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电铁负荷特性对微机距离保护测量元件的影响研究 
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摘要：研究的是电铁负荷对三种常见的微机距离保护测量元件算法的影响。根据某区域电网实际参数，利用PSCAD建立了典 

型电气化铁路牵引系统模型及微机距离保护中傅里叶算法、一阶差分算法与解微分方程算法三种常见测量元件的数学模型。 

在此基础上，结合电铁负荷的特性，从理论上分析了电铁负荷对三种常见的微机距离保护测量元件算法的影响，并利用PSCAD 

进行了数字仿真验证，为在电铁负荷较重的地区装设的微机距离保护装置采用何种测量元件算法提供了理论依据。 
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0 引言 

电铁负荷的冲击特性及其所产生的谐波电流 

与负序电流，对线路微机距离保护的不利影响体现 

在多个方面。目前国内外所进行的谐波对继电保护 

影响的研究较少u J，且针对平衡的三相谐波进行 

的，较少考虑电气化铁路谐波单相、具有冲击性， 

在谐波含量上3次谐波最大，还有较大的5、7次谐波 

的特点。因此，由三相平衡系统所得出的结论并不 

能完全适用于电气化铁路谐波问题。此外，有关电 

铁负荷产生的负序电流对继电保护影响的研究较 

少，且较为笼统，同时，微机距离保护在我国已得 

到广泛应用，但有关电气化铁路谐波和负序对其影 

响的研究也较少。 

本文结合实测数据，运用PSCAD建立了某地区 

基金项 目： 国家电网公司电铁供 电关键 技术研究项 目 

($GKJ【2007】1O2) 

电网模型、机车模型及距离保护中常用的三种测量 

元件模型。对电铁负荷的冲击特性，及其所产生的 

谐波电流与负序电流对线路微机距离保护的测量 

元件影响进行了理论分析，并通过PSCAD建立数学 

模型对相关结论进行了验证。 

1 微机距离保护测量元件的特点 

微机距离保护装置[3．--6]是反映 U／I=Z的保护，也 

称为阻抗保护，当测量阻抗小于整定阻抗时，则保 

护动作；反之，则保护不动作。微机距离保护根据 

数模转换器提供的输入电气量的采样数据进行分 

析、运算和判断，构成保护的动作特性方程，以实 

现其保护的功能。 

微机距离保护的主要元件包括：启动元件、测 

量元件、时限元件、出口执行元件。其中测量元件 

的作用是反应故障点到保护安装处的距离，它是距 

离保护中的核心元件，其算法种类较多。以下分别 

对三种常用的测量元件算法受电铁负荷特性的影 
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响进行分析。 

2 EMTDC／PSCAD数字仿真模型的建立 

本文根据某区域电网实际参数，运用 PSCAD 

建立了该电网的数学模型 】。该区域电网如图 l 

所示，本文依据该电网某时刻的潮流，设置了一般 

负荷潮流 (即不含谐波与负序电流)PF1，其有功 

功率 28 Mw、无功功率4．3 MW，在仿真过程中一 

直保持不变；PF2为4台 SS6型电力机车负荷，其 

有功功率 18 MW、无功功率 8 Mw，在仿真过程中 

0．8 S时投入；F点为线路故障点，在仿真过程中设 

定在 5．2 S时线路 50％距离处发生 A相发生直接接 

地短路故障。P点为仿真过程中保护的安装地点。 

图 1某区域电网接线图 

Fig．1 Electric primary system 

本文建立的数字仿真模型在公用电网向电铁牵 

引变输出的馈线处测得电流波形如图 2(a)所示，与 

实测波型相似 (见图2(b))。 
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图2电流波形 

Fig．2 Waveform of current 

为了分析电铁负荷谐波特性对测量元件的影 

响，本文设定了一个与电铁负荷功率及功率因数相 

等的普通负荷 (即不含谐波电流)在仿真过程中替 

代电铁负荷，以便对比观察在没有谐波干扰下的电 

铁负荷的冲击性及产生的负序电流对测量元件的影 

响。 

3 电铁负荷对测量元件的影响 

测量元件是微机距离保护的核心元件，其主要 

作用是测量短路点到保护安装点之间的阻抗，并与 

整定值比较，以决定是否动作。阻抗计算采用公式： 

ZJ= 计算保护的测量阻抗。测量元件所采用的 
l J 

算法较多，一般微机距离保护采用的算法有：傅里 

叶算法、一阶差分算法、解微分方程算法。以下分 

别讨论电铁负荷对这三种测量算法的影响。 

3．1对傅里叶算法的影响 

当信号是周期函数时，它可以被分解为一个函 

数序列之和，或者说是一个级数。最常用到的就是 

傅里叶级数，它是将周期函数分解为正弦和余弦函 

数之和，最适合于计算机保护计算其基频分量或倍 

频分量。由于傅里叶算法具有很好的滤波能力，理 

论上能完全滤除一切谐波分量。利用傅里叶算法所 

得结果基本不受电铁负荷的谐波影响，PSCAD 仿 

真结果也证明了这一点。 
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图 3傅里叶算法测得的阻抗值 

Fig．3 Waveform of impedance(by the Fourier algorithm) 

图 3(a)是电力机车加入公用电网系统时，利用 

傅里叶算法所得的相阻抗波形图，图 3(b)是与电力 

机车负荷有功、无功功率相同的不含谐波的负荷加 

入公用电网系统时，利用傅里叶算法所得的相阻抗 

波形图。由于傅里叶算法具有良好的滤波效果，对 

比图3(a)、图3(b)可以看出在 0．8 S，负荷加入公用 

电网系统时，利用傅里叶算法所测阻抗值基本不受 

谐波干扰。 

图 3(c)是电力机车加入公用电网系统时，利用 
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傅里叶算法所得的相间阻抗波形图，图 3(d)是与电 

力机车负荷有功、无功功率相同的不含谐波的负荷 

加入公用电网系统时，利用傅里叶算法所得的相间 

阻抗波形图。由于傅里叶算法具有良好的滤波效 

果，对比图3(c)、图3(d)可以看出在 0．8 S，负荷加 

入公用电网系统时，相间阻抗值基本不受谐波干 

扰，但由于 A、C相带负荷较重，三相电流不平衡， 

所得CA相间阻抗值较BC、AB小。 

通过上述分析可以得出傅里叶算法基本不受 

电力机车负荷产生的谐波的影响，但受负荷电流不 

平衡的影响，会导致所得各相、相间阻抗值产生差 

异。由于各相实际电流均低于额定电流，与线路故 

障时导致的不平衡电流相比差别较大故不会引起 

保护误动。 

3．2对一阶差分算法的影响 
一

阶差分算法是基于输入信号为正弦量的算 

法的一种较常用的算法。一阶差分算法假定电流 

电压均为正弦波形，即 

』zl： m (1) I 
I sin(o~一 ) 

利用电流、电压的采样和倒数值的正交关系可 

以计算电流、电压的幅值、相位等。计算电流电压 

的一次微分，有 

z ： ： 
，m 

=  一
0，=arc tg—O)

—

u 
一

arc tg了COl 

u Z 

容易求得电阻R、电抗X值： 

[ J 
[ ]2 唔 4m 4一arc喀志 ) 

姆 一 噜 

(2) 

(3) 

式 (3)中：U~．-I，Uk，Uk+l和 i七_1，i ，i 分别 

为电压、电流的连续三个采样值。 

可见，R、x值主要由 、i 、Uk+I-U 1、ik+l--i ．1 

这 4个量来决定，当电压、电流输入信号波形变化 

率很小时，则有 “l—Ü 、ik+l-ik．1接近于0，由式(2) 

可 知 ， 这 将 导 致 arc tg一 ! 、 
N(U 一U㈧) 

arctg— L 的值接近于± ；当电压、电流 
N(ik+1一 一1) z 

输入信号波形变化率很大时，则有 Uk+1-u 1、ik+l—i 1 

很大，此时arctg—— 一 ，arctg— L  
N(U川 一U ) N(ik+l一‘一1) 

所得值会很小甚至接近于0。 

当电流输入信号波形变化率很小而电压输入 

信号波形变化率很大，或电流输入信号波形变化 

率很大而电压输入信号波形变化率很小时，式 (2) 
1r 

中 的值将接近于± 。当电压、电流输入信号波 
2 

形变化率都很小，或电压、电流输入信号波形变化 

率都很大导致时而电压输入信号波形变化率很小 

时，式 (2)中 的值将接近于 0。一般情况下出现 

上述情况的可能性较小，但当线路带有较重电力机 

车负荷时，由图2可见，电流波形发生了畸变，其 

波形近似于梯形波，电流波形在过零点处变化率很 

大在波峰处变化率很小，且电流波形波峰维持的时 

间较长，使得 ik+l≈ 的情形持续的时间较长。故如 

图 4所示，角度 的值波动范围较大，由式 (3) 

可知所得 R、X值误差较大。 

0韧 0抽 0蛐  Q蛐  0加  Q蜘 O挪 Q‘ 

l 

图4 值的波动图 

Fig．4Waveform of 

电力机车加入公用电网系统时，利用一阶差分 

算法所得的相阻抗波形图如图 5(a)，电力机车负荷 

有功、无功功率相同的不含谐波的负荷加入公用电 

网系统时，利用一阶差分算法所得的相阻抗波形图 

如图5(b)。对比图5(a)与图5(b)可以看出，在 0．8 S 

负荷加入公用电网系统后，利用一阶差分算法所得 

阻抗值受谐波影响严重。普通负荷因不产生谐波电 

流，在加入后所得阻抗值基本与傅里叶算法所得结 

果一致，但电力机车负荷加入后，因受谐波干扰， 

带负荷较大的A、C相阻抗值波动范围较大，可见 

在线路发生高阻接地故障时容易发生保护越段误 

动。 

图 5(c)是电力机车加入公用电网系统时，利用 
一

阶差分算法所得的相间阻抗波形图，图5(d)是与 

电力机车负荷有功、无功功率相同的不含谐波的负 

荷加入公用电网系统时，利用一阶差分算法所得的 
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相间阻抗波形图。由图5(d)可见在不计谐波干扰的 

情况下由于 A、C相带负荷较重，三相电流不平衡， 

所得 CA相间阻抗值较BC、AB小。由图5(c)可见 

由于受谐波干扰，所得相间阻抗值波动范围均较 

大，波动的幅度仍受不平衡电流的影响，如由于 A、 

C相带载最重，故 AC相间阻抗波动幅度最小。 

电力机车负荷加入后发生 A 相短路故障时 A 

相阻抗值如图5(e)所示，普通负荷加入后发生 A相 

短路故障时A相阻抗值如图5(0所示。可见在5．2s 

发生 A相短路故障后由于短路电流较大，谐波电流 

所占比重较小，故利用一阶差分算法所得 A相阻抗 

值基本不受谐波的干扰。 
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图 5一阶差分算法测得的阻抗值 

Fig．5 Waveform of impedance(by the first—order difference 

algorithm) 

通过上述分析可以得出一阶差分算法受电力 

机车负荷产生的谐波的影响严重，在电力机车负荷 

产生谐波干扰时所得相、相间阻抗值，同时受负荷 

不平衡电流的影响，导致所得相、相间阻抗值产生 

差异较大。当发生短路故障时，因故障电流较大， 

谐波电流所占比重较小，故此时谐波对阻抗测量的 

影响基本可以忽略。 

3．3对解微分方程算法的影响 

微分方程算法是假设系统是简单的RL串联电 

路，因而可以写出如式(4)的微分方程 

)： )+Ldi(t)
．  (4) 

df 

式中：“(D和 f( 为保护测量到的电压和电流的瞬时 

值，R、L为假想系统模型的串联电阻和电感。 

然后通过电压和电流的采样值计算 尺和 L， 

Z=R+joL是继电器的视在阻抗。式 (4)中的 

(f)、f(f)和 都是可以测量、计算的，未知 
df 

数为 R和 L，如果在两个不同的时刻分别测量 

(f)、 (f)和 ，就可以得到两个独立的方程： 
d 

U，=R +LD， (5) 

U，=Rf，+ ， (6) 

以上两式中D~ di(t)
．

， 下标 “l，，和 2，， 
df 

分别表示测量时刻为t 和 t，。 

联立式 (5)、式 (6)即可求得两个未知数 R 

和 L表示式分别为： 

L = 

R ： 

U 2 Z1 

i 2 D l— i1 D 2 

2 !二 ! 2 (7) 

i2 D l— il D 2 

在工程实际应用时，电流的导数可用差分来 

近似计算，最简单的方法是取 f1和 t2分别为两个 

相 邻 的 采 样 瞬 间 的 中 间 值 ， 近 似 有 ： 

D ： L二 、D ： 二 。电流、电压取相
E 丁 

邻采样点的平均值，有：f
．
： ! ± ，f ： ± ； 

2 2 

．
： 竺 ± ， 

，
：  ±竺 。可见当电流输入 

2 2 

信号波形变化率很小时，则有 ik+2~i ≈ ，即 D1如、 

D2如 ，由式 (7)可知所得 尺和 L的值将误差严 

重。一般情况下出现上述情况的可能性较小，但当 

线路带有较重电力机车负荷时，由图2可见，电流 

波形发生了畸变，其波形近似于梯形波，电流波形 

在过零点处变化率很大在波峰处变化率很小，且电 

流波形波峰维持的时间较长，使得 ik+2 l 的情 

形持续时间较长，由式 (7)可知当某时刻采样点 

同时在电压及电流波形峰处时，由于 U1可能与 “2 



蓝智晖，等 电铁负荷特性对微机距离保护测量元件的影响研究 一63一 

值接近、il可能与i2值接近，导致L、尺值接近于 O； 

而当采样点在电流波峰处，不在电压波峰处时，由 

于DI≈0、D2铷，可见此时 、尺所得值均波动较大。 

图 6(a)是电力机车加入公用电网系统时，利用 

解微分方程算法所得的相阻抗波形图，图6(b)是与 

电力机车负荷有功、无功功率相同的不含谐波的负 

荷加入公用电网系统时，利用解微分方程算法所得 

的相阻抗波形图。对比图 6(a)与图 6(b)，可以看出 

在0．8 S，负荷加入公用电网系统时，利用解微分方 

程算法所得阻抗值受谐波干扰严重，普通负荷加入 

后所得阻抗值基本与傅里叶算法所得结果一致，但 

电力机车负荷加入后，由于 A、C相带负荷较重， 

受谐波干扰所得 A、C相阻抗值波动范围较大。 
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图 6解微分方程算法测得的阻抗值 

Fig．6 Waveform of impedance(by the solving differential 

equation algorithm) 

图 6(c)是电力机车加入公用电网系统时，利用 

解微分方程算法所得的相间阻抗波形图，图6(d)是 

与电力机车负荷有功、无功功率相同的不含谐波的 

负荷加入公用电网系统时，利用解微分方程算法所 

得的相间阻抗波形图。由图6(d)可见在不计谐波干 

扰的情况下由于A、C相带负荷较重，三相电流不 

平衡，所得CA相问阻抗值较 BC、AB小。由图6(c) 

可见由于受谐波干扰，所得相间阻抗值波动范围均 

较大，波动的幅度仍受不平衡电流的影响，如由于 

A、c相带载最重，故AC相间阻抗波动幅度最小。 

电力机车负荷加入后发生 A 相短路故障时 A 

相阻抗值如图6(e)所示，普通负荷加入后发生A相 

短路故障时A相阻抗值如图6(D所示。可见在 5．2s 

发生A相短路故障后由于短路电流较大，谐波电流 

所占比重较小，利用解微分方程算法所得A相阻抗 

值基本不受谐波的干扰。 

通过上述分析可以得出解微分方程算法受电 

力机车负荷产生的谐波的影响严重，在电力机车负 

荷产生谐波干扰时所得相、相间阻抗值，同时受负 

荷不平衡电流的影响，导致所得相、相问阻抗值产 

生差异。当发生短路故障时，因谐波电流所占比重 

较小，故此时谐波对阻抗测量的影响基本可以忽 

略。 

4 结论 

通过对比分析可见，傅里叶算法基本不受电力 

机车负荷产生的谐波的影响，同时受不平衡负荷电 

流的影响，导致所得各相、相间阻抗值产生差异， 

由于各相实际电流均低于额定电流，与线路故障时 

导致的不平衡电流相比差别较大故不会引起保护 

误动。 

解微分方程算法同一阶差分算法比较，虽然这 

两种算法均严重受谐波影响，但解微分方程算法受 

谐波的影响比一阶差分算法更大 (见图5与图6)， 

其所得的阻抗不仅波动范围比一阶差分算法大，而 

且测得的电抗值x接近 0的时刻较多，极易在发生 

高阻接地故障时，由于本文所根据的某区域电网实 

际参数是一双侧电源的线路，由于对侧电源的助增， 

过渡电阻的影响呈容抗性，可能使保护的测量阻抗 

减小【1”，同时由于解微分方程算法所得的电阻值 

近一步减小，从而更容易导致距离保护发生保护 I 

段误动的情况。 

表 1 FIR型滤波算法 
Tab．1 FIR filter algorithm 

在实际保护装置中，解微分方程算法与一阶差 

分算法计算时所用数据都会经过FIR型数字滤波器 
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加工处理，但数字滤波器的滤波效果差别较大【l们， 

如表 1所示。其中沃尔什算法和余弦滤波算法滤除 

电铁负荷所产生的谐波效果较差，不能在电铁负荷 

较重的地区配合解微分方程算法与一阶差分算法 

使用。全波傅里叶算法理论上能完全滤去谐波分 

量，实际滤波效果也很好，在电铁负荷较重的地区 

配合解微分方程算法与一阶差分算法使用能避免 

谐波对这两种算法的干扰。而最小二乘法滤除效果 

也较好，只是计算量较大，如果保护硬件条件允许， 

可根据电铁负荷所产生的谐波以3、5、7次谐波为 

主的情况，设计一种以滤除 3、5、7次谐波为主的 

最小二乘法数字滤波器，也可满足安装在电铁负荷 

较重地区的微机距离保护使用解微分方程算法与 
一

阶差分算法的计算需求。 
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