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摘要 : 首先分析了衰减直流分量对传统的比相式距离保护原理的影响的根源 ,将线路时域内微分方程在一个

时间段内的积分后再进行 Fourier变换 ;并拓展了操作电压 (补偿电压 )的定义 ,即假设测量点到整定点的线路

无故障的整定点电压 ,同时利用变时间 Fourier变换技术 ,分析了操作电压矢量与极化电压矢量在区内外故障

时的关系 ,在此基础上提出了基于变时间窗的比相式阻抗继电器新算法。理论分析和 EMTP仿真表明 ,该算

法不受衰减直流分量的影响 ,且动作速度相比较传统的比相式算法有很大提高。
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0　引言

阻抗型距离继电器一般用测量电压 (或者故障

前 )作为极化量 ,是在过渡电阻为零的假设下构造

的 ,一般用于相间故障的保护中。基于傅里叶变换

的相量比相式算法广泛应用于阻抗继电器中 ,该算

法具有两点不足 ,其一是受衰减的直流分量影响很

大 ,其次是固定的时间窗宽度 (一般为一个工频周

期 )导致该算法的暂态响应时间较长。

对于衰减的直流分量 ,通常采用差分滤波的办

法消除 ,这对于衰减时间常数较长的线路是有效的 ,

但对于衰减时间常数较短的线路的效果并不理

想 [ 1 ]。由于衰减的直流分量是一个连续的广泛的

频谱 ,因此任何用滤波的办法都无法彻底消除衰减

直流分量。只有构造一种新的原理 ,使得衰减直流

分量满足该原理 ,才是彻底的解决办法。

传统的比相式算法是将信号在一个工频周期的

时间窗内进行傅里叶变换 ,并且该时间窗随着时间

的推移向前滑动。当故障发生后的一个周期的时间

内 ,该傅里叶窗中 ,既包含故障后的信息又包含故障

前的信息 ,这个时间就是傅里叶窗的暂态响应时间。

为了提高保护的速度 ,尽可能地缩短这一暂态过程 ,

唯一的办法就是采用变时间的算法。目前很多学者

提出了变时间窗的解微分方程算法 [ 2～5 ]
,以图提高

保护的动作速度。然而解微分方程算法具有计算复

杂 ,结果不稳定以及受高频分量影响很大的缺陷。

目前的另一些研究集中在如何利用短时间窗的傅里
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叶变换去估计一个周波的傅里叶变换 (即相量 ) ,如

短窗数据算法、小矢量算法等 [ 6, 7 ]。然而这些算法

必须基于信号是正弦信号的前提 ,因此其中大量的

工作在于如何消除衰减直流分量、高次谐波分量等

因素的影响 ,比如利用差分法滤除直流分量 ,利用最

小二乘法等滤波器除掉直流分量和高次谐波等。毫

无疑问 ,增加了滤波器就增加了响应时间 ,因此这些

方法在距离保护中的实用效果并不理想。文献 [ 8 ]

认为小矢量的方法不适合用于距离保护中。

本文首先分析了衰减直流分量对基于 Fourier

变换的比相式算法影响的原因 ,发现衰减的直流分

量不满足比相式算法的基本相量公式。为了消除衰

减直流分量的影响 ,首先将线路微分方程在一个时

间段 (本文采用一个采样间隔 )内进行积分 ,然后再

进行 Fourier变换 ,同时拓展了操作电压 (补偿电压 )

的概念 ,即在测量点到整定点之间线路无故障的假

设下的整定点电压。为了缩短保护的响应时间 ,采

用了变时间窗的 Fourier变换技术 ,即一旦发生故障

后 ,时间窗从一个采样点逐渐增加到一个工频周期。

在分析了区内外故障的短窗相量关系的基础上提出

了基于变时间窗的快速阻抗继电器新算法。理论分

析和 EMTP仿真表明 ,本算法不受衰减直流分量的

影响且动作速度快 (最快可以在故障后第二点就进

入动作区 ) ,当时间窗达到一个周期后 ,与传统的比

相式算法的特性完全相同 ,具有较高的实用价值。

1　基本原理

1. 1　传统的比相式阻抗继电器算法

传统的距离继电器基于 RL线路模型 ,故障后
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的电压电流时域方程为 (假设金属性短路 ) :

ur ( t) = R1 x ir ( t) +L1 x
d ir ( t)

d t
(1)

式中 : ur、ir分别为继电器测量的电压和电流 , R1、L1

分别为线路每公里长的电阻和电感 , x为故障点到

保护安装处的距离。

基于傅里叶变换的算法是将式 ( 1 )的两端在一

个工频周期内按照式 (2)进行傅里叶变换 :

Y =
2
T0∫

t

t - T0
y ( t) e

- jω0 t
d t (2)

其中 : y ( t)代表电压或电流 , Y为一个工频周期内
傅里叶变换后的相量 , T0为工频周期 ,ω0为工频角

频率。

将公式 (1)两边按照公式 ( 2 )进行傅里叶变换

后得到 :

U r = R1 x Ir + jω0 L1 Ir +L1 x [ ir ( t) e
- jω0 t

-

ir ( t - T0 ) e
- jω0 ( t - T0)

] (3)

如果电压和电流中仅仅包含工频量 ,则上式右

侧的后面一项 ir ( t) e
- jω0 t

- ir ( t - T0 ) e
- jω0 ( t - T0)

= 0,

因此有 :

U r = (R1 + jω0 L1 ) x Ir = Z1 x Ir (4)

操作电压 (补偿电压 )定义为 :

Uop =U r - Z1 lset Ir = Z1 Iset ( x - lset ) (5)

比较式 (4)和式 (5)不难发现 :区内故障时 , x <

lset , Uop和 U r反相 ;正方向区外故障时 , x > lset ,二者
同相 ;反向故障时 , U r = - Z1 x Ir , Uop = - Z1 Ir ( x +

lset ) ,二者也同相。因此传统的阻抗继电器判据为 :

90°< arg
U r

U op

< 270° (6)

对于工频量 ,毫无疑问从公式 (1)～ (5)都是成

立的。对于整数次谐波 ,也是成立的 ,这就是基于傅

里叶变换的比相式算法能够抑制整次谐波的原因。

然而对于非周期分量 ,由于 ir ( t) e
- jω0 t

- ir ( t - T0 ) ·

e
- jω0 ( t - T0) ≠0,因此公式 ( 4 )不成立 ,这就是衰减的
直流分量对基于傅里叶变换的比相式算法有影响的

原因。

解决办法就是在按照公式 ( 2 )进行傅里叶变换

前 ,先把公式 (1)的两端在一个时间段内进行积分 ,

这样公式 (3)右侧的附加项就不会再出现。为了计
算的快速性 ,积分区域选择为一个采样间隔 Ts。经
过上述处理后 ,再进行傅里叶变换 ,并拓展操作电压

的定义 ,下面将结合变时间窗傅里叶变换算法具体

阐述。
1. 2　变时间窗的快速阻抗继电器新算法

1. 2. 1　变时间窗的傅里叶变换

采用变时间窗 ,将缩短傅里叶算法的响应时间 ,

可以提高保护的动作速度。当时间窗小于一个周期

时 ,利用下式进行傅里叶变换 ,假设时间窗的宽度为

Tw :

Y ( Tw ) =
2
T0∫

t

t - Tw
y ( t) e

- jω0 t
d t (7)

不难发现 ,当 Tw = T0时 , Y ( Tw )与利用公式 ( 2)

得到的相量相同。当 Tw < T0时 ,按照公式 ( 7 )对电

气量进行傅里叶变换将得到一个短窗相量 ,无需估

计一个周期时间窗的相量 ,而直接利用这个短窗相

量关系构成距离保护原理。

1. 2. 2　变时间窗快速阻抗继电器原理

首先将式 ( 1 )的两端在一个采样间隔 Ts内进

行积分 :

∫
t

t - T s
ur d t = R1 x∫

t

t - T s
ir d t + L1 [ x ir ( t) - ir ( t - Ts ) ]

(8)

然后将上式按照公式 ( 7 )进行变时间窗的傅里

叶变换 (时间窗的宽度记为 Tw ) :

U r ( Tw ) = [ R1 Ir1 ( Tw ) + L1 Ir2 ( Tw ) ] x (9)

其中 , U r ( Tw ) =
2
T0∫

t

t - Tw
[∫

t

t - T s
ur d t ] e

- jω0 t
d t

Ir1 ( Tw ) =
2
T0∫

t

t - Tw
[∫

t

t - T s
ir d t ]e

- jω0 t
d t

Ir2 ( Tw ) =
2
T0∫

t

t - Tw
[ ir ( t) - ir ( t - Ts ) ] e- jω0 t d t

按照式 (10)定义操作电压矢量 (假设线路在整

定点内无故障 ) :

U op ( Tw ) =U r ( Tw ) - [ R1 Ir1 ( Tw ) +L1 Ir2 ( Tw ) ] lset

(10)

将代 (9)入式 (10)得到 :

U op ( Tw ) = [ R1 Ir1 ( Tw ) +L1 Ir2 ( Tw ) ] ( x - lset )

(11)

比较公式 (9 )和 ( 11 )不难发现 ,无论傅里叶变

换的时间窗 Tw的宽度为多长 ,当发生区内故障时 ,

Uop ( Tw )和 U r ( Tw )反相 ,当发生区外故障时 ,二者

同相。因此在变换的时间窗 Tw内 ,得到的阻抗继电

器判据的形式与传统阻抗继电器判据 (参见公式 6)

完全相同 :

90°< arg
U r ( Tw )

Uop ( Tw )
< 270° (12)

2　快速阻抗继电器数字算法

快速阻抗继电器的输入量为测量的离散的故障
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相电压 ur ( k)和电流 ir ( k)。

第一步 :检测到故障后 ,令时间窗 W = 1,输入故

障相电压和电流 ,并按照下述公式 ( 13 ) ～ ( 15)计算

出矢量 U r ( k, W )、Ir1 ( k, W )、Ir2 ( k, W ) ,其中在 Ts时

间段内的积分算法采用梯形积分法 ;

U r ( k, W ) =
2
N 6

W

n =1
[ ur ( k - n + 1) +

ur ( k - n) ] exp ( j
2πn
N

) (13)

Ir1 ( k, W ) =
2
N 6

W

n =1
[ ir ( k - n + 1) +

ir ( k - n) ]exp ( j
2πn
N

) (14)

Ir2 ( k) =
2
N 6

W

n =1
[ ir ( k - n + 1) -

ir ( k - n) ]exp ( j
2πn
N

) (15)

其中 : N为每周波采样点数 , W为时间窗的宽度。

第二步 :按照下式计算整定点 (整定阻抗 Z set =

R set + jX set )的操作电压矢量 U op ( k, W ) :

U op ( k, W ) =U r ( k, W ) - [ R set Ir1 ( k, W ) +

N X set

π Ir2 ( k, W ) ] (16)

第三步 :利用公式 ( 12 )判断故障是否为区内。

当新的采样点到来时 ,数据窗 W增加一个点 ,然后

重复上述过程。如果连续三个采样点都在保护区

内 ,则判断为区内故障。

3　快速阻抗继电器分析

3. 1　模型的适应性

从上面的快速阻抗继电器的原理构造过程中可

以发现 ,凡是满足线路 RL模型的所有暂态分量 ,都

满足方程 (8) ～ ( 12)。对于不是特长的线路来说 ,

故障后的稳态分量满足 RL模型 ;故障后的衰减的

自由分量中的衰减直流分量主要由线路的 RL产

生 ,故而也满足 RL模型 ;但是由故障产生的衰减的

高频分量则是由于线路的对地分布电容引起的 ,因

此故障产生的衰减的高频分量不满足 RL模型 ,会

造成计算结果的误差。

因此 ,本文提出的快速阻抗继电器算法不受稳

态的谐波以及故障产生的衰减直流分量的影响。但

仍然受到线路对地分布电容产生的衰减的高频分量

的影响。众所周知 ,傅里叶变换算法可以看作是将

电气量通过一个工频带通滤波器 ,宽度为一个工频

周期的傅里叶窗能够抑制衰减的高频分量。但在本

文的快速算法中 ,傅里叶窗的宽度从 1增加到 N (一

个周期 ) ,这样 ,对高次谐波的抑制程度 ,取决于不

同宽度的傅里叶窗的幅频响应特性。

窗宽度为 TW的傅里叶窗的频率幅频响应为 :

| <̂ (ω) | = TW

sin [ (ω -ω0 ) TW /2 ]

(ω -ω0 ) TW /2
(17)

可见 ,当时间窗为一个采样间隔时 ,对故障产生

的衰减高频分量几乎没有任何抑制作用 ,而当时间

窗为一个周期时 ,其对衰减高频分量的作用与传统

的算法完全一致。

3. 2　继电器的动作特性

为了消除衰减直流分量的影响 ,在对时域内的

故障方程进行傅里叶变换以前 ,在一个采样间隔内

进行了一次积分 (参见公式 (8) ) ,那么 ,对于工频量

来说 ,这一步积分过程是否改变了继电器的动作特

性呢 ?下面将分析这个问题。

假设 ur =U cos (ω0 t) , ir = Icos (ω0 t + <0 ) ,经过

在一个时间段内积分后得到 :

∫
t

t - T s
um d t =

2
ω0

U cos (ω0 t -
ω0 Ts

2
) sin (
ω0 Ts

2
)

(18a)

∫
t

t - T s
im d t =

2
ω0

I co s(ω0 t + <0 -
ω0 Ts

2
) sin (
ω0 Ts

2
)

(18b)

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

<0 -
ω0 Ts

2
) sin (
ω0 Ts

2
)

(18c)

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。因此

增加这一步积分后 ,并没有影响继电器的动作特性 ,

即基于本文提出的新算法的阻抗继电器和电抗继电

器的动作特性和传统的阻抗继电器、电抗继电器特

性完全相同。因此 ,对于阻抗继电器的出口死区问

题 ,解决办法与传统阻抗继电器完全相同。

4　EM TP仿真

为了验证快速阻抗继电器原理的正确性 ,首先

用简单的 RL线路模型的典型双端电源系统进行仿

真 ,然后利用分布参数模型的实际电网进行仿真。

4. 1　简单模型的仿真验证

仿真系统为简单的双端电源输电系统 ,线路长度

为 150 km,线路采用简单的 RL模型 ,其参数为 : zL1 =
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zL2 = 0. 057 5 + j0. 388 2; ZL0 = 0. 095 5 + j1. 184 6 (欧

姆 /公里 ) ,Ⅰ段保护范围为 120 km ( 80%的线路全

长 ) ,采样频率为每周波 16点。当在正方向出口、119

km、正方向区外 121 km以及反方向出口发生 BC相

金属性短路故障时 ,快速阻抗继电器以及传统的阻抗

继电器的动作情况如图 1所示 (反方向出口短路时的

极化电压为故障前电压 )。

注 :曲线“×”代表传统继电器动作情况 ;曲线“O”代表新继电器

的动作情况。

图 1　快速比相式阻抗继电器和传统继电器比较

Fig. 1　Comparison of the new and conventional mho relays

图 1中 ,横坐标代表时间轴 ,故障时刻为 0. 09

s,纵坐标为极化电压和操作电压相角差的余弦值 ,

当该值小于零时 ,说明进入动作区。图 1 ( a)说明 ,

快速继电器最快可以在故障后第二个采样点进入动

作区 ,比传统继电器快 5个采样点 ( 7. 25m s)。图

1 ( b)说明 ,不但快速继电器比传统的快 ,而且不受

衰减直流分量的影响。由于线路仿真模型也采用

RL模型 ,因此故障产生的暂态分量中只包含衰减的

直流分量 ,衰减的直流分量导致传统的阻抗继电器

在动作区和非动作区内振荡将近 3个周波后才收敛

到动作区 ,而新的继电器一个周期后就稳定地收敛

到动作区。图 1 ( c)和 1 ( d)表明 ,新的继电器并不

会发生超越现象。由此可见新继电器动作快速、可

靠、稳定 ,从理论上讲完全不受故障产生的衰减直流

分量的影响 (只有离散误差 )。

4. 2　实际输电系统的详细模型仿真

利用山东电网 500 kV线路进行 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 ,线路采

用不平衡的分布参数模型模拟 ,其工频参数为 :

ZL1 = ZL2 = 0. 0 5 7 5 + j0. 3 8 8 2; ZL0 = 0. 0 9 5 5 +

j1. 184 6 (欧姆 /公里 )整定距离为整条线路长度的

85% ,即整定距离为 98 km。仿真的采样频率仍为

16点 /周波。

图 2　山东电网 500 kV输电系统示意图

Fig. 2　500 kV transmission system of Shandong power network

当分别在被保护线路 (济南至淄博线路 )上距

离保护安装处 (济南变 ) 0、90、105 km处和反方向出

口发生三相金属性短路 ,传统的阻抗继电器和快速

继电器的动作情况如图 3所示。

图 3的结果是在用精确的分布参数模型的仿真

数据中得到的继电器动作情况 ,图 3 ( c)中 ,快速继

电器有暂态超越的现象 ,这是由于快速继电器基于

RL模型得到 ,而实际线路采用的分布参数模型模

拟 ,因此 ,为了防止暂态超越 ,必须采取自适应的整

定阻抗 , Z set (W ) = K (W ) 3 Z set , K (W )为与时间窗的

宽度有关的小于 1大于零的常数 ,与暂态高频分量

对工频分量的影响度有关 ,很多文献做了详细的研

究 ,也可另文研究 ,这里不再赘述 [ 9, 10 ]。
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注 :曲线“×”代表传统阻抗继电器动作曲线 ;曲线“O”代表快速

继电器动作曲线

图 3　传统继电器与快速继电器动作比较

Fig. 3　Comparison of the conventional and fast mho relays

另外 ,从图 3 ( b)中还发现 ,当故障距离较远时 ,

由于分布电容的影响 ,保护的灵敏度也受到了影响 ,

角度的计算出现了一定的误差 ,如果线路中没有分

布电容 ,图 3 ( b)中继电器的输出应收敛于 - 1而不

是图中的 - 0. 5。

5　结论

1)衰减的直流分量之所以对传统的基于傅里

叶变换的相量比相式的距离保护原理有很大影响 ,

主要原因是故障产生的衰减的直流分量不满足相量

方程 U = R1 x I + jω0 L1 x I。如果将时域内方程在一个

时间段内积分后 ,再进行傅里叶变换 ,得到新的相量

方程 ,同时采用新的操作电压相量的定义 ,由此构成

的保护判据使得所有满足 RL模型的暂态分量都满

足该判据 ,由此得到的距离保护判据就不受衰减直

流分量的影响。

2)变时间窗的傅里叶变换也将得到一个短窗

相量 ,该相量在物理意义上不同于传统的相量。但

只要在整定点内的线路无故障的假设下定义操作电

压矢量 ,则在区内外故障时 ,操作矢量和极化矢量的

相位关系仍然具有下面的特征 :不考虑过渡电阻时 ,

区内故障时 ,二者反相 ,区外故障时 ,二者同相。

3)变时间窗的快速阻抗继电器与传统的继电

器特性类似 ,特别当变时间窗的快速继电器的时间

窗的宽度增加到一个周波后 ,与传统的基于傅里叶

算法的比相式距离继电器的特性完全一样。

4)对于具有大过渡电阻的快速保护问题 ,将在

另文中阐述。

本文提出的变时间窗的距离保护新的原理算

法 ,与传统的距离继电器相比 ,具有快速 (故障后第

二个采样点就可以进入动作区 )、不受衰减直流分

量影响、计算简单的优点。对于较长的线路或短路

点较远时 ,线路 RL模型误差较大 ,因此在故障后 ,

时间窗还比较短的时候 ,对保护的影响依然较大。

当时间窗变为一个周波后 ,就具有与传统比相式距

离保护相同的特性。
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Abstract:　For elim inating the effect ofDC offsets, the differential equation of line is integrated in a period before it is transformed in2
to phasor domain, consequently the sp read concep t of operating voltage is defined. A t the same time, variable2window Fourier transform

is also emp loyed to p rovide high speed tripp ing. The new variable2window algorithm is p roposed based on the relations between the op2
erating voltage and pole voltage short2window phasors. The EMTP simulations show that the new algorithm has the p roperties of high

speed and simp le calculation, and are not influenced by DC decaying component, and high frequency components are effectively re2
strained.
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