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摘要：传统基于相电流突变量的故障时刻检测方法虽然简单，但因受暂态分量的影响而存在较大的检测误

差。利用现有保护装置采集的电流信息，对相电流突变量进行曲线拟合，并经逆向推导求出故障时刻。对电

力系统的短路暂态过程进行分析，探究相电流突变量的变化规律并推导其广义表达式。利用 Ｐｒｏｎｙ算法对离
散的相电流突变量值进行函数拟合，得到表征其函数曲线的特征参数；通过改进现有的波形相似算法，进一

步从拟合函数的过零点中筛选出故障时刻。结合 ＰＳＣＡＤ 仿真测试，探究故障时刻的检测精度及其影响因
素，仿真结果验证了所提算法的可行性和准确性。
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０　 引言

继电保护装置是从故障启动环节开始对故障进

行处理和判定的，而故障启动的主要依据是故障发

生时刻。因此，快速、准确的故障时刻检测对于继电

保护的快速反应和正确判定具有重要意义。对于某

些基于两端电气量的纵联保护原理和故障测距原理

而言，其要求两端的采样数据或相量数据必须同步，

所采用的同步方法主要依赖于专用通信通道或卫星

同步时钟，技术成本较高，可靠性易受外部因素的影

响。若以故障时刻作为参考基准，则可获得较好的

数据同步效果，且不依赖卫星同步时钟及信道处理，

可大幅节约数据同步处理的技术成本；但同时也对

故障时刻的检测精度也提出了更高的要求。基于现

有继电保护装置采集的故障信息提高故障时刻检测

精度是推广应用基于故障时刻的数据同步方法的

关键。

文献［１３］采用小波变换检测故障电压、电流信
号的奇异点，由小波分解的模极大值确定故障时刻，

但小波分析冗余度大，在正常电压、电流信号的峰值

点，小波分解也存在模极大值，导致无法提取正确的

故障时刻。文献［４］通过分段频移的方法对电气传
输特性引入的相移进行补偿，定量提高故障时刻精

度，但对子站之间相位差计算模型的准确性要求很

高，需提高故障时刻前后的采样频率，带来一定的技

术困难。文献［５６］根据配电网的结构特点提出了
以保护启动时刻代替故障发生时刻的电流相量同步

计算方法，该算法精度易受故障初始角及直流分量

的影响。文献［７］针对相电流突变量故障时刻检测

方法的主要影响因素及检测误差进行了分析，为自

同步电流差动保护的应用提供了参考依据。

为克服保护元件启动延时、暂态分量等因素对

故障时刻检测带来的误差，本文提出一种基于电流

突变量曲线拟合的故障时刻检测方法。首先，从电

力系统的短路暂态过程入手，探究相电流中暂、稳态

故障分量的产生条件与变化规律，并得到相电流突

变量的解析表达式；然后，引入 Ｐｒｏｎｙ 算法对实测相
电流突变量的离散值进行曲线拟合，并利用改进波

形相似算法提取故障时刻；最后，利用 ＰＳＣＡＤ 仿真
模型对所提算法的精度进行评估，分析了数据窗长、

采样频率、故障初始角、噪声干扰等因素对算法精度

的影响。

１　 基于相电流突变量的故障检测原理

１．１　 相电流突变量启动算法
故障检测的快速性、准确性与微机保护装置所

采用的启动算法有关。基于相电流突变量的故障识

别利用瞬时值信息进行判别，不受负荷电流影响，有

利于启动元件的快速、灵敏启动。

相电流突变量故障检测算法的判别式为：

Δｉ ＝‖ｉｋ－ｉｋ－Ｎ － ｉｋ－Ｎ－ｉｋ－２Ｎ‖＞Ｉｓｅｔ （１）
其中，Ｎ为每周期采样点数；＝Ａ，Ｂ，Ｃ；ｉｋ为当前时
刻相电流采样值；ｉｋ－Ｎ为 １ 个周期前相电流采样值；
ｉｋ－２Ｎ为 ２个周期前相电流采样值；Ｉｓｅｔ为启动门槛。
１．２　 相电流突变量表达式推导

当实际系统可近似为无限大容量电源供电的系

统时，假定 ｔ＝ ０时刻发生三相短路故障，故障后相电
流突变量表达式［７］为：

Δｉ ＝ ｉｋ－ｉ ｜ ０ ｜ ＝ Ｉ１ｓｉｎ（ω１ ｔ＋θ１）＋Ｉｄｅ
－ｔ ／ Ｔ （２）

其中，ｉ ｜ ０ ｜、ｉｋ分别为故障前、后相电流的采样；Ｉ１为
工频故障分量幅值；ω１ 为工频角频率；θ１ 为工频故
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障分量初始相角；Ｉｄ、Ｔ 分别为直流分量的初始幅值
和衰减时间常数。

故障电流中的暂态分量是相电流突变量的重要

组成部分［８１０］。以超高压远距离输电线路为例，高

频或低频分量［２０２１］可描述如下：

ｉ′（ｔ）＝ Ｉ′ｅ－β′ｔｃｏｓ（ω′ｔ＋θ′） （３）
其中，Ｉ′、θ′、ω′分别为低频（或高频）分量的初始值、
初始相角、振荡角频率；β′为衰减参数，其值与衰减
时间常数互为倒数。

综上所述，相电流突变量由工频故障分量及衰

减暂态分量组成，且暂态分量形如 Ｆｅ－αｔ ｃｏｓ（ωｔ＋
θ）。取故障时刻为 ０，则相电流突变量的解析表达
式为：

Δｉ ＝ Ｉｄｅ
－ｔ ／ Ｔ＋ Ｉ１ｓｉｎ（ω１ ｔ＋ θ１）＋∑Ｉｉｅ－ｔ ／ Ｔｉｓｉｎ（ωｉ ｔ＋ θｉ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｉ＝ ２，３，４，…；ｔ≥０ （４）
其中，Ｉｉ、ωｉ、θｉ、Ｔｉ 分别为各暂态分量的初始幅值、角
频率、初始相角和衰减时间常数。

１．３　 相电流突变量表达式求解
对相电流突变量表达式（４）中的各参数进行计

算的方法主要有解析法、数值法及 Ｐｒｏｎｙ 算法。其
中，解析法、数值法需已知确定的系统结构和网络参

数，且计算过程复杂。Ｐｒｏｎｙ 算法［１１１３］可将等间隔

采样的时域信号表示为一组指数函数的线性组合，

提取信号的幅值、相角、频率和衰减时间常数，无需

系统结构、网络参数等信息。

本文引入 Ｐｒｏｎｙ 算法计算相电流突变量的参
数，假定实测值为 ｘ（ｎ），其拟合值可表示为：

ｘ^（ｎ）＝∑
ｐ

ｉ ＝ １
ｂｉｚ
ｎ
ｉ 　 ｎ＝ １，２，…，Ｎ０－１ （５）

其中，ｐ 为模态阶数；ｂｉ ＝ Ａｉｅｘｐ（ｊθｉ）；ｚｉ ＝ ｅｘｐ［（αｉ ＋
ｊ２πｆｉ）Δｔ］；Ａｉ、ｆｉ、θｉ、αｉ 分别为相电流突变量中各分
量的初始值、频率、初始相角和衰减因子；Ｎ０ 为原始
信号采样数。

根据最小二乘估计求解式（５）中的各参数，使
拟合值与实测值的误差平方和最小，由此得相电流

突变量的拟合函数。

值得注意的是，Ｐｒｏｎｙ算法的有效性和稳定性受
模态阶数的影响较大。阶数过低，可能导致原始信

号的有效模态分量丢失；阶数过高，将会增加高次方

程的求解难度，且因信息冗余而引入误差。已知在

Ｐｒｏｎｙ算法的计算过程中，法方程系数矩阵的秩与原
始信号中有效模态分量的数量有关［１５］，可将其用于

模态阶数的计算和选取，方法如下。

ａ． 取模态阶数初值为：ｐ０ ＝Ｎ０ ／ ２。
ｂ． 由离散采样值构造法方程系数矩阵如下：

　 　 Ｒｉ． ｊ ＝∑
Ｎ０－１

ｍ ＝ ｋ
ｘ（ｍ－ｉ）ｘ（ｍ－ｊ）　 ｉ，ｊ＝ １，２，…，ｐ０ （６）

ｃ． 对矩阵 Ｒ求秩，ｐ＝ ｒａｎｋ（Ｒ）。

２　 故障时刻检测算法

２．１　 故障时刻检测原理
图 １为故障前后相电流突变量波形，图中，ｔ０ 时

刻发生故障，ｔ１ 时刻启动元件启动，两者的时间差称
为启动延时，易知启动延时不可避免。传统基于相

电流突变量的故障时刻检测算法忽略了启动延时的

影响［７］，导致最大检测误差可达 ６．２２ ｍｓ。

图 １ 故障前后相电流突变量波形
Ｆｉｇ．１ Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｆａｕｌｔ

根据故障时刻电感电流不能突变的特点，本文

提出故障时刻检测思路：检测到故障时，以启动时刻

为起点获取一定时间窗口的采样数据，由 Ｐｒｏｎｙ 算
法得相电流突变量的拟合函数，根据该函数的过零

点可筛选出故障时刻。

设启动时刻为 ｔ１，则相电流突变量表达式为：

Δｉ（ｔ）＝ Ｉ′ｄｅ
－（ｔ－ｔ１）／ Ｔ ＋∑Ｉｉｅ－（ｔ－ｔ１）／ Ｔｉ ｓｉｎ［ωｉ（ｔ － ｔ１）＋θ′ｉ］＋

Ｉ１ｓｉｎ［ω（ｔ－ｔ１）＋θ′１）］　 ｔ≥ｔ１ （７）

设故障时刻为 ｔ０，易知当 ｔ０≤ｔ≤ｔ１ 时，式（７）仍
成立，取 ｔ＝ ｔ０ 代入，有：

Δｉ（ｔ０）＝ Ｉ′ｄｅ
－（ｔ０－ｔ１）／ Ｔ＋∑Ｉｉｅ－（ｔ０－ｔ１）／ Ｔｉｓｉｎ［ωｉ（ｔ０－ｔ１）＋θ′ｉ］＋

Ｉ１ｓｉｎ［ω（ｔ０－ｔ１）＋θ′１］＝ ０　 ｔ１－６．２２≤ｔ０≤ｔ１
（８）

式（８）仅含未知量 ｔ０，考虑启动延时、互感器误
差、计算误差及一定误差允许裕度，求解区间取为

［ｔ１－７．５０，ｔ１］ｍｓ。本文采用寻根法求解，求解步长
ｈ＝ ０．０２ ／ Ｎ，方法如下。

ａ． 若 Δｉ（ｔｎ）＝ ０，则 ｔｎ 即为方程的解。
ｂ． 若 Δｉ（ｔｎ）Δｉ（ｔｎ＋１）＞ ０，则［ｔｎ，ｔｎ＋１］为无解

区间。

ｃ． 当 Δｉ（ｔｎ）Δｉ（ｔｎ＋１）＜０，则［ｔｎ，ｔｎ＋１］为有解区
间：若 Δｉ［（ｔｎ＋ｔｎ＋１）／ ２］＝ ０，则（ｔｎ＋ｔｎ＋１）／ ２为方程解；
若 Δｉ［（ｔｎ＋ｔｎ＋１）／ ２］Δｉ（ｔｎ）＜０，则 ｔｎ＋１为方程解；否则
ｔｎ 为方程解。
２．２　 故障时刻判别方法

在求根区间内，若式（８）仅有 １ 个解，则该解为
故障时刻；若存在多个解（至多 ２个，设为 ｇ０、ｇ′０），需
进一步判别。

ａ． 设 ｇ０ 表示故障时刻，ｇ′０表示非故障时刻。
当 ｇ０＞ｇ′０ 时，以 ｇ０为起点的一段时间内，相电
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流突变量的实测值与拟合值基本相等，相似性较

高；以 ｇ′０为起点的一段时间内，实测值含有一段接
近为 ０ 的数据，而拟合值则按一定规律变化，相似
性较低。

ｂ． 当 ｇ０＜ｇ′０时，分别以 ｇ０、ｇ′０为起点的一段时间
内，实测值与拟合值基本相等，相似性均较高。

根据传统波形相似理论，相似系数计算如下：

λ＝
ｍｉｎ (∑

Ｎ１

ｋ ＝ １
ｉ２ｓｋ（ｋ），∑

Ｎ１

ｋ ＝ １
ｉ２ｓ（ｋ）)

ｍａｘ (∑
Ｎ１

ｋ ＝ １
ｉ２ｓｋ（ｋ），∑

Ｎ１

ｋ ＝ １
ｉ２ｓ（ｋ）)

（９）

其中，ｉｓｋ（ｋ）为拟合的相电流突变量采样值；ｉｓ（ｋ）为
实测的相电流突变量采样值；Ｎ１ 为相似性计算数据
窗长，考虑准确性及计算量，取 Ｎ１ ＝ ５ ｍｓ。

故障时刻的检测精度主要取决于故障点附近相

电流突变量实测值与拟合值的相似度，而故障时刻

附近相电流突变量接近为 ０，对相似度的贡献比非
常低，根据式（９）判别故障时刻可能出现误判。为
克服这一缺陷，本文引入权重系数 ζ（ｋ），若相电流
突变量在 ０附近（此处指小于 １ ／ １００ 的最大值），选
取大权重系数（取值为 ５ ～ １０）；反之选取小权重系
数（取值为 ０． ８ ～ １）。改进的波形相似系数计算
式为：

　 λ＝
ｍｉｎ (∑

Ｎ１

ｋ ＝ １
ζ（ｋ）ｉ２ｓｋ（ｋ），∑

Ｎ１

ｋ ＝ １
ζ（ｋ）ｉ２ｓ（ｋ）)

ｍａｘ (∑
Ｎ１

ｋ ＝ １
ζ（ｋ）ｉ２ｓｋ（ｋ），∑

Ｎ１

ｋ ＝ １
ζ（ｋ）ｉ２ｓ（ｋ）)

（１０）

假设以 ｇ０、ｇ′０为起点的相似系数分别为 λ０、λ′０，
结合大量仿真测试，本文取相似度门槛为 ０．８。如果
ｍｉｎ（λ０，λ′０）＞０．８，则判定数值较小的过零点为故障
时刻；反之判定数值较大的过零点为故障时刻。

综上所述，故障时刻检测步骤如下：

ａ． 基于相电流突变量启动算法进行故障检测，
得到启动元件的启动时刻；

ｂ． 从启动时刻起，获取 １ 个工频周期内相电流
突变量实测值；

ｃ． 由 Ｐｒｏｎｙ算法计算相电流突变量的参数；
ｄ． 计算相电流突变量拟合函数的过零点，并确

认真实的故障时刻。

３　 ＰＳＣＡＤ仿真算例

采用 ＰＳＣＡＤ 仿真软件搭建 ５００ ｋＶ、２００ ｋｍ 的
输电线路系统模型，如图 ２所示。

ａ． 系统参数为：Ｍ 侧系统正序阻抗 ＺＭ１ ＝ １．０９＋
ｊ４２．０３ Ω，Ｍ侧系统零序阻抗 ＺＭ０ ＝ ｊ３０．２１ Ω；Ｎ 侧系
统正序阻抗 ＺＮ１ ＝ １．０５＋ ｊ４２．２１ Ω，Ｎ侧系统零序阻抗
ＺＮ０ ＝ ｊ３９．５３ Ω。

图 ２ ５００ ｋＶ输电线路 ＰＳＣＡＤ仿真模型
Ｆｉｇ．２ ＰＳＣＡＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ５００ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｂ． 电源参数：ＥＭ ＝ ４０８ ｋＶ，ＥＮ ＝ ４０８ ｋＶ，δ＝ １０°。
ｃ． 线路参数为：ｒ１ ＝ ０．０２７ Ω ／ ｋｍ，ωｌ１ ＝ ０．３０２ ８

Ω ／ ｋｍ，１ ／（ωｃ１）＝ ０．０１４ １９ Ω ／ ｋｍ；ｒ０ ＝ ０．１９５ ７ Ω ／ ｋｍ，
ωｌ０ ＝ ０．６９４ ５ Ω ／ ｋｍ，１ ／（ωｃ０）＝ ０．０２０ ０５ Ω ／ ｋｍ。

采用图 ２所示模型，在距 Ｍ 端 ２５ ｋｍ 处设置 Ａ
相接地故障，采样频率为 ４ ｋＨｚ。发生故障时电压相
角分别设置为 ０°、６０°、９０°、１２０°，获取电流互感器
ＴＡ１的采样数据，分别采用所提算法检测故障时刻，
并绘制相电流突变量故障前 １０ ｍｓ、故障后 ２０ ｍｓ的
实测曲线与拟合曲线，如图 ３所示。

图 ３ 不同电压故障初始角下的相电流
突变量拟合曲线和实测曲线的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｆａｕｌｔ ｐｈａｓｅ

由图 ３可看出，暂态分量的含量及启动元件的
启动延时受故障初始角的影响较大；采用 Ｐｒｏｎｙ 算
法可对相电流突变量进行较准确的拟合。

不同电压故障角下，故障时刻检测结果如表 １
所示，表中，ｘ１、ｘ２ 分别为求根区间的 ２ 个解，λ１、λ２
分别为 ｘ１、ｘ２的相似度，后同。由表 １ 可知，当拟合
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函数在求根区间有 ２ 个过零点时，根据改进的波形
相似算法可准确筛选故障时刻。

表 １ 故障时刻检测结果
Ｔａｂｌｅ １ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｎｓｔａｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓ

故障角 ／
（°）

启动时

刻 ／ ｍｓ
ｘ１ λ１ ｘ２ λ２

检测结

果 ／ ｍｓ
０ ３００．００ ２９６．２５ ０．１９８ ３ ２９８．７５ ０．９８０ ３ ２９８．７５
６０ ３０３．２５ ２９７．００ ０．０００ ０ ３０２．００ ０．９５８ ６ ３０２．００
９０ ３０４．５０ ３０３．７５ ０．９６２ ５ — — ３０３．７５
１２０ ３１０．２５ ３０５．５０ ０．９９７ ８ ３０９．７５ ０．９８０ ５ ３０５．５０

　 　 为进一步分析改进前、后波形相似算法对故障
时刻检测精度的影响，设故障时刻为 ２９９．４３ ｍｓ，获
取 ＴＡ１的采样数据，保护启动时刻为 ３０２．５０ ｍｓ，分别
采用传统、改进波形相似原理计算相似系数，结果如

表 ２所示。

表 ２ 传统、改进后的波形相似原理对比
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

方法 ｘ１ λ１ ｘ２ λ２
检测结

果 ／ ｍｓ
检测误

差 ／ ｍｓ
传统 ２９８．５０ ０．８００ ２ ２９９．５０ ０．９６３ ２ ２９８．５０ ０．９３
改进 ２９８．５０ ０．５０３ ７ ２９９．５０ ０．９６０ ５ ２９９．５０ ０．０７

　 　 由表 ２可以看出，根据传统波形相似理论计算
时，数值接近零的值对相似系数的影响远小于数值

较大的值，使计算结果偏大，引起故障时刻的误判；

引入权重系数对波形相似理论进行改进后，可更准

确地反映故障点附近实测信号与拟合信号的相似度

并正确识别故障时刻。

４　 检测精度及影响因素分析

４．１　 评估指标
为进一步分析所提算法的精度，除相似系数之

外，引入以下参数进行评估。

ａ． 检测误差。

ξ＝ ｔｃ －ｔｚ （１１）
其中，ｔｃ 为故障时刻检测值；ｔｚ 为故障时刻真值。

ｂ． 均方根差。

　 εｒｍｓｅ ＝ Ｅ
ｉｓｋ（ｋ）－ｉｓ（ｋ）
ｍａｘ ｉｓ（ｋ）( )槡

２

　 ｋ＝ １，２，…，Ｋ （１２）

其中，Ｋ为计算数据窗对应的采样点个数；Ｅ（·）为
期望公式。

ｃ． 最大残差。

εｍａｘ ＝
ｍａｘ ｉｓｋ（ｋ）－ｉｓ（ｋ）
ｍａｘ ｉｓ（ｋ）

　 ｋ＝ １，２，…，Ｋ　 （１３）

式（１１）—（１３）所示参数从不同角度描述了
Ｐｒｏｎｙ算法的拟合效果：本文拟合波形的本质是对一
段实测波形求恢复像，并外推得扩展像，相似系数表

征了恢复像及扩展像对实测波形的还原度，其值越

大，还原度越高；均方根差表征了拟合值与实测值的

平均偏离程度，其值越小，整体拟合效果越好；最大

残差表征了拟合值与实际值的最大偏离情况，具有

局部特征，其值越大，局部拟合误差越大。

４．２　 影响因素分析
４．２．１　 数据窗长度

采用 Ｐｒｏｎｙ算法对相电流突变量进行拟合，需
从启动时刻起收集一定时间段的采样数据。若数据

窗较长，则包含的信息更完整，结果也更准确，但所

需时间也更长；若数据窗较短，则可缩短计算时间，

但信息完整度降低，导致误差增大。寻求合适的数

据窗长度是快速、准确检测故障时刻的关键。

在距 Ｍ端 １００ ｋｍ处设置 ＢＣ两相接地故障，采
样频率为 ４ ｋＨｚ，选取 ＴＡ１的采样数据检测故障时
刻。在 １ 个周期内设置每隔 １ ｍｓ 故障时刻进行仿
真，并根据式（１１）—（１３）计算误差，各仿真结果平
均值如表 ３所示。

表 ３ 不同数据窗下所提算法的检测误差
Ｔａｂｌｅ ３ Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａ ｗｉｎｄｏｗｓ

数据窗长 ／ ｍｓ εｍａｘ ／ ％ εｒｍｓｅ ／ ％ 相似度 ／ ％ 检测误差 ／ ｍｓ
２０ ３．６１ １．８５ ９５．５３ ０．１８
１８ ４．３０ ２．０７ ９５．４７ ０．２１
１５ １０．４３ ８．３１ ８７．９６ ０．８９
１０ ２８．６６ ２３．７７ ７０．８５ １．８２

　 　 由表 ３可知，算法的精度随数据窗的缩短而降
低。当数据窗选为 １个工频周期或接近 １ 个工频周
期时，可较准确地拟合相电流突变量，故障时刻的检

测误差不超过 ０．２１ ｍｓ；当数据窗为 ３ ／ ４ 或 １ ／ ２ 的工
频周期，对相电流突变量的拟合效果明显下降，故障

时刻的检测误差较大。

易知，本文算法的计算时间主要取决于数据窗

的长度。目前绝大部分情况下，电流差动保护仍基

于工频稳态量进行判定，应用本文算法可在 １ 个工
频周期内实现故障时刻的检测及故障数据的自同步

处理，满足电流差动保护的要求。考虑算法的检测

精度和一定的时间裕度，本文取数据窗长为 １８ ｍｓ。
４．２．２　 采样频率

系统的采样频率决定有限数据窗内采样值的数

量，下面探究采样频率对故障时刻检测的影响。

在距 Ｍ端 ２００ ｋｍ 处设置 Ｃ 相接地故障，采样
频率分别设置为 １．２ ｋＨｚ、１．６ ｋＨｚ、３．２ ｋＨｚ、４ ｋＨｚ，获
取 ＴＡ１的采样数据，应用所提算法检测故障时刻。
在一周期内每隔 １ ｍｓ进行一次仿真，各仿真结果的
平均误差如表 ４所示。

由表 ４可知，随采样频率的提高，相电流突变量
的拟合误差逐渐减小，故障时刻的检测精度逐渐提

高。当每周期采样点为 ２４ 时，Ｐｒｏｎｙ 算法对相电流
突变量的拟合误差很大，计算故障时刻时可能存在
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无解情况。当每周期采样点为 ３２ 及以上时，可较准
确地对相电流突变量进行拟合，故障时刻平均检测

误差不超过 ０．８ ｍｓ。

表 ４ 不同采样频率下算法检测误差
Ｔａｂｌｅ ４ Ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

采样频率 ／ ｋＨｚ εｍａｘ ／ ％ εｒｍｓｅ ／ ％ 相似度 ／ ％ 检测误差 ／ ｍｓ
１．２ ３３．２８ ２１．５３ ６０．５０ —

１．６ １１．０２ ７．６５ ８９．５９ ０．７６
３．２ ５．２３ ２．５７ ９４．０３ ０．３０
４．０ ４．３０ ２．０７ ９５．４７ ０．２１
１０．０ ４．０２ １．９６ ９５．８９ ０．２０

　 　 经大量测试表明，当每周期采样点不少于 ３０
时，Ｐｒｏｎｙ算法对时域信号的拟合效果比较好。
４．２．３　 故障初始角

在 Ｍ端线路出口处设置 Ａ 相短路故障，采样频
率为 ４ ｋＨｚ。设置不同故障时刻代表不同故障初相
角，获取 ＴＡ１的采样值，分别采用传统基于相电流突
变量的故障时刻检测法（简称传统算法）和本文算

法对故障时刻进行检测，结果如表 ５所示。

表 ５ ２种算法的故障时刻检测结果
Ｔａｂｌｅ ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｎｓｔａｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

故障时刻 ／
ｍｓ

检测时刻 ／ ｍｓ 检测误差 ／（°）
传统算法 本文算法 传统算法 本文算法

３００．１５ ３０２．００ ３００．２５ ３３．３０ １．８０
３０３．０５ ３０４．００ ３０３．００ １７．１０ －０．９０
３０６．２６ ３１２．２５ ３０６．５０ １０７．８２ ４．３２
３０９．５７ ３１１．７５ ３０９．７５ ３９．２４ ３．２４
３１２．００ ３１３．２５ ３１２．００ ２２．５０ ０　

　 　 由表 ５可知，受保护启动延时的影响，传统算法
的检测误差角较大，且随故障时刻变化剧烈；本文算

法的检测误差角较小，当启动延时较大时也可获得

较准确的检测结果。

图 ４为传统算法、本文算法的误差曲线。由图 ４
可看出，由于启动延时的存在，传统算法的误差总大

于 ０，其大小随故障初相角发生周期性变化，且存在
突变，在突变点附近，相位角即使发生微小变化，故

障时刻的检测误差就可能增大几毫秒。应用本文算

图 ４ ２种算法的误差曲线
Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

法检测故障时刻，误差有正有负，但基本接近 ０，最
大误差不超过 ０．２５ ｍｓ，受故障初始角、直流分量及
启动延时的影响较小，不存在突变情况，验证了所提

算法的可行性和准确性。

４．２．４　 非理想量测
实际量测时，受负荷波动及电流互感器传变误

差等因素的影响，采样值往往与理想值存在一定的

偏差。Ｐｒｏｎｙ 算法的实质是对等间隔的采样值求
拟合函数，若采样值存在误差，将影响算法的参数

辨识度，甚至可能因法方程病态而无法获得计算结

果，因此有必要对所提算法的耐量测误差能力进行

探究。

ａ． 噪声干扰。
电力系统由于负荷投切、电磁耦合等随机的小

扰动，存在类似噪声信号的小幅波动，这类干扰对数

据的量测和分析有一定的影响［１４１５］。

在 Ｍ端线路出口处设置 Ａ相短路故障，采样频
率为 ４ ｋＨｚ，取故障时刻为 ３１６．２０ ｍｓ，获取 ＴＡ１的采
样值，在仿真数据中分别嵌入信噪比不同的高斯白

噪声，探究 Ｐｒｏｎｙ 算法的抗噪声能力及故障时刻的
检测精度，结果如表 ６所示。

表 ６ 不同信噪比下故障时刻检测误差及故障分量参数
Ｔａｂｌｅ ６ Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｎｓｔａｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＮＲ ｖａｌｕｅｓ

信噪比 ／
ｄＢ

直流分量 工频故障分量

幅值 ／ Ａ
衰减常

数 ／ ｓ－１
幅值 ／
Ａ

相位 ／
（°）

衰减常

数 ／ ｓ－１
检测误

差 ／ ｍｓ

无噪声 １．８８６ ９ －１１．４６２ ６ ２．３６６ ４ １４８．１７ 　 ０．００２ １ 　 ０．０５
５０ １．８８９ １ －１１．４０７ ０ ２．３７０ ５ １４８．３５ －０．０７９ ３ 　 ０．０５
４０ １．８８４ ３ －１１．５３２ ４ ２．３６８ ６ １４８．９１ －０．１００ ３ －０．２０
３５ １．８６２ ９ －１０．３０２ ８ ２．３４７ ６ １４５．７３ －０．６９３ ５ 　 ０．５５
３０ １．９３２ ７ －９．８６７ ３ ２．２１９ ９ １４６．３１ －１．３０２ ８ 　 ０．８０
２０ ２．０２３ ２ －８．８６７ ３ ２．３０１ ６ １４３．１１ －１．８７５ ３ 　 １．３０

　 　 从表 ６可看出，随着噪声信号的增强，Ｐｒｏｎｙ 算
法对各分量相关参数的计算误差增大，导致故障时

刻的检测误差逐渐增大。当信噪比大于 ４０ ｄＢ 时，
Ｐｒｏｎｙ算法的参数辨识度较高，故障时刻的检测结果
较为准确，误差不超过 １ 个采样间隔，表明 Ｐｒｏｎｙ 算
法具备一定的抗噪声能力。

ｂ． 传变误差。
电流互感器的正确传变，是获取有效采样值的

基础，也是准确检测故障时刻的前提。故障时一次

电流迅速增大，可能造成电流互感器饱和、传变误差

增大［１６１８］，通过调节电流互感器变比、二次负载及剩

磁可改变电流互感器本身的耐饱和能力及传变

误差［１９］。

设置不同故障初相角、故障类型及故障位置进

行多次仿真，表 ７ 为不同电流互感器复合误差下本
文算法对故障时刻的检测结果。由表 ７ 可看出，当
电流互感器复合误差不超过 ８％时，检测结果比较准
确，几乎不受复合误差的影响；当电流互感器复合误

差大于 １０％时，检测误差明显增大。
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表 ７ 不同电流互感器复合误差下本文算法的检测结果及误差
Ｔａｂｌｅ ７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｎｓｔａｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＴ ｅｒｒｏｒｓ

复合误差 ／ ％ εｍａｘ ／ ％ εｒｍｓｅ ／ ％ 相似度 ／ ％ 检测误差 ／ ｍｓ
０ ３．９５ １．６２ ９５．２４ －０．１２
２ ４．６２ ２．８２ ９４．３１ ０．１３
５ ６．７５ ３．９６ ９２．８５ ０．２０
８ ７．０５ ４．５２ ９１．３９ ０．２１
１０ １０．５１ ６．９６ ８６．０４ ０．４５
１５ １５．１４ ９．６１ ８２．５３ ０．８８

　 　 结合仿真进行分析可知，故障电流对电流互感
器的起始饱和时间及传变误差将产生影响［１９］：故障

电流较小时，电流互感器的传变误差往往不大，饱和

一般发生在故障后第 ２—５个周期，这类情况对本文
算法影响较小；当故障电流较大时，电流互感器饱和

严重、传变误差增大，饱和可能出现在故障后第 １ 个
周期，采样值将存在较大偏差，造成故障时刻的检测

误差增大。

综上所述，在一定误差范围内，电流互感器的非

线性传变对故障时刻的检测影响较小，本文算法具

有一定的实用性和准确性。

５　 结语

本文结合故障信号本身的特征，提出了故障时

刻的检测方法，针对检测过程中出现的多解问题，对

传统的波形相似计算方法进行改进，实现了故障时

刻的准确提取。ＰＳＣＡＤ 仿真结果表明，当数据窗为
１８ ｍｓ、采样频率为 ４ ｋＨｚ 时，本文算法的最大检测
误差不超过 ０．２５ ｍｓ，且受暂态分量、故障初相角、保
护启动延时等因素的影响较小，具有一定的耐互感

器误差的能力，计算快速，鲁棒性较强。

本文算法为故障数据自同步方案的实现提供了

条件。以故障时刻作为同步基准，实现被保护区段

两端或多端故障数据的自同步处理，不需增加额外

装置，有利于克服现有同步技术过于依赖卫星同步

源、硬件技术要求高、造价昂贵等缺点。
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