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摘要 : 基于傅里叶算法的阻抗继电器能够滤除和抑制高次谐波的影响 ,然而受衰减的直流分量的影响很大 ,

通常采用差分滤波的方法滤除衰减直流分量的影响 ,由此提出一种改进的傅里叶算法 ,无需差分滤波 ,可以消

除衰减直流分量的影响。EMTP仿真表明 :与差分滤波相比 ,本算法对衰减直流分量有更好的抑制能力。
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0　引言

距离保护算法分为两大类型 ,解微分方程算法

和傅里叶算法。解微分方程算法的优点是可以消除

衰减直流分量的影响 ,然而受高次谐波的影响很大 ,

同时 ,在求解故障距离过程中 ,算法的稳定性不够理

想[1 ]。傅里叶算法利用比较操作电压和极化电压的

相位或幅值 ,有较好的稳定性 ,且对谐波具有天然的

抑制力 ,因此距离保护大多采用傅里叶算法。然而

制约傅里叶算法的最大问题就是衰减的直流分量的

影响 ,通常采用差分滤波的方法减小衰减直流分量对

算法的影响[2 ]。本文首先分析了衰减直流分量对傅

里叶算法影响的根本原因 ,综合了解微分方程算法的

优势改进了傅里叶算法 ,使得新改进的基于傅里叶算

法的阻抗继电器无需差分滤波 ,不受衰减直流分量的

影响。EMTP仿真表明 ,与传统的经过差分滤波后的

算法相比 ,本文提出的算法抑制衰减直流分量影响的

能力更强 ,具有较大的实用价值。

1　传统阻抗继电器的傅里叶算法

如图 1所示的典型双端电源供电系统 ,保护安

装在 M点 ,假设在 F点发生金属性短路 ,则在时域

内有下述方程成立 :

um ( t) = R1 im ( t) + L1
d im ( t)

d t
(1)

式中 : R1和 L1分别为保护安装处 M 到故障点的线

路电阻和电感。

将上式两边在一个周期内进行傅里叶变换 ,即

对方程 (1)两边卷积傅里叶因子 e - jω
0

t , 0 ≤t ≤T0

(ω0为工频角频率 , T0为一个工频周期) ,得到 :

Um = ( R1 + jω0L1) Im (2)

图 1　典型输电系统

Fig. 1　Typical transmission system

其中: Um =∫
t

t - T
0

um ( t)e- jω0 td t , Im =∫
t

t - T
0

im ( t)e- jω0 td t 。

式 (2)是传统的基于傅里叶算法的阻抗继电器

的基石。

从式 (1)经过傅里叶变换后到式 (2)的过程 ,对

于工频周期分量显然是满足的 ,然而对于衰减的直

流分量则不然。关键在于式 (1)中右侧第二项
d im

d t
的

傅里叶积分 :

∫
t

t - T0

d im

d t
e - jω

0
td t = im ( t) e - jω

0
t t

t - T
0

+ jω0 Im (3)

对于工频周期分量 :

im ( t) e - jω
0

t - im ( t - T0) e - jω
0

tejω
0

T
0 = im ( t) e - jω

0
t [1 - ej2π] = 0

而对于衰减的直流分量上式不为零 ,因此 ,将式 (1)经

过傅里叶积分变为式 (2) ,对于工频周期分量是满足

的 ,而对于衰减的直流分量则不满足 ,这就是为什么

傅里叶算法受衰减直流分量影响的根本原因。

2　改进基于傅里叶算法的阻抗继电器

2. 1　基本原理

为了消除衰减直流分量的影响 ,关键在于如何消

除式 (1)中的电流对时间的导数。因此首先对式 (1)

在一个时间段内进行积分 (积分时间假设为 Ts) :
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∫
t

t - T
s

umd t = R1∫
t

t - T
s

imd t + L1[ im ( t) - im ( t - Ts) ]

(4)

然后再对式 (4)进行傅里叶积分 :

Um ( t) = R1 Im1 ( t) + L1 Im2 ( t) (5)

上式中 : Um =∫
t

t - T
0

[∫
τ

τ- T
s

um (η) dη]dτ

Im1 =∫
t

t - T
0

[∫
τ

τ- T
s

im (η) dη]dτ

Im2 =∫
t

t - T
0

[ im (τ) - im (τ - Ts) ] dτ

按照下式定义整定点的补偿电压 U′:

U′= Um - Rset Im1 - L set Im2 (6)

其中 : Rset、L set分别为整定点到保护安装处的线路

电阻和电抗。

将式 (5)带入上式则有 :

U′= ( R1 - Rset) Im1 + (L1 - L set) Im2 (7)

当发生区内故障时 , R1 < Rset ,L1 < L set ,有 :

90°< Arg
Um

U′< 270° (8)

发生区外故障时 , R1 > Rset ,L1 > L set ,有 :

- 90°< Arg
Um

U′< 90° (9)

发生反方向故障时 , Um = - ( R1 Im1 + L1 Im2) ,

U′= - [ ( R1 + Rset) Im1 + ( L1 + L set) Im2 ] ,同样有式
(9)成立。因此继电器的动作判据为式 (8) 。

2. 2　数字算法

假设采样周期为 Ts ,一个周波采样 N 点 ,则改

进的阻抗继电器的数字离散算法如下 :

1) 在一个采样间隔内进行积分 ,采用梯形积分

法。uJ ( k) = um ( k) + um ( k - 1) , iJ1 ( k) = im ( k) +

im ( k - 1) , iJ2 ( k) = im ( k) - im ( k - 1) ,则将式 (1)等

式两侧积分后得到 :

uJ ( k) = R1 iJ1 ( k) +
NX1

π iJ2 ( k) (10)

2) 将上式中的 uJ、iJ1、iJ2进行傅里叶积分 :

UJ = R1 IJ1 +
NX1

π IJ2 (11)

其中 : UJ ( k) =
2
N

6
N

n = 1
[ um ( k) + um ( k - 1) ]ej2

πk
N ,

IJ1 ( k) =
2
N

6
N

n = 1
[ im ( k) + im ( k - 1) ]ej2

πk
N ,

IJ2 ( k) =
2
N

6
N

n = 1
[ im ( k) - im ( k - 1) ]ej2

πk
N 。

3) 按照下式求出整定点的补偿电压相量 U′:

U′= UJ - Rset IJ1 -
NXset

π IJ2 (12)

4) 比较 U′和 UJ 的相位 ,如果满足式 (8) ,则为

区内故障。

2. 3　三相输电系统的算法

上面所陈述的算法是基于单相系统提出的 ,对

于三相系统 ,线路故障模型为如下。

1) 单相接地短路 :

um<( t) = R1[ im<( t) + Krim0 ( t) ] + L1
d[ im<( t) + KLim0 ( t) ]

d t

其中 : um<为 M点故障相电压 , im<为故障相电流 , im0

为 M点零序电流 , Kr =
R0 - R1

R1
, KL =

L0 - L1

L1
。

2) 相间短路时 (包括三相短路、相间短路和相间

短路接地) ,线路模型为 :

um<< ( t) = R1 im<< ( t) + L1
d im<< ( t)

d t

其中 : um<<、im<<分别为 M点故障相间电压和电流。

也就是说 ,当发生单相短路时 :

uJ ( k) = um<( k) + um< ( k - 1) ,

iJ1 ( k) = im<( k) + Krim0 ( k) + im<( k - 1) + Krim0 ( k - 1) ,

iJ2 ( k) = im<( k) - im<( k - 1) + KL [ im0 ( k) - im0( k - 1) ]。

当发生相间短路时 :

uJ ( k) = um<< ( k) + um<< ( k - 1) ,

iJ1 ( k) = im<<( k) + im<<( k - 1) ,

iJ2 ( k) = im<<( k) - im<<( k - 1) 。

然后按照文 2. 2中的第 2)～4)步进行。

3　新算法分析

3. 1　动作特性

与传统的基于傅里叶算法的阻抗继电器相比

较 ,本文提出的改进算法的关键在于增加了一个在

采样间隔内的积分过程 ,下面将着重讨论这一过程

对继电器动作特性带来的影响。

假设 um = U cos (ω0 t) , im = I cos (ω0 t + <0) ,经

过在一个时间段内积分后得到 :

∫
t

t - T
s

umd t =
2
ω0

U cos (ω0 t -
ω0 Ts

2
) sin (
ω0 Ts

2
)

(13a)

∫
t

t - T
s

imd t =
2
ω0

I cos (ω0 t + <0 -
ω0 Ts

2
) sin (
ω0 Ts

2
)

(13b)

im ( t) - im ( t - Ts) = - 2 I sin(ω0 t + <0 -

ω0 Ts

2
) sin(
ω0 Ts

2
) (13c)

71哈恒旭 ,等　不受衰减直流分量影响的阻抗继电器新算法

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



由此可见 ,对于工频周期分量 ,将方程 1的两边

在一个时间段内积分后 ,方程并没改变 ,只是方程中

的各个正弦量产生了一个 Ts/ 2的相偏移 :

∫
t

t - T
s

um ( t) d t =
2
ω0

um ( t -
Ts

2
) sin (
ω0 Ts

2
) (14a)

∫
t

t - Ts

imd t =
2
ω0

im ( t -
Ts

2
) sin (
ω0 Ts

2
) (14b)

im ( t) - im ( t - Ts) =
2
ω0

d im ( t - Ts/ 2)
d t

sin (
ω0 Ts

2
)

(14c)

因此 ,对于工频分量 ,式 (4) (由式 (1)经过一个

采样间隔内的积分得到)等价于 :

um ( t -
Ts

2
) = R1 im ( t -

Ts

2
) + L1

d im ( t - Ts/ 2)
d t

(15)

可见 ,在对式 (1)进行傅里叶积分以前 ,增加一

个在采样间隔内的积分过程 ,对于工频分量而言 ,与

没有积分前是完全一致的。因此 ,增加这一步积分 ,

并没有影响阻抗继电器的动作特性 ,即基于本文提

出的新算法的阻抗继电器的动作特性和传统的阻抗

继电器特性完全相同。

3. 2　衰减直流分量的影响

衰减的直流分量是满足式 (1)的 ,为了说明问

题 ,假设图 1所示的系统中 , M侧电源的内阻抗为 0

(无穷大电源 ,即 um中的衰减直流分量为零) ,在 F

点发生金属性短路 ,则在保护安装处测量到的衰减

的直流分量电流为 :

i ( t) = Ie - t/ Td (16)

在上述假设下 , Td = - L1/ R1。

将该电流带入式 (4)中 ,得到 :

- R1
L1

R1
I ( e - t/ T

d - e - ( t - T
s
) / T

d) + L1 I ( e - t/ T
d - e - ( t - T

s
)/ T

d) =0

　　这说明衰减的直流分量满足式 (4) ,进而将式
(4)进行傅里叶积分后 ,衰减的直流分量仍然满足式
(5) ,因此在以式 (5)为基石的阻抗继电器的新算法

必然不受衰减直流分量的影响。

3. 3　高次谐波的影响

高次谐波不满足线路的 RL 方程 (即式 (1) ) ,因

此在算法中必须把高次谐波滤除。本文仍然采用傅

里叶积分得到的相量进行比较 ,因此 ,在对高次谐波

的抑制方面至少与传统的傅里叶算法具有相同的效

果。另外 ,对式 (1)进行积分的过程 ,对高次谐波也

有一定程度的抑制。因为对式 (1)等号两侧的电气

量在一个时间段内的积分相当于将电气量通过一个

矩形时间窗。从矩形时间窗的频率响应来看 ,该窗

为一低通滤波器 ,因此对高次谐波也具有一定程度

的抑制作用。

3. 4　新算法的特点

综上所述 ,基于新算法的阻抗继电器的动作特

性与传统的阻抗继电器完全相同 ,即同样都是一个

以整定阻抗为直径的园。因此 ,具有传统的阻抗继

电器所拥有的一切特征 ,诸如好的方向性等 ,同样也

面临传统阻抗继电器所面临的一些问题 ,诸如出口

死区问题 ,当然解决办法同样是利用故障前的电压

或者第三相电压作为极化量解决。

除此以外 ,本文提出的改进算法具有传统傅里

叶算法的优点———能抑制高次谐波的影响、算法稳

定等 ,同时还弥补了传统傅里叶算法的缺陷———受

衰减直流分量的影响很大。

4　EMTP仿真

本文利用山东电网 500 kV线路进行了 EMTP仿

真 ,如图 2所示 ,被保护线路为济南至淄博的 115. 8

km长的 500 kV输电线路 ,保护安装在济南变侧 ,线

路的工频参数为 (每公里的阻抗参数) : zL1 = zL2 = 0.

057 5 + j0. 388 2 ; zL0 = 0. 095 5 + j1. 184 6。仿真采用

不平衡的分布参数模型 ,整定距离为整条线路长度

的 85 % ,即整定距离为 98 km。

图 2　山东电网 500 kV输电系统示意图

Fig. 2　Diagram of 500 kV transmission system of

Shandong power system

当分别在反方向 (华德变至济南变线路上 ,距离

济南变 20 km处) 、区内末端 (济南至淄博线路上 ,距

离济南变 95 km处) 、正方向区外故障 (1. 淄博至邹

县变线路上 ,距离淄博 100 km ;2.淄博至潍坊变 ,距

离淄博 10 km处)发生A相金属性接地短路时 ,继电

器的动作情况如图 3所示。

图 3中 ,横坐标为时间轴 ,纵坐标为操作电压和
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“O”曲线代表传统傅里叶算法 ;“口”曲线代表改进新算法

图 3　传统继电器与改进的算法的比较

Fig. 3　Comparison between the conventional

algorithm and the improved algorithm

极化电压的相位差的余弦值 ,即 cos (arg
Um| 0|

U
) ,当

故障为区内时 ,上述余弦值应该小于零 ,反之区外或

者反方向故障时 ,上述余弦值应该大于零。图中的

“O”曲线 ,代表传统傅立叶算法的继电器动作情况 ,

“口”曲线代表本文提出的新算法的动作情况。通过

图 (3)不难发现 ,本文提出的新算法对于抑制衰减直

流分量有非常明显的效果 ,特别是当故障发生在整

定点附近时 (如图 3 (b) ) ,衰减直流分量的影响尤为

明显 ,传统的算法导致继电器的输出结果有剧烈的

振荡 ,而改进的算法很快就收敛到保护区 ,几乎没有

大的振荡。通过上述仿真结果表明 ,改进的算法在

抑制衰减直流分量的能力上具有很大的提高。

5　结论

本文提出了一种能够消除衰减直流分量的阻抗

继电器的改进傅里叶算法 ,具体办法是在对故障后

的时域方程进行傅里叶积分以前 ,先在一个时间段

内进行积分 ,然后按照傅里叶积分后得到的方程 ,重

新定义一个整定点的补偿电压 ,然后利用电压和补

偿电压的相位差进行区内外故障判别。

理论分析表明对于工频电气量 ,改进的阻抗继

电器与传统的阻抗继电器具有相同的动作特性 ;对

于衰减的直流分量 ,改进算法具有很好的抑制作用 ,

对高次谐波分量与传统的继电器具有相同的抑制能

力。EMTP仿真结果表明 ,改进的继电器的动作行

为在防止暂态超越上明显优于传统算法。
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Study of algorithms for optimal capacitor placement and switching in distribution network

FANG Xing 1, GUO Zhi2zhong1 ,2

(1. Dept. of Electrical Engineering , Harbin Institute of Technology , Harbin 150001 , China ;

2. Beijing XJ Electric Co. , Ltd , Beijing 100085 ,China )

Abstract :　Capacitor optimal placement and switching plays an important role in distribution network optimization. The state of technology in

optimal capacitor placement and switching in distribution network is reviewed , and the existing approaches to solve capacitor switching problem

are expounded. The features and main problems of the corresponding algorithms are analysed for further research and development in this field.
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An improved Fourier algorithm of Mho relay without influence of DC decay component

HA Heng2xu1 , WANG Xue2ming2 , ZHANG Bao2hui3 , YUAN Wen2guang1

(1.Luneng Jicheng Electronic Ltd , Jinan 250100 , China ;　2. Yantai Economic and Technique Development

Zone , Yantai 264000 , China ;　3. Dept. of Electric Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract :　The Fourier algorithm based Mho relay has advantages of eliminating and restraining the influence of high frequency harmonics ,

however suffers the strong influence induced by DC decay components. Therefore , differential filter is used to eliminate the DC decay compo2
nent before the measured signal came into the Mho relay. This paper describes an improved Mho relay algorithm , which can naturally eliminate

the infulence of DC decay component without any filters. The EMTP simulation shows that the proposed algorithm is better than the conventional

processing method.

Key words :　Mho relay ;　DC decay component ;　Fourier algorithm

46 继电器

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


