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0 引言

速动性是对电力系统继电保护的基本要求之
一，对于反映电气量基波相量特征的数字化保护，其
速动性将受制于相量提取算法的数据窗长。 一般地，
长数据窗算法计算精度高，滤波效果好，但不利于提
高保护的速动性。 为满足超高压电网的实际需求，
必须采取有效措施协调数字化保护的速动性与数据
窗长之间的矛盾。

采用短数据窗算法提取基波相量是解决上述矛
盾的有效方法之一 ［1］，用于快速保护的短数据窗算
法可以分为 2 类：一类是基于正弦信号模型方法［2］，包
括两点乘积算法、半周积分算法 ［3］和半周傅里叶算
法等；另一类是基于周期信号模型的方法，包括最小
二乘算法 ［4］、正交滤波器算法 ［5］、相量短窗滤波器算
法［6］和基于矩阵束的相量提取算法［7鄄8］等。 短数据窗
算法仅利用故障后较短时间内的信息即可提取出基
波相量，提高了保护的速动性，但从平稳周期信号理
论分析，由于数据窗尚不能覆盖基波的 1 个周期，必
然无法准确反映基波相量特征，使得计算精度降低［9］。

在实际保护装置中使用短数据窗算法时，须配
合高性能的数字滤波器 ［10］，并辅之以保护动作的反
时限特性［11］。 为了达到速动性和计算精度之间平衡，
还需要采用长、短数据窗相结合的策略，这都将大幅
增加保护软件的复杂度［12鄄14］。

本文采用另一种思路，利用长数据窗算法的动态
特性，来协调速动性与计算精度之间的矛盾。 针对数

字化保护中广泛采用的长数据窗傅里叶算法，分析
了在发生故障后，数据窗内同时包含故障前、故障后
采样数据的动态响应过程，并在此基础上提出了统
一使用长数据窗算法的快速保护应用方案。

1 算法的数据窗及动态过程

1.1 算法的数据窗
在数字化保护中，算法数据窗 Dw 一般是指算法

所使用的离散采样点的数目；算法时间窗 Tw 是指算
法所使用的最新采样点与最早采样点之间的时间跨
度，最新采样点一般为当前采样点。 设 Ts 为采样间
隔，则 Dw 与 Tw 之间存在如下关系：

Tw= （Dw-1）Ts （1）
算法的暂态时延 Td 是指从输入信号发生跃变

到算法获得稳定输出之间的时间延迟，在 Td 时间内
算法处于动态响应过程。 对于非递归类算法，有 Td=
Tw；对于递归类算法，Td 不确定。

数字化保护中的大多数场合采用非递归类算
法，因此，数据窗 Dw 的长短直接影响算法的时间窗
Tw，进而决定了算法的暂态时延 Td。

对于每基波周期进行 N 点采样的情况，常用的数
字化保护算法的数据窗长为：全周傅里叶算法的 Dw=
N；半周傅里叶算法的 Dw=N ／ 2；半周绝对值积分算
法的 Dw=N ／ 2；逐点差分算法的 Dw=2。
1.2 算法的动态特性

当一次系统的电气量发生跃变时，算法数据窗
内既包含跃变前的数据也包含跃变后的数据，因此
在暂态时延的 Td 时间内，算法的输出客观上必然经
历一个动态过程。 这种电气量发生跃变的典型情况
包括突然发生故障和区内外的转换性故障或发展性
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故障等［15］。
上述动态过程中，算法表现出的特性与数据窗的

选取方式密切相关。 图 1 给出了实际的数字化保护
中，在电流、电压发生跃变时不同的数据窗选取方式。
图 1 中在 O 点发生电气量跃变，设窗长为 Dw = N，
W0- 表示跃变前数据窗。

图 1（a）表示数据窗连续滑动的选取方式，数据
窗 W1、W2、… 的计算结果均处于算法的动态过程中，
直到数据窗达到 WN，即全部为跃变后数据，动态过
程结束。 图 1（b）表示跃变发生后停止计算，直到数
据窗 W1=Dw 才再次开始数据计算，以躲过算法的动
态过程。 图 1（c）对前述 2 种方式进行了折中，不使
用滑动数据窗，也不停止计算等待数据满窗，而是在
检测到跃变发生后，改用窗长为 D′w 的短窗算法，并
根据采样数据自动增加数据窗长，形成一系列数据
窗 W′1、W′２、…，直到数据窗达到 WN，即全部为跃变后
数据。

图 1（b）所示的方式相当于将整个动态过程的
算法输出直接舍弃，靠整数据窗的延时来躲过算法
的动态过程，必然影响保护的速动性，制约了长数据
窗算法的应用。 图 1（c）所示的方式虽然利用了算法
的动态过程，但是短数据窗的滤波效果往往不够理
想，而且长、短数据窗结合的策略会增加保护软件的
复杂度，特别是在发展性故障时电气量跃变时刻的
捕捉也有一定的困难。

保护中即使采用图 1（a）所示的方式，也仅仅是
计算出算法的结果，而在保护逻辑中不使用，所以实
质上还是等待跃变后的数据满窗。 这种处理往往偏

保守，其理论依据［9鄄10］是如果算法输出在动态过程中
不具备单调上升特性，将引起保护的误动。

由图 2 所示的包含跨窗数据的动态过程典型输
出结果可以看到，当输出值单调上升时，对过量保护
无影响，如图 2（a）所示。 而图 2（b）的情况中，动态过
程输出的最大值大于满窗数据计算结果，即 Imax> IDw，
而满窗数据计算结果又小于整定值，即 IDw< Iset，此时
会引起过量保护误动。

研究发现，只要在动态过程中算法输出不超过
跃变后满窗数据时的输出，即使不具备单调上升特
性，也可以被用于过量保护的动作判据。 图 2（c）中，
动态过程输出的最大拐点电流小于满窗数据计算结
果（Imid < IDw），即为这种情况。 再辅之以保护定值的反
时限处理，即可充分利用这个动态过程，提高快速保
护的速动性，并能避免采用短数据窗算法带来的一
系列问题［12，14］。

下面将着重分析长数据窗算法的动态过程是否
满足图 2（c）所示的情况。

2 长数据窗算法的动态特性分析

通常对数字化保护算法的性能分析是建立在从
-∞～+∞ 时间域上的平稳周期信号理论基础上的。
发生跃变时的电气量信号属于统计特性剧烈变化的
非平稳随机信号，因此其动态特性的分析必须是针
对某一明确的信号模型和特定算法的。 本节选取全
周傅里叶算法，分析其动态特性，数据窗选取按照图
1（a）所示的方法。 以式（2）所示的电流信号为例，对
其进行采样离散化后得到式（3）。

i（t）=Imsin（ω t+θ0） （2）

i（k）= Imsin k 2πN +θ00 " （3）

其中，Im 为电流信号的幅值；θ0 为初相角；式（3）对应
的电流相量可表示为 I= Imejθ0。

图 2 算法动态过程中的输出结果
Fig.2 Output during dynamic process of algorithm
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在上述电流信号发生跃变的过程中，采用窗长
为 N 的全周傅里叶算法计算，数据窗的移动过程如图
3 所示。 在 O 点发生跃变，跃变前、后的电流分别为
iH 和 iK，随着数据窗的移动，即 p 点沿时间轴右移，
跃变前采样值逐渐移出数据窗。

在动态过程中，计算点 p 对应的电流相量记为
I（p）=Re［I（p）］ + j Im［I（p）］ ，Re［I（p）］和 Im［I（p）］
分别为相量的实部和虚部，可以利用如式（4）所示的
全周傅里叶算法得到。

Re［I（p）］= 2
N 鄱

k＝1

N
i（p+k-N）sin （p+k-N） 2πNN #

Im［I（p）］= 2
N 鄱

k＝1

N
i（p+k-N）cos （p+k-N） 2πNN N

%
'
'
'
''
&
'
'
'
''
(

（4）

假定跃变前电流 iH= 0，则对于任意给定的顺序
号为 p 的数据窗和不同的累加下标 k，当 p+k-N>0
时，i（p+k-N）=iK=i（k） ，对应图 3（a）；当 p+k-N<0
时，i（p+k-N）=0，对应图 3（b）。

将式（3）代入式（4），利用三角函数公式展开，并
考虑上述 i（p + k-N）的取值情况，可得电流相量的
实部如式（5）所示。 同理可得虚部如式（6）所示。 篇
幅所限，式（5）、（6）推导过程省略。

Re［I（p）］= 2
N 鄱

k＝1

N
i（p+k-N）sin （p+k-N） 2πNN N=

Im
N 鄱

k＝1

p
cos θ0-cos p 4πN +θ00 *+ N （5）

Im［I（p）］= ImN 鄱
k＝1

p
sin θ0+ sin p 4πN +θ00 *N N （6）

因此，电流相量可表示为：
I（p）=Re［I（p）］＋ j Im［I（p）］＝

Im
N 鄱

k＝1

p
cos θ0-cos p 4πN +θ00 *N N＋

j ImN 鄱
k＝1

p
sin θ0+cos p 4πN +θ00 *N N=

Im
N 鄱

k＝1

p
（ejθ0-e-jp4π／ Ｎ＋θ0）＝

pIm
N ejθ0- Im

N e-jθ0鄱
k＝1

p
e-jp4π／ Ｎ=

pIm
N ejθ0- Ime-jθ0

N
e-j4π／ Ｎ

1-e-j4π／ Ｎ （1-e-jp 4π／ Ｎ） （7）

将 p =N 代入式（7），则完全采用跃变后数据计
算得到的电流相量为 I（N）= Imejθ0，与式（2）所示的预
设电流相量一致。

由式（7）可知，动态过程中电流相量的输出结果
与信号的初相角 θ0 有关，为此取 θ0  ［0，2π），并取
N = 48 和 Im =1.0 p.u.，利用式 （7）计算电流幅值
I（p） ，计算结果如图 4 所示。

由图 4 可见，当初相角 θ0 变化时，计算的结果
I（p） 随之变化，但其包络线仍不会超过最终的输

出结果 ，即对于 1≤p≤N 和任意初相角 θ0，恒有
I（p） ≤ I（N） 成立，这符合图 2（c）所描述的情景。

对于 N 为 24 或其他数值的情况， I（p） 的计算结果
有相同特征。

3 利用算法动态特性的快速保护方案

故障分量只出现在故障发生之后，正常运行时无
故障分量，等同于满足跃变前电流 iH=0 的条件，根据
第 2 节的推导，此时算法动态过程的输出将符合图
2（c）所示情形。

差动电流属于故障分量，因此上述长数据窗算法
的动态特性可以用于差动速断保护。 以变压器差动
速断保护为例，实用化的保护方案如图 5 所示。

故障启动后，快速保护判据仅投入 Td 的时间，Td

即为算法的动态持续时间。 达到数据满窗后，持续使
用整窗长 Dw 的算法进行计算。 保护跳闸出口的确认
时间采用反时限特性：当 Id 远大于 Iset 时，确认时间
较短；当 Id 较接近 Iset 时，延长确认时间，最大限度提
高可靠性。

图 5 所示的方案中，故障发展的判据用于闭锁快
速保护出口，即首次故障时投入快速保护，一旦故障
转换或者故障发展，则避免误投入快速保护，因为不
能确定此时的动态过程是否符合图 2（c）所示的情
况。 在保护整组复归后，可能再次发生故障时，重新
投入快速保护。

图 4 故障前 iH=0 时的动态特性
Fig.4 Dynamic characteristics with iH=0，before fault
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4 RTDS 实验验证及分析

在 RTDS 中建立如图 6 所示的 110 kV 闭环测
试系统，用于验证本文的快速保护方案（简称方案 1）
的性能，并与长短数据窗相结合的方案进行对比分
析。 在同一台智能变电站变压器保护装置中，分别采
用上述 2 种方案实现变压器内部故障的差动速断保
护，2 种方案同时输出跳闸 GOOSE 信号。

根据变压器参数计算得二次额定电流 Ie=3.23 A
（已折算到高压侧）。 按照差动速断电流定值的整定
原则，在实验中设定变压器差动速断的电流定值 Idset 一
般选为 6 Ie~8 Ie，本文中 Idset=20 A。 保护装置采样率
为每周期 48 点。

首先，对发生在保护区内 K1 点 A 相接地故障的
录波数据进行仿真分析，以验证算法动态过程的计
算结果是否与理论分析一致。 变压器高压侧 A 相电
流波形如图 7（a）所示；经过相位转换并折算到高压
侧的差动电流如图 7（b）所示；图 7（c）给出了发生故
障后，差动电流经全周傅里叶算法计算得到的有效
值动态输出波形。

对图 7（c）所示的区内故障仿真结果进行进一步分
析，由于故障前差动电流为 0，从故障发生到故障后 1
个周期的时间内，全周傅里叶算法的动态输出均小
于数据窗满 1 个周期后的稳态输出。 因此，仿真结果
满足图 2（c）所示的动态特征，与理论分析相一致。

图 7 中，实验的故障发生在第 52 个采样点处，故
障启动后，投入图 5 所示的快速保护方案，差动电流
的计算结果在第 88 个采样点处达到定值 Idset，动作速
度约为 36 个采样点，即 3 ／ 4 个周期。 若采用图 1（b）
所示的长数据窗算法等待满窗方案，须等待故障启动
后 1 个周期后差动速断保护才能动作出口。

显然，利用长数据窗算法动态特性的快速保护
方案，其动作速度与差动电流的幅值有关。 为此，通
过改变 RTDS 模型中 S1 系统等值阻抗的方法，模拟
不同工况下点 K1 发生故障时，差动电流有效值的变

化情况，以考察对差动速断保护动作速度的影响。
实验结果列于表 1，表中记录的动作时间为保护发出
GOOSE跳闸信号的时间。

由表 1 的动作结果可以看出，在变压器高压侧
点 K1 的各种类型故障下，随着 S1 系统等值阻抗的减
小，故障电流均相应增大。 差动电流有效值越大，算
法动态特性达到整定值的速度越快，保护的动作时
间越短，呈现明显的反时限特征。 当差动电流倍数
达到整定值的 4 倍以上时，动作时间小于 8 ms；当差
动电流达整定值的 1.5 倍左右时，动作时间约为 3 ／ 4
个周期。

在系统大运行方式下，对各种区内、外金属性故
障进行实验，对比方案 1 和方案 2 的性能。 动作结果
如表 2 所示。

图 8 给出了典型的区内三相故障的录波图。 在
长短数据窗相结合的方案 2 中，短数据窗算法采用
半周傅里叶算法，长数据窗算法采用全周傅里叶算
法。 半周傅里叶算法受偶次谐波影响较大，为提高

故障类型 S1 系统等值
阻抗 ／Ω

差动电流
有效值 ／A

整定值
倍数

动作时间
平均值 ／ms

单相故障
2 70.76 3.54 9.7
10 47.84 2.39 13.3
25 28.66 1.43 17.3

相间故障
2 75.23 3.76 9.0
10 54.82 2.74 12.6
25 33.17 1.66 16.4

三相故障 2 89.20 4.46 7.8

表 1 不同差动电流幅值下的保护动作结果
Table 1 Results of relay protection operation

under differential currents

图 7 区内故障仿真分析
Fig.7 Simulative analysis of internal fault
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Fig.6 Closed鄄loop test system of RTDS
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保护动作可靠性，具体实现时须增加确认延时，这导
致表 2 和图 8 所示的测试结果中，方案 2 出口要略
慢于方案 1。

对变压器保护区外点 K4、K5 处发生的各种金属
性故障进行实验，结果表明方案 1 和方案 2 均可靠
不动作。 对空投变压器的励磁涌流工况进行实验，由
于差动速断定值已按照躲过励磁涌流整定，因此方
案 1 和方案 2 均可靠不动作。

在发生转换性故障时，根据图 5 所示的方案 1，
转为内部故障时已经全部由满窗数据进行计算，与
方案 2 的表现一致。

通过以上分析可知，采用方案 1 实现的差动速断
保护在整体性能上与长短数据窗相结合的方案 2 基
本一致，而发生区内严重金属性故障时，方案 1 动作
速度略快于方案 2。

最后需要重点强调的是，方案 1 使用统一的长数
据窗，可以采用持续递推全周傅里叶算法［16］；而方案
2 需要进行不同数据窗算法的切换，无法使用持续的
递推算法。 相比较而言，方案 1 可以在较大程度上减

少运算量，并降低软件设计的复杂度，这是方案 1 最
为突出的优势之一。

5 结论

本文分析了电气量发生跃变时 3 种不同的保护
算法数据窗选取方式，其中连续移动的长数据窗算法
由于在动态过程中的输出一般不具备单调递增或递
减性质，以往被认为必须靠整数据窗延时以躲过动态
过程，限制了其在快速保护中的应用。 研究发现上述
单调性要求可退化为以下条件：动态过程中的算法输
出不大于完全采用跃变后数据的计算结果。 当跃变
前电流为 0 时，全周傅里叶算法的动态输出可以满足
上述条件。 显然差动电流为故障分量，满足跃变前
为 0 的假设，基于此提出了一种基于算法动态特性
的快速差动保护方案。 通过理论分析和仿真数据验
证，表明了本文所提方案有效、可靠，在不采用短数
据窗算法的情况下，仍可获得良好的速动性，避免了
复杂的长、短数据窗的配合与切换。
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transformer protection area
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Dynamic characteristics of long data鄄window algorithm and its application in
instantaneous trip protection

LIU Yiqing1，GAO Weicong2，WANG Linxian3，YANG Qifan1

（1. School of Electrical Engineering，University of Jinan，Ji’nan 250022，China；2. School of Information Engineering，
Shandong Vocational College of Foreign Affairs Translation，Ji’nan 250100，China；

3. Integrated Electronic Systems Lab Co.，Ltd.，Ji’nan 250100，China）
Abstract： When the electrical quantities collected by protective relay suddenly change，the data鄄window of a
algorithm contains both the data before and after the jump，so generally the dynamic characteristic of the
algorithm does not increase or decrease monotonically，which limits the application of long data鄄window
algorithm in instantaneous trip protection. The problem can be solved by the whole data鄄window delay.
However，theoretical analysis shows that if the current is zero before the jump，the current amplitude
calculated by whole鄄cycle Fourier algorithm during dynamic process is always less than the amplitude entirely
calculated with the data after the jump，so the output of whole鄄cycle Fourier algorithm during dynamic
process still can be used in instantaneous trip protection. Based on the above analysis，a fast differential
instantaneous trip protection scheme using the dynamic characteristic of long data鄄window algorithm is
designed，which can improve the rapidity of differential protection and avoid the switch between long data鄄
window algorithm and short data鄄window algorithm. Theoretical analysis and simulation verify that the
proposed scheme is efficient and reliable，it can achieve outstanding rapidity without using short data鄄window
algorithm.
Key words： long data鄄window algorithm； whole鄄cycle Fourier algorithm； dynamic characteristics； instantaneous
protection； relay protection
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