随机变量
。

对于离散型的随机变量
,

若其分布律为 魂
, ,

当级数 艺 二 绝对收敛
,

艺 就叫做变量 的数学期望
。

对于连续型的随机变量
,

若它的概率密度为
,

则数学期望

‘ 一

二“
。

数学期望也叫 “均值 ”
。

为了说明随机变量 与其期望值 的偏离程度
,

用 “方差 ” 或 “均方差 ” 来描述
。

它们分别定义为

⋯⋯

我们

舌〔 一 〕“
, 。 了万万又了

。

对于连续型随机

变量
, 、。、 、 一 〔 一 〕 ‘ 对于离散型随机变量

,

贝。有

二 艺 〔 一 〕“ 、 ,

其中 、 , ,

⋯⋯
。

对于二维随机变量
, ,

我们还必须讨论描述这两个变量 与 之间的 相 互

关系的数学特征
。

如果这两个变量是互相独立的
,

或者说互不相关的
,

那么就有

笼〔 一 〕 〔 一 〕

反之
,

当 〔 一 〕 〔 一 〕
,

不为零时
,

则我 们

称它们相互有关
。

我们称 , 叫
、

的协方差
。

而又令

万

,

侧 入 训

训做随机变量 与 的相关系数
。

相关系数 丫具有以下一些性质

当 时
,

与 不相关
。

。

的充要条件是 与 依概率 线性相关
。

即 蓬 十 ,

、‘、了、

很 ,

是常数
。

这样
,

当两个随机变量 与 互相独立时
,

它们必定不相关
。

但是互不相关的随 机

」



变量却不一定是相互独立的
。

。

随机过程与相关函数

随机过程是指在随时间变化时没有确定变化形式的一类过程
。

或 者 说 随 机 过 役
是依赖于时间命勺一族随机变量

。

祝某个确定的时刻
,

则 就是随机过

程 在 时的 “状态 ”
。

随机过程依其状态也可以分为连续型随机过程与离故型随机过程
。

随机过程可以秘
用随机变量的统计特性来描述

。

设 是随机过程
,

那么在 ,时刻
,

是一随机变量
,

它的分布 函 数 就
叫做随机过程 的一维分布函数

。

记作
, ,

如果存在二元函数
, ,

, ,

能使

二‘ ‘
, ‘ ’

成立
,

则称 , ,

为随机过程 的一维概率密度
。

当时间 取任意 个数值
,

⋯
, 。

盯
,

维随机变量
, ,

⋯
, ·

。

的分布函数记为
。 , , ⋯

, 笠 , , ,
⋯

,

《
, ,

⋯
,

称为随机过程 的 维分布函数
。

如果存在函数
,

⋯
, 。 , , ,

使
, ,

⋯
, , 、 , ,

⋯
, 。

二二⋯二‘
· · , , ·

一
‘ , ’ ,

一 ’· ’ ‘
· ’‘ ’ ‘ “ 成

立
,

则称 为随机过程 的 维概率密度
。

维分布函数能够近似地描述随机 过程
的统计特性

,

而且 取得越大
,

则 维分布函数描述随机过程的特性也愈 完善
。

但是在实际应用中要确定随机过程的分布函数族并加以分析往往比较困难
,

甚至是不可
能的

。

因而也象对随机变量那样引入随机过程的一些基本数字特征
。

设 是一随机过程
,

固定 , , ,

是一个随机变量
,

它的均值或 数 学 级
望一般与 有关

,

记为

。· ‘ 二 〔 , 〕 一‘
, ,

其中
, , , 是 的一维概率密度

,

均值队 表示了随机过程

在各个时刻的摆动中心
。

类似于随机变量
,

将

〔 〕 〔 一 件 〕“ 称为随 机
过程 的 “方差 ”

。

方差的平方根 称为随机过程 的 “均 方 差 ”
,

它表示随机过程 在时刻 对于均值卜
二

的偏离程度
。

为了描述随机过程在两个不同时刻状态之间的联系
,

我们引入了自相关函 数 的 概



设 和 是随机过程 在任意二个时刻 和 时的状态
, 笼 ,

,

是相应的二维概率密度
,

那么
,

〔 , 〕

一 一 ‘ ’‘“ 、 ” ” “ ’ 二
’ 夕 ‘ ’

训做随机过程 的自相关函数
。

对于两个或两个以上的随机过程
,

分别为两个随机过程
,

则将
丫 , ,

〔 ,

我们则可定义互相关函数
。

设 及

〕
一

二
‘ , ‘工 , ‘ ’ ‘

叫做随机过程 和 的互相关函数
。

可以证明
,

如果两个随机过程 与 是不相关的
。

那么就有
, , , 一 卜 , 〕 〔 一 林 , 〕

可以推得
拼 卜

或 〔 〕 〔 〕 〔 〕

可以看出
,

两个随机过程如果是互相独立的
,

则它们必然不相关
,

但是从不相关一般并

不能断定是相互独立的
。

。

平稳随机过程的相关分析

随机过程按其分布函数可以分为若千种类型
,

如 独立随机过程
、

马尔柯夫过程
、

独立增量过程以及平稳随机过程等
。

其中在工程实际中很多过程都可以看成平稳随机过

程
。

它的特点是 过程的统计特性不随时间的平移而变化 或者说不随时间原点的选取

而变化
。

平稳过程的 维分布函数对任意实数 应满足关系式
, , , ,

⋯
, , , , ,

⋯
, ,

, ,

⋯ , , , ,

⋯
, 。 ,

, ,

平稳过程的数字特征是 均值为常数
,

自相关函数为单变量 一 的函数
。

也就是
下 二 〔 丫 〕

‘ “ ‘ , 、 ‘ ’ ’ 下 少 ‘ ’

在工程实际中
,

我们经常遇到的问题是根据实验记录来确定平稳过程的均值与自相

关函数
。

如果对某过程进行大量的观测
,

那么就可以有

。 、 共艺
,

、



二 ,

“
、

么
, ‘ 、 , 、 、 , ‘

又 从 、 盆 一 少 一蔽石一
一

山 工 盆 、 声 气 声 、 ‘
玉、 曰

如果一个平稳随机过程 满足各态经历性
,

即

〔 〕 卜

及 二 〔 〕

那末就可以用一个样本函数来求得它的均值与自相关函数
。

这在工程上是非常有用的
。

因此就可以有 。二 二只乳 粤
一

「
, 、 , 二 、 , 二 、 , 、

爪 、 少 , , 石丙一 、 少 工 、 ‘ 十 少

如果试验记录 只在时间区间 〔 , 〕上给出
,

则相应地可以有 以 下 的 近

似估计式
,

即

。
一节一午
· ‘ ’澎食

·‘ · ,

借于 丫

布汗
·‘ , , ‘ ,一 , ‘ , , ‘ ·

但是实际上一般不可能给出 的表达式
, 因而通常是通过模拟方法或数字方法

来测量或估算得出
。

利用数字方法时
,

我们将 〔
,

的小区间
, ,

然后在时刻 二 一
要 △

,

石

。 、 一 一
, 、 、 , 、 , 人 , 、 , 人

,

以间寺万刀 八
、

灰刀 匕么 下于
丫

,

⋯
,

对 采样
,

得

到 个函数值
二 , , ,

⋯
, 。

这样原来的积分式就可以表达为

勺曰上﹄艺一八
协 ‘ 下 艺 △

及
,

一 下 ,

互 、 ,

△

兀 ‘

,

与︸,’’,一

这在应用数字计算机技术时是十分有用的
。

同样的
,
对于两个互相有关的平稳随机

过程 及
,

如果它们都是各态历经性的
, 那么也可以有

皿
一

梁
一

【

及相应的近似估计式



芡
一
艺

十 , , , , ⋯ , ,

相关函数具有某些特性
,

这些特性使其在随机数据分析中得到了广泛的应用
。

其中

少要的有以下几点

当 时
, 二

〔
“
〕 “ 》 ,

它表示平稳过程 的
“ 平均功率

。 ”

、 、 以反 尺 “ 》
一 二 ,

即 自相关函数是 的偶函数
。

而互相关函数既 不

是奇函数也不是偶函数
,

但满足 , , 一 下 。

根据这个性质
,

在实际问题

中只需于算或侧量
, , , 和 在 下 》 的值

。

如果平稳过程满足 二 十 ,

叫 必司期平稳过程
。

它的自相 关 函

数也一定是周期函数
,

而且周期与过程的周期相同
。

如 二 。

。 , 、 “ , 二 、

则 , 二 共一 。 , 全乞岁二探 启
, ,

乃“ 一 二 孟
、 一 产

一 ”
二 一 ’ 一 一

‘ 、 一 ‘

一
‘ 、

一
‘

一

这个结果表明自相关函数中信号的相位不起作用
。

这一特性在俭出信 号中的周期成

份特别有用
。

。

相关分析与谱分析

相关函数的讨论是在时域中进行的
,

如果经富氏变换将其转入频域来分析
,

那么就

引入了 “功率谱密度 ” 的概念
。

对于随机信号
,

存在着自相关函数 二
,

而且符合狄氏条件 ,

存在着

富氏变换对
,

那么有
二二 一

二
·二 · 一‘

·

。 是 。的实的
,

非负的偶函数
。

上式还可以改写为

二 ‘。 ·

二 二

二
二二 、

丫 一 下

下

下 下

。 就称为信号 的功率谱密度或谱密度
,

同时也存在着

、 二二 ‘
。 , ·

真介二

食
一

二

①

戈 ① 。下 。



类似地
,

我们对于互相关函数也能找到它的互谱密度
。

设 和 是两 个

平稳相关的随机过程
,

则有

‘ 又 。 一 长 “ 下 公

此时互谱密度不再是。的实的
、

正的偶函数
,

但它却有以下一些特点
丫 。 二 。 ,

即 与
, 。 互为共辘函数

。

互谱密度与自谱密度之间存在不等式
。 。 。

上述互谱密度也可改写为

礴
佃奋

。 二

或写成 。 二

。 找 ’ 、 丁

, 。 瓦

少 。丫 。丫 一 ’ 、下 少“ ’ 。 下“ 丫

。

其中 、 。 为 , 的富氏变换

乙丁刃而万为 的富氏变换上的共扼
。

互谱密度广泛地运用于在频域上描述二个平稳过程的相关性
。

有时用测定线性系统

输入输出的互谱密度来确定该系统的特性
。

二
、

相关分析在数字保护中的应用

、

基本原理

电力系统的继电保护从本质上来说
,

都是利用正常时与故障时系统参数的差别来构

成的
。

如果我们能够利用相关分析的办法
,

识别某些信号对之间正常时与故障 时 的 差

别
,

那么我们就有可能构成某些种类的保护
。

下面我们先研究一个线性系统对于随机输入的响应问题
。

在图 所示的系统中
,

当系统用传递函数 给定
,

或用脉冲响 应 函 数

给定时
。

力力

对对 户户

图
、

某线性 系统框图

间的互相关函数是

当其输入是一随机信号 时
,

那么 可 知

愉出为 ‘,卜
“

卜 “ ‘ ‘

显然
,

也是一个随机信号
。

一个线性系

统的输出与输入是相关的
。

因 此 依照定义
, 它们之

, 二 二 〔 。
一 下 〕

“ ,

丁
一 “

一
入 入 ‘

一

厂
〔 “ , “ 十一 入 , 〕”“ , ‘



仁 下 一 入 〕 居 丫 一 入

’ 二 ·

卜
’ 二 一 ‘ 入 ,“

上式告诉我们
,

对于一个线性系统
,

输入与输出的信号对之间的互相关函数等于输入自
、

相关函数与系统脉冲响应函数的卷积
。

将上式进行富氏变换后
,

也可得到

。 。 。

也就是说输入输出的互谱密度等于输入的自谱密度和系统频率响应函数的乘积
。

从上述分析引伸可以将它运用到元件保护中去
。

元件保护要求我们能在故障发生时

迅速判定发生故障的元件
,

如果我们假定所讨论的元件在正常时具有某个系统脉冲响应

函数
,

当元件内部发生变化后
,

显然其脉冲响应函数也将改变
。

此时即使 输 入不

变
,

其输出也要发生变化
。

或者说其互相关函数肯定要发生变化
。

但是从实用上讲系统

本身变化不易测定
,

而相关函数却可以通过输出
、

输入函数设法求得
。

即
, 。

。

而且从保护的角度来讲
,

我们并不需要知道系统的传递函数的具体数值
,

而且需要

了解它变化与否
,

以及变化的多少
,

这样问题就会比较简单了
。

从理论上说选取不同的信号对
,

利用其互相关函数及自相关函数的关系有可能构成

多种的保护形式
,

以下我们将进行进一步的讨论
。

、

利用相关法作差动保护的分析

在电力系统中
,

元件的差动保护主要是取元件

两侧电流的积差之比
。

现在我们改用相关法来进行

分析
。

设被保护元件两侧的电流分别 为 与
,

如图 所示
。

图
、

元件 的差动保护
。

首先我们假定电力系统中所发生的过程是平稳的随机过程
。

这在一般情况下是合

理的
,

但在发生突变瞬间的过程严格地说
,

它不是平稳过。 这样
,

我们可以在 〔一普

令
“ 的区间来定义相关函数

。

则有

, 、

、了 、 石几一
’

在本例的情形下
, 二

。 , 、

, 。 、二 一之一 性
‘ 、

一

下

二 则上式可改写成

二
, 下

我们认为在电流中包含着直流分量及各次谐波
,

亦即



‘ ‘ , ‘ 寸 一
“ ‘

孟
, ‘· 小

,

多

‘ 一 , 、

会
。 。 小

二 , ,
‘

” ,

式中
、 , , ‘ 为直流分量

,
。

奈为衰减系数
,

工 鹉

及 、 了 、

小
, 、

小 为 各 次

谐波的幅值与相位
。

将上述电流值代入相关函数表达式以后
一

可得

动
甲产

一 , 、

二 二 、二 , “ 一

」二
‘ , 。一 , 会 小 〕 义

〔 ‘ 一 “ ,
、

’ 。 小孟了 〕

二 ‘ 一 “ · 一 乙“ ‘ ‘ , 一 丫 · 一 任 , ·

小
,

了一
‘

一一

‘

一 丫 。 小 〕
。艺﹄

节工艺
十
吕

、 。士 小 【 。 , 小二 〕

将被积函数内各项分别进行积分
,

取
几

自

,

略去运算过程
,

经整理后可得

皿名下 ‘ ‘
‘
几

一 仅 了 叶
‘ ‘含一“

‘ 一‘
七 。 · ’十

争 丝 工呈 一 天

空

、下 了
、

〔 ,

二 中‘ 一 日 卫扛
一

幻 〕

一

竺互 几失

压乙芭飞
、 〕

, 、 ,
、
门

,

一 ,
一 。一 “ · 。。 。 小 一 日 , 子一

一
几 田

,

习

少 共中
, 。

一‘

盒
,

二
。

通常在电力系统中
, 《 。

。

因此上式可化简从

下 一 ‘ 一“ 丫 三
曰 一 人
盆 乙

, 小 一小
‘ 一 。下

缸



分析上式我们可以得到以下结论

在正常运行状态下
,

由于 与 基本相同
,

而且认定直流分量及高

次谐波也接近于
,

可以略去不计
。

此时有

二‘ 正 , 一

香
一 ‘ 一 ‘小

七 一 小
无 一 。 ·

李
‘ “

一 ‘。
‘ ’

在外部故障时
, ,

及 仍然相同
,

但是有直流分量与 高 次 诊

波
。

此时可得
、

,

么
了弋下 外部 二 ‘ ,

“
“乓 启

一

了““
‘“匕 。 、 ‘山 少

可以看出 动 外部一定比正常时来得大
。

在内部故障时
,

由于
工

与 不同
,

而且小 一 小 粼 “
,

即反 相
。

此

时相关函数将变为

二 内部 ‘ , ‘ 一 “ 下 一 多
一

辛
一 , ①

左 心

其值将要变小且变负
。

我们研究一个

正常时

的特殊情况
,

此时相关函数值就变为

正常 斗
,
是一个常数值

。

乙

外部故障时 外部
兰

二十 司 一二卜一 元
艺

内部故障时 二 内部
几

“ ‘ “ 一 鱿 呀
孟 二

如果用相关函数的幅值与时间的关系

作出图形
,

则如图 所示

根据上述结果
,

就有可能制订数字式

差动保护的方案
。

只广刃

、

利用自相关函数作过流保护的分

析

我们知道
,

根据相关理论
,

一个信
一

号

的自相关函数就意味着该信号与经延迟了

以后的该信 号的乘积的时间平均 值
。

即

下 二

一‘ 丁 下

图
·

元件的不 同状 态下 的相关值



它表明了信号 总是在一定程度上影响着时间间隔 以后的值
。

我们把这个概念引用到继电保护中来
。

当一个电流流入被保 护 元 件 时
,

我 们 用
,

钓的性质来检验 二 工

时刻以及 下时刻间的自相关函数值
,

一旦自相 关 函

数值出现异常就可以说明系统发生了某种变异
。

设流入某元件的电流为
,

并且考虑电流中具有直流及各次谐波分量
,

即

、 一 小

,

并令
‘ 一 ,二 , 、 登

。 〔 。 小 〕

夕 ,

将电流代入自相关函数的表达式可得

。 , 、 一

犷
仄 ’‘ 气 少

一 、

旦
一

万
丁

下 下

〔 乙
、

小 〕

〔 ‘ 一 ‘
‘

分
二 。 。 二 小 下

与前面分析差动保护的方式相类似
,

在整理后可得

二二 丫 二 。下
·

艺加

呼上一一一一
从这个式子可以引出以下结论

在正常运行时
,

没有直流分量和谐波
,

因此 钓 正常 丫

“ 在正常的负荷波动时
,

只有基波的变动
,

此时 ‘ 负“ 一

宜
不同于

工 ,

因此相关函数值也略有变化
。

当发生突变时
,

例如外部故障
,

有直流分量与各次谐波时
,

则 下 突变

一 “ ,

会 三 呈
。 。 , ,

相关函数值也发生相应的变化
,

很快上升
。

天 乙

在 , 的特殊情况下
,

正常时 二 。 一要
‘

上述结果可写成

矛为一常数



负荷变化时 二

为一脉动值
尺丫月

一

突 变 时 。 二 七 喜
口 石

迅速增大

上述结果可以用相关函数的幅 相 特
一

性 图

给出
。

显然利用这种方法所构成的保护
,

将比

单纯的电流保护来得灵敏
。

同样
,

如果所取

的信号是其它参数
,

如电压
、

零序电流等等

时也可以构成相应的保护
。

图

、

用相关分析作距离保护的探讨

利用相关函数的分析方法
,

还有可能实现输电线路的阻抗保护
。

如果我们取电流与

电压的互相关函数 丫 以及电流的自相关函数
、 动如下

,

则有

、 、 , 奈
一

于

一

牛
一

丁

, , 下

· 下

,

假定在 周期 为常数
,

则

、 二 · ,

,

‘

一
‘

雨

恰好就是电流
, 的自相关函数

,

因此就可得到 下 ·

动

或 及 二

因此当分别求得电流与电压的互相关函数及电流的自相关函数以后
,

就有可能求得输电

线路的 “导纳 ” 和 “阻抗 ”
。

从理论上来讲
,

只要能找到导纳或阻抗值就能从容的构成线路的距离保护
。

根据以上的分析
,

我们认为
,

从理论上来说用相关分析法来实现各种类型的继电保



护形式是有可能的
。

特别在运用数字技术后
,

进行相关值的计算完全有可能实现
。

因此

在数字继电器的领域内
,

使用相关分析方法是有诱人的前景的
。

三
、

利用相关法构成的数字式变压器差动保护的程序

下面我们简单介绍一下如何利用相关技术来构成数字式变压器差动保护的程序
。

该

程序已经用 语言编程
,
并在 一 微机上获得通过

。

以下我们着重 介绍 一

下该程序的基本思想
。

尹

、

总流程介绍

众所周知
,

要实现变压器的差动保护
,

主要要解决两个问题
。

要能够灵敏地判定是否内部故障
。

要能够区分空载合闸等的励磁涌流与内部故障

为了解决这些问题
,

传统的保护方案采用差流接线和速饱和变流器的方式 , 在静态

继电器中躲开励磁涌流
,

目前较为成熟的方法是采用二次谐波制动或二次谐波与五次谐

波联合制动的方案
。

浦二

图 数字式变压器差动保护程序粗框图

在我们的程序方案中
,

我们选用的是用变压器两侧电流互相关方法来判别内外故障
,



坏吐用主电源侧的电流本身与其经数字滤波所得的二次谐波进行相关来判断涌流
。

图 为该程序的粗框图
。

它包含以下几个主要环节

数据处理部分 为了模拟变压器的实时运行状态
,

制订了各种状态下的数据

矩阵并送入微机的内存
。

然后根据要求陆续地进入程序进行运算
。

故障检出程序 在这部分主要根据计算所得的相关值
,

然后分别送入正常
、

涌流检查及外部故障检查环节
。

涌流判别程序 在这部分主要将输入数据进行数字滤波后进行二次谐波的相

关计算
,

然后判定是空载或是内部故障
,

转入下一阶段
。

后备保护程序 当确定外部故障后
,

进入本程序
,

进行零序
、

负序等计算再

经延时后转入跳闸程序

跳闸逻辑程序 对于来自上一段不论是内部故障或外部故障
,

经本程序核对

无误
,

按照需要发出必要的跳闸信息
,

并将故障情况
、

故障时间及跳闸时间等 打 印 输

出
。

以下将各部分程序再作较详的介绍

、

教据处理程序

变压器的数字保护是将变压器两侧的电流量经采样和 变换后送入内存
。

在 离

线计算中
,

我们是将予定的电流波形
,

按
。

进行采样编成数据矩阵构成的
。

在我 们 所

研究的程序中
,

对象是丫台三卷变压器
,

三侧电流经人工采样后共有 个数据
。

将 它

排成一个
,

矩阵
,

矩阵的行代表采样次数
,

矩阵的列代表相
。

为了模拟各种

可能的运行方式
,

我们编制了空载
、

空载投入产生励磁涌流
、

过负荷
、

断线
、

外 部 故

障
、

内部故障以及正常的各类运行方式的数据
。

为了在各类数据中可以加入各种成份的

谐波
。

我们专门为此制订了一个程序
。

为了模拟变压器保护实时运行时
,

数据不断的输入
,

我们制订了数据更新程序
,

利

用一个循环程序
,

不断将表示下一采样时刻的数据送入检验程序
。

故障检出程序

在本程序中关键是进行相关值的计算
。

在数字保护中
,

经过采样及 变 换
,

所

有的数据是离散的
。

此时相关函数可按离散形式表达为

· 二 一

拭勤
‘ “ , ‘ ‘ “ 十 · ,

在 时上式可改写为

二户
, , , ‘

二
、 二 , , 甲

、

从 气 一汽 , 乙 立 、 胜 凸 少 、 公 尘 夕
二、 二

式中 是一个周期内的采样次数
, △

令为采样间隔
。

这个式子的意义就是将两

个信号在同一时刻的采样值相乘
,

然后求本周期内的平均值
。



当相关值计算出来以后
,

我们给它定出一个上下限
,

即超过某个限值 相 当 于 过
载 后转入后备保护程序

,

低于某个限值 相当于欠载 转入励磁涌流判断程序
。

处在

两个限值间则列为正常
。

即转入数据更新阶段
,

进行下一时刻数据的计算
。

涌流判别程序

在涌流判别程序中其关健是利用数字滤波的方法在输入电流的数据中检出二次谐波

成份
。

为此我们采用了差分滤波与加法滤波相结合的办法
。

在本例的情况下
,

差分沪波式中的 值取为
,

即用现时的采样值与
。

以前的采

样值相减
。 △ △ 一 △ 一 △ 这样经过

差分沪波环节后可以滤去直流分量
、

三次及 次谐波
。

然后将经过差分滤波的值再经过一次取 二 的加法滤波
。 △ 二 △ △ 一 △ 二

即用现时的采样值与半周波前的采样值相加
,

这样就将基波滤掉
,

而剩下
, , ,

等次谐波这正是我们所需要的
。

将数字滤波后所得的含二次谐波的采样值与未滤波前的采样值进行相关值计算
,

将

求出的相关值与给定的上下限进行比较
,

当相关值大于上限时即判定为励磁涌流状态
,

而重新转入数据更新程序
,

如果小于下限
,

则有可能是断线
,

只有在上下限之间才能判

定为内部故障
,

转入跳闸程序
。

后备保护程序

在本程序中我们主要进行零序过流及负序过流的判断
,

然后进行必要的延时转入跳

闸程序
。

跳闸逻辑

在这部分程序中
,

主要是根据上面的程序结果
,

结合断路器的通断情况
,

发出必要

的跳闸
、

警告等信息
,

并且打印出跳闸时间及故障的情况
。

以便今后检查使用
。

以上介绍的是这个程序的大致情况
,

这个程序我们用 语言编写后
,

在

一 微机上用给定的模拟变压器各种正常及故障的状态的数据进行了检验
,

获得了较为

满意的结果
。

有关程序的更详细的情况可参阅作者发表的另一篇文章 参考文献

四
、

结 论

根据本文以上的讨论
,

作者认为将相关分析的方法运用于数字保护领域是可行的
,

而且有诱人的前景
。

这类算法计算工作量不大
,

占用内存相对较小
。

而且有可能将各种

保护的算法统一归结为相关值的计算
。

可 以简化各类数字保护的算法
。

当然
,

由于条件限制
,

目前尚未进行样机试制
。

因此在许多具体问题上得 不 出 结

论
,

有待于下一阶段的工作
。

、

概率论与数理统计
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