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摘要 : 在分析傅里叶算法的基础上 ,指出了基于傅里叶算法的数字式继电器在电力主设备保护中应用的局限

性 ,论证了采用此算法的电流差动、过电压、过负荷、零序过电流等继电器在发电机、串联电抗器、并补电容器、

接地变压器等主设备中应用时对保护性能的影响 ,介绍了该类继电器在实际运行中出现不正确动作行为的

事例 ,提出了改善保护性能的改进算法。
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0　引言

数字式继电器中由于采用了性能优越的滤波算

法 ,提取的故障特征量的分辨率高 ,与模拟式继电器

相比 ,具有准确、灵敏、快速的优点 ,因而在电力系统

继电保护装置中得到了广泛应用。傅里叶算法具有

原理简单、滤波性能好、计算量小的优点 ,是目前数

字式继电器中最基本也是使用最多的滤波算法。

但对于发电机等电力主设备 ,由于具有大幅度

地偏离额定频率等复杂的运行工况 ,采用傅里叶算

法的数字式继电器在使用中其保护区、灵敏度等指

标都会发生变化 ,从而影响到保护性能 ,必须在配置

保护系统时引起重视。

1　傅里叶算法

傅里叶算法来源于傅里叶级数 ,假设输入的模

拟信号为周期性信号 ,其中除了基波分量外 ,还含有

直流分量和高次谐波分量 ,可表示为 :

x ( t) = 6
∞

n =0

[ bn cos nω1 t + an sin nω1 t ]

式中 : n表示谐波的次数 , an、bn分别为各次谐波的

正弦项和余弦项的振幅。将公式离散化 ,就得到了

数字式继电器中使用的傅里叶算法 :
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式中 : X表示傅里叶算法得到的信号 x ( t)的基波幅

值 ;α1表示傅里叶算法得到的信号 x ( t)的基波相

位 ; a1表示傅里叶算法得到的信号基波 x ( t)幅值的

虚部分量 ; b1表示傅里叶算法得到的信号基波 x ( t)

幅值的实部分量 ; N表示对模拟信号 x ( t)每周波的

采样点数 ,在对数字式继电器特性的分析中 ,使用得

最多的是每周期 12点采样 ,即 N = 12。

该算法对频率敏感 [ 1 ]
,其幅频特性如图 1所示 ,

因而具有很好的滤波性 ,特别是滤除整数次谐波分

量。

图 1　傅里叶算法的幅频特性

Fig. 1　Amp litude frequency response of DFT

图 2　傅里叶算法的幅值初相角特性

Fig. 2　Amp litude angle response of DFT

当输入信号频率不是额定频率的整数倍时 ,该

算法也是相位敏感的。图 2为输入 11 /12ω0和 13 /

12ω0信号时 ,该算法与初始采样点角度相关的幅值
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特性。

2　电流差动继电器

水电机组的起励转速比较低 ,如果带长线空载

起动 ,还可能在更低的频率下产生自励 ,而在突然甩

负荷时 ,飞逸转速可能达到 1. 4倍以上 ,中小容量的

发电机组一般不设专门的起动保护 ,因而要求电流

差动保护对频率不敏感。

采用傅里叶算法的差动继电器在发电机偏离额

定转速时降低了动作灵敏度 ,见图 3。另外 ,还要相

应降低继电器的返回系数 ,以抵御傅里叶算法的相

位敏感性 ,防止差电流元件发生鸟啄现象。

在发电机差动保护中采用频率跟踪法调整继电

器的采样速率 ,显然会降低频率敏感性 ,但发电机在

起动和飞逸过程中的频率偏差和频率变化速率都很

大 ,频率跟踪的应用受到限制。采用瞬时值算

法 [ 2 ] ,能够比较好地解决频率敏感性。

电动机和厂用电系统中的串联电抗器 ,也会遇

到频率变化比较大的工况 ,如电源消失时电动机的

惰行过程。

在采用二次谐波电流分量作涌流判据的发电

机—变压器组电流差动继电器中 ,工频每周波 12点

采样对于二次谐波只相当于每周波 6点采样 ,在信

号频率发生变化时 ,傅里叶算法产生的误差和数值

波动更大。

图 3　电流差动继电器灵敏度曲线

Fig. 3　Sensitivity curve of current differential relay

3　过电压继电器

水轮发电机在甩负荷情况下要承受超速和过电

压 ,采用傅里叶算法的过电压继电器在频率升高时

会增大动作误差 ,见图 4。

在并联补偿电容器中 ,内部产生的热量与其运

行电压的平方成正比 ,为防止电容器过热损坏 ,采用

了过电压保护。当电压中含有谐波成分时 ,过电压

图 4　过电压继电器在频率升高时的误差曲线

Fig. 4　Error curve of over voltage relay caused

by frequency rising

继电器的保护特性变坏。由于标准中规定的电容器

允许长期过电压不应超过额定电压的 5% ,短时过

电压不应超过额定电压的 10% ,而系统中最大允许

有 5%的谐波分量 ,过电压继电器产生测量误差也

就为 - 5% ,这个误差一般是不能接受的。

由于过电压保护一般都带有短延时 ,并且没有

上、下级保护配合问题 ,将继电器的固有动作时间增

大到 200 m s左右是允许的 ,因而采用较长数据窗的

真有效值算法 ,将比傅里叶算法更合适。

4　过负荷继电器

对于并联补偿电容器 ,当系统接有整流装置等非

线性负载时 ,会产生高次谐波电流 ,电容器与系统感

抗间会在某些谐波下发生并联谐振或 (和 )串联谐波 ,

产生很高的谐振过电压或 (和 )谐振过电流。由于上

述谐振现象 ,将使电容器严重过负荷而损坏。采用傅

里叶算法的过负荷继电器是不反应谐波电流的 ,因而

起不到应有的保护作用 ,应采用真有效值算法。

对于整流变压器 ,例如发电机组的励磁变压器 ,

由于其负荷电流一般不是正弦波 ,采用傅里叶算法

的过负荷继电器也不能真实地反应变压器的过负

荷 ,见图 5。

5　零序过电流继电器

在采用曲折变压器中性点经电阻接地的系统

中 ,由于限流作用的存在可能会在接地故障点上产

生间歇性的弧光电流 ,图 6 ( a)是 ZHGB变电站实际

记录到的发生接地故障时的弧光电流波形 ,经傅里

叶算法后电流测量元件产生鸟啄 ,导致延时元件重

复性地启动—返回 ,在本次事故中 ,零序电流继电器

拒动而引起越级跳闸。

象针对零序电流这种在故障和正常运行状态能
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明显区别的特征量 ,且采用时间级差作选择性时 ,应

采用长数据窗 ,并应减小继电器的返回系数和增大

返回时间。

图 5　傅里叶算法对整流电流的计算误差

Fig. 5　Error of regulating current caused by DFT

图 6　基于傅里叶算法的零序过电流继电器的特性

Fig. 6　Characteristics of zero2sequence over current

relay based on DFT

6　二次谐波电压继电器和三次谐波电压继
电器

　　二次谐波电压继电器用于旋转励磁发电机的转

子回路两点接地保护 ,三次谐波电压继电器用于发电

机的 100%范围的定子接地保护。这两种继电器一般

都采用基于傅氏级数的滤波算法滤掉基波分量。

当转子两点接地时两个接地点的电气距离很近

时 ,产生的二次谐波电压很小 ,发电机的三次谐波电

压本身就很小 ,因此二次谐波电压继电器和三次谐

波电压继电器的动作定值都很低 ,一般仅整定在 1

～2 V左右。在发电机起、停和区外短路、系统振荡

等暂态机电过程中 ,基波分量滤不干净 ,会导致继电

器误动作 ,因此必须带有一定的动作延时 ,并最好采

用频率跟踪的采样方法。

7　结语

傅里叶算法虽然有很多的优点 ,并在电力系统

继电保护中得到了广泛的应用 ,但在电力主设备保

护中 ,有很多继电器是不适宜采用傅里叶算法的 ,或

者要采用辅助判据来消除傅里叶算法的负面影响。
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Particle swarm optim iza tion for tran sm ission system s m ulti2stage and coord ina ted plann ing

CHEN Hai2yan, CHEN J in2fu
(Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　A new model of transm ission system multi2stage and coordinated p lanning, is p resented in this paper considering N 21 static

security constraints. This paper p resents an imp roved particle swarm op tim ization ( PSO ) algorithm and selects it as the solution to

multi2stage p lanning of transm ission system s. The imp roved PSO is available to handle multi2dimension discrete variables. And a new

mutation operator is described to enhance the search efficiency of particles. The test results show that the imp roved PSO is feasible to

app ly to multi2stage p lanning of transm ission system s.

Key words:　static p lanning;　multi2stage p lanning;　particle swarm op tim ization;　N 21 static security constraints
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Abstract:　This paper points out the shortcom ings of the digital relay based on DFT, which is app lied in main2apparatus p rotection.

And it discusses the influence on performance of the p rotections of main apparatus, which app ly several digital relays based on DFT

such as current differential relay, over voltage relay, over load relay, zero sequence over current relay, etc. It also introduces the un2
corrected judgement of these relays in operation and p romotes the imp roved method to enhance the performance.

Key words:　DFT;　digital relay;　main apparatus; 　relay p rotection

04 继电器


