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摘　要　根据电力系统故障时的电压电流函数�从算法原理上重点分析了微机保护中随机函数
模型的算法�并讨论了确定性函数模型算法的特点和应用范围。
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电力系统中微机保护的算法是指微机保护装置根据数据采集系统提供的实时离散的数

据进行分析、运算和判断�以实现各种继电保护功能的方法。研究这些方法的目的在于找出
好的算法�使之在满足工程精度和响应速度要求的前提下�尽可能减少数据采集量和计算时
间�减少对输入数据的特定要求。对此�人们已经进行了大量的研究�提出了许多适于微机
保护的计算方法。

根据电力系统对继电保护的速动性要求�保护装置所面对的是电力系统发生故障时的
暂态过程。由于电力系统故障的随机性和引起故障的因素的复杂性�欲用精确的数学表达
式来描述电力系统故障时的暂态电压电流信号是比较困难的。在实际过程中�可根据工程
需要�作出不同的假设�将其电压电流函数用3个主要部分表示：（1） 衰减的非周期分量：
A0e－β0t ；（2）基波分量和整数倍频周期分量：∑n

i ＝1
A isin（iω1t ＋θi） ；（3）非整数倍频周期分

量：∑m
k＝1
A ksin（ ωkt ＋θk） �其中：A0为 t ＝0时非周期分量的数值；ω1为基波分量的角频率；

A i�A k 为各周期分量的幅值；ωk 为非整数倍频周期分量的角频率 ；β0为非周期分量的衰减
因子；θi�θk 为各周期分量的初相位角。

将各非整数倍频分量和干扰用 W 表示�则电力系统发生故障时�电压电流函数的解析
式为

f （ t） ＝ A0e－β0t ＋∑n
i ＝1
A isin（iω1t ＋θi） ＋ W （1）

　　即电力系统故障时的电压电流函数是在基波基础上�叠加有衰减的非周期分量、整数倍
频周期分量、非整数倍频周期分量和其它干扰信号。

1　微机保护中的确定性模型算法
确定性模型算法是微机保护算法研究中出现最早且应用广泛的算法�包括以下几种：

1．1　基于正弦函数模型的算法
该算法假设输入的电压电流为基频正弦函数。根据正弦函数的性质�提出了两点乘积
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算法、半周积分算法、Mann －Morrison 导数算法和Frodar －70算法等。应用这些算法的前
提是对输入的电压电流信号进行滤波预处理�否则计算结果将出现较大的误差。
1．2　基于周期函数模型的算法

该算法假设输入的电压电流为周期性函数�利用傅氏级数可将其分解为正弦函数和余
弦函数�由此提出了富氏算法和沃尔什函数算法等。通过频域分析可知�这类算法可以有效
地抑制各高次谐波�具有较好的滤波作用�但对于非整数倍的周期分量抑制能力较差。
1．3　基于RL 串联模型的算法

该算法假设被保护输电线路中的分布电容可以忽略不计�将输电线路等值为RL 串联
电路模型�利用解微分方程的方法�可以直接求出故障线路的等值阻抗。

确定性模型算法主要适用于电力系统的中、低压网络和线路不太长的220k V 输电线路
保护�当用于高电压网络、长距离输电线路上时�由于分布电容、并联电容或其它干扰的作
用�就会产生较大的计算误差。
2　微机保护中的随机函数模型算法

该算法假设输入电压电流中所含各种成份均可以用精确的数学模型来描述。通过预
设、拟合及补偿�可以准确地描述电力系统故障后的电压电流�以期达到较高的计算精度。
从原理上来说�该算法适用于各种保护的计算。
2．1　基于随机函数模型的算法

由前面分析可知�电力系统发生故障时电压电流函数主要包括3个分量�这些分量的大
小值、频率均是随机的函数。对于输入信号的拟合建模�可以通过采样窗口的周期延拓�将
输入信号拟合于存在有限整倍数频率分量的数学模型。当输入信号只存在有限倍数频率分
量时�这种拟合是精确的。

如果对式（1）中的非整数倍频率分量等噪声 W 作周期延拓�此时电压电流函数表现为
f （ t） ＝ A0′e－β0t ＋∑n

i ＝1
A i′sin（iω1t ＋θi′） （2）

其中的 A0′和θi′与式（1）中的 A0和θi 是不同的�式（2）中的 e －β0t可用泰勒级数展开

e－β0t ＝1－β0t ＋
（β0t）2

2！ －（β0t）3
3！ ＋… （3）

　　根据工程精度要求�只取前两项即可。再将式（2）中的正弦项展开�则有
f （ t） ＝ A0′－A0′β0t ＋∑n

i ＝1
A i′sin（iω1t）cosθi′＋∑n

i ＝1
A i′cos（iω1t）sinθi′ （4）

　　由于在电力系统暂态过程中�随着谐波次数其所占比例越来越小�所以在微机保护中�
可以首先假定在故障时�其高次谐波的次数如为：k＝3�5�7等�预设1个电压电流函数来拟
合实际采样值�使每个采样值都满足该函数要求。该拟合函数的矩阵表达式为：

F ＝ AX （5）
其中 F ＝［ f （ t 1） �f （ t2） �…�f（t N）］ T （6）
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A ＝

1 t1 sin1ω1t1 cos1ω1t1 … sin Kω1t1 cos Kω1t1
1 t2 sin1ω1t2 cos1ω1t2 … sin Kω1t2 cos Kω1t2
      
1 t N sin1ω1t N cos1ω1t N … sin Kω1t N cos Kω1t N

型来 （7）

　　F 是由N 个采样值组成的N×1列阵；A 为N×M 阶阵�M＝2k＋2�k 为计入采样值
中高次谐波的次数。当时间 t i ＝1�2�…�N 确定时�是一个常数阵�可事先离线算出并存入
程序。

X ＝［ β0�A0′β0�A1′cosθ1′�A1′sinθ1′�…�A k′cosθk′�A k′cosθk′］ T （8）
　　X 是一个M×1的待求列阵�通过 X 可以求出输入信号中各次谐波分量的幅值和相
角。

欲使方程有唯一解�要求采样个数 N≥M。若 N＝M�A 为常数方矩阵�将式（5）两端
左乘 A －1

则有
X ＝ A－1 F
M ×1 N × M N ×1 （9）

　　若取 N＞M�扩大数据�增大列阵的规模以改善精度�则 A 阵不再是方阵�可利用 A 阵
的伪逆矩阵

A＋＝［ ATA］ －1A T （10）

得到超定方程组
X ＝ A＋ F
M ×1 N × M N ×1 （ N ≥ M）　　　（11）

2．2　算法分析
采用预设函数模型后�可以对输入信号进行拟合或采用最小二乘方算法。

2．2．1　预设模型的精度�计算量的大小均与 k 值有关。
K 值为计入采样值中高次谐波的次数。在相关矩阵中�M＝2k＋2�N≥M�因此：
（1）根据实际网络结构�电压等级�保护要求等参数�选择适当的 k 值（如 k ＝5�6�7

等） 。可以保证本算法获得很好的滤波性能和很高的精度；
（2）根据保护要求�可以同时计算出输入信号中各种所需要的计算分量�而不需要对方

程组全面求解。如在距离保护中�只需要基波参数�计算出 X 列阵中的元素3和元素4
X3＝ A1′cosθ1′�　X4＝ A1′sinθ1′

　　即可得从保护安装地点到短路点的阻抗

Z ＝ X3vX3i ＋X4vX4i
X3iX3i ＋X4iX4i ＋j

X4vX3i ＋X3vX4i
X3iX3i ＋X4iX4i （12）

而在变压器差动保护中�需要基波和二次谐波参数�只需要求出 X 列阵中的元素3�4�5�6
即可。
2．2．2　预设模型的精度�与采样频率、数据窗的大小、时间参考点的合理选择有密切关系。

采样频率是数据采集系统每秒钟采样的次数�采样频率的选择是微机保护硬件设计、算
法模型的1个关键问题�需要综合考虑很多因素。采样频率越高�对CPU �ADC �MPX 等器
件的要求越高。对软件来讲�根据模型需要�采样频率一般取值范围为500～2000Hz 。
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数据窗是指微机保护算法在进行计算时�所需基本数据占采样点数或采样间隔的多少�
数据窗越长�该算法响应速度越慢�对于随机函数模型�采用拟合建模时�完成1次计算�采
样个数 N 应大于等于待求量M�N 值越大�冗余度越大�计算精度越高�计算工作量越大。
2．3　最小二乘滤波的算法

随机函数拟合建模中�如果没有采样窗口的周期延拓且又有非整数倍谐波分量存在�即
式（1）中的 W 不为零时�可以考虑采用最小二乘滤波的算法。根据采样离散数据�有方程
组

F ＝ A X ＋ W
N ×1 N × M M ×1 N ×1 （13）
W（t） ＝［ W（t 1） �W（t2） �…�W（t N）］ T （14）

W（t i）是 t ＝t i 时的误差�由于 W 的不确定性和不可测性�可以考虑当 W 的平方或 WTW
达到最小值时

WTW ＝［ F － AX］ T［ F － AX］ （15）
　　X^＝X 时�称 X^ 为最小二乘意义下X 的最优估计值。

令∂WTW∂X ＝0�得 X ＝（ A TA）－1A TF （16）
3．　结论

算法是研究微机保护的重要内容之一�根据电网结构、电压等级、线路长短�以及微机保
护的硬件配置�可选择不同的算法。对于输入信号中暂态分量不丰富或计算精度要求不高
的保护�可采用确定性模型的算法�如低压网络的电压、电流主保护和后备保护。在高压超
高压电力系统中�由于铁磁元件的非线性、输电线的分布电容和补偿电容以及电压互感器、
电流互感器的二次暂态过程的影响�使输入信号中含有大量的非周期分量和随机的非整数
倍频分量�为保证计算精度�对距离保护、差动保护等�应考虑采用随机函数模型的算法。
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Calculation Method of Microcomputer
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Abstract 　In t his paper �t he calculation met hods of t he deter ministic model and t he
st ochastic model are discussed on t he basis of t he voltage and current f unction when po wer sys-
te m is in trouble ．

Keywords　calculation met hod of microco mputer －based protection ；deter ministic model ；
stochastic model
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