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　　【摘要】　本文提出并分析了一种幅值比较原理的快速方向保护新判据。这种判据只需一

个比较回路,就能反应各种类型和相别的短路。具有动作速度快,灵敏度高的特点。为了进一

步提高保护装置的动作可靠性,本文引用了模糊数学方法,对故障信号进行处理。实验表明,模

糊数学方法的应用,使快速方向保护的动作可靠性明显提高。
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引言

　　近年来, 反应工频变化量的快速方向保护, 在我国取得长足进展。具有代表性的是文

献[ 1 ] [ 2 ]所作的工作。文献[ 1 ] [ 2 ]所提出的快速方向继电器动作判据,基于相位比较原理。国外也

先后提出一些快速方向继电器动作判据[ 6 ] [ 7 ] ,这些判据一般基于幅值比较原理。不难看出,两

种原理的主要差别仅在比较回路,它们有一个共同作法,都是分相设置的。为了提高方向继电

器的性能,文献[ 1 ]巧妙地利用了“电压补偿原理”,有效地增加了保护装置的灵敏度和动作可靠

性。为了进一步提高快速方向保护的性能,本文作者在前人工作的基础上,曾于文献[ 3 ]提出一

种幅值比较原理的快速方向继电器新判据。经过深入探讨,本文对文献[ 3 ]的工作又作了进一步

改进和提高。并通过设计的快速方向保护实验装置检验新判据的性能。由于快速性和可靠性

是相互制约的,为了保证快速方向保护既有快的动作速度,又有高的动作可靠性,在设计的实

验装置中,在幅值比较程序里,采用模糊数学方法对故障信号进行处理。提高了保护的动作可

靠性。本文着重介绍这两方面的工作。

1　方向判据分析

　　幅值比较原理反应工频变化量方向继电器动作判据比较量为

∃U ′A B = ∃U A B - ∃ IA B Z d 1

∃U ′B C = ∃U B C - ∃ IB CZ d 1

∃U ′CA = ∃U CA - ∃ ICA Z d 1

∃U ″A B = ∃U A B + ∃ IA B Z d 2

∃U ″B C = ∃U B C + ∃ IB CZ d 2

∃U ″CA = ∃U CA + ∃ ICA Z d 2

A = û∃U ′A B û + û∃U ′B C û + û∃U ′CA û

B = û∃U ″A B û + û∃U ″B C û + û∃U ″CA û

(1)

　　方向继电器动作判据为:当动作量A 大于制动量B 时,方向继电器动作。否则,不动作。

其中: ∃ 表示工频变化量。U ΥΥ(ΥΥ= A B ,B C , CA ) 表示保护安装处的相间电压。I ΥΥ
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(ΥΥ= A B ,B C , CA ) 表示保护安装处的相差电流 (也称两相电流差)。Z d 1、Z dz 分别表示两个整

定阻抗。

假设电力系统结构如图 1a所示。如果已知主要运行方式下的M 侧系统正序阻抗 Z 3
M 和N

侧系统正序阻抗 Z 3
N。并已知线路正序阻抗 ZL ,则令整定阻抗为

Z d 1 = ZL + Z 3
N

Z d 2 = Z 3
M

(2)

图 1　正、反方向短路电压分布图

为叙述方便, 以主要运行方式下发生相间短路为例, 讨论式 1所示方向继电器的动作行

为。电力系统发生相间短路,短路处的三个相间电压发生变化 ∃U D ΥΥ(ΥΥ= A B、B C、CA )。分析

工频变化量继电器的工作原理,可将系统所有电源的电势短路 (即 EM = 0, EN = 0) ,只在短路

处保留附加故障分量电源∃U D ΥΥ。保护安装处的工频变化量∃U ΥΥ、∃ I ΥΥ只由∃U D ΥΥ产生。因此,作

出正方向短路时,电力系统的电压分布如图 1b所示。可见,不论短路点在正方向什么位置,都

有 ∃U ″ΥΥ = 0, ∃U ′ΥΥ > ∃U D ΥΥ, A > B ,方向继电器动作。反方向短路时,电力系统的电压分布如

图 1c所示。可见,不论短路点在反方向什么地方,都有∃U ″ΥΥ> ∃U D ΥΥ, ∃U ′ΥΥ= 0, A < B ,方向继

电器不动作。进一步分析可知,不论电力系统运行方式如何变化,不论正方向发生什么类型和

相别的短路,方向继电器都动作。反方向短路,方向继电器不动作。

下面从三个方面进一步分析幅值比较原理方向继电器的特点。

(1) 式 1所示方向继电器与分相式方向继电器的比较。分相式方向继电器动作判据为

û∃U ′A B û > û∃U ″A B û

û∃U ′B C û > û∃U ″B C û

û∃U ′CA û > û∃U ″CA û

(3)

式 3所示三个方向继电器之中的任何一个动作,即表示正方向短路;否则,为反方向短路。可以

看出,分相式方向继电器有明确方向性。正方向短路,方向继电器动作;反方向短路,不动作。但

是, 也可以看出, 不同的短路类型和故障相别, 三个方向继电器的动作灵敏度是不一样的。这

样,方向保护的整体动作可靠性和灵敏度要分别受到三个方向元件的制约和影响。式 1所示的

方向继电器,只需一个比较回路。动作量由三个量 û∃U ′A B û、û∃U ′B C û、û∃U ′CA û 相加后构成。制动
量由 û∃U ″A B û、û∃U ″B C û、ûU ″CA û 相加后构成。构成动作量 (或制动量) 的三个量总是相互支持,把

各自的优势合并为一个整体后再送到比较回路。可见,式 1所示的方向继电器可以获得比分相
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式方向继电器更高的灵敏度。

(2) 式 3的一般表达式为

û∃U ΥΥ - ∃ I ΥΥZ d 1û > û∃U ΥΥ + ∃ I ΥΥZ d 2û (4)

如果令式 4中的整定阻抗 Z d 1 = Z d 2,则式 4变为

û∃U ΥΥ - ∃ I ΥΥZ d 1û > û∃U ΥΥ + ∃ I ΥΥZ d 1û (5)

不难看出,式 5可写成相位比较原理的动作方程。

- 90°> arg
∃U ΥΥ

∃ I ΥΥZ d 1
> 90° (6)

虽然式 6 所示的动作方程与式 5 所示的动作方程有相同的动作特性 (动作特性是等效

的) ,但是,它们的结构和性能有很大差别。式 6所示的相位比较原理的方向继电器必须分相设

置,必须有三个比较回路。不能象幅值比较原理那样,把三个比较回路合并为一个。下面还将看

到,幅值比较原理能够演变到反应故障分量的方向继电器。

另外,如果电力系统有 ZM ν ZL + ZN ,则不应该整定 Z d 1 = Z d 2。只当整定 Z d 1 > Z d 2时,方

向继电器才能获得比较高的灵敏度[ 3 ]。理想情况是令

Z d 1 = ZL + ZN

Z d 2 = ZM

(7)

其中: ZN 为N 侧系统正序阻抗; ZM 为M 侧系统正序阻抗。

由于 ZM 和 ZN 随着运行方式变化而变化,式 7不可能完全满足。所以, Z d 1和 Z d 2按式 2整

定,能够保证方向继电器在大部分时间有较高的灵敏度。

(3) 可以把反应工频变化量方向继电器的工作原理推广到反应 x 次谐波变化量的方向继

电器。设: ∃U ΥΥx , ∃ I ΥΥx 分别表示保护安装处相间电压和相差电流中的 x 次谐波变化量; Z d 1x , Z d 2x

分别表示对应于 x 次谐波频率的两个整定阻抗。则反应 x 次谐波变化量方向继电器的动作比

较量为

∃U′A B X = ∃U A B X - ∃ IA B X Z d 1X

∃U′B CX = ∃U B CX - ∃ IB CX Z d 1X

∃U′CA X = ∃U CA X - ∃ ICA X Z d 1X

∃U″A B X = ∃U A B X + ∃ IA B X Z d 2X

∃U″B CX = ∃U B CX + ∃ IB CX Z d 2X

∃U″CA X = ∃U CA X + ∃ ICA X Z d 2X

A = û∃U ′A B X û + û∃U ′B CX û + û∃U ′CA X û

B = û∃U ″A B X û + û∃U ″B CX û + û∃U ″CA X û

(8)

动作判据为:当动作量A 大于制动量B 时,方向继电器动作;否则,不动作。

不难看出,当 x = 1时,式 8与式 1是一致的。当 x = 2时,式 8为反应二次谐波变化量的

方向继电器;当 x = 3时,为反应三次谐波变化量的方向继电器;依次类推。如果令

A = ∑
∞

x = 1
〔û∃U ′A B X û + û∃U ′B CX û + û∃U ′cA X û〕

B = ∑
∞

x = 1
〔û∃U ″A B X û + û∃U ″B CX û + û∃U ″CA X û〕

(9)

则方向继电器升级为反应故障变化量的方向继电器。故障变化量中,工频变化量占主要成份。

所以,工频变化量的方向特性在式 9中始终起主导作用。其他谐波分量起辅助作用。由于谐波
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分量的辅助作用,反应故障分量的方向继电器可以获得比反应工频变化量更快的动作速度。由

于高次谐波衰减后,式 9自动转变为反应工频变化量的方向继电器,因此,式 9所示的反应故

障变化量的方向继电器与反应工频变化量的方向继电器有同样高的动作可靠性。

实际应用中,没有必要考虑的那么详尽。式 9不可能也没有必要取无穷多项。只要考虑暂

态过程中影响比较大的几个谐波分量就足够了。

2　模糊数学的应用

　　继电保护的快速性和可靠性是相互制约的。要使快速方向保护既有快的动作速度, 又有

高的可靠性,必须提高保护装置的抗干扰能力。尤其是微机构成的数字式保护装置,抗干扰能

力更为重要。这里由于对模拟信号进行抽样的微机采样系统,对干扰脉冲有放大作用。换句话

说,任何小的干扰脉冲,一旦被采样,就相当把该脉冲展宽至一个采样间隔。另外,以某种方式

直接进入数字电路的干扰,可能使一个字节的二进制数全部变为 1。因此,这种干扰危害很大。

为了提高保护的动作可靠性,除了采用一些常用的抗干扰措施外,本文还应用了模糊数学的方

法。下面将说明,如何应用模糊数学的方法来提高微机快速方向保护的抗干扰能力。

在构成动作量A 与制动量B 之前,先对工频变化量进行模糊处理。工频变化量是工频正弦

量,在时间轴上,是周期性变化的正弦波。正弦波被整流 (取绝对值) 后的波形如图 2所示。对图

2所示波形进行采样 (一个周波 12采样点) ,得到样本序列

Y = {y 1, y 2, ⋯, y 12} (10)

样本序列 Y 由 12个样本值组成。样本值由确定的实数 y i表示它的大小。现在,我们要用另一种

方式,用模糊的语言 (也称语言变量) 来表示这些样本值的大小。换句话说,要用下列辞集中的

元素来表示样本值的大小。

数值 = {很小, 小, 偏小, ⋯, 中等, ⋯, 偏大, 大, 很大} (11)

辞集越大,对数值大小的描述越精细。考虑到快速方向继电器在正方向短路时,动作量A 远远

大于制动量B ; 反方向短路时,A 远远小于B。因此, 本文只用三个元素粗糙地表示样本值大

小,能够满足保护要求。即有

数值 = {X , Z , D } (12)

其中: X = 小, Z = 中,D = 大。

这样,每一个样本值由式 12中的一个元素来描述。12个样本值 g i构成一个模糊样本序列

G。由于式 12是个模糊集,所以,从 y i 到 g i 的映射,通过资格函数 Λx , Λz , ΛD 来实现。即

y i
Λx ∧ ΛZ ∧ ΛD

　
→ g i (13)

具体的运算程序如下

ϖ Λx (y i) = (Λx (y i) ∨ Λz (y i) ∨ ΛD (y i) ) Ζ y i→X

ϖ Λz (y i) = (Λx (y i) ∨ ΛZ (y i) ∨ ΛD (y i) ) Ζ y i→ Z

ϖ ΛD (y i) = (Λx (y i) ∨ ΛZ (y i) ∨ ΛD (y i) ) Ζ y i →D

(14)

更为直观的办法是先求下式

Λx (a1) = Λz (a1)

Λ2 (a2) = ΛD (a2)
(15)

得到a1和a2后,运算式14就方便了。下面举一例子,说明实数样本序列Y 到模糊样本序列

G 的映射。图 2所示实数样本序列,经式 14、式 15运算,得到模糊样本序列如下
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G =
ΛZ (y 1)

Z
+

ΛD (y 2)
D

+
ΛD (y 3)

D
+

ΛD (y 4)
D

+
ΛZ (y 5)

Z
+

Λx (y 6)
X

+
ΛZ (y 7)

Z
+

ΛD (y 8)
D

+

ΛD (y 9)
D

+
ΛD (y 10)

D
+

ΛZ (y 11)
Z

+
Λx (y 12)

X
(16)

图 2　样本序列示意图

对以上处理方法总结如下:①以往是

通过计算实数 y i,求出工频变化量的幅值

大小; 这里,通过运算模糊样本值 g i,反映

工频变化量的幅值大小。②减少了微机对

数据的处理工作量。例如: 原来数据是双

字节的, 转变为大、中、小来描述时, 只用

单字节来处理就可以了。有时还可当作布

尔变量处理,微机对布尔变量的处理是特

别方便的。③可以很方便地对“大”、“中”、

“小”三个量进行加权处理,提高幅值比较

灵敏度。④无论数字回路出现的干扰数据

多大, 它的量值只能被描述为“大”, 极大

地削减了干扰数据的影响。⑤为下一步辨别数据真伪作准备。

得到式 16所示的样本序列后,接着进行数据的真伪辩别。“真”表示该数据没有受到干扰,

“伪”表示该数据是个干扰数据。真用 1表示,伪用 0表示。由于“真”和“伪”没有明确边界,所

以,它们是模糊集合。一个数据属于真的可能性,可用〔0, 1〕之间的一个值作为它是“真”的资

格等级。数值 g i 是真的资格等级,通过资格函数 ΛT (g i) 求得。经验表明,一个没有受到干扰的

样本序列,有着正弦变化规律。与这个规律不符合的数据,就是受到干扰数据。偏离这个规律越

远, 受到的干扰越大,是“真”的可能性越小。因此,一个数据的真伪,与这个数据自身大小, 以

及前后数据的相对大小都有关系。资格函数 ΛT (g i) 的建立,不是本文要讨论的。本文将通过下

面几个具体事例说明, 针对几种危害较大的干扰信号, 建立一种简单的资格函数模型是可行

的。只要数据处理工作量不是太大,又能提高保护的抗干扰能力,就算达到要求了。

例 1:　如果G = {X , X , ⋯, X , D }

则　G =
1

X
+

1
X

+ ⋯ +
1

X
+

0
D

例 2:　如果G = {X , X , ⋯, X , D ,D }

则　G =
1

X
+

1
X

+ ⋯ +
1

X
+

015
D

+
015
D

例 3:如果G = {X , X , ⋯, X , D , D , Z }

则G =
1

X
+

1
X

+ ⋯ +
1

X
+

1
D

+
1

D
+

1
Z

例 4:如果G = {X , X , ⋯, X , D , X , X }

则G =
1

X
+

1
X

+ ⋯ +
1

X
+

0
D

+
1

X
+

1
X

例 1说明,微机接收到一个大数据,由于它前面的数据都是小,所以,这个大数据的资格等

级为 0。如果这个大数据以后的两个数据仍然是小,如例 4所示,则这个大数据的资格等级始终

是 0,资格等级为 0的数据,保护将其舍去。可见,这个大 (也许是很大) 的干扰数据,对保护丝

毫没有影响。如果这个大数据后面紧跟着一个大数据,如例 2所示,则这两个数据的资格等级

都是 015,相当于保护只接收到一个大数据。如果这两个数据后面又来了个中,如例 3所示,则
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这三个数据的资格等级都是 1。微机不但把现时出现的数据完全按它的大小进行运算,还把先

前的数据恢复出来。既提高了保护抗干扰能力,又提高了保护动作速度。

数据真伪辩别以后,分别求出动作量A 和制动量B ,当A > B 时,方向继电器动作。

为了验证快速方向保护新判据的性能,为了检验模糊数学方法提高保护动作可靠性的效

果,设计了一套快速方向保护硬件系统和编制了有关软件。并在模拟输电线上作了各种类型和

不同位置的短路实验。实验表明,本文提出的绝对值比较原理的快速方向保护新判据有优良性

能;用模糊数学方法提高保护动作可靠性是十分有效的。并且, 线路经 3008 过渡电阻接地短
路,仍有很高的灵敏度。

3　结束语

　　本文提出的快速方向保护新判据,具有明确方向性,灵敏度高,只用一个比较回路就能反

应各种类型和相别的短路。

模糊数学作为一种工具,能够把人们的抗干扰经验,用语言的方式对数据进行处理。极大

地提高了保护的抗干扰能力。
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