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【摘要】　介绍了一种计算衰减非周期分量的新算法 ,并进行了仿真计算 ,最后对算法的应用作了一些讨论。
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1　引言

　　在电力系统发生故障时 ,实际的信号中往往含

有衰减的非周期分量和高频分量 ,这些分量的存在

必然使计算结果产生误差。对于高频分量 ,人们已

经找到了很好的解决办法 (傅氏算法等方法) ,而衰

减非周期分量则一直以来都是一个很棘手的问题。

为了克服衰减非周期分量的影响 ,许多学者都进行

了大量的研究 ,提出了一些算法[1 ] [2 ] ,这些算法对

于工程实际中克服衰减非周期分量的影响取得了较

好的效果。但从分析的角度来看 ,这些算法主要以

滤除衰减直流分量 ,以减小其对保护动作特性的影

响 ,因而没有将衰减非周期分量计算出来 ,或者计算

时作了比较粗糙的近似处理 ,因而仍然无法知道衰

减非周期分量的准确描述。本文将从信号波形分析

的角度出发 ,介绍一种比较精确的方法 ,来计算衰减

非周期分量。

2　衰减非周期分量的计算

2. 1　基本算法

电力系统短路时采用下述模型 :

f ( t) = Id0e - t/ T
d + ∑

M

n = 1
Incos ( nω0 t +φn) (1)

即包含有基频分量、整倍次谐波分量和衰减直

流分量。其中 Id0为衰减直流初始值 , Td为衰减时

间常数。

对 (1)式连续两次进行一周波积分 ,并离散化 ,

由于第二项积分为零 ,故可得 :

F0 = ∑
N - 1

i = 0
f ( i·T s) = Id0 ∑

N - 1

i = 0
e - i·T

s
/ T

d = I′d0 (2)

F1 = ∑
N

i = 1
f ( i·T s) = Id0∑

N

i = 1
e - i·Ts/ Td = I′d0e - Ts/ Td

(3)

(2)比 (3)可得 : F0 F1 = e Ts/ Td (4)

取对数可得 : Td = T s ( In F0 - In F1) ,

Id0 =
F0

∑
N - 1

i = 0
e - i·T

s
/ T

d

= F0·
1 - e - Ts/ Td

1 - e - N Ts/ Td
(5)

如果采用近似处理 ,由 (4)可得 :

F0

F1
= 1 +

T s

Td
+

1
2 !

(
T s

Td
) 2 + ⋯

取 :
F0

F1
= 1 +

T s

Td
,则有 : Td =

T s·F1

F0 - F1
=

T s·F1

f 0 - f N

(6)

其中 , f 0 为第 0 个采样值 , f N 为第 N 个采样

值。
(6)同 (5)相比 ,虽然作了近似处理 ,但仿真计算

结果仍然相当精确 ,而它的计算量却小的多。

在这里 ,也许有人会问 :电力系统中的实际信号

并非如 (1)式中的模型那么理想 ,会存在各种噪音干

扰 ,本文将重点解决这方面的问题。干扰的存在 ,对
(1)式模型的主要影响是 :增加了非整倍次谐波分

量 ,而其一周波积分不为零 ,因而上述算法在这种情

况下就不能运用。上述算法实质上是两点拟合 ,对

于形如 (1)的模型 ,其计算是精确的。

2. 2　改进算法

在存在干扰的情况下 ,我们采用最小二乘法来

拟合实际信号 ,模型为 :

f ( t) = Id0e - t/ T
d + ∑

M

n = 1
Incos ( nω0 t +φn) + W

(7)

其中 ,各种噪音干扰用 W 表示 ,其数学描述

为 : W = ∑
k

x ( k) cos ( pkω0 t +φk) , Pk 可为非正整数。

对 (7)式连续 N 次进行一周波积分 ,并离散化 ,可

得 :

F0 = ∑
N - 1

i = 0
f ( i·T s) = Id0 ∑

N - 1

i = 0
e - i·T

s
/ T

d + W 0

= I′d0 + W 0

F1 = ∑
N

i = 1
f ( i·T s) = Id0 ∑

N

i = 1
e - i·Ts/ Td + W 1

= I′d0e - Ts/ Td + W 1

…
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FN - 1 = ∑
2 N - 2

i = N - 1
f ( i·T s) = Id0 ∑

2 N - 2

i = N - 1
e - i·T

s
/ T

d +

W N - 1 = I′d0e - ( N - 1) Ts/ Td + W N - 1

即 : F ( t) = I′d0e - t/ T
d + W′ (8)

其中 : F ( t) = F( k·T s) = ∑
N - 1 + k

i = k
f ( k·T s) , k = 0 ,

1 ,2 , ⋯, N - 1。

当令 w 为对 F( t)和 Id0e - t/ T
d取对数意义下的

噪音时 ,即 :

w = ln F( t) - ln ( I′d0e - t/ Td)

并令 y ( t ) = ln F ( t ) , A = ln I′d0 , B = - 1/ Td ,

则有 :

y ( t) = A + B t + w (9)

为了使干扰 w 的影响最小 ,我们采用最小二乘

准则。即 ,求使

w T w = [ y ( t) - y ( t ) ] T [ y ( t ) - y ( t ) ]为最小

的拟合函数 y ( t) .

拟合函数的一般形式为 : y ( t ) = ∑
k

k = 0
αkφk ( t ) ,由

(9)式 ,取 :

y ( t) = Aφ0 ( t) + Bφ1 ( t) ,其中φ0 ( t) = 1 ,

φ1 ( t) = t ,则方程为 :

(φ0 ,φ0) 　(φ0 ,φ1)

(φ1 ,φ0) 　(φ1 ,φ1)
×

A

B
=

d0

d1

(10)

其中 : (φ0 ,φ0) = ∑
N - 1

i = 0
1×1 = N

(φ0 ,φ1) = ∑
N - 1

i = 0
1×t =

N ( N - 1)
2

T s

(φ1 ,φ0) = ∑
N - 1

i = 0
t ×1 =

N ( N - 1)
2

T s

(φ1 ,φ1) = ∑
N - 1

i = 0
t ×t =

N ( N - 1) (2 N - 1)
6

T2
s

d0 = [φ0 , y ( t) ] = ∑
N - 1

i = 0
1×y ( i·T s) ,

d1 = [φ1 , y ( t) ] = ∑
N - 1

i = 0
t ×y ( i·T s)

由方程 (10)可解出 A和 B,进而求出 :

Td = - 1/ B , I′d0 = e A ,

Id0 =
I′d0

∑
N - 1

i = 0
e - i·Ts/ Td

=
e A (1 - e - T

s
/ T

d)
1 - e - N T

s
/ T

d

若还考虑恒定直流的影响 ,即模型为 :

　f ( t) = I0 + Id0e - t/ Td + ∑
M

n = 1
Incos ( nω0 t +φn) + W

(11)

此时可先对 (11)式进行差分处理 ,化成 (7)式 ,

再依次算出 Td , Id0 , I0。

改进算法实质上是 N 点拟合 ,比基本算法的两

点拟合要精确许多。

3　仿真计算结果

　　我们对基本算法以及改进算法在无干扰和有
干扰的四种情况进行了仿真计算 ,仿真结果分别见

附表 1 ,2 ,3 ,4。
附表 1 :　基本算法的无干扰算例

I dm = 1. 650 T dm = 0. 100 I dc = 1. 650754 T dc = 0. 099504

I m(1) = 20. 0 Ic (1) = 20. 000 Q m(1) = 120. 0 Qc (1) = 120. 000

I m(2) = 6. 0 Ic (2) = 6. 000 Q m(2) = 90. 0 Qc (2) = 90. 001

I m(3) = 10. 0 Ic (3) = 10. 000 Q m(3) = 60. 0 Qc (3) = 60. 001

I m(4) = 3. 0 Ic (4) = 3. 000 Q m(4) = 45. 5 Qc (4) = 45. 502

I m(5) = 6. 0 Ic (5) = 6. 000 Q m(5) = 30. 0 Qc (5) = 30. 001

I m(6) = 0. 0 Ic (6) = 0. 000 Q m(6) = 0. 0 Qc (6) = 145. 494

其中 : I dm为模型中给定衰减直流初值 , I dc为衰减直流分量计算值

T dm为模型中给定衰减时间常数 , T dc为衰减时间常数计算值

I m( k)为模型中给定 k次谐波幅值 , Ic ( k)为 k次谐波幅值计算

值

Q m( k)为模型中给定 k 次谐波相位 , Q c ( k)为 k 次谐波相位计

算值 ,下同。

附表 2 :　基本算法的有干扰算例
I m(2. 5) = 1. 00 I m(3. 5) = 1. 00 I m(4. 5) = 1. 00 I m(5. 5) = 1. 00

I dm = 1. 650 T dm = 0. 100 I dc = 1. 245704 T dc = - 0. 015913

I m(1) = 20. 0 Ic (1) = 15. 976 Q m(1) = 120. 0 Q c (1) = 114. 892

I m(2) = 6. 0 Ic (2) = 8. 130 Q m(2) = 90. 0 Q c (2) = 102. 642

I m(3) = 10. 0 Ic (3) = 11. 306 Q m(3) = 60. 0 Q c (3) = 69. 259

I m(4) = 3. 0 Ic (4) = 3. 456 Q m(4) = 45. 0 Q c (4) = 55. 258

I m(5) = 6. 0 Ic (5) = 5. 066 Q m(5) = 30. 0 Q c (5) = 25. 676

I m(6) = 0. 0 Ic (6) = 0. 388 Q m(6) = 0. 0 Q c (6) = 149. 516

附表 3 :　改进算法的无干扰算例
I dm = 1. 650 T dm = 0. 100 I dc = 1. 650001 T dc = 0. 100000

I m(1) = 20. 0 Ic (1) = 20. 000 Q m(1) = 120. 0 Qc (1) = 120. 000

I m(2) = 6. 0 Ic (2) = 6. 000 Q m(2) = 90. 0 Qc (2) = 90. 000

I m(3) = 10. 0 Ic (3) = 10. 000 Q m(3) = 60. 0 Qc (3) = 60. 000

I m(4) = 3. 0 Ic (4) = 3. 000 Q m(4) = 45. 0 Qc (4) = 45. 000

I m(5) = 6. 0 Ic (5) = 6. 000 Q m(5) = 30. 0 Qc (5) = 30. 000

I m(6) = 0. 0 Ic (6) = 0. 000 Q m(6) = 0. 0 Qc (6) = - 127. 455

附表 4 :　改进算法的有干扰算例
I m(2. 5) = 1. 00 I m(3. 5) = 1. 00 I m(5. 5) = 1. 00 I m(6. 5) = 1. 00

I dcm = 1. 650 T dm = 0. 100 I dc = 1. 667596 T dc = 0. 102435

I m(1) = 20. 0 Ic (1) = 20. 368 Q m(1) = 30. 0 Qc (1) = 29. 220

I m(2) = 6. 0 Ic (2) = 5. 729 Q m(2) = 90. 0 Qc (2) = 81. 727

I m(3) = 10. 0 Ic (3) = 10. 213 Q m(3) = 120. 0 Qc (3) = 118. 244

I m(4) = 3. 0 Ic (4) = 3. 737 Q m(4) = 180. 0 Qc (4) = 158. 158

I m(5) = 6. 0 Ic (5) = 5. 805 Q m(5) = 240. 0 Qc (5) = - 120. 490

I m(6) = 0. 0 Ic (6) = 0. 715 Q m(6) = 0. 0 Qc (6) = - 114. 675

　　可以看到 ,此算法的计算结果非常精确。
(下转第 26页)
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　　从计算结果可以看出 :随着线路输送功率的增

大 ,瞬时性与永久性故障时的 ¨φ都增大 ,这是由于

线路输送功率增大时 ,电磁感应电压增大 ,而两端电

磁感应电压是反相的 ;随着线路补偿度的增大 ,瞬时

性与永久性故障时的 ¨φ都增大 ,这是由于随着线

路补偿度的增大 ,断开相电压的电容耦合分量减小 ,

电磁感应电压的作用增大 ;对于四种线路电抗器联

结方式 ,当发生永久性故障时 , ¨φ的值均大于发生
瞬时性故障时的 ¨φ的值 ,由于接地电阻及健全相

首末两端电流的相位差影响 ,永久性故障时 φ̈的

值小于 180°,这在线路输送功率较小时比较明显。

4　结论

　　超高压输电线路发生单相接地故障断开时 ,断

开相两端的电压相角差与故障的类型有关。当发生

瞬时性故障时 ,由于线路电压变化范围有限 ,断开相

两端的电压角位差与线路的补偿度、输送电流及长

度有关 ;而在永久性故障情况下 ,当接地电阻较小

时 ,电容耦合电压较小 ,因而断开相两端的电压相角

差远大于瞬时性故障时断开相两端的电角相位差。

可通过计算整定一个角度 ,故障发生时 ,断开相两端

的电压相角差大于此值判定为永久性故障 ,断开相

两端的电压相角差小于此值判定为瞬时性故障。
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4　结束语

　　这种算法的缺点是计算量比较大 ,目前还不适

用于保护 ,但由于其计算结果非常精确 ,作为信号波

形的一种分析算法 (如用于故障录波中的波形分

析) ,其优点是明显的。随着计算机硬件技术的飞速

发展 ,微处理器速度的大幅度提高 ,这种算法将有可

能在保护装置中得到运用。
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