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摘要：阻抗的精确测量有利于提高继电器动作速度和准确性。导数法是微机保护中最常用的一种算法之一。 传统的导数法 

计算阻抗精度对滤波器滤高频能力和采样频率有较高的要求。无误差修正思想虽能克服该不足，然而实时性较差。为了提高 

导数法计算阻抗的精度和实时性，提出了一种改进的瞬时导数法计算阻抗方法。理论推理和仿真结果都证明了该方法所需的 

数据窗少，有利于降低运算精度对数字滤波器滤高频能力和采样频率的高度依赖，可以实时地计算阻抗。 
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Abstract： Accurate measuring impedance can improve the rapidness and preciseness of relay．Derivative method is one of the most 

using of computer protection algorithms．Traditional derivative method for computing impedance is strongly depended on the 

sampling and the ability of high wavelet．Error amending can overcome the two shortcomings，but less in real—time performance．An 

improved method of instantan eous derivative method of computing impedance is put forward in this paper to improve the preciseness 

and real—time perform ance．The extent of depending on the sampling and the ability of high wavelet can be well promoted． 

Mathematical reasoning progress and the simulation results show that the method proposed in this paper has better real—time 

performance and less length of digital filter window． 
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0 引言 

微机保护算法的核心问题就是将连续型的电 

流、电压输入信号经过离散采样和模数变换转换成 

为可用于计算机处理的数字量，再算出可表征被监 

控对象运行特点的物理量，如电流、电压等的有效 

值和相位以及复阻抗等，或者算出它们的序分量、 

基波分量或某次谐波分量的大小和相位等，将采样 

数据进行分析、判断，以实现各种继电保护功能。 
一

个好的算法应该是运算精度高，所用数据窗短， 

运算工作量小。显然，运算精度高可使保护装置对 

区内、区外故障判断准确，而算法所用数据窗短， 

运算工作量d,N有利于提高保护装置的动作速度， 

然而这两者之间是相互矛盾的。若要计算精确则往 

往要利用更多的采样点和进行更多的计算工作量。 

导数法计算阻抗是微机保护中最为常用的一种 

算法之一。导数法计算阻抗的精度和实时性取决于 

导数的如何处理。传统的导数算法采用差分运算来 

代替微分，平均值代替瞬时值。该处理方法实现起 

来虽简单，却也带来了传统导数法本身存在着两个 

缺点：一是要求数字滤波器有良好的滤去高频分量 

的能力，因为求导数将放大高频分量；二是由于用 

差分近似求导，要求有较高的采样率 】。为了克服 

这两个缺点，又有一些文献提出了一种无误差修正 

的导数法计算阻抗方法，该方法虽然克服了传统导 

数法的不足，然而由于利用了超前的数据计算阻抗， 

实时性差，在实际工程运用中容易受扰动的影响【5J。 

为了提高导数法计算阻抗的精度和实时性，本 

文提出一种改进的瞬时导数法计算阻抗方法。本文 

所给的算法利用本采样时刻和上一采样时刻的数据 
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计算本采样时刻的阻抗，实时性较好；而且能有效 

地避免差分近似求导时所带来的误差，可以降低运 

算精度对数字滤波器滤高频能力和采样频率大小的 

高度依赖。 

1 导数法计算阻抗原理 

在经过了性能较好的滤波之后，输入电气量可 

以假定为正弦信号。导数法属于假定输入正弦量的 

算法的一种，导数法指已知输入正弦量在某一时刻 

t 的采样值及该时刻对应的导数，即可算出该正弦 

量的有效值和相位。以电流为例，设 为t 时刻的 

电流瞬时值 ，表达式 为 i=421 sin(got。+ ')= 

421 sin ， 则 t 时 刻 电 流 的 导 数 为 

i =gox[2Icoso~1I 或者 =x／2Icoso~1I，于是可得 

2 “㈦ 手 去c 。 
同理可得， ：

一
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2 已提出的导数法计算阻抗方法 

2．1导数差分近似处理计算阻抗方法 

传统的微机保护中，取f，为两个相邻采样时刻 

／1／和n+l的中点 (如图 1所示)，经常采用差分运 

算来代替微分 (如图2所示)，相应该点的采样值要 

用平均求和来计算。 

图 1导数算法采样示意图 

Fig．1 Sampling of derivative method 

图 2用差分近似求导示意图 

Fig．2 Difference equations dealing with derivative method 

差分： ’ ( +-一‘)，“, 1
、u川一 ) (2) 

平均： +1+ )， = 1 +U
n) (3) 

将式 (2)、(3)代入式 (1)，求出尺和X 。 

传统导数法阻抗继电器原理的实现需要的数据 

窗较短，仅为一个采样间隔，且导数法的算式简单 

并不复杂。但由于用差分近似求导也带来了传统导 

数法本身存在着两个缺点：一是要求数字滤波器有 

良好的滤去高频分量的能力，因为求导数将放大高 

频分量；二是由于用差分近似求导，要求有较高的 

采样率。文献[1]中指出，对于50 Hz的正弦量，需 

要当采样率高于 1000 Hz时，差分近似求导引入的 

误差小于 l％。 

2．2带延时无误差修正的导数法计算阻抗方法 

针对传统导数法阻抗继电器原理中采用差分运 

算来代替微分，平均值代替瞬时值存在的几个不足， 

文献[1]又提出进行无误差修正思想。如图3所示。 

图 3 误差分析示意图 

Fig．3 Error anlysis 

设信号表达式为 (f)=X sin(got+ )， 

~．1J dx (t)
=goXmCOS( 十 ) 

[ (，z+1)一 ( )]= 

1 ， 
I S 

，， 

二
qr,

- X 
』 s 

in[go(t+ ／2)+ ]一X sin[go(t— ／2)+ ]}= 

c。s( + )．sin( )= 

前 
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从而可得， 
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dx(t)
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根据式 (4)可分别求出di(t)／dt、du(t)／dt， 

代入式 (1)，求得 和 。 

通过式 (4)可知，利用t两个相邻采样时刻n 

和rl+1采样值，无误差的求出t时刻的dx(t)／dt。 

然而通过图3可知，该无误差修正思想虽可以修正， 

但属于利用超前了 ／2时刻的数据算出t时刻的导 

数和阻抗，因此并不是根据 ( )、 ( )的实际瞬时值 

采样值进行实时的计算，在实际工程运用时，特 

别是在延迟时间内发生扰动时可能产生较大的误 
筹 。 

3 改进的瞬时导数法计算阻抗方法 

考虑传统的微机保护中采用差分运算来代替微 

分，平均值代替瞬时值，其运算精度对数字滤波器 

滤高频能力和采样频率大小有较强的依赖性。文 

献[1]中提出的无误差修正思想虽能解决该问题，但 

该思想实际上是利用超前时刻的数据计算半采样间 

隔前的阻抗，实时性不强，不利于提高继电器的动 

作速度；而且因存在延时，在工程实际中容易受误 

差影响。因此，本文提出一种改进的瞬时导数法阻 

抗原理，该原理利用瞬时的采样值，、无延时的计算 

该采样时刻的阻抗。 

考虑一正弦信号的瞬时表达式为 

x(t)=X sin(cot+ )=X sin[m(t—At+At)+ ]= 

X sin[co(t—At)+ ]cos f+ 

X cos[m(t—At)+a]sincoAt 

即 ： 

x(t)=x(t—At)coscoAt+X cos[co(t～At)+a]sino~t 

可得 

XmCOS[OJ(f—At)+ ：—x(t
—

)-
—

x(
_

t-
—

At
_

)c
—

osol~t (5) 

slnco~ 

又因为 

X cos(cot+ =X cos[~t一 + )+刎= 

XmcoS[co(t-At1+o~]cosmSt一 (6) 

Xmsin[oJ(t—At)+a]sincaSt 

将式 (5)代入式 (6)可得 

X cos(cot+ =[x(t)-x(t—At)coso~ ] (7 
cotoJSt—x(t一△f)sincll 一 

根据式 (7)可求得 

，mcos(cot+ =[i(t)一i(t—At)coscoAt】 rR、 
cotcoAt—i(t～At)sincoAt 、 

U cos(cot+ )=[u(t)一u(t—At) rq、 
coso~t]cotcoAt—u(t—At)sincoAt ⋯  

At为采样间隔时间。 

式 (8)、(9)实际是求得i／ 和／g／ ，代入 

式 (1)算得R和 X 。 

由式(5)一(9)可知，在使用这种方式求 ／ 、 

U／ 和阻抗时，由于coat为常数，其三角函数也 

是常量，因此在实际使用中不需要进行三角函数计 

算，还可以有效地避免差分近似求导时所带来的误 

差，可以降低运算精度对数字滤波器滤高频能力和 

采样频率大小的高度依赖。上述推导过程使用了本 

采样时刻和上一采样时刻的采样值进行实时计算本 

采样时刻的阻抗值，所需的数据窗较短，仅为一个 

采样间隔。而且做到了实时计算，能够有利于提高 

继电器的动作速度。不存在延时，能减小实际应用 

中受扰动的影响程度。 

4 仿真 

利用 PsCAD／Matlab对本文提出的等效瞬时导 

数法计算阻抗方法进行仿真分析。某一系统的继电 

器所在线路正方向某处发生 AB相间短路，继电器 

测量到系统正常运行时、故障期间和故障切除后的 

三相电压、电流分量经滤波器滤波后结果分别如 

图4、5所示。 
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图 4 三相电压曲线 

Fig．4 Three—phase voltage curve 
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图5 三相电流曲线 

Fig．5 Three—phase current curve 
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分别对导数差分近似处理计算阻抗方法和本文 

所提出的等效瞬时导数法计算阻抗方法进行仿真， 

仿真结果图6所示。 

A、 B、 C 

三 相阻抗 

幅值 z 

( )导数差分矗 处理计算阻抗 

t／s 

(b)等效瞬时导数法计算阻抗方法 

图 6 三相阻抗计算 

Fig．6 Three—phase impedance competing 

由图6的仿真结果可知，继电器测量到的三相 

电压、电流分量经同一滤波器滤波后，采用等效瞬 

时导数法计算阻抗原理仿真所得结果比导数差分近 

似处理计算阻抗方法所得的结果具有更好的准确性 

和稳定性。而且实际仿真过程中，继电器所测数据 

经滤波处理后仍会存在少量的高频分量，由图6可 

知，由于求导会放大高频分量，传统的导数差分近 

似处理计算阻抗方法所得到的结果有较大的波动， 

测量精度不够理想，反映了该方法对滤波器滤高频 

能力有较强的依赖性。从仿真结果看，等效瞬时导 

数法计算阻抗方法所得结果平稳，受少量高频分量 

的影响小，测量精度较好，从而有利于提高继电器 

的动作准确性。 

5 结论 

针对传统的导数算法对数字滤波器滤高频能力 

和采样频率大小的依赖性较强，无误差修正的导数 

法计算阻抗方法实时性较差等不足，本文提出了一 

种改进的瞬时导数法计算阻抗方法。数学理论推理 

和仿真结果都验证了本文所提出的方法有利于提高 

导数法计算阻抗的精度和实时性，从而有利于提高 

继电器的动作速度和减小受扰动的影响。 
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