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摘5要"有源配电网中!电流差动保护相较于传统三段式过流保护能够整体地提升保护水平!但依赖光纤通道!而

光纤通道的广覆盖难以实现" #V具有高可靠性'低时延'广覆盖等优势!有望成为有源配电网差动保护新的通信

方案!但仍可能受环境干扰等因素导致采样数据缺失!影响线路正常运行和区外故障时保护的正确动作" 为解决

上述问题!首先!结合.平面法定性分析了采样数据缺失的各种场景对保护动作的影响#然后!提出一种使用阶次

组合]&d*%%&插值法对采样缺失数据进行插值重构的应对策略#最后!在+9:E?中搭建有源配电网仿真模型!在多

种采样数据缺失场景下对比了多种插值法的插值精度!验证了文中所提策略在提升保护动作特性方面的有效性"

通过理论计算分析!得出使用该策略在高性能中央处理器$:+F%下不会影响保护实时性的结论"

关键词"#V#有源配电网#差动保护#采样数据缺失#]&d*%%&插值#阶次组合

中图分类号"0D88655555文献标志码"E 文章编号"!"7>C6!"6$!"!!%"6C"436C"7

收稿日期&!"!4C4!C"8#修回日期&!"!!C"!C4>

基金项目&国家电网有限公司总部科技项目$#!"73"!"""" %̂

!"引言

近年来!分布式电源 ' O*I()*GP(&O /&.&)J(*,.!

?V(大量接入!导致配电网由传统单端辐射式结构

转变为多端多电源结构!形成了有源配电网
)4*!+

#

有源配电网的运行方式"线路潮流与传统配电网之

间均存在较大差别
)6*#+

!潮流双向性及 ?V故障时

馈出电流的新特征!对有源配电网保护提出了更艰

巨的挑战!传统配电网中应用广泛的三段式过流保

护已难以满足有源配电网的正常运行要求
)>*=+

# 基

于双端信息量的电流差动保护在具备光纤信道条

件下能充分解决上述问题!提升有源配电网的保护

水平!但由于敷设光纤成本高"运维困难等原因!目

前仅被部分发达地区及新能源场站接入线采用#

#V作为新一代移动通信的领跑者!具有高可靠

性"低时延等满足差动保护通信要求的优势
)7*4"+

!

已有不少学者将其引入配电网差动保护领域
)44*4!+

!

但无线环境下 #V可能受噪声干扰导致传输数据缺

失
)46+

# 而现有的差动保护方案中!若采样点缺失数

超过一定数量!应将主保护闭锁
)43+

!故障隔离完全

依赖后备保护# 采样数据缺失场景下!为继续发挥

差动主保护的作用!现常用手段是利用插值拟合法

重构缺失的采样点参与保护计算# 文献)4#+提出

一种线性SJ/)J./&插值算法!计算量较小且在测量

波形含低次谐波时能满足最基本的精度要求&文献

)4>+提出一种二次插值算法!能在不提高保护装置

采样率的前提下!基本消除差动保护动作模糊区的

影响&文献)48+提出一种三次样条插值算法!在测

量波形含高次谐波时插值精度有一定的优势# 但

现有算法很难兼顾计算量与插值精度!亟须探究一

种合适的算法以解决差动保护采样数据缺失问题#

三段式过流保护难以适配有源配电网日益增

长的保护水平需求!基于 #V通信的差动保护有望

解决该问题# 但 #V通信可能受外部干扰导致采样

数据缺失!对保护的正确动作造成一定影响!而现

有的插值应对手段难以兼顾计算量与插值精度#

为解决上述问题!文中提出一种 #V通信环境下有

源配电网电流差动保护采样数据缺失应对策略!在

插值精度方面有一定优势!且能在保护尽量不误动

的前提下提升耐受的缺失点数量!不会影响保护实

时性#

#"GS通信环境下有源配电网线路差动保护

配置方案

55#V三大应用场景,增强型移动带宽'&.1J.'&O

K,G*%&G),JOGJ.O!&DWW("高可靠低时延通信'P%()JC

)&%*JG%&J.O %,-%J(&.'2',KKP.*'J(*,.I!P S̀S:("大

规模机器类通信'KJII*d&KJ'1*.&(2H&',KKP.*'JC

(*,.I!KD0:(

)7+

!其中以 P S̀S:场景与有源配电网

差动保护通信需求最为吻合# 在差动保护 P S̀S:

场景下!#V通过移动边缘计算'K,G*%&&O/&',KHPC

(*./!D$:(降低通信时延!通过多连接技术大幅提

升通信可靠性!理论性能指标能够满足差动保护的

基本要求#
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图 4为 #V差动保护在某线路 Q5上的配置方

案!目前国网和南网在青岛"深圳"成都等地所建设

运行的示范工程中基本都采用了该方案# 在外部

时钟源信号下!线路两侧通过对时装置完成数据通

信同步# 完成通信同步后!两侧保护装置收集本侧

电流互感器''P))&.(()J.IN,)K&)!:0(采集的电流采

样信息!通过无线客户前置设备''PI(,K&)H)&K*I&

&_P*HK&.(!:+$("#V基站和 #V核心网发送到对侧

:+$终端!对侧保护装置根据两侧电流采样信息进

行保护判别!若判别结果为区内故障则跳开线路两

侧断路器!否则保护不动作#

图#"GS在线路+"上的配置方案

()*$#"GS412C)*0.3-)12,456:612;)26+"

但就目前的 #V网络而言!仍存在传输时延抖

动大"丢包率较高等主要问题# 已有学者研究指

出,#V通道的丢包率约为 4"

m

#

!较光纤通道 4"

m

7

的

丢包率提升了约 4" """倍
)4=+

!所以 #V通道比光纤

通道丢帧的概率更大# 丢包问题在光纤差动保护

中就已引起广泛关注!通常采用对缺失的采样点作

插值的方式解决!#V通信环境下差动保护若发生采

样点缺失问题或可沿用该方式解决
)47+

#

<"采样点缺失对有源配电网差动保护影响

有源配电网模型如图 ! 所示!5母线上有逆变

型分布式电源'*.d&)(&)*.(&)NJ'&O O*I()*GP(&O /&.&)JC

(*,.!;;?V(并网#

图<"有源配电网模型

()*$<"Q4-)867),-.)/0-)1226->1.D :176;

为充分体现有源配电网差动保护有别于三段

式保护的作用!对于含 ;;?V的配电网!一般应在

;;?V并网点上下游相邻线路上配置差动保护!如图

4中Q5及5W线路# 为方便分析!设5侧:+$发送

数据受瞬时干扰导致少数采样数据缺失!下文通过

.平面法
)!"*!!+

分析该场景对 Q5线路保护性能的

影响#

<$#"差动保护#平面分析法

.平面法在差动保护分析中应用广泛!能在复

平面中直观地反映运行状态点!且能划分动作区和

制动区# 前文已设采样数据缺失仅发生于 5侧!因

此Q侧电流幅值将比 5侧大!

.平面法以 Q侧电流

为基准进行分析# 相量和差制动判据为,
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BY# 则图

6所示复平面可表示式'!( 所示判据!图中单位圆

内浅绿色区域代表动作区# 空白区域代表制动区!

即单位圆与另一个圆心在 '

1
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!

( 的圆的重叠部分#

图A"差动保护.平面判据

()*$A"+)CC6.62-)3;?.1-64-)12

.

?;3264.)-6.)12

<$<"不同场景下采样数据缺失对差动保护的影响

图 !中!若Q5线路发生区内短路故障!则;;?V

和系统电源馈流能力存在显著差距!故障后线路两

侧差流很大
)!6+

!此时 #V通信干扰所致采样数据缺

失对保护判别影响可忽略不计!保护依然能根据大

差流正确判别# 但Q5线路正常运行和发生外部故

障时!采样数据缺失可能导致保护误动!为此!下文

将以Q5线路发生区外三相短路故障为例!深入分

析采样数据缺失对保护动作性能的影响#

设保护装置采样频率:

I

M

4 """ \f!周波采样点

数9

M

!"# 采样数据进入保护算法前一般都要经过

差分滤波消除衰减直流分量
)48+

!为便于说明!对算

例中Q5线路发生区外三相短路故障后5侧电流在

滤除直流分量后的采样周波数据点进行编号!如图
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3所示#

图E"故障后周波采样电流

()*$E"%@4;)4 ,3:?;)2*40..62-3C-6.C30;-

一般而言!采样点缺失场景有缺失点数量"缺

失连续性"缺失位置 6 种决定性特征!而 #V干扰的

随机性势必导致同一场景下的 6 种特征存在重合

区# 利用控制变量法!在 6 种特征下的不同采样数

据缺失场景中!用 .平面法表示出各种场景对应的

保护状态点!通过分析状态点的位置定性研究采样

点缺失对保护的影响#

!A!A45采样点缺失数量对保护的影响

控制采样数据缺失的起点相同!从第 6 点开始

连续增加缺失点数量!给出包括采样点未缺失在内

的 >种场景下'状态点分别为 %

4

,未缺失&S

4

,点 6缺

失&]

4

,点 6!3缺失&M

4

,点 6!3!#缺失&.

4

,点 6!3!#!>

缺失&:

4

,点 6!3!#!>!8缺失(保护的动作情况!如图

#所示#

图G"采样点缺失数量对保护的影响

()*$G"=:?34-1C:),,)2*20:/6.1C,3:?;)2*

?1)2-, 12?.1-64-)12

在图 #所示的 .平面'缩放(中!采样点未缺失

或缺失数较少的场景 %

4

"S

4

"]

4

"M

4

位于 .平面的制

动区!缺失点数量达到 3点及以上的场景 .

4

":

4

位于

.平面的动作区# 这是因为在上述场景下!随着采

样点缺失数量的增加!傅式算法计算得到的 5侧电

流相量幅值逐渐减小!因此.

3

相量幅值也会减小!差

动保护的.平面状态点有从制动区向动作区偏移的

趋势# 分析可知,采样点缺失数量增加将增大保护

发生误动的风险!若缺失数量过多将引起保护误

动!通过.平面可以得到定量化的评估结果#

!A!A!5采样点缺失连续性对保护的影响

采样点缺失连续性问题有连续缺失"等间隔缺

失"间隔式连续缺失"无规则缺失 3种特征# 缺失点

数量为 3时已可基本涵盖以上 3 种特征!下文控制

缺失点数量和缺失起点相同!通过 > 种缺失场景

'状态点分别为 %

!

,点 !!6!3!# 连续缺失&S

!

,点 !!

6!#!> 间隔式连续缺失&]

!

, 点 !!3!>!= 等间隔缺

失&M

!

,点 !!6!#!8 无规则缺失&.

!

,点 !!3!#!8 无规

则缺失&:

!

,点 !!3!8!7无规则缺失(!结合图 > 所示

的保护动作情况!分析采样点缺失连续性对保护的

影响#

图H"采样点缺失连续性对保护的影响

()*$H"=:?34-1C:),,)2*412-)20)-@ 1C

,3:?;)2*?1)2-, 12?.1-64-)12

在图 >所示的 .平面'缩放(中!只有采样点连

续缺失场景下的状态点 %

!

的相位偏离图 # 中未缺

失场景下的状态点 %

4

相位最远# 但在分析采样点

缺失连续性问题时!不同的缺失连续性场景必然伴

随缺失点位置的不同!所以才导致图 > 中保护的动

作情况呈现出极大的不确定性# 若仅作定性分析!

可得结论,在各种采样点缺失连续性场景中!连续

缺失对保护动作的影响更大#

!A!A65采样点缺失位置对保护的影响

控制采样点缺失数量和缺失连续性相同!以采

样点连续缺失 6点为例!通过 >种缺失场景'状态点

分别为 %

6

,点 !!6!3 缺失&S

6

,点 6!3!# 缺失&]

6

,点

3!#!>缺失&M

6

,点 #!>!8缺失&.

6

,点 >!8!=缺失&:

6

,

点 8!=!7缺失(!结合图 8 所示的动作保护情况!分

析采样点缺失位置对保护的影响#

图I"采样点缺失位置对保护的影响

()*$I"=:?34-1C,3:?;)2*?1)2-, :),,)2*

;143-)1212?.1-64-)12

在图 8所示的 .平面'缩放(中!缺失场景的状
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态点从 %

6

k:

6

!从图 3中可以看出 6个缺失采样点的

位置正好穿越了一个波峰!而保护的动作情况为不

动作*动作*不动作# 结合傅式算法分析认为!在

峰值位置发生采样数据缺失时!计算得到的 5侧电

流相量幅值在上述场景中下降得最为严重# 分析

可得结论,波形峰值附近发生采样点缺失最容易导

致保护误动#

A"基于 _68);;6插值的采样数据缺失应对

策略

55通过第 !章的分析发现!#V环境下采样数据缺

失对保护的影响不容忽视# 为在有源配电网中更

充分地利用差动保护这一性能优越的保护原理!可

通过采用适当的插值算法对缺失采样点进行插值

重构!替代其参与保护计算!一定程度上能弥补提

升保护的动作性能# 为此!文中提出一种阶次组合

]&d*%%&插值法!能够在提升计算精度的同时降低缺

失采样数据对保护动作的影响#

A$#"_68);;6插值算法

]&d*%%&是一种线性迭代的插值算法!在测绘科

学领域的 V+9 精密星历中应用比较成熟
)!3*!8+

!但

在电力领域中尚未引起广泛关注!有望解决采样点

缺失问题#

其基本思想为,插值区间内!将若干个低阶插

值式两两组合成高一阶的插值式!再将这些高一阶

的插值式两两组合成更高一阶的插值式# 通过不

断组合迭代!插值式逐渐向更高阶发展!直至该插

值式刚好通过所有已知数据点!此时可用此插值式

进行任意缺失时刻的插值#

采用]&d*%%&进行插值的具体步骤为,对于 D

L

4

个基本数据点序列'A

-

! Y

-

(!-

M

4!!!1!D

L

4!必有 D

次插值多项式通过所有基本点# 假设 ,

'*! (̂

为 ^

m

*

次插值多项式'4

#

*

#

^

#

D

L

4(!且 ,

'*! (̂

通过点

'A

)

! Y

)

(!)

M

*!*

L

4!1! #̂ ]&d*%%&插值法首先确定

了 D

L

4个只通过一点的最低次/零阶多项式0!即,

当*

M

^时! ,

'*! (̂

$

,

'*!*(

$

Y

*

#

其次利用这些/零阶多项式0两两组合成通过 !

点的/一阶多项式0!后续步骤即将前一步所得低阶

式不断组合直到最高阶多项式的过程#

当^

1

*

.

4时! ,

'*! (̂

满足如下迭代关系,

,

'*! (̂

$

A

^

1

A

"

A

^

1

A

*

,

'*!^

1

4(

/

A

"

1

A

*

A

^

1

A

*

,

'*

/

4! (̂

'6(

式中,A

"

为待插值点横坐标#

因此!若已知图 3 中全周期 9

M

!" 个基本数据

点 'A

4

!Y

4

( ! 'A

!

!Y

!

( !1! 'A

!"

!Y

!"

( !假设仅在第 #

个点发生了数据缺失!欲在位置 A

#

处进行插值!则

进行如下操作#

步骤 4,

,

'4!4(

$

Y

4

2

,

'3!3(

$

Y

3

,

'>!>(

$

Y

>

2

,

'!"!!"(

$

Y

!"















'3(

步骤 !,

,

'4!!(

$

A

!

1

A

#

A

!

1

A

4

,

'4!4(

/

A

#

1

A

4

A

!

1

A

4

,

'!!!(

2

,

'3!>(

$

A

>

1

A

#

A

>

1

A

3

,

'3!3(

/

A

#

1

A

3

A

>

1

A

3

,

'>!>(

2

,

'47!!"(

$

A

!"

1

A

#

A

!"

1

A

47

,

'47!47(

/

A

#

1

A

47

A

!"

1

A

47

,

'!"!!"(

















'#(

依次类推#

步骤 47,

,

'4!!"(

$

A

!"

1

A

#

A

!"

1

A

4

,

'4!47(

/

A

#

1

A

4

A

!"

1

A

4

,

'!!!"(

'>(

式'>(计算所得即为第 # 个数据点的插值结

果# 同理!在发生多点数据缺失时!也可按照上述

步骤进行插值!相应的计算步骤会进一步减少#

A$<"阶次组合法

采用]&d*%%&法进行高次插值拟合时经常出现

龙格现象!具体表现为,插值区间边缘存在严重误

差!插值曲线边缘有大幅度振荡!且插值阶数越高!

误差和振荡幅度越大# 针对上述问题!为提升插值

精度!提出一种阶次组合法的应对措施!基本处理

方式是,在插值区间中部使用高次插值!插值区间

边缘使用低次插值!通过这种高次与低次插值相组

合的阶次组合方法消除龙格现象#

阶次组合原理,对 "个基本点序列 'A

4

!Y

4

( !

'A

!

!Y

!

( !1! 'A

"

!Y

"

( !区间各处插值结果 Y

A

应满

足下式,

Y

A

$

,

T4'A(

5

/

A

"

'A

4

!A

8

(

,

"'A(

5

/

A

"

'A

8

!A

"

/

4

1

8

(

,

T!'A(

5

/

A

"

'A

"

/

4

1

8

!A

"

(

{ '8(

式中,,

T4

!,

T!

分别为利用首"末端 T 个基本点的低阶

插值式&,

"

为利用全"个基本点的高阶插值式# A

8

表

示从基本点A

4

kA

8

均应适用低次插值函数,

T4'A(

!满

足条件A

8

V'A

4

/

A

"

(J!! A

"

/

4

1

8

可类推#
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为消除,

T4

!,

T!

边缘点插值的龙格现象!T 不宜

太大!而为了防止低次插值时缺失点过多导致无法

插值!T选取不宜太小# 因此!对于全周9

M

!" 个采

样点!若缺失点数量达到半周9<!

M

4"!考虑到至少

6点才有较好的插值效果!应选取 T

.

46#

综上!文中阶次组合方式拟选取为,在整周期

9

M

!"个采样点中!前'后(= 个点区间使用基于前

'后(46个点的低阶 ]&d*%%&插值!中部 3 个点区间

使用基于整周期 !"个点的高阶]&d*%%&插值#

A$A"GS环境下有源配电网差动保护采样数据缺失

应对策略

为更有效地应对 #V环境下有源配电网差动保

护采样数据缺失问题!可利用上述阶次组合方法进

行数据插值,保护启动后收集对侧整周期采样数据

并判断其中缺失点数量9

I

!9

I

.

9

K

时将差动主保护

闭锁并启动后备保护&9

I

l9

K

时则采用阶次组合

]&d*%%&法对缺失采样点插值重构!再将整周期数据

输入保护判据进行判别!可不必闭锁主保护# 9

K

为

保护在不误动前提下能耐受的最大缺失点数量!是

保护至关重要的整定门槛# 相应策略流程见图 =#

图J"差动保护采样数据缺失应对策略

()*$J"%102-6.:63,0.6, C1.,3:?;)2*73-3

:),,)2*1C7)CC6.62-)3;?.1-64-)12

9

K

整定原则及方式为,尽管当前已有较成熟的

数字滤波器!在数据进入相量算法之前能够滤除短

路电流中的非周期分量!但仍可能存在一定的谐波

残留!因此引入可靠系数 E

)&%

# 借鉴传统保护考虑

互感器测量误差"计算误差"非周期分量影响等因

素后!E

)&%

的选取一般在 4A4k4A## 为了可靠起见!文

中选取E

)&%

M

4A## 引入可靠系数后!通过仿真得到

使用文中方法后须在采样点缺失数量为 =时将差动

主保护闭锁!即引入可靠系数后!9

K

M

=#

E"插值性能及对保护速动性影响仿真验证

为验证所提应对策略的有效性!在+9:E?中搭

建了图 !所示有源配电网模型# 参数设置为,线路

单位阻抗均为 "A476 #

L

B"A#>4 4

"

<cK&线路长度N!

为 3 cK!![为 3 cK!NQ为 ! cK!Q5为 3 cK!5W为

6 cK!NP为 ! cK&负荷均为 4A"

L

B"A! DU3E#;;?V采

用6R控制方式!正常运行时有功功率为 4 DX!无

功功率为 "# 需先说明的是!后文多种插值法均属

于内插法!因此不考虑区间端点缺失#

E$#"多种插值法的性能比较

由前文可知!采样点连续缺失对保护影响最

大!深入分析该场景!通过增加缺失点数量对比 6种

插值法!即线性 SJ/)J./&"三次样条 '自然边界条

件("阶次组合 ]&d*%%&的性能# 仿真从第 ! 点开始

逐渐增加缺失点数量'上限为 9<!

M

4"(!图 7 为使

用 6种插值法的幅值与相位误差#

从图 7 可看出!缺失点数量增加时 6 种插值法

的幅值与相位误差均显著增大!其中线性 SJ/)J./&

插值法的误差增幅最明显!其次是三次样条插值

法!而阶次组合]&d*%%&插值法误差最小#

E$<"多种插值法提升保护动作特性的效果对比

为验证所提阶次组合 ]&d*%%&插值法提升保护

动作特性的有效性!文中将深入分析采样数据连续

缺失场景下!发生区外三相短路故障与正常运行时

使用插值法与不使用插值法的效果对比# 需先说

明的是!下文只进行了线路单侧发生采样数据缺失

场景的分析!但在极端场景下两侧数据同时缺失也

可得出相同的结论!文中限于篇幅不详证#

3A!A45不使用插值法时保护的动作特性

以Q5线路发生区外三相短路故障为例!不使

用插值法时!按照采样点连续缺失的方式仿真!得

到图 4"所示差动电流与制动电流随缺失点数量增

加的变化趋势!差动电流为 ,

3

Q

L

,

3

5

!制动电流为

E ,

3

Q

m

,

3

5

!制动系数E

M

"A4!6# 图 4" 中暂未引入

可靠系数E

)&%

!其表明,差动电流在缺失点数为 3 时

就超过制动电流!易造成保护误动#

3A!A!56种插值法提升保护动作特性的效果对比

图 44为Q5线路在区外三相短路故障和正常

运行情况下发生采样数据缺失!引入可靠系数 E

)&%

后分别使用 6种插值法!差动电流与制动电流随采
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图K"缺失点数增加时A种插值法的误差

()*$K"N..1., 1C-56-5.66)2-6.?1;3-)123;*1.)-5:,

>562:),,)2*20:/6.)24.63,6,

图#!"缺失点数量增加时差动电流和制动

电流的变化趋势%不使用插值法&

()*$#!"U3.)3-)12-.6271C7)CC6.62-)3;40..62-327/.3D)2*

40..62->)-5)24.63,)2*20:/6.1C:),,)2*

?1)2-, %>)-510-)2-6.?1;3-)12:6-517&

样缺失点数量增加而呈现变化趋势# 图中!制动电

流为E,

3

Q

1

,

3

5

JE

)&%

!差动电流为 ,

3

Q

/

,

3

5

!下文

与此处相同#

从图 44中可看出,缺失点数量增多至超过 = 个

点时!6 种插值法都因误差过大导致差动电流大于

图##"缺失点数量增加时差动电流与制动

电流的变化趋势%使用A种插值法&

()*$##"U3.)3-)12-.6271C7)CC6.62-)3;40..62-327/.3D)2*

40..62->)-5-56)24.63,61C-5620:/6.1C:),,)2*

?1)2-, %0,)2*-5.66)2-6.?1;3-)12:6-517,&

制动电流!此时仅依靠插值难以保证保护正确动

作!应启用后备保护# 同时在 6种插值法中!阶次组

合]&d*%%&插值法使保护在采样点缺失数为 = 时正

确动作!能耐受的缺失点数量多于另 !种插值法#

前文仿真中均使用图 3 所示数据窗!而实际保

护装置中数据窗是移动的!需要验证移动数据窗下

所提方法的有效性# 限于篇幅!以第 !到第 4"点缺

失为例!最开始该缺失数据段位于插值法所用全周

数据最末端!随着采样进行!该数据缺失段在插值

法所用全周数据的位置将逐步前移!直至位于首段

位置# 针对上述数据窗移动过程!再次进行上述仿

真!结果如图 4!所示!可以看出在移动的数据窗下!

以保护不误动为前提!阶次组合]&d*%%&插值法能耐

受缺失点数量仍多于另 !种插值法!性能更优越#

图#<"缺失点数量增加时判据差动电流与

制动电流的变化趋势%移动数据窗&

()*$#<"U3.)3-)12-.6271C-564.)-6.)127)CC6.62-)3;40..62-

327/.3D)2*40..62->)-5-56)24.63,61C-5620:/6.

1C:),,)2*?1)2-, %0276.-56:18)2*73-3>)271>&
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E$A"阶次组合_68);;6插值法对保护速动性的影响

根据 6A4 节中 ]&d*%%&插值法的描述!若有 D

L

4

个数据点!从步骤 !开始将出现加法和乘法计算!考

虑到重复数据不用计算!步骤 ! 中的加法计算为 D

次A

#

m

A

#

m

4

'!

#

#

#

D

L

4("D

L

4次A

"

m

A

&

'4

#

&

#

D

L

4(以

及 D次分式和!即共有 6D

L

4 次加法计算&步骤 ! 中

由于每个式子的分母相同!共有 6D次乘法计算# 同

理可分析其他步骤中加法计算和乘法计算的计算

量!最终求得 D

L

4 个数据点进行 ]&d*%%&插值需要

D

!

L

6D

L

4次加法计算和 6D'D

L

4(<!次乘法计算#

为展开对比!应对当前常用的三次样条插值法

进行计算量分析!其一般采用追赶法
)!=+

求解三对角

矩阵# 在/追0的过程中!共有 6'D

m

4(次加法和 >D

次乘法计算&在/赶0的过程中!共有 D

m

4 次加法运

算与 D次乘法计算# 求解三对角矩阵后!对样条参

数进行求解!需要 #'D

L

4(次加法计算和 >'D

L

4(次

乘法计算# 因此!在三次样条插值过程中!共须进

行 7D

L

4次加法计算和 46D

L

>次乘法计算#

但是!使用阶次组合]&d*%%&插值法'D

M

!"(!周

期前'后(=个点是基于 46个点的插值!需要 4=4 次

加法和 !63次乘法# 而三次样条插值法是基于整周

期 !"个点的插值!需要 48! 次加法和 !#6 次乘法#

与三次样条插值法相比!阶次组合]&d*%%&插值法多

7次加法"少 47次乘法# 对于目前高速发展的中央

处理器性能!其加法和乘法所需时间均极短!传统

三次样条法适用的场合!文中所提方法与之计算量

相差无几!不会对保护速动性造成明显影响#

G"结论

文中研究 #V环境下有源配电网差动保护采样

数据缺失场景!得到以下结论,'4( 提出一种在缺失

点数量未达到整定阈值时使用阶次组合 ]&d*%%&插

值法进行数据插值"缺失点数量超过整定阈值时闭

锁主保护的应对策略&'!( 对比传统方法!所提阶次

组合]&d*%%&插值法性能相对较好!能耐受的缺失点

数量更多&'6( 所提阶次组合]&d*%%&插值法不会给

保护速动性带来较大影响# 综上!当有源配电网差

动保护与 #V通信紧密结合时!文中所提应对策略

有望得到广泛应用#

55本文得到国网上海市电力公司科技项目$#!"7C

3"47"">W%资助!谨此致谢*
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,N#V(,'P))&.(O*NN&)&.(*J%H),(&'(*,. ,NO*I()*GP(*,. .&(-,)c

)[+A0&%&',KKP.*'J(*,.I9'*&.'&!!"!"!6>'!(,=6C=7A

)46+ 柳粟杰!杨秀芝!陈平平!等A实时视频传输的帧级别前向

纠错信道编码)[+A厦门大学学报'自然科学版(!!"!"!#7

'>(,7>3C784A
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6A]J.B*./]È ;C̀&%J2I$./*.&&)*./0&'1.,%,/2:,A!S(OA!]J.B*./!444"!!:1*.J(

92/)3.-),:,KHJ)&O -*(1 (1&()JO*(*,.J%(1)&&CI&'(*,. 'P))&.(H),(&'(*,.!(1&'P))&.(O*NN&)&.(*J%H),(&'(*,. 'J. *KH),d&(1&

H),(&'(*,. H&)N,)KJ.'&JIJ-1,%&*. (1&J'(*d&O*I()*GP(*,. .&(-,)c!GP()&OP'&(1&-*O&',d&)J/&,NN*G)&'1J..&%A01&#V!

-*(1 *(IJOdJ.(J/&I,N1*/1 )&%*JG*%*(2!%,-%J(&.'2J.O -*O&',d&)J/&!*I&RH&'(&O (,G&',K&J.&-',KKP.*'J(*,. I'1&K&N,)

O*NN&)&.(*J%H),(&'(*,. *. J'(*d&O*I()*GP(*,. .&(-,)cA\,-&d&)!(1&#V',KKP.*'J(*,. KJ2I(*%%G&JNN&'(&O G2&.d*),.K&.(J%

*.(&)N&)&.'&J.O ,(1&)NJ'(,)I!)&IP%(*./*. (1&K*II*./,NIJKH%*./OJ(J!-1*'1 KJ2JNN&'((1&',))&'(,H&)J(*,. ,N(1&H),(&'(*,.

P.O&)(1&.,)KJ%,H&)J(*,. J.O &R(&).J%NJP%(I'&.J)*,IA0,I,%d&(1&JG,d&H),G%&KI!N*)I(%2!',KG*.&O -*(1 (1&

.

H%J.&K&(1,O!

(1&*.N%P&.'&I,NdJ)*,PIIJKH%*./OJ(JK*II*./I'&.J)*,I,. (1&H),(&'(*,. ,H&)J(*,. J)&J.J%2f&O _PJ%*(J(*d&%2A01&.!JI()J(&/2

(,)&',.I()P'((1&K*II*./IJKH%*./OJ(JG2PI*./,)O&)',KG*.J(*,. ]&d*%%&*.(&)H,%J(*,. K&(1,O *IH),H,I&OAQ*.J%%2!J. J'(*d&

O*I()*GP(*,. .&(-,)c I*KP%J(*,. K,O&%*IGP*%(*. +9:E?!J.O (1&*.(&)H,%J(*,. H)&'*I*,.I,NdJ)*,PI*.(&)H,%J(*,. K&(1,OIJ)&

',KHJ)&O P.O&)JdJ)*&(2,NK*II*./IJKH%*./OJ(JI'&.J)*,I!-1*'1 d&)*N*&I(1&&NN&'(*d&.&II,N(1&I()J(&/2H),H,I&O *. (1*I

HJH&)N,)*KH),d*./(1&H),(&'(*,. ,H&)J(*,. '1J)J'(&)*I(*'IA01),P/1 (1&,)&(*'J%'J%'P%J(*,. J.O J.J%2I*I!*(*I',.'%PO&O (1J((1&

H),H,I&O I()J(&/2O,&I.,(JNN&'((1&)&J%C(*K&H&)N,)KJ.'&,NH),(&'(*,. *. 1*/1CH&)N,)KJ.'&'&.()J%H),'&II*./P.*(':+F(A

:$18&36/,#V&J'(*d&O*I()*GP(*,. .&(-,)c&O*NN&)&.(*J%H),(&'(*,.&IJKH%*./OJ(JK*II*./&]&d*%%&*.(&)H,%J(*,.&,)O&)',KG*C

.J(*,.

'编辑5方晶(

4#4 涂崎 等,#V环境下配网差动保护采样数据缺失应对策略


