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基于递归中值滤波的暂态能量方向元件仿真分析 

王 寅，潘佩芳，孔凡坊, 杨彬伦，王 建 

（温州电力局，浙江 温州 325000） 

摘要：阐述了基于递归中值滤波的暂态能量方向元件的原理，并给出其快速实用算法。建立一 500 kV 超高压输电系统模型，

对该方向元件的动作特性进行了 ATP 仿真分析。仿真结果表明，该方向元件能够非常明确地判别出故障的方向，且不受故障

位置、类型、初始角、过渡电阻等因素的影响，具有很好的方向识别性能。 
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Simulation analysis of transient energy directional element based on recursive median filter 
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Abstract:  The principle of transient energy directional element based on recursive median filter is described, and practical and fast 
algorithm is given. Operating feature is analyzed in use of ATP while model of 500 kV EHV transmission system is established. 
Simulation results indicate that the directional element determines fault direction clearly; its performance can endure the influences of 
various factors, including fault distances, types, inception angles and fault path resistances. 
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0  引言 

方向元件作为行波保护和暂态量保护的核心元

件，已经被研究多年[1-2]。而暂态能量的方向元件具

有动作超高速、方向识别准确等优点[3]。本文在阐

述基于递归中值滤波的暂态能量方向元件原理算法

的基础上，对其动作性能进行了 ATP 仿真及分析。

仿真结果表明，该暂态能量方向元件具有很好的方

向识别性能。 

1  暂态能量方向元件的原理 

1.1 故障暂态方向的特征差异
[4]
 

    如图 1 所示的超高压输电系统，由网格法分析，

可以总结出故障暂态方向的特征差异： 
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图 1 500 kV 超高压输电系统 

Fig.1 500 kV EHV transmission system 

1) 正方向故障时，设保护检测到故障的时刻

(即初始故障行波到达线路边界的时刻)为 0t ，在此

后的 1 PM2t l cΔ = 时间(即[ 0t ,
0 1t t+ Δ ])内，时域方

向行波始终存在这样的关系： NMf b β= ⋅ ，即

NM/f b β= (反射系数 0＜| NMβ |＜1)。 
2) 反方向故障时，同样是在 0t 时刻后的

2 MN2t l cΔ = 时间(即[ 0t , 0 2t t+ Δ ])内，所检测到的

故障暂态量中，只存在前行波，而无反行波，即

0b = 。因此在[ t ,
2t t+ Δ ]时间内，时域方向行波的

关系为： f b →∞。 
1.2 暂态能量方向元件的识别判据 

根据故障暂态方向的特征差异，可以构成识别

故障方向的识别判据： 
当启动元件动作后，在时间段[ 0t , 0t t+ Δ ]内，

将故障前行波与反行波相比，即： 

d f bu uλ = Δ Δ              （1） 
若 d 0λ λ< ，则可判定为正方向故障；若

d 0λ λ≥ ，则判定为反方向故障。其中 fuΔ 、
buΔ 由

故障附加网络得到； 1 2min{ , }t t tΔ < Δ Δ ，考虑到实

际线路长度大都在 100 km 以上，为保证判据可靠

性， tΔ 可取小于 0.66 ms 的时间窗。 
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在三相输电系统中，为避免电磁耦合，各方向

行波经 Clark 模变换成各模量行波。 
为提高判据的可靠性，利用故障后一段时间内

的方向行波能量的比值构成判据，即： 
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其中： sN 为启动元件动作时刻对应的采样点；N 为

数据窗宽度。 
正方向故障时，初始前行波是由初始反行波经

母线系统反射后产生的，其幅值与极性受母线反射

系数的影响，也就是受母线系统连接设备(诸如对地

等效电容、阻波器等)的影响。 
图 2 给出了线路不同方向上某次故障时的前、

反行波的波形图。由图可以看出，在初始故障行波

到达保护安装处的很短时间内(取 tΔ )，反行波初始

波头为阶跃函数或斜坡函数，但由于受行波反射的

影响，后续波头会出现一系列的突变尖峰或脉冲，

尤其是前行波更为明显。文献[5]经分析得出，这种

尖峰主要是由于线路阻波器和母线对地等效电容的

作用所引起的。 

（a）正向 AB 两相接地短路        (b)反向 A 相接地短路 

图 2 不同故障方向的的方向行波 

Fig.2 Directiional traveling-waves of different fault direction 

反方向故障时，初始前行波是初始故障行波的

折射波，与初始故障行波相比，其陡度变缓，波形

基本为斜坡函数。 
在利用式(2)判断故障方向时，突变尖峰的存在

会使方向判别的灵敏度降低，甚至有可能将正方向

故障误判为反方向。如果对各故障方向行波进行适

当的滤波，使其输出能够在有效保持阶跃函数或斜

坡函数波形不变的情况下，尽可能削弱或消除突变

尖峰，上述方向元件就可以在极短的时间内正确可

靠地判别出故障方向。(递归)中值滤波具有此优良

性能，所以将其应用在构造暂态能量方向元件的方

向行波滤波算法中[5]。 

2  基于递归中值滤波的方向元件算法 

2.1 递归中值滤波算法 

设中值窗长为 L ( L 为奇数)，采样序列为

{ ( )}  ( 1,2,3, )x n n = ，从中连续抽取 L 个数据： 
{ ( ), ( 1) ( 1), ( ), ( 1) ( )},x i k x i k x i x i x i x i k− − + − + +, , , ,

( 1) 2k L= − 。 
中值滤波的数学表达式为： 

( ) { ( ), ( 1), ( 1), ( ),
          ( 1), , ( )}  
y i Median x i k x i k x i x i

x i x i k
= − − + −

+ +
,   （3） 

递归中值滤波算法则是利用式(3)中已求得的

输出量计算新的输出量，用公式表示为： 
( ) { ( ), ( 1) ( 1),

          ( ),  ( 1) ( )}
y i Median y i k y i k y i

y i y i y i k
= − − + −

+ +
， ，

， ，
  （4） 

递归中值滤波的主要特性包括如下几个方

面[6]：①在滤除脉冲等干扰的同时，可以很好的保

持信号的边缘特性；②能够滤除脉冲宽度小于 2L
的脉冲干扰，并能削弱三角波，使其顶部变平，同

时对高斯白噪也有一定的抑制能力。③由递归中值

滤波所得的中值比常规中值滤波准确，且对较大强

度的脉冲噪声有一定的去噪能力。 
在构造方向元件时，先对故障方向行波进行递

归中值滤波，使其在有效保持波形(阶跃或斜坡)的

基础上，尽可能削弱甚至消除突变尖峰或脉冲干扰，

以提高方向元件判据的可靠性。图 3 是图 2 中的前、

反行波经递归中值滤波后的波形图。 

  

(a)正向 AB 两相接地短路  (b)反方向 A相接地短路 

图 3 经递归中值滤波后的方向行波 

Fig.3 Directional traveling-waves via median filtering 

2.2 方向元件的算法实现 
基于递归中值滤波的暂态能量方向元件算法的

具体实现步骤如下： 
1) 在故障启动后，从启动时刻 sN ，对数据窗

[ sN , s 1N N+ − ]内的电压、电流故障分量进行

clark 相模变换，得到各模量。 
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2) 计算相应线模量的方向行波；根据式(4)对方

向行波进行递归中值滤波。 
3) 根据式(2)计算出经递归中值滤波后的模量

前行波和反行波数据窗[ sN , s 1N N+ − ]内的时域

暂态能量之比 dλ ，若 d 0λ λ< ，则可判定为正方向

故障；否则判定为反向故障。 
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图 4 方向元件的程序流程 

Fig.4 Flow chart of directional element 

由于正方向故障时， dλ 基本反映线路边界的反

射系数β 的大小，而β 的取值范围是(-1,1)，因此

门槛值应取略大于 1 的数，为保证方向元件的可靠

性，取 0 1.5λ = 。 

3  方向元件的 ATP 仿真 

以图1所示的500 kV超高压输电系统作为仿真

对象，线路参数与结构取自华中电网平武线，被研

究线路为 MN，考察 M 侧方向元件的动作性能。取

中值窗长 9L = ，数据窗长 120N = (仿真中采样频

率为 400 kHz，对应的时间窗为 0.3 ms)。 
3.1 不同故障位置和类型时方向元件的动作性能 

 
图 5不同故障位置和故障类型下方向元件的动作性能 

Fig.5 Performance of directional element for different fault 
location and type 

仿真步骤如下：首先，设置故障条件为：初始

角 30°，过渡电阻 100 Ω；其次，在不同的故障

方向不同故障位置分别设置四种类型的故障(Ag、
ABg、AB、ABC)。仿真结果如图 5 所示。 

由图 5 的仿真结果可知：正方向故障时，四种

不同类型的故障下方向元件的判据值均小于 0.1，因
此可靠动作；反方向故障时，判据值均大于 10，可

靠不动作。尤其是在母线附近故障时，仍能明确地

判别故障的方向，不受故障位置、类型的影响，具

有很好的动作性能。 
3.2 不同故障初始角和过渡电阻时方向元件的动作

性能 

表 1 给出了单相接地(Ag)故障时，方向元件在

各故障点不同故障方向时的判别结果。由仿真结果

可知：在不同故障时刻和过渡电阻时，该方向元件

均能够正确判别故障方向，尤其是在“弱故障”(小
初始角和大过渡电阻值)的情形下，其可靠性及灵敏

度并没有降低，因此该方向元件不受故障初始角和

过渡电阻的影响，具有可靠稳定的方向识别性能。 
表 1 不同故障初始角和过渡电阻时方向元件的动作性能 

Tab.1 Performance of directional element for different fault 
inception angles and path resitances 

故障位置

/km 
初始角

过渡电阻

/Ω  dλ  判别结果

0 0.030 2 正方向 
3o 

300 0.031 3 正方向 
0 0.030 0 正方向 

1 

90o 
300 0.033 8 正方向 

0 0.028 2 正方向 
3o 

300 0.028 7 正方向 
0 0.030 3 正方向 

80 
90o 

300 0.030 4 正方向 
0 0.022 1 正方向 

3o 
300 0.022 3 正方向 

0 0.022 6 正方向 
174 

90o 
300 0.023 3 正方向 

0 0.021 6 正方向 
3o 

300 0.021 6 正方向 
0 0.022 3 正方向 

200(正向

区外) 
90o 

300 0.022 3 正方向 
0 31.118 4 反方向 

3o 
300 34.122 0 反方向 

0 34.116 8 反方向 
-50(反向)

90o 
300 34.079 2 反方向 
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1) 该方向元件实现原理及算法简单，门槛的整

定简单，方向判别的灵敏度高。 
2) 计算量仅存在于 0.3 ms 内对方向行波进行

递归中值滤波后的能量计算，因此，计算复杂度较

低，具有超高速的动作特点。 
3) 不受故障位置、类型、初始角、过渡电阻等

的影响，具有可靠稳定的方向识别性能。 
4) 正方向故障时方向元件受母线接线方式的

影响，但母线反射系数值小于 1，在极端情况下，

最低灵敏度也有 1.5，满足动作可靠性的要求。 
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