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摘要 : 高压线路保护中 ,当系统发生故障时 ,由于电压的降落 , CVT将产生暂态效应 ,可能引起正方向距离保

护的暂态超越。传统消除 CVT暂态超越的方法是延时 ,这样就牺牲了保护的速动性。论文发现不同保护算

法产生暂态超越的时刻是不同的 ,据此提出基于多种傅氏算法相配合来消除 CVT暂态超越的新方法 , EMTP

仿真表明区外故障时 ,新方法可以在较短时内做出正确判断 ,可靠保证保护不误动 ;而区内故障时 ,新方法相

较传统保护更为速动 ,从而全面提升了其性能。
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0　引言

目前 ,电容式电压互感器 (CVT)已广泛地应用

于电力系统中 ,但是由于其内部电容、电感等储能元

件的存在 ,当一次电压由于故障等原因发生突变时 ,

二次电压将不能有效地线性传变。对于用 CVT作

为电压信号的距离保护 ,当正方向区外发生故障时 ,

有可能发生暂态超越误动作。对此国内外展开了大

量的研究 [ 1～3 ]
,但目前主要的解决办法还是延时。如

果延时时间过长 ,必然会直接影响保护的动作速度 ,

这对系统的安全稳定运行是很不利的。为了进一步

缩短延时环节的延时长度 ,提高距离保护的动作速

度 ,本文提出了一种基于多种傅氏算法相配合的新方

法 ,文末利用 EMTP进行了仿真 ,证实了其性能。

1　故障发生时 CVT的模型

当系统发生故障时 ,常常伴随着电压的降低 ,因

此可认为 CVT中间变压器的磁芯工作在磁化曲线

的线性段 ,此时整个 CVT电路可看成一线性系统。

忽略铁芯的励磁电感和铁耗 ,忽略中间变压器一、二

次侧的漏感 ,漏阻 ,并将二次侧阻抗归化到一次侧 ,

可得 CVT的简化电路如图 1所示。

图 1　CVT的等值电路

Fig. 1 　Equivalent circuit of CVT

CVT由分压电容、补偿电抗器、中间电抗器、阻
尼器等部分组成。图 1中 Ce为等效分压电容 ; L1

为补偿电感和中间变压器的漏感之和 , R1是相应
的电阻 ; Rf、Cf、L f和 rf为谐振型阻尼器的参数 ; Lb

和 Rb则是负载电感和电阻。具体参数见文献 [ 4 ]。

2　仿真计算

2. 1　距离保护算法

距离保护算法是在得到基频电压向量和基频电
流向量的基础上 ,取两者的比值计算出保护安装处
到故障点之间的故障阻抗 ,即 Z = U / I,然后根据测

量阻抗判断保护是否动作。为了消除故障暂态过程
中非周期分量和高次谐波分量对测量阻抗的影响 ,

通常采用傅氏算法。
1)半波傅氏算法

基频向量的实部和虚部分别为 :

X r =
4
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k = -
N
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4
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其中 :θ =
2π
N
。

2)全波傅氏算法

基频向量的实部和虚部分别为 :

X r =
2
N 6
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2
N 6

0

k = - N +1
x ( k) cos( kθ)
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。
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对于距离保护 ,不妨假设测量电流准确 ,那么测

量电压的暂态即反映了测量阻抗的暂态。对故障后

的电压用各种傅氏算法进行变换 ,就可以得到不同

的傅氏算法下的各种故障情况的暂态超越起始点和

暂态超越结束点。

图 2　各种傅氏算法下的暂态超越情况

Fig. 2 　Transient overreach of different Fourier algorithm s

图 2反映了某个系统 150 m s发生故障时 CVT

二次侧电压经过全波和半波变换后的情况。其中纵

坐标 U为测量电压与故障前稳态电压的比值 ,横坐

标 T为时间 ,直线是故障后 CVT电压的稳态值。图

中出现了变换电压低于故障后稳态电压的情况 ,这

正是距离保护发生超越的根本原因。有些时候甚至

会出现两次超越 ,第一次出现超越不妨称之为一次
超越 ,第二次出现超越称之为二次超越。

通过图 2还可以发现全波傅氏变换和半波傅氏

变化的超越点出现在不同时刻 ,这是由于两者数据

窗长不同导致其进行计算的数据不一样 ,且两者频

率响应本身不一样 ,当然在基波处都是准确的。根

据全波傅氏变换和半波傅氏变换不同时发生暂态超

越这一现象 ,当取全波傅氏变换和半波傅氏两者变

换结果较大值时 ,就有可能消除或者减小暂态超越

持续时间。

但不幸的是 ,大量仿真发现 ,很多情况下全波和

半波综合仍然不能完全消除暂态超越 ,只能减小部

分暂态超越的持续时间 ,因此考虑再引进其他傅氏

算法 ,从而进一步消除 CVT的暂态超越。本文实际

引入了 1
1
2
波傅氏算法。

2. 2　1
1
2
波傅氏算法及其特点

通理全波和半波傅氏算法 ,进行 1
1
2
波傅氏算

法的推导如下 :

设输入信号为 :
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则基频向量的实部和虚部分别为 :
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图 3　全波傅氏算法和 1
1
2
波傅氏算法的幅值频谱

Fig. 3 　Fourier algorithm′s response of

one period and 1
1
2

period

图 3给出了全波和 1
1
2
波的幅值频谱 ,其中纵

坐标 Y为频率响应 ,横坐标 X为频率。可见 1
1
2
波

傅氏算法的频率响应一般都是要低于全波傅氏。由

文献 [ 5 ], CVT暂态噪声分为低频 ( 17 Hz左右 )和

高频 (90 Hz左右 )两部分 ,其中高频噪声衰减快 ,低

频噪声是主导。如图 3所示为 1
1
2
波傅氏算法的频

谱 ,可以恰好滤除低频噪声。这样产生的噪声影响就

要比全波傅氏小 ,计算的电流、电压就更稳定。

1
1
2
波傅氏算法的特点是数据窗较长 ,与全波

傅氏算法相比超越起始点更靠后 (数据窗长 ,用到

了故障前稳态的数据 ) ,超越时间更短 (数据窗长 ,

采用了更多暂态不严重时刻的数据 )。
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2. 3　ATP模型和仿真方法

由于 CVT主要用于高压线路上 ,故仿真计算中

采用了 500 kV;不妨假设故障发生在下一段线路的

出口 ,因为距离保护在下一段出口附近故障时最可

能发生超越 ,系统结构如图 4所示 :

图 4　故障线路的模型

Fig. 4　Model of fault circuit

其中发电机模型为 :零序参数 Z0 = 0. 833 + j78,

正序参数 Z1 = 2. 5 + j226; 线路参数模型为 :正序参

数 Z1 = 0. 017 8 + j0. 897 1Ω / km ,零序参数 Z0 =

0. 114 8 + j2. 626Ω / km;故障类型分为单相短路接

地 、两相短路接地、两相相间短路、三相短路接地。

CVT采用如图 1所示的模型 ,具体参数见文献 [ 6 ]。

　　作者在 EMTP实现了上述系统 ,仿真时考虑到

了不同的故障类型、不同的电源线路阻抗比 ( SIR )、

不同的故障时的初相角和不同的负载的影响。其

中 ,通过改变 L的长度模拟不同的 SIR比 ;通过改变

故障时刻模拟不同的故障时的初相角 ,故障时刻电

压相角变化频率为 ±0. 1π;通过改变 CVT模型的负

载来模拟真实负载的投退。

假设线路 L的 I段保护的可靠系数为 0. 9,通过

模拟不同的情况下的故障 ,利用不同的傅氏算法可

以得到各种傅氏算法下的暂态超越的超越起始点、

超越结束点。通过大量仿真的比较可以求出各种傅

氏算法下的最大超越持续时间 ,从而确定最终的延

时时间。

3　仿真结果分析

3. 1　仿真方法和仿真结果

采用上述的仿真计算方法 ,以 A相为特殊相 ,

得到接地继电器和相间继电器的计算结果如下。

表 1　接地阻抗继电器的暂态超越情况

Tab. 1　Transient overreach of ground impedance relay　　　　　　　　　　　　m s

故障
类型

半波傅氏算法下最
大超越持续时间

全波傅氏算法下最
大超越持续时间

1
1
2
波傅氏算法下

最大超越持续时间

全波和半波配合下
的最大超越时间

三种傅氏算法下最
大超越持续时间

AG 20 19 19 9 0

ABG 15 15 15 7 0

ACG 17 16 16 7 0

ABCG 18 17 17 8 0

综合 20 19 19 9 0

　　　其中 , AG为 A相单相接地短路 , ABG为 AB两相接地短路 , ACG为 AC两相接地短路 , ABCG为三相接地短路。

表 2　相间阻抗继电器的暂态超越情况

Tab. 2　Transient overreach of phase2to2phase impedance relay　　　　　　　　　　m s

故障

类型

半波傅氏算法下最

大超越持续时间

全波傅氏算法下最

大超越持续时间

1
1
2
波傅氏算法下

最大超越持续时间

全波和半波配合下

的最大超越时间

三种傅氏算法下最

大超越持续时间

BC 17 16 17 7 0

BCG 17 16 17 7 0

ABCG 17 16 17 7 0

综合 17 16 17 7 0

　　　其中 , BC为 BC相间短路 , BCG为 BC两相接地短路 , ABCG为三相短路接地。

　　相间继电器的暂态超越情况如表 2所示。从表

1和表 2可以看出 ,半波傅氏和全波傅氏相配合下

的最大超越持续时间有明显下降 ,而三种傅氏算法

相配合下的最大超越持续时间为 0,这就意味着完

全克服了暂态超越。同时 ,从表 2可以发现 ,对于相

间继电器 ,其所使用的回路电压 Ubc在不同算法下

的最大超越持续时间不受故障类型影响。这一点可

经理论证明 ,从而间接支撑了我们仿真的正确性。

上述仿真过程中并没有考虑过渡电阻的影响。

事实上 ,当有过渡电阻存在的时候 ,故障后线路残压

越高 , CVT暂态影响就越轻微 ,极端地 ,当过渡电阻

为无穷大时就等于系统并无发生故障 ,因此 ,过渡电

阻对于我们防超越是有利的。仿真证实了这一点。

3. 2　傅氏算法相配合的保护方案

因为各种不同的傅氏算法的频率响应不同和数

据窗长不同 ,各种傅氏算法的超越起始点和超越的
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结束点也不相同。可以利用这一点 ,用多种傅氏算

法相配合缩短暂态超越持续时间或者消除暂态超

图 5　保护算法逻辑图

Fig. 5　 Logic diagram of relay p retection

越。图 5是多种傅氏算法相配合的保护方案的逻辑

图。其中图 5 ( a)是全波傅氏算法和半波傅氏算法

配合的逻辑图 ;图 5 ( b)是半波傅氏算法、全波傅氏

算法和 1
1
2
波傅氏算法相配合。图中所用距离继电

器为全阻抗继电器。真实使用中不妨将图 5所示保

护逻辑的结果与常规保护经“与 ”门输出。采样信

号先通过不同的傅氏算法 ,当全部的傅氏算法计算

值都低于距离保护整定值时 ,时间继电器开始计时。

如果继电器动作持续时间超过时间继电器的整定值

时 ,保护动作 ,反之继电器复位。时间继电器按各种

故障方式下故障持续时间的最大值进行整定 ,如接

地继电器 ,当采用全波与半波配合时 ,其值就整定为

9 m s。

3. 3　保护方案的效果分析

为验证保护方案的正确性 ,利用 EMTP仿真软

件对 500 kV线路的 CVT进行了仿真试验。仿真模

型如图 4。

先考虑接地继电器 ,仿真表明 ,故障负载对暂态

超越影响不大 ,因此仿真时取额定负载。

当区外故障时 ,主要考虑不同的 S IR对距离保

护的影响。假设邻线出口处 106 m s时发生单相金

属性接地短路 ,距离保护 I段的可靠系数取 0. 9,考

虑不同的 S IR ,故障前后的 CVT输出电压曲线如下 ,

其中直线为继电器起动的门槛值 ,半波、全波和 1
1
2

波傅氏算法下的 CVT输出电压则如图 6所示 ,假设

测量电流准确 ,可以认为其反映了距离保护的线路

计算阻抗的变化。

图 6　不同傅氏算法下的故障电压波形

Fig. 6　Fault voltage waves with different Fourier algorithm s

　　S IR = 1时区外故障时 CVT输出电压波形如图

6所示 ,坐标参照图 2。如果采用半波傅氏算法 ,在

故障后 16 m s发生超越 ,用延时方法来躲避超越 ,则

在故障后 16 + 20 = 36 m s时刻继电器回复正常。而

全波傅氏算法和采用多种傅氏相配合的方法 ,没有

超越发生 ,继电器不动作。S IR = 30时区外故障时

4 继电器



CVT输出电压波形如图 6 ( b)所示 ,在单一傅氏算法

下 ,用半波傅氏算法继电器在故障后 53 m s起动 ,在

故障后 53 + 20 = 73 m s回复。全波傅氏算法下继电

器在故障后 62 m s起动 ,在故障后 62 + 19 = 81 m s

回复。而在全波和半波傅氏算法配合下继电器在故

障后 62 m s起动 ,在故障后 62 + 9 = 71 m s回复 ,三

种傅氏算法相配合下 ,没有发生超越 ,继电器不起

动。

可以发现在区外故障时 ,多种傅氏算法相配合

的方法要比使用单一傅氏算法更有利于防止暂态超

越。其中效果最好的是三种傅氏算法相配合的方

案 ,消除了暂态超越。

当区内发生故障时 ,要求保护能够速动。显然 ,

故障点越接近保护安装处 ,保护越容易动作 ,因此仿

真时取在线路全长的 85%处发生故障。

S IR = 1时区内故障时 CVT输出电压波形如图

6 ( c)所示 ,在单一傅氏算法方案下 ,对于半波算法

继电器在故障后 11 m s起动 ,而保护在故障后 11 +

20 = 31 m s动作。在全波傅氏算法下 ,继电器在故

障后 18 m s起动 ,在故障后 18 + 19 = 37 m s动作。

在全波和半波傅氏算法配合下 ,继电器在故障后 18

m s起动 ,保护在故障后 18 + 9 = 27 m s动作 ,在三种

傅氏算法配合下 ,继电器在故障后 25 m s起动 ,保护

在故障后 25 m s动作。S IR = 30时区内故障时 CVT

输出电压波形如图 6 ( d)所示 ,在半波傅氏算法下 ,

继电器在故障后 51 m s起动 ,保护在故障后 51 + 20

= 71 m s动作 ;在全波傅氏算法下 ,继电器在故障后

59 m s起动 ,保护在故障后 59 + 19 = 78 m s动作 ;在

全波和半波傅氏算法配合下 ,继电器在故障后 59

m s起动 ,保护在故障后 59 + 9 = 68 m s动作 ;在三种

傅氏算法配合下 ,继电器在故障后 69 m s起动 ,保护

在 69 m s动作。

可以发现在区内故障时 ,多种傅氏算法相配合

要比单一的傅氏算法动作时间要短。其中效果最好

的是全波和半波相配合的方案。与三种傅氏算法相

比 ,两者效果相差不多。

对于相间继电器 ,仿真结果和接地继电器类似。

三种傅氏算法配合时可以完全消除暂态超越 ,延时

环节延时为 0,区内故障时保护动作情况也稍好。

4　结论

1) 由于不同的傅氏算法采用的数据窗不同 ,同

时不同的傅氏算法的频率响应不同 (整次频除外 ) ,

从而不同的傅氏算法变换出的 CVT二次电压的超

越时刻也不同。所以利用多种傅氏算法相配合 ,可

以有效地减小或者消除暂态超越。

2) 区外故障时 ,多种傅氏算法相配合可以在短

时内判断出区外故障 ,可靠地保证保护不会误动作。

区内故障时 ,多种傅氏算法相配合较之单一的半波

傅氏算法或全波傅氏算法更为速动。可见多种傅氏

算法相配合的方案各项特性明显好于传统方法。
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Voltage sags’com pen sa tion to custom ers from power prov iders

GAO Xiao, PENG J ian2chun

(College of Electrical & Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract:　The power supp ly companies should compensate the customers for much economy loss resulted by the power quality p rob2
lem. A method compensating for voltage sags to the customers is p resented in this paper. Based on the power accep tability curveswhich

reflect the equipment sensitivity to voltage sags of the customers and on the drop costs which denote the customers’economy loss, con2
sidering the relation between the frequency and duration of voltage sags and the customers’ loss, a reasonable compensating method is

p rovided, by which the power supp ly companies figure out the compensation. This method evaluates the compensation when the elec2
tricity commodity quality is bad, by which the power p roviders and the customers can make a fair shake.

Key words:　voltage sag;　system average RMS variation frequency index;　 ITIC curves;　drop cost;　suffering sag customer ratio
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A way to elim ina te the tran sien t overreach of CVT

ZHANG Yan2peng, L I Yi2quan, HE Ben2teng

( School of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 300027, China)

Abstract:　 In the p rotection of HVPS (H igh Voltage Power Supp ly) , the transient effect of CVT time by the fall of voltage in fault is

likely to lead to the transient overreach of the p rotection. The usual app roach to solve this p roblem is time delay which should make

p rotection slowly. In this paper, the deference of the transient overreach time depending on deferent Fourier algorithm s in use is found.

Based on the cooperation of the deferent Fourier algorithm s, a novel app roach to elim inate the transient overreach of CVT is p roposed.

The EMTP simulation results indicate that the effectiveness and rap idness of new app roach including the in2zone and out2zone faults.

Key words:　CVT;　transient overreach; 　Fourier algorithm of 1
1
2

periods
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