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投影值微机采样算法的研究

詹勤辉　姚晴林　合肥工业大学　 ; 230009Γ

　　【摘要】　提出了一种投影值的微机采样新算法Κ其本质是把投影值当作一个整体Κ用微机采样值

进行计算Μ并以小电流接地系统单相接地故障自动选线保护中原理的:最大投影值法Φ及:最大投影突变

量法Φ为例Κ深入阐述这种算法的理论根据Λ 该算法具有新颖、快速、简易、精度高等优点Κ已成功应用于

微机保护装置中Κ该算法也能应用于某些需计算 sinΥ的场合Ψ有较高的理论及实用价值Ζ

　　【关键词】　投影法　采样算法

引言

　　小电流接地系统单相接地故障自动选线

保护有不少采用?最大投影法Ρ原理或?最大投
影突变量法Ρ原理Ψ该原理把零序电流的大小
及方向有机地结合起来Ψ其中?最大投影突变量
法Ρ原理可以彻底消除三相电流互感器误差不
对称所产生的零序不平衡电流对保护的影响Ψ
应用较广泛Ζ
为了深入分析投影值; sinΥΣ的微机采样算
法Ψ有必要首先介绍上述两种保护原理的动作
判据Ζ

?最大投影值法Ρ保护原理为⊥当系统发生
单相接地故障Ψ计算出各线路零序电流在故障
线路零序电流的理论方向≅滞后零序电压 90°

方向Σ的投影代数值Ψ即 3I ≅iΣsinΥ≅iΣΨi = 1Ψ2Ψ3Ψ
_ ⋯表各线路号码ΨΥ≅iΣ表各线路零序电流滞后

零序电压的角度≅下同ΣΖ这些投影值中最大正
值所对应的线路为单相接地故障线路[若最大
值小于或等于零Ψ则为母线单相接地故障Ζ动作
判据的数学表达式为

Q = M A X [3I ≅iΣ
0 sinΥ≅iΣ]

Q > 0对应线路为单相接地故障线路

Q = 0或Q < 0Ψ则为母线单相接地故障
?最大投影突变量法Ρ原理为⊥当系统发生
单相接地故障Ψ将各线路故障后的零序电流投

影代数值减去其故障前的零序电流投影代数

值Ψ得各线路的投影突变量的代数值Ψ其最大正
值所对应的线路为单相接地故障线路[最大值
小于或等于零Ψ为母线单相接地故障Ζ表达式为

Q = M A X [3I ≅iΣ
0后sinΥ≅iΣ - 3I ≅iΣ

0前sinΥ≅iΣ]

　 = M A X [∃ I ≅iΣ
0 ]

Q > 0对应线路为单相接地故障线路

Q = 0或Q < 0Ψ则为母线单相接地故障
以上两种原理都有正弦量的计算Ψ正弦量
的计算在微机型继电保护中一般采用查表法可

得到结果[但由于 Υ≅iΣ的不确定Ψ除非建立大量
的正弦值表Ψ开销大量的内存Ψ否则精度较低Ζ
为此本文提出了计算投影值的微机采样算法Ζ

1　微机采样算法

111　最大投影值的采样算法推导

微机保护装置中模拟量经过低通滤波器和

数字滤波器后Ψ得到纯基波正弦量Ζ可假设零序
电压、零序电流在采样点 k 的值 3u 0k、3i≅iΣ

0k 分别

为

3u 0k = 3U 0m sinΞtk ≅1Σ

3i≅iΣ
0k = 3I ≅iΣ

0m sin≅Ξtk - Υ≅iΣΣ ≅2Σ

上标 i = 1Ψ2Ψ3Ψ_ ⋯表示各线路号码Ψ下标 k

= 1Ψ2Ψ3_ ⋯表示不同的采样点ΨΥ≅iΣ表示各线

路的零序电流滞后零序电压的角度Ζ
前一个采样点 k - 1的 3u 0k - 1、3i≅iΣ

0k- 1 采样

值Ψ即与 k 点时间相差 ∃ t的采样点为

3u 0k- 1 = 3U 0m sinΞtk- 1 = 3U 0m sin≅Ξtk - Ξ∃ tΣ
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≅3Σ
3i≅iΣ

0k- 1 = 3I ≅iΣ
0m sin≅Ξtk - 1 - Υ≅iΣΣ

= 3I ≅iΣ
0m sin≅Ξtk - Ξ∃ t - Υ≅iΣΣ ≅4Σ

式≅3Σ乘以式≅2Σ、式≅1Σ乘以式≅4Σ得
3u 0k - 13i≅iΣ

0k = 3U 0m 3I ≅iΣ
0m sin≅Ξtk - Ξ∃ tΣõ

sin≅Ξtk - Υ≅iΣΣ=
3U 0m 3I ≅iΣ

0m

2
[co s≅Υ≅iΣ -

Ξ∃ tΣ- co s≅2Ξtk - Ξ∃ t - Υ≅iΣΣ] ≅5Σ
3u 0k 3i≅iΣ

0k- 1 = 3U 0m 3I ≅iΣ
0m sinΞtk sin≅Ξtk -

Ξ∃ t - Υ≅iΣΣ=
3U 0m 3I ≅iΣ

0m

2
[co s≅Υ≅iΣ +

Ξ∃ tΣ- co s≅2Ξtk - Ξ∃ t - Υ≅iΣΣ] ≅6Σ
式≅5Σ减去式≅6Σ得

3u 0k - 13i≅iΣ
0k - 3u 0k 3i≅iΣ

0k- 1 =
3U 0m 3I ≅iΣ

0m

2
õ

[co s≅Υ≅iΣ - Ξ∃ tΣ- co s≅Υ≅iΣ + Ξ∃ tΣ] =

3U 0m 3I ≅iΣ
0m sin∃ΞtsinΥ≅iΣ ≅7Σ

由上式得⊥

3I ≅iΣ
0m sinΥ≅iΣ =

3u 0k- 13i≅iΣ
0k - 3u 0k 3i≅iΣ

0k - 1

3U 0m sinΞ∃ t
≅8Σ

3I ≅iΣ
0 sinΥ≅iΣ =

3u 0k- 13i≅iΣ
0k - 3u 0k 3i≅iΣ

0k - 1

2 õ 3U 0m sinΞ∃ t
≅9Σ

式≅9Σ中 3U 0m 为零序电压的幅值Ψ从同一
个母线电压互感器开口三角侧得到Ψ对所有线
路而言是同一个正值[对于每工频周期采样 12

点而言ΨsinΞ∃ t = sin30°= 0. 5Ψ也是正值常数Ψ
所以 3I ≅iΣ

0 sinΥ≅iΣ与≅3u 0k- 13i≅iΣ
0k - 3u 0k 3i≅iΣ

0k- 1Σ成正
比Ζ由?最大投影值法Ρ保护选线原理知Ψ只要
把 3I ≅iΣ

0 sinΥ≅iΣ 的 最 大 代 数 值 求 出Ψ 即 把
3u 0k- 13i≅iΣ

0k - 3u 0k 3i≅iΣ
0k- 1 的最大代数值求出即可

判断出单相接地故障线路Ζ用这种采样算法Ψ不
用求出来 Υ≅iΣ角Ψ也不用计算 sinΥ≅iΣΨ只要用两
个乘法和一个减法指令计算≅3u 0k - 13i≅iΣ

0k -

3u 0k 3i≅iΣ
0k- 1Σ即可Ψ对于CPU 80C196仅需要几个

微秒Ψ是很快的Ζ
112　最大投影突变量的采样算法推导

?最大投影突变量Ρ保护选线原理从理论
上彻底消除零序不平衡电流 Iα≅iΣ

bp 对选线判据的

影响Ψ但要记录故障前 Iα≅iΣ
bp前的矢量数据Ζ为此假

设存在一个故障前后相位不受任何影响的参考

向量Uα
r为

u r = U rm sinΞt ≅10Σ

则第 i条线路故障前零序不平衡电流为

i≅iΣ
bp前 = I ≅iΣ

bpm前sin≅Ξt - Α≅iΣΣ ≅11Σ

Α≅iΣ为 Iα≅iΣ
bp前 滞后Uα

r 的角度Ζ单相接地故障
后Ψ零序电流过滤器二次侧的电流为故障零序
电流与不平衡电流的叠加Ψ记作⊥

3i≅iΣ
0 = 3I ≅iΣ

0m sin≅Ξt - Β≅iΣΣ ≅12Σ

Β≅iΣ为 3Iα≅iΣ
0 滞后Uα

r 的角度Ζ故障后零序电
压为

3u 0 = 3U 0m sin≅Ξt - rΣ ≅13Σ

Χ为 3Uα
0 滞后Uα

r 的角度Ζ

Α≅iΣ、Β≅iΣ、Χ均为滞后 Uα
r 的角度Ψ可求出

Iα≅iΣ
bp前、3Iα≅iΣ

0 滞后 3Uα
0 的角度Ψ记作⊥

Υ前 = Α≅iΣ - Χ　　Υ后 = Β≅iΣ - Χ ≅14Σ

由于小电流接地系统单相接地故障时零序

电流较小Ψ所以可认为 Iα≅iΣ
bp 在故障前后短期内

基本保持不变的Ψ所以 Iα≅iΣ
bp 在故障前后短期内Ψ

相位相差 360°Ψ即相隔一个周期的值是不变的Ζ
当微机保护装置的故障判别单元一旦判别单相

接地故障出现Ψ马上计算前一周期 Iα≅iΣ
bp 的投影

值Ζ由式≅11Σ、式≅13Σ以及式≅9Σ得

I ≅iΣ
bp sinΥ前 =

3u 0k- 1 i≅iΣ
bpk - 3u 0k i≅iΣ

bpk- 1

2 õ 3U 0m sinΞ∃ t
=

3u 0k- 1 i≅iΣ
bpk- 12 - 3u 0k i≅iΣ

bpk- 13

2 õ 3U 0m sinΞ∃ t
≅15Σ

故障后由式≅12Σ、式≅13Σ以及式≅9Σ得

3I ≅iΣ
0 sinΥ后 =

3u 0k- 13i≅iΣ
0k - 3u 0k 3i≅iΣ

0k- 1

2 õ 3U 0m sinΞ∃ t
≅16Σ

式≅15Σ为故障前各线路零序不平衡电流 Iα≅iΣ
bp 的

投影值Ψ式≅16Σ为故障后各线路故障零序电流
3Iα≅iΣ

0 的投影值Ζ

式≅16Σ减去式≅15Σ得投影突变量为

∃ I ≅iΣ
0 = 3I ≅iΣ

0 sinΥ后 - I ≅iΣ
bp sinΥ前 =

1

2 õ 3U 0m sinΞ∃ t
[≅3u 0k- 13i≅iΣ

0k - 3u 0k 3i≅iΣ
0k- 1Σ-

≅3u 0k- 1 i≅iΣ
bpk- 12 - 3u 0k i≅iΣ

bpk- 13Σ] =

1

2 õ 3U 0m sinΞ∃ t
[3u 0k - 1≅3i≅iΣ

0k - i≅iΣ
bpk- 12Σ-

3u 0k ≅3i≅iΣ
0k- 1 - i≅iΣ

bpk- 13Σ] ≅17Σ

由于零序不平衡电流 Iα≅iΣ
bp 是从输电线路零

序电流过滤器二次侧得到的三倍零序电流Ψ只
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不过是接地故障前的三倍零序电流Ψ所以也可
以记作 3Iα≅iΣ

0 Ψ则式≅17Σ可写成⊥

∃ I ≅iΣ
0 =

1

2 õ 3U 0m sinΞ∃ t
[3u 0k- 1≅3i≅iΣ

0k -

3i≅iΣ
0k - 12Σ- 3u 0k ≅3i≅iΣ

0k- 1 - 3i≅iΣ
0k- 13Σ] ≅18Σ

3Iα≅iΣ
0k- 12、3Iα≅iΣ

0k- 13 表示故障前一个周期各线路的

采样值Ζ
同理Ψ式≅18Σ中 3U 0m 从同一个母线电压互

感器开口三角侧得到Ψ对所有线路而言是同一
个正值[ 对于每工频周期采样 12 点而言Ψ
sinΞ∃ t = sin30°= 0. 5Ψ也是正值常数Ψ所以
∃ I ≅iΣ

0 与[3u 0k- 1≅3i≅iΣ
0k - 3i≅iΣ

0k- 12Σ- 3u 0k ≅3i≅iΣ
0k- 1

- 3i≅iΣ
0k- 13Σ] 成正比Ψ前者代数值的大小完全可

由后者的代数值反映Ζ因此?最大投影突变量
法Ρ的动作判据Q = M A X [∃ I ≅iΣ

0 ] 可转化为

Q = M A X [3u 0k- 1≅3i≅iΣ
0k - 3i≅iΣ

0k- 12Σ-

　　3u 0k ≅3i≅iΣ
0k- 1 - 3i≅iΣ

0k- 13Σ]

Q > 0对应线路为单相接地故障线路

Q = 0或Q < 0Ψ则为母线单相接地故障
≅19Σ

由式≅19Σ可知Ψ为求Q 值Ψ只要用到三个
减法指令Ψ两个乘法指令Ψ对于 80C196来说Ψ时
间还是微乎其微的Ζ
比较式≅18Σ与式≅9ΣΨ可知式≅9Σ实际上是
式≅18Σ的一种特殊情况Ψ即使不平衡电流 Iα≅iΣ

bp

为零的情况Ψ也就是?最大投影值法Ρ实际上只
是?最大投影突变量法Ρ的一个特例≅Iα≅iΣ

bp = 0的

特例Σ而已Ψ揭示出?最大投影突变量法Ρ具有
彻底消除零序不平衡电流 Iα≅iΣ

bp 对保护的影响的

优点Ζ

2　结论

本文提出的采样算法的核心是⊥计算投影
值时把 3I 0 sinΥ当作一个整体来计算Ψ这是它的
新颖所在Ψ该算法具有快速、简便、精度高、不占
用内存的优点[特别是对最大投影突变量法选
线原理的保护装置Ψ在硬件中无需增设另一个
电压互感器Ψ参考电压Uα

r 只是在算法的理论推

导过程中用到Ψ而在微机保护装置的硬件及软
件运算中都无需Uα

rΨ因此本装置简化了硬件Ψ

节约了成本Ψ并使软件编制方便Ψ上述算法已在
微机型小电流接地系统单相接地故障选线装置

中得到实际应用Ψ继电保护测试仪 测试结果
100%通过Λ
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Abstract　T h is paper pu ts fo rw ard a new digita l samp ling algo rithm p ro ject ion value. T he samp led data is u sed to

compu te the p ro ject ion value w h ich look s as a w ho le. T he algo rithm based on the m ax im um p ro ject ion value select2
ing p rincip le and the m ax im um p ro ject ion su rge value select ing p rincip le is described in detail. T he algo rithm is

characterized by its new op in ionΚh igh speedΚeasy realizat ion and accu racy. It has been app lied to the m icrop rocesso r
- based p ro tect ion device successfu lly. It is adap ted to cacu late sinΥ too. T hus it is of h igher theo ret ical and p ract ia l

value.
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