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摘要：为采用基于采样值和正弦信号模型的快速保护算法，并防止重采样环节的频率混叠，智能变电站的数

字化保护需要数字低通滤波器配合。 提出一种基于 Ｔｕｋｅｙ 窗函数，并且同时考虑滤波器幅频特性和群延迟、
暂态时延的低通滤波器设计方法。 该方法首先确定窗函数时域宽度 Ｔｃ和截止频率 ｆｃ，再根据采样频率 ｆｓ和
固定不变的 ｆｃ，确定滤波器的长度 Ｎ≤２ ｆｓ ／ ｆｃ，最后根据 Ｎ 和 ｆｃ得到完整的滤波器系数。 通过理论分析、数字

仿真和静态实验，研究了所设计滤波器的幅频特性、群延迟和暂态时延。 对采用所设计滤波器的母线保护进

行 ＲＴＤＳ 实验，通过对比表明，按所提方法设计的滤波器在群延迟和暂态时延性能上明显优于传统窗函数法

设计的滤波器，降低了滤波器环节对保护速动性的影响。
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０　 引言

低通滤波器广泛应用于数字化保护［１］，按实现
形式可分为模拟低通滤波器和数字低通滤波器。 模
拟低通滤波器多用于抗混叠滤波［２］，根据香农采样
定理，采样频率要大于模拟信号中最高频率的 ２ 倍，
因此需要对模拟信号的频带进行限制，称为抗混叠
滤波。 抗混叠滤波的截止频率应与 ＡＤ 转换的采样
频率相适应，一般远高于基频。 数字低通滤波器常
用于以下方面。

ａ． 与正弦信号模型算法相配合。 正弦信号模型
算法相比周期函数模型算法，所需数据窗较短［３］，为
提高精度需要与数字带通或低通滤波器配合，例如
小矢量算法［４］、 半周积分算法［５］ 和三采样值算
法［６］等。

ｂ． 与采样值判据的保护算法相配合。 采样值
差动保护［７］ 和基于微分方程的线路距离保护［８］ 需
要数字低通滤波器滤除高频分量，以减小高次谐波
的影响。

ｃ． 与智能变电站数字化保护的重采样环节配
合。 保护要对合并单元发来的采样值降采样［９］，并
通过插值进行数据同步［１０］，为防止插值、抽取过程
的频率混叠，需要数字低通滤波器限制原始信号
频带。

数字低通滤波器的应用增加了整个保护系统的
动作时间，而合并单元、智能终端也会增加额外延
时。 出于维持电网稳定性的考虑，对智能变电站保
护的速动性、可靠性提出了更高要求［１１⁃１２］。 具体到

低通滤波器的设计，应综合考虑幅频特性、群延迟和
暂态时延等方面［１３］。

利用辅助设计工具可以直接得到 ＩＩＲ 型数字低
通滤波器，但是继电保护要求滤波算法具有绝对的
稳定性，其应用受到限制。

文献［１４］基于约束最小二乘法设计了一种用
于重采样的数字低通滤波器，虽然与传统切比雪夫
逼近原理的滤波器相比，减小了滤波器的群延迟，
但是滤波器长度仍然较大。 文献［１５］基于神经网
络法设计了适用于差动保护的重采样低通滤波器，
从频域入手设计的滤波器具有任意频率特性，并考
虑了对采集环节造成的差动电流误差进行补偿，但
是滤波器长度大于 １ 个基波周期，影响暂态时延
特性。

目前数字化保护的低通滤波器设计方法较难协
调滤波效果和响应速度之间的矛盾。 本文以常用的
Ｔｕｋｅｙ 窗函数为基础，研究了 ２ 种实用化的 ＦＩＲ 型数
字低通滤波器设计方法：第 １ 种设计方法为传统窗
函数法；第 ２ 种设计方法同时考虑了低通滤波器的
幅频特性、群延迟和暂态时延特性，该方法可得到截
止频率和低通滤波器长度可以任意设置的短窗低通
滤波器，且暂态时延较小。 本文所设计的低通滤波
器适用于接入模拟量采集合并单元的全数字化保护
装置，并在保护装置内部接收到采样值数据后进行
滤波处理的场合。

１　 基于 Ｔｕｋｅｙ 窗函数的低通滤波器设计

１．１　 Ｔｕｋｅｙ 窗函数的时域和频域表示

本文以数字化保护中常用的 Ｔｕｋｅｙ 窗为例进行
说明，但是本文的设计方法同样适用于其他窗函数。
Ｔｕｋｅｙ 窗函数的时域和频域表达式分别如式（１）、
（２）所示。
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ｈ（ ｔ）＝
０．５［１＋ｃｏｓ（πｔ ／ Ｔｃ）］ ｔ ≤Ｔｃ

０ ｔ ＞Ｔｃ
{ （１）

Ｈ（ ｆ）＝
π２ｓｉｎ（２πｆ ／ ｆｃ）

２πｆ［π２－（２π ｆ ／ ｆｃ） ２］
（２）

其中，Ｔｃ 为 Ｔｕｋｅｙ 窗的时域宽度；ｆｃ ＝ １ ／ Ｔｃ。
Ｔｕｋｅｙ 窗函数的时域、频域波形分别如图 １（ａ）、

（ｂ）所示，图中同时将矩形窗函数的时域、频域波形
一并绘出，以作对比。

图 １ Ｔｕｋｅｙ 窗函数的时域和频域表示

Ｆｉｇ．１ Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ⁃ｄｏｍａｉｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｔｕｋｅｙ⁃ｗｉｎｄｏｗ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

由图 １（ｂ）可知，当 ｆ＞ｆｃ 时，幅频响应已经大幅
衰减，定义 ｆｃ 为低通滤波器的截止频率，高于 ｆｃ 的
频率分量可以视为完全滤除。
１．２　 短窗低通滤波器设计

物理可实现低通滤波器应为因果系统，将式
（１）时移 Ｔｃ ／ ２，将窗函数移至时间轴右侧，并将 ｆｃ ＝
１ ／ Ｔｃ 代入式（１），可得：

ｈ（ ｔ）＝
０．５［１＋ｃｏｓ（π ｆｃ ｔ－π）］ ０≤ｔ≤ ２

ｆｃ

０ ｔ＞ ２
ｆｃ
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ï
ïï

ï
ï

（３）

对已知的模拟低通滤波器单位冲激响应 ｈａ（ ｔ）
进行采样，可得到对应的数字低通滤波器单位冲激
响应序列 ｈ（ｎ），即：

ｈ（ｎ）＝ ｈａ（ｎＴｓ） （４）
将式 （ ３） 视为模拟低通滤波器的冲激响应

ｈａ（ ｔ），采样后得数字低通滤波器单位冲激响应序列
ｈ（ｎ）为：

ｈ（ｎ）＝

０．５［１＋ｃｏｓ（πｆｃｎＴｓ－π）］ ＝

　 ０．５＋０．５ｃｏｓπ
ｆｃ
ｆｓ
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（５）
其中，Ｔｓ 为采样时间间隔；ｆｓ 为采样频率，且有 ｆｓ ＝

１ ／ Ｔｓ。
基于 Ｔｕｋｅｙ 窗函数的低通滤波器的设计可以采

用以下 ２ 种方法。
ａ． 方法 １：在固定的采样频率 ｆｓ 下，根据所要求

的最大时延，先确定低通滤波器的长度 Ｎ，再由 Ｎ ＝
２ ｆｓ ／ ｆｃ 确定截止频率 ｆｃ。

令合并单元采样率 ｆｓ ＝ ４ ０００ Ｈｚ，即 ８０ 点 ／周
期，则 Ｎ 分别取 ８０、４０、２０、１０ 时，按方法 １ 设计得到
的系列低通滤波器参数列于表 １。

表 １ 根据方法 １ 设计的低通滤波器参数

Ｔａｂｌｅ １ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂｙ Ｍｅｔｈｏｄ １

序号 ｆｓ ／ Ｈｚ Ｎ 低通滤波器
时窗 ／ ｍｓ

ｆｓ ／ ｆｃ ｆｃ ／ Ｈｚ

Ｆ８０－１ ４ ０００ ８０ ２０．０ ４０ １００
Ｆ８０－２ ４ ０００ ４０ １０．０ ２０ ２００
Ｆ８０－３ ４ ０００ ２０ ５．０ １０ ４００
Ｆ８０－４ ４ ０００ １０ ２．５ ５ ８００

　 　 方法 １ 属于传统的窗函数法，其完整地利用了
Ｔｕｋｅｙ 窗函数，能保证较好的幅频特性。 但是随着
低通滤波器长度的缩短，截止频率会有较大的变化，
过渡带加宽，滤除高次谐波的能力下降。

ｂ． 方法 ２：在固定的采样频率 ｆｓ 下，先给定截止
频率 ｆｃ，并取低通滤波器长度 Ｎ≤２ｆｓ ／ ｆｃ。 这样得到
的低通滤波器在给定截止频率下的暂态时延较短，但
是其冲激响应并不是完整的 Ｔｕｋｅｙ 窗函数，因此不能
完全滤除频域大于 ｆｃ 的高次谐波，过渡带也将加宽。

仍以 ｆｓ ＝ ４ ０００ Ｈｚ 为例，Ｎ 分别取 ８０、４０、２０、１０
时，按方法 ２ 设计得到的系列低通滤波器参数列于
表 ２。

表 ２ 根据方法 ２ 设计的低通滤波器参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｂｙ Ｍｅｔｈｏｄ ２

序号 ｆｓ ／ Ｈｚ Ｎ 低通滤波器
时窗 ／ ｍｓ

ｆｓ ／ ｆｃ ｆｃ ／ Ｈｚ

Ｓ８０－１ ４ ０００ ８０ ２０．０ ４０ １００
Ｓ８０－２ ４ ０００ ４０ １０．０ ４０ １００
Ｓ８０－３ ４ ０００ ２０ ５．０ ４０ １００
Ｓ８０－４ ４ ０００ １０ ２．５ ４０ １００

　 　 对方法 １、２ 进行比较。
ａ． 方法 １ 首先给定低通滤波器长度 Ｎ，再确定

截止频率 ｆｃ；而方法 ２ 先给定截止频率 ｆｃ，再选择所
需要的低通滤波器长度。

ｂ． 方法 １ 中截止频率 ｆｃ 不固定，随低通滤波器
长度而变化；方法 ２ 中截止频率 ｆｃ 固定，不随低通滤
波器长度变化。
１．３　 短窗低通滤波器的频率特性

按照 １．２ 节中的 ２ 种设计方法，可得到表 １、２ 中
各低通滤波器的系数，分别如图 ２（ａ）、（ｂ）所示。 由
图可见，按照方法 １ 设计的低通滤波器系数是整个
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Ｔｕｋｅｙ 窗函数，而按照方法 ２ 设计的低通滤波器系数
只利用了部分 Ｔｕｋｅｙ 窗函数。

图 ２ 低通滤波器系数

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ

图 ３ 给出了按照 ２ 种设计方法得到的低通滤波
器的幅频和相频响应特性曲线。

图 ３ 低通滤波器的频率响应特性曲线

Ｆｉｇ．３ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ

由图 ２、３ 可知，当 Ｎ＝ ８０，即 １ 个周期内时，按照
２ 种方法设计的低通滤波器特性完全一致；而当 Ｎ＝
４０、２０、１０ 时，按照 ２ 种方法设计的低通滤波器差别
较大，具体如下。

ａ． 按照方法 １ 设计的低通滤波器系数偶对称，
满足线性相位条件，相频特性为严格的线性关系；幅
频特性呈梳状，对某些整数次谐波衰减为 ０；低通滤
波器长度越长，过渡带越陡峭；

ｂ． 按照方法 ２ 设计的低通滤波器系数不具有对
称性，不满足线性相位条件；但是由图 ３（ｂ）可知，在
低频段（０～ １００ Ｈｚ）该低通滤波器的相频特性呈近
似线性关系；幅频特性呈单调下降形式，不存在幅频
响应为 ０ 的频率点。

２　 群延迟和暂态时延的分析与仿真

２．１　 群延迟和暂态时延概念

滤波器群延迟的定义为［１６］：

τｇ ＝ －ｄφ（ω）
ｄω

（６）

其中，ω 为数字角频率；φ（ω）为滤波器的相频响应
函数。

群延迟 τｇ 反映了输出信号包络线的延迟，即低
通滤波器的稳态输出延迟。 若滤波器的单位冲激响
应序列 ｈ（ｎ）中，非零元素个数为 Ｍ，则对于具有线
性相位的滤波器，其群延迟 τｇ ＝（Ｍ－１） ／ ２。

由群延迟的定义可知，群延迟仅能表征低通滤
波器在稳态情况下的性能。 对应用于快速保护的滤
波器而言，需要更加确切的反映暂态响应的指标，因
此定义低通滤波器的暂态时延 Ｔｄ 为从输入信号发
生跃变到获得稳定低通滤波器输出之间的时间延
迟。 在 Ｔｄ 时间内滤波器输出处于动态变化过程中。
由文献［１］的分析可知 Ｔｄ 与信号的初相位有关，即
输入滤波器的正弦信号初相位不同，得到的 Ｔｄ 也不
同；且 Ｔｄ 在一定范围内变化，最长不超过（Ｍ－１）Ｔｓ，
这也可由 ２．２ 节的仿真结果验证。
２．２　 Ｔｕｋｅｙ 窗低通滤波器的群延迟和暂态时延

综合考虑低通滤波器幅频特性和低通滤波器长
度，选择 Ｎ＝ ２０，重点分析 Ｆ８０－３ 和 Ｓ８０－３ 这 ２ 种低
通滤波器的群延迟和暂态时延性能。

根据群延迟定义，Ｆ８０－３ 低通滤波器具有线性
相位，群延迟 τｇ ＝ １０。 由于 Ｔｓ ＝ ０．２５ ｍｓ，则群延迟换
算成时间为 ２．２５ ｍｓ。 Ｓ８０－３ 低通滤波器不具有线性
相位，其群延迟不能按照 ２．１ 节中的方法进行估算。
假设在第 ８０ 个采样点突然施加式（７）所示的信号。

ｘ（ ｔ）＝ １．０×ｓｉｎ（２π ｆｔ＋φ０） （７）
其中，ｆ＝ ５０ Ｈｚ；φ０ 为初相角，取值为 ０ 或 π ／ ２。

在式（７）所示的输入信号下，Ｆ８０－３ 和 Ｓ８０－３ 低
通滤波器的群延迟及暂态时延的仿真结果如图 ４ 所示。

图 ４ 低通滤波器的群延迟和暂态时延

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ



　　　 电 力 自 动 化 设 备 第 ３８ 卷

图 ４ 中的群延迟和暂态时延的测量结果列于表
３ 中。 其中，群延迟 τｇ 是通过测量稳态时输出与输
入波形相邻波峰之间的采样点数得到；暂态时延 Ｔｄ

的测量是通过在输入信号突变后，寻找输出与输入
波形有相同采样值且间隔恰为 τｇ 的时刻，该时刻与
突变时刻的时间差即为 Ｔｄ。

表 ３ 低通滤波器的群延迟和暂态时延测量值

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ

低通滤波器 Ｎ φ０ ／ ｒａｄ
τｇ Ｔｄ

采样点
换算至
时间 ／ ｍｓ 采样点

测量
值 ／ ｍｓ

Ｆ８０－３

Ｓ８０－３

２０

２０

０ １０ ２．２５ １５ ３．５０
π ／ ２ １０ ２．２５ １９ ４．５０
０ ５ １．００ ６ １．２５

π ／ ２ ５ １．００ １３ ３．００

　 　 表 ３ 的测量结果表明，群延迟 τｇ 反映的是稳态
情况下的输出相对于输入波形的相位或时间延迟，
与输入信号初相位无关。 Ｆ８０－３ 低通滤波器的 τｇ ＝
１０（或 τｇ ＝ ２．２５ ｍｓ），与理论计算值一致。 Ｓ８０－３ 低
通滤波器 τｇ ＝ ５（或 τｇ ＝ １．００ ｍｓ），小于 Ｆ８０－３ 低通
滤波器的 τｇ。

暂态时延 Ｔｄ 的情况稍复杂，按照前文 Ｔｄ 的定
义，理论上计算存在一定的困难。 为比较按照 ２ 种
方法设计的低通滤波器的暂态时延，采取如下穷举
法进行验证：取输入信号的初相位 φ０∈［０，２π），步
长为 ０．１ ｒａｄ，记录所有初相位情况下 Ｔｄ 的最大、最
小值，则 φ０ ＝ ０ 对应 Ｔｄ 的最小值，φ０ ＝π ／ ２、φ０ ＝ ３π ／ ２
对应 Ｔｄ 的最大值。 分析记录的数据可得，对于不同
初相位的输入信号，Ｆ８０－３ 低通滤波器的暂态时延
范围为 ３．５０ ｍｓ≤Ｔｄ≤４．５０ ｍｓ，Ｓ８０－３ 低通滤波器的
暂态时延范围为 １．２５ ｍｓ≤Ｔｄ≤３．００ ｍｓ。 由此可见，
在相同的数据窗长条件下，按照方法 ２ 设计的低通
滤波器暂态时延要短于按照方法 １ 设计的低通滤
波器。

实际上，Ｔｄ 中也包含了 τｇ 的影响，但对于数字
化保护而言，仅考察 τｇ 的影响是不够的。 当发生故
障时，输入保护的电压、电流会发生突变，只有经历
了 Ｔｄ 后，低通滤波器的输出才能完全反映故障电
压、电流。 因此低通滤波器的 Ｔｄ 更加直接地影响着
保护的速动性。 从这个角度而言，Ｓ８０－３ 低通滤波
器更具优越性，但是 Ｔｄ 的减小是以降低滤除高次谐
波性能和损失线性相位为代价的。

由图 ３（ａ）可知，对于 ２００ Ｈｚ 及以下的频率成
分，Ｆ８０－３ 与 Ｓ８０－３ 低通滤波器的滤除效果相差不
大，但是对于 ３００ Ｈｚ 以上的频率成分，Ｓ８０－３ 低通
滤波器的滤除效果要稍差一些。 而发生故障时 ３００
Ｈｚ 以上的高频成分含量远低于基波分量。 另外，由
于后续保护算法主要利用的是基波分量，所以线性
相位问题并不十分突出。

３　 低通滤波器实现及实验验证

在智能站母线保护装置中， 利用 Ｘｉｌｉｎｘ 的
Ｓｐａｒｔａｎ６ 系列现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）芯片实现
所设计的低通滤波器，并通过静态实验和 ＲＴＤＳ 实
验进行验证。
３．１　 基于 ＦＰＧＡ 的低通滤波器实现

Ｘｉｌｉｎｘ 提供了实现 ＦＩＲ 低通滤波器的通用功能
“ＩＰ Ｃｏｒｅ”，本文采用如图 ５（ ａ）所示的“转置乘加
器”结构。 图中，ａ（０）、ａ（１）、ａ（２）、…、ａ（ｎ－１）为低
通滤波器系数；ｘ（ｎ）、ｙ（ｎ）分别为采样值输入和低
通滤波器输出；Ｚ－１为延时环节。

图 ５（ｂ）中的阴影模块即为所设计的低通滤波
器在智能站母线保护装置中的位置。 图中，ＦＰＧＡ
和保护数字信号处理器（ＤＳＰ）均位于母线保护装置
内部，合并单元为单独的物理设备；合并单元与母线
保护之间采用符合 ＩＥＣ６１８５０－９－２ 标准的采样值数
据传输。 母线保护接收到合并单元发出的采样值序
列后，首先根据额定延时进行数据同步，再经数字低
通滤波器限制信号频带，最后进行降采样率变换。
除了防止降采样抽取时的频率混叠外，低通数字滤
波器还与反映基波分量的快速保护算法相配合。

图 ５ 低通滤波器在保护装置中的实现

Ｆｉｇ．５ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｓ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

合并单元虽然包含了抗混叠模拟低通滤波器，
但是为了保证谐波测量精度，其截止频率往往很高，
例如对于 ８０ 点 ／周期采样的合并单元，抗混叠低通
滤波器的截止频率一般为 １２～１６ ｋＨｚ，远高于工频。
因此必须在保护装置内部进行进一步的滤波处理。
３．２　 静态实验分析

为验证所设计的低通滤波器性能，利用数字化
保护实验仪，以 ＩＥＣ６１８５０－９－２ 的方式施加式（８）所
示的典型故障电流，其包含最高 １３ 次谐波。

ｉ（ ｔ） ＝ ∑
１３

ｈ ＝ １
２ Ｉｈｓｉｎ（２πｈｆ１ ｔ ＋ φｈ） （８）

其中，ｆ１ 为基波频率；ｈ 为谐波次数；Ｉｈ 为电流有效
值；φｈ 为初相角。
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测试过程中，基波有效值固定取为 １ Ａ，依次施
加各次谐波（初始谐波含量为 １０％和 ２０％），对经低
通滤波器后的输出数据如表 ４ 所示。 表中，ｃｈ０为初
始谐波含量。

表 ４ 滤除高次谐波的测试结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｈｉｇｈ⁃ｏｒｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ

谐波次数
Ｆ８０－３ 滤波后输出 ／ ％ Ｓ８０－３ 滤波后输出 ／ ％
ｃｈ０ ＝ １０％ ｃｈ０ ＝ ２０％ ｃｈ０ ＝ １０％ ｃｈ０ ＝ ２０％

２ ９．６０ １６．８５ ９．３４ １６．４０
３ ７．０４ １４．１５ ６．６３ １３．３３
４ ４．９７ １０．３２ ４．６９ ９．７３
５ ３．４５ ６．８４ ３．７５ ７．２０
６ １．７４ ３．５１ ２．９４ ５．９２
７ ０．６７ １．２７ ２．７３ ５．１６
８ ０ ０ ２．４６ ４．６０
９ ０．２７ ０．５３ ２．１２ ４．２０
１０ ０．２３ ０．４９ １．６９ ３．５９
１１ ０．１３ ０．２７ １．６６ ３．５５
１２ ０ ０ １．５９ ３．０４
１３ ０．０１ ０．１５ １．３７ ２．９０

　 　 由表 ４ 可见，实测结果与低通滤波器幅频特性
的理论分析相一致。 在基波上叠加某次谐波时，通
过低通滤波器后谐波含量会出现幅值衰减。 对于 ７
次及以上的谐波，Ｆ８０－３ 低通滤波器基本上可以完
全滤除，Ｓ８０－３ 低通滤波器的滤波效果稍差。 对于 ５
次以下谐波，Ｆ８０－３ 与 Ｓ８０－３ 的滤波效果相差不大。

对低通滤波器的暂态时延对保护速动性的影响
进行测试：对于母线保护，施加 ２ 倍差动电流定值
（初相角为变化范围为 ０° ～ １８０°，步长为 ２°）和 ５０％
电压闭锁定值，记录保护面向通用对象的变电站事
件（ＧＯＯＳＥ）出口时间。 对比无低通滤波器、２ 阶 ＩＩＲ
低通滤波器、Ｆ８０－３ 和 Ｓ８０－３ 低通滤波器对保护动
作时间的影响，结果列于表 ５。

表 ５ 低通滤波器对保护动作时间的影响

Ｔａｂｌｅ ５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

滤波器
保护动作时间 ／ ｍｓ

最大值 最小值 平均值 标准差

无低通滤波器 １２．７ １１．５ １２．０５ ０．３７１
２ 阶 ＩＩＲ １３．１ １１．９ １２．５０ ０．３６７
Ｆ８０－３ １４．８ １３．４ １３．９２ ０．５０８
Ｓ８０－３ １４．１ １２．３ １３．０１ ０．６１４

　 　 实验结果表明，参照文献［１］设计的 ２ 阶 ＩＩＲ 低
通滤波器与无低通滤波器的动作时间相近，但是 ＩＩＲ
低通滤波器存在稳定性问题，使用应谨慎。 Ｆ８０－３
或 Ｓ８０－３ 低通滤波器的动作时间均有延迟，二者相
比较，Ｓ８０－３ 的动作延时较小，但离散度较大。

由表 ５ 的测试结果可以看出，采用 Ｓ８０－３ 低通
滤波器后给保护动作带来的延迟很小。 实测的动作
延时与表 ３ 给出的低通滤波器暂态时延结果相比均
偏小，这与施加的差动电流远大于动作定值有关。

３．３　 ＲＴＤＳ 实验验证

建立如附录中图 Ａ１ 所示的母线保护 ＲＴＤＳ 实
验系统进行样机测试，并对测试数据和结果进行
分析。

图 ６（ａ）给出了区内点 Ｋ１ 发生金属性故障时，
故障录波器录取的 ＢＫ２ 处电流波形，作为对比，给出
了经过 Ｓ８０－３ 低通滤波器后的输出采样值波形。 可
以看出，经过低通滤波器后，原始故障电流中含有的
高次谐波已经大幅衰减。

图 ６ 滤波前、后的故障电流对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

为考察较低次谐波的影响，改变 ＲＴＤＳ 模型中
线路 Ｌ１ 的参数，使得在区外点 Ｋ６ 发生故障时，ＢＫ２

处电流中包含 ３０％ ～ ６０％的 ３ 次、５ 次谐波。 图 ６
（ｂ）给出了滤波前、后的故障波形对比，由图可见，
Ｓ８０－３ 低通滤波器滤除较低次谐波时的效果稍差，
这与表 ４ 的静态实验的结果相一致。

在 ＲＴＤＳ 系统中测试发生区内、外金属性故障
时，采样值差动判据（采用 １０ 取 ８ 和 ２４ 取 ２０ 判据）
满足的 ＧＯＯＳＥ 信号时间，测试结果列于表 ６。

对测试过程和表 ６ 的测试结果进行分析可以得
到以下结论：

ａ． 发生区内金属性故障时，故障电流较大，在无
低通滤波器的情况下，动作速度较快，加入低通滤波
器会使保护动作延迟；

ｂ． 改变模型参数，增大故障电流中谐波含量，
无低通滤波的动作延时也会相应增加，此时与加入
低通滤波器后的动作时间相差不大，如图 ６（ｂ）所示；

ｃ． 对于区外故障，带低通滤波器时，采样值差动
１０ 取 ８ 和 ２４ 取 ２０ 判据均不满足，而无低通滤波器
时，１０ 取 ８ 判据在图 ６（ｂ）所示的情况中，会出现个
别满足的情况，如表 ６ 中括号内的动作时间所示。
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表 ６ 采样值差动判据测试结果

Ｔａｂｌｅ ６ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｃｒｉｔｅｒｉａ

故障

动作时间 ／ ｍｓ
无低通
滤波器

Ｆ８０－３ 低通
滤波器

Ｓ８０－３ 低通
滤波器

点 Ｋ１ 区内

故障

ＡＧ ［１２．２，１７．８］ ［１４．１，１９．５］ ［１３．４，１８．５］
ＢＧ ［１１．９，１６．９］ ［１３．９，１９．０］ ［１２．９，１７．８］
ＡＢ ［１２．７，１８．１］ ［１４．２，１９．４］ ［１３．５，１９．０］
ＣＡ ［１２．５，１８．１］ ［１４．３，１９．２］ ［１３．３，１８．７］
ＢＣＧ ［１２．３，１７．４］ ［１４．５，１８．９］ ［１３．１，１７．９］
ＡＢＣ ［１２．１，１６．８］ ［１３．９，１８．６］ ［１２．９，１８．０］

点 Ｋ４ 区外

故障

ＡＧ （１６．４） — —
ＢＧ — — —
ＡＢ — — —
ＣＡ — — —
ＢＣＧ （２４．４） — —
ＡＢＣ — — —

　 注：括号内数据对应采样值差动 １０ 取 ８ 判据，其他数据对应

２４ 取 ２０ 判据。

综上所述，对于区内金属性故障，低通滤波器会
使保护动作延迟；对于谐波含量较高的外部故障，低
通滤波器会提高保护速动性和可靠性。

４　 结论

智能变电站数字化保护需要采用性能优良的数
字低通滤波器与数据预处理和快速保护算法相配
合。 本文以 Ｔｕｋｅｙ 窗函数为基础，研究了 ２ 种实用
化的低通滤波器设计方法。 其中方法 １ 属于传统的
ＦＩＲ 低通滤波器窗函数设计方法；方法 ２ 为改进的
设计方法，首先选择并固定截止频率，再确定低通滤
波器长度。

对按照 ２ 种方法设计的低通滤波器进行了幅
频、相频响应和群延迟的理论分析，并对暂态时延进
行了对比验证。 验证结果表明：相比方法 １，按照方
法 ２ 设计的低通滤波器具有较小的群延迟和暂态时
延，且其不要求全站保护采用完全相同的滤波环节，
也不会给数字化保护的其他环节带来改变和风险。
最后通过 ＲＴＤＳ 实验进一步验证了按照方法 ２ 设计
的低通滤波器在母线保护装置中应用的可行性和有
效性。 该母线保护装置已经成功应用于现场多年，
效果良好。

由于按照暂态时延的定义进行严格的理论计算
较困难，本文仅穷举对比了所讨论的 ２ 种方法设计
的低通滤波器暂态时延，虽能满足工程设计需要，但
进一步的工作应从理论上严格计算出暂态时延开展。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 RTDS 实验系统 

Fig.A1 RTDS simulation system 
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