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摘要 : 通过介绍一种新颖的配电网保护方案来阐述集成保护的优越性。这个基于暂态极性方向比较的保护

方案以伴随故障出现的暂态电流信号的检测和处理为基础 ,在配电网的各个变电站安装有专门设计的保护

继电器 ,继电器的暂态检测单元检测故障生成的故障分量电信号 ,并将暂态极性识别算法应用于叠加故障分

量信号上 ,判断信号的极性。通过对来自连接到变电站的所有线路的信号极性进行比较 ,可以确定出故障的

方向。通过处理来自各变电站的方向信息 ,判别出实际的故障线路 ,从而实现电网的集成保护。
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0　引言

自过电流继电器在电力系统第一次问世以来 ,

至今已过了一个世纪。大部分的保护原理 ,如图 1

所示的过电流保护、方向保护、距离保护以及差动保

护 ,都是在上个世纪三十年代以前研究出来的。事

实上 ,所有这些继电器原理 ,都是以故障检测中工频

信号的测量为依据。随着现代技术的进步 ,保护装

置技术从机电式、晶体管式、集成电路式发展到了微

处理机式。目前 ,在电力系统保护领域里 ,以微处理

机为基础的数字式继电器已逐步取代传统继电器。

然而 ,基于工频信号的各种保护原理仍然发挥着主

导作用。

计算机的应用在电力系统保护的发展过程中是

一个重要里程碑。上个世纪六十年代后期 ,洛克菲

勒 [ 1 ]引入了一种基于中央计算机系统的集中式变

电站保护系统。这种保护方案提供了一个理想的环

境来进行全面的集成保护 ,保护装置不仅监视电厂
(站 )的独立装置 ,而且监视整个网络。但迄今为

止 ,这个想法尚未投入实用 ,之所以如此 ,是因为过

去一段时间来 ,计算机硬件、软件以及通信技术尚不

支持这样的想法。尽管如此 ,在引入了计算机继电

保护后 ,用于电力系统保护的数字技术 [ 2～9 ]已经得

到了快速发展。上个世纪八十年代 ,保护装置中引

入了微处理器后 ,实现了分布式处理平台 ,这些分布

处理平台专门保护基于传统方法的系统的各独立装

置 ,以后备保护的形式 ,提供有限的集成保护。

上个世纪七十年代后期 ,随着电力网络的不断

扩张 ,对快速清除故障、从而改进系统稳定性的需

求 ,引发了人们利用非工频故障检测技术来提高继

图 1　继电器发展史

Fig. 1　H istory of relay development

电器响应速度的研究热情。从而导致了人们对基于

行波和叠加故障分量的所谓超高速继电器的研

究 [ 10～16 ]
,利用故障生成的暂态过程来实现输电线路

的保护。但是 ,由于当时的数字处理技术限制了基

于这些原理的保护的研究 ,因此没有能够成为电力

线路中的主要保护装置。

现代科学技术的不断发展 ,为电力系统继电保

护的研究提供了很多新的手段 ,推进了上个世纪八

十年代和九十年代的自适应保护 [ 17, 18 ]和基于人工

智能 (A I)的保护技术 [ 20～24 ]的发展 ,从而使保护继

电器的性能得到了极大提高。然而 ,这些发展主要

集中于传统继电器原理的改进上 ,一直没有产生新

的有重要意义的应用自适应技术和人工智能技术的

继电器原理。

近年来 ,微型计算机技术以及新式传感器技术

的快速发展 ,使得过去认为不可能的故障检测技术
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变为可行 ,进一步激发了人们把故障产生的暂态过

程应用于保护的兴趣。研究发现 ,故障产生的高频

暂态过程 ,不仅可以被检出 ,而且可以用于开发新的

保护原理和保护技术 [ 25 ]。人们在对高频暂态过程

检测的研究中 ,做了相当大的努力 ,提出了很多新技

术建议 [ 26～31 ]
,并就相关的测量和信号处理技术进行

了大量研究 [ 32～33 ]。

同时 ,继电器通用硬件技术的发展 ,以及多种通

信技术及方案的可利用性 ,使人们再次想起了集成

保护的概念。研究发现 ,从多个发电厂 (站 )电力设

备所获得的信息中 ,有更多的信息可以用于推导新

的保护原理和方案 ,相对于现有的针对单独电设备

的独立保护技术 ,这些保护原理和方案具有明显的

优势。在这点上 ,人们发现 ,基于暂态过程的新式保

护技术不仅继承了单个电设备保护的特点 ,而且在

现代通信技术的支持下 ,新式保护技术还可以用来

创造新的电力网络集成保护方案。

在这方面 , 近年来有许多带有集成性质的新保

护方案的研究 , 例如 :

①双回线的保护 ,包括横差及方向比较等方

案 [ 34～38 ]。

②基于全球卫星定位系统 ( GPS) 的超高压线

路保护 [ 39, 40 ]
,该保护通过记录和比较故障暂态行波

到达网络各电厂站的时间来确定故障的位置。

③配网自动化保护 [ 41～42 ]
, 该保护由一个继电

器负责保护相邻的两条线路并具有配网自动化功

能。

④母线与线路的集成保护 [ 43～44 ]
, 该保护由一

个继电器负责与变电站相连的所有的线路的故障方

向保护和母线的保护。

本文通过介绍一种用于配电网络保护的新式方

向故障检测技术方案来阐述集成保护的优越性 ,这

种技术以故障生成的非工频暂态电流分量的检测和

比较为基础。检测装置安装在变电站 ,由继电器来

收集故障生成的暂态信号 ,然后计算出信号的叠加

分量。通过比较信号的极性和电平 ,可以推导出故

障方向的判据。当故障发生在母线上时 ,检测器也

能正确判别。研究表明 ,新的技术方案不仅为单独

输电线路和设备提供了新的保护 ,而且还具有集成

保护特性。

1　方案的基本原理

我们利用图 1所示的典型配电网络来说明该建

议方案。在输电线系统的各个位置 ,安装着电流互

感器 ,在其上方 ,用箭头标注着电流的方向。

图 2　典型的配电网络

Fig. 2　Typ ical transm ission network

故障发生在系统中任何地方 ,都会在系统中产

生暂态电流 ,这个信号将传播到网络的不同部分 ,并

将被各个位置的继电器及时检出。根据与故障有关

的电流互感器的位置、电源的位置以及线路负载条

件等等 ,在各电流互感器上检出的暂态电流大小和

极性 ,但最重要的是这些信号的极性变化遵循一定

的模式 ,这一点使得故障线路的识别成为可能。

例如 ,在图 2所示“F1”上的故障点 ,在故障位

置上产生的暂态电流信号将流过所有的电流互感

器。所有继电器检出的暂态信号极性 ,包括两组不

同的极性 ,第一组电流互感器 ,都指向故障点 ,其检

出的信号极性是相同的 ,该极性可正可负 ,取决于故

障相电压信号在故障发生时的极性 ;第二组电流互

感器的指向背离故障点 ,它们所检出的信号极性也

是相同的 ,但其极性与第一组相反。方案中 ,各变电

站母线处安装了专门设计的方向继电器 ,用来根据

暂态极性比较技术检测故障方向 ,然后通过对各继

电器位置上检出的方向进行比较 ,推导出实际故障

区段。

建议方案主要由两大部分组成 :一是单一电器

设备的保护 ,二是配电网络保护及自动化。

1. 1　单一电器设备的保护

对于单一线路段保护 ,由各继电器检出的故障

暂态电流信号的极性信息 ,通过通信线路发送至受

保护线路段对端的配套继电器。将两端的极性比

较 ,即可判定出故障是否在保护区内。故障若在

“F1”处 ,线路 2、变电站 S2和 S3两端的继电器会测

出极性相同的信号。因此 ,线路 2两端的继电器检

出的信号可以指出故障是在变电站 S2和 S3之间。

7薄志谦 ,等　电力系统的集成保护



极性比较技术还适用于输电线以外的其它电力

设备 ,如变压器 [ 28 ]和母线 [ 29 ]。将受保护设备两端

的电流暂态信号极性比较 ,可以确定出故障是否在

保护区段内。极性相同 ,则表示故障出现在保护区

段内 ;极性相反 ,则表示故障出现在保护区段之外。

提取故障暂态电流信号的方法 ,大体上可以划

分为两种基本类型 :

1) 高频信号带的提取。采用这种方法 ,能提供

极快速的响应 ,并且可以针对受保护系统的特殊需

要而设计 [ 25 ]。

2) 故障叠加分量成分的提取。通过在程序中

植入一个叠加分量成分提取算法 ,现有数字继电器

可以很容易实现该技术。

本文用叠加分量成分提取法对此保护方案进行

描述。

1. 2　网络保护和自动化方案

对于网络保护和自动化而言 ,从各继电器位置

所测出的极性信号将被发送至网络保护自动化单

元。通过比较从网络内各变电站获得的信号的极

性 ,该装置能够确定出故障的线路或设备。

2　继电器设计

图 3所示是提出的继电器装置的方框图。其中

包括故障检测、选相元件、叠加分量信号提取、计数

器、极性检测以及极性和电平比较器。此外 ,还包括

两个通信接口和一个决策单元。

图 3　继电器装置方案

Fig. 3　The p roposed relay unit

2. 1　故障叠加分量成分的提取

如图 3所示 ,故障电流的叠加分量是从采样电

流值中得出的 ,这些采样电流值在存储器中延迟了

一个周期。从最近的样本中减去延迟的样本 ,就形

成故障电流叠加分量 , 方案假定采样频率是工频的

整数倍数。

2. 2　极性检测和比较

继电器保护的中心部分是极性检测和比较装

置。一旦装置测出故障信号 ,具有自适应算法的数

字计数器便用于该信号。如果故障叠加信号电平大

于自适应门槛值电平 ,在超出计数器所确定的限制

时间之后 ,便可以确定出故障生成的暂态信号的极

性。然后极性信息传递到下一个阶段 ,与保护装置

另一端测出的极性进行比较。只有当继电器已经接

收到与其发送信号极性相同的信号时 ,才作出最终

的跳闸决策。

与此同时 ,极性信号还将被发送至网络保护自

动化单元 ,用于网络保护和自动化。

2. 3　通信装置 I和通信装置Ⅱ

在继电器中有两个通信接口 ,其中一个用于本

地线路 (或设备 )保护 ,另一个则用于网络保护和自

动化。保护方案仅需求“开”或“关”通信信号 ,分别

代表正极性或负极性。

通信装置Ⅰ　一旦极性检测装置确定了信号极

性 ,极性信号将通过通信装置 I发送至网络保护自

动化装置。网络保护自动化装置从网络中的所有继

电器处接收信号。比较获得的信号 ,就能够确定实

际故障线路段。此外 ,该接口还可以用于接收来自

网络保护自动化装置的指令 (例如 ,跳闸信号 )。

通信装置Ⅱ　用来与其它单个线路 (或设备 )

保护装置继电器进行通信。在本地端测出的极性信

号 , 发送给受保护线路的另一端继电器。同样 ,在

受保护线路两端的信号极性如果相同 ,表示出现了

内部故障。

3　结语

本文通过配电系统的一个新的保护方案来阐述

集成保护的的优越性 ,该方案采用暂态极性比较技

术 ,以来自于受保护网络所有位置的故障生成暂态

叠加电信号检测为基础 , 对所获得的信号极性进行

比较 ,其结果可以指示出实际故障区段。如同其它

基于暂态信号的保护方案一样 ,该方案对故障类型、

故障电阻以及线路负荷等也不敏感 ,可以提供快速

响应。本文同时认为随着微处理机、通信以及新传

感器技术的飞速发展 , 集成保护这一代表今后电力

系统保护发展方向的技术领域会有广阔的前景。
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Power system frequency h igh2prec ision m ea surem en t ba sed on pha se d ifference correction m ethod

HE J ian2m in, HUANG Zhi2qing

( School of Electrical Engineering, Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract:　Power system frequency is one of the most important indexes of power quality. The high2p recision frequency measurement
is the base of a great deal of app lied technologies. In this paper, a phase difference correction method is p resented to correct the power
frequency. This method has strong anti2disturbance capability by theoretical analysis and simulation. Frequency measuring accuracy is
mainly related to signal2to2noise ratio ( SNR) , frequency excursion and the length of samp led data. W ith the characteristic of p rincip le
simp le, high speed and accuracy, the method can meet the need of real2time frequency measurement in power system.
Key words:　power system frequency measurement; 　phase difference correction method; 　DFT
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The in tegra ted protection for power network

BO Zhi2qian1 , HE J ing2han2 , DONG Xin2zhou3

(1. AREVAT & D Automation, B ritain; 2. Beijing J iaotong University, Beijing 100044, China;

3. Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:　This paper p resents a novel p rotection and automation scheme for distribution networks called transient polarity directional
comparison scheme. The technique is based on the detection and p rocessing of fault generated transient current signals, in which spe2
cially designed p rotection relays are installed at each substation of a distribution network. The transient detection unit of the relay de2
tects the fault generated super - imposed current signals. The transient polarity identification algorithm is then app lied to the super -
imposed signals to identify the polarity of the signal detected. The direction of a fault is determ ined by comparison of the polarity of the
signals derived from all the line sections connected to the substation. The actual faulted section is identified by p rocessing the direction2
al information from various substations, with which the integrated p rotection of power network is realized.
Key words:　transient based p rotection;　polarity comparison;　integrated p rotection
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