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摘要: 提出一种利用测量电流互感器 (TA )进行过流故障、故障电流幅值及故障方向检测的新算
法。故障检测利用了 TA 饱和时二次输出电流的间断角,而根据 TA 在上下半周饱和前的有效信息
进行故障电流幅值和方向的计算。电流幅值的估算采用了最小二乘法,可以滤除衰减直流分量和谐
波;方向的计算利用了电压、电流故障分量间的相位关系。同时介绍了以上算法基于采样值的实现
方法。
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0　引言

故障定位、隔离及恢复健全线路供电是配电自

动化[ 1 ]的主要内容之一。采用远方智能终端时,由主

站根据各个 R TU , FTU 上报的故障信息来实

现[ 2, 3 ]。如果配电网处于开环运行状态,只需根据每

个R TU 或 FTU 是否检测到故障电流就可以确定

故障区段[ 2 ]。但在有些需要闭环运行的情况下,故障

电流会从两端同时流向故障点,则必须借助故障电

流方向 (故障方向)才能确定故障区段。同时,为了更

准确地分析故障特征,故障电流幅值也是必要的。因

此,故障电流信息检测成为配电自动化故障管理功

能的基础。

传统的故障电流检测主要利用保护电流互感器

(TA ) ,而测量功能使用测量 TA。随着技术的发展,

特别是针对配电系统网络分布较广、检测点较多,而

投资又有限的情况,要求将故障检测和测量功能合

二为一。为了兼顾故障电流检测,目前国内已有的系

统基本都是使用保护 TA ,这必然会降低测量精度。

本文提出的利用测量 TA 进行故障电流检测的方法

有望为解决这一矛盾提供有效途径。

1　测量 TA 在饱和时的特性
[ 2～ 4 ]

影响电磁式TA 饱和的因素有许多。一般而言,

TA 饱和时有以下特点:

a1 TA在一次电流幅值达到一固定值后出现饱

和现象,一次电流越大,饱和现象越严重。

b1 对一次电流的瞬时值而言, 最小饱和电流

(称为饱和点)的大小不仅与 TA 结构有关,还与二

次负荷的大小有关。饱和点在二次侧开路时最小,短

路时最大。

c1二次负荷相角对二次电流也有影响。当二次
负荷接近于纯阻性时,达到饱和点后二次电流很快

降为 0,一次电流过零点后能很快跟随其变化。

d1 故障电流中衰减直流分量 (又称非周期分

量)越大, TA 饱和的程度越深, 且正、负半周越不

对称。

e1一次系统的时间常数越大, 饱和程度越深。

配电系统时间常数大多在 10 m s～ 20 m s,一般认为

在故障 3个周期以后,直流分量基本衰减完毕。

f1由于铁心剩磁的影响,一次电流瞬时值从饱

和点以上降到以下时,二次电流并不能立即跟随其

变化。

g1 TA的饱和程度可以用半个周期内二次电流

输出为 0的时间所对应的电角度,即间断角来表示。

2　故障检测

由于负荷电流的变化不会使测量 TA 饱和,通

过检测 TA 二次电流是否出现饱和现象可以判断线

路是否出现过流故障[ 2, 3 ]。而通过检测 TA 二次电流

间断角大小可以判断是否出现饱和现象。间断角 Β
定义为:

Β =
T 0

T ö2
× 180°=

T 0

T
× 360°

其中　T 为工频周期; T 0 为半个周期内二次电流输

出为 0 (对应 TA 饱和)的时间。

间断角的范围为 0～ 180°, 随着一次电流的增
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加而增大。理论上,间断角大于 0即可认为出现了饱

和现象。

二次电流经A öD 转换为离散数据,具体的方法

如下:

a1找出半个周期内采样数据的最大绝对值,根

据该最大值确定零值门槛。

b1考虑到各种干扰,把半个周期内绝对值小于

零值门槛的所有数据都认为零值。根据零值的个数

n0 即可求出二次电流的间断角: Β= 360°n0öN , N 为

每周期采样个数。

c1当间断角大于预设的门槛时可认为 TA 出

现了饱和现象。按照前 2步方法,即使在 TA 不饱和

的情况下间断角也会大于 0,因此预设门槛应考虑

一定余度,经过分析,其影响可以忽略。

在非周期分量的影响下,饱和波形并不对称,其

中半个周期较另半个周期严重得多,相应的间断角

也不相同。因此,当检测到任意半个周期出现饱和现

象后都可确认系统发生了故障。

3　故障电流幅值的估算

TA 饱和后, 只有在一次电流过零到饱和点之

间的时间内,二次电流能够正确反映一次电流,称该

段数据为有效数据。以下计算中所采用的都是指有

效数据。同时,由于只要求 FTU , R TU 检测故障信

息,不要求输出跳闸指令,因此有充足的时间利用所

有故障数据进行计算。对于配电系统,至少有 3个周

期以上的故障波形。

TA 饱和后不能再用傅里叶积分的方法求电流

幅值。文献[5, 6 ]中提出的直接最小二乘法,要求连

续采样点数大于状态变量个数,严重饱和时该条件

难以满足。且该算法将非周期分量展开为二级泰勒

级数,会带来理论上的误差。本文提出利用多个故障

周期有效数据先滤除非周期分量再估算故障电流的

方法,可以有效解决该问题。

311　滤除非周期分量
随着直流分量衰减, TA 饱和程度不断下降,可

以找到时刻 t 使得 t, t+ T , t+ 2T 都位于有效数据

段内。

由于故障电流主要包含基频 (工频)、各次谐波、

非周期分量和干扰信号,对于A öD 转换之后的离散
数据,设其具有如下形式:

i (n) = I de
-

nT s
Σ + 2 6

M

m = 1
Im sin (nm ΞT s +

Υm ) + e (n) (1)

其中　I d 为非周期分量初始幅值; Σ为一次系统时
间常数; Im , Υm 为m 次谐波 (m = 1为工频)的
有效值和初相角; Ξ为工频角频率; M 为最
高谐波次数; T s 为采样间隔; e (n )为平稳随
机干扰信号。
设N = T öT s 为每周期采样个数。又设共有L

组数据满足 i (n j ) , i (n j + N ) , i (n j + 2N )均在有效区
间内, j = 1, 2,⋯,L。令:

　∃ i1 (n j ) = i (n j ) - i (n j + N ) =

I de
-

n j T s
Σ

1 - e-
N T s

Σ (2)

　∃ i2 (n j ) = i (n j ) - i (n j + 2N ) =

I de
-

n j T s
Σ

1 - e-
N T s

Σ 1 + e-
N T s

Σ (3)

从式 (2)和式 (3)可以得出:

∃ i2 (n j )
∃ i1 (n j )

= 1 + e-
N T s

Σ (4)

再令 ∃ (n j ) = (∃ i1 (n j ) ) 2ö(2∃ i1 (n j ) - ∃ i2 (n j ) ) ,可
得:

ln (∃ (n j ) ) = -
n jT s

Σ + ln I d (5)

当满足L ≥2时,利用最小二乘法可以求得:

-
T s

Σδ
=

6
L - 1

j = 0

n j ln (∃ (n j ) ) -
1

L 6
L - 1

j = 0

n j6
L - 1

j = 0

ln (∃ (n j ) )

6
L - 1

j= 0
n

2
j -

1
L 6

L - 1

j= 0
n j

2

(6)

ln I
δ

d =
1
L 6

L - 1

j = 0
ln (∃ (n j ) ) +

T s

L Σδ6
L - 1

j= 0
n j (7)

　　从式 (6)、式 (7)中求出 I d 和 Σ的估计值 Iδd 和 Σδ

(也可直接根据式 (4)、式 (5)利用最小二乘法求出) ,

并进一步滤除有效数据中的非周期分量: is (n ) =

i (n) - Iδdexp (- nT söΣδ) ,则 is (n )中只包含有工频及
谐波成分。
由于本方法中没有对 I de

- töΣ进行简化, 因此可
以完全滤除非周期分量。
312　估算故障电流幅值
再利用最小二乘法估计故障电流幅值。信号

is (n)可以写为:

is (n) = 2 6
M

m = 1

( Im a sin (nm ΞT s) +

Im bco s (nm ΞT s) ) + e (n)

其中　Im a = Im co s Υm ; Im b = Im sin Υm。
设共有 K 个数据 is (n j ) , j = 1, 2, ⋯, K。要求

K≥2M ,但不要求来自连续采样的数据。令:

I s = [ is (n1) , is (n2) ,⋯, is (nK ) ]T

X = [ I 1a , I 1b , I 2a,⋯, IM a, IM b ]T
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A =

2 sin (n1ΞT s) 2 co s (n1ΞT s) 2 sin (2n1ΞT s) ⋯ 2 co s (n1M ΞT s)

2 sin (n2ΞT s) 2 co s (n2ΞT s) 2 sin (2n2ΞT s) ⋯ 2 co s (n2M ΞT s)

� � � �

2 sin (nK ΞT s) 2 co s (nK ΞT s) 2 sin (2nK ΞT s) ⋯ 2 co s (nKM ΞT s)

　　则待求量X 的最小二乘估计为:

Xδ = [ I
δ

1a, I
δ

1b , I
δ

2a,⋯, I
δ
M a, I

δ
M b ]T = [A T ,A ]- 1A T I s

　　可得到故障电流幅值的估计为:

I = I
δ

1 = I
δ

1a
2 + I

δ
1b

2

　　如果故障波形较长,也可以根据第 3 个周期以
后的有效数据,不滤除非周期分量而直接求取故障
电流。

4　故障方向的计算

根据故障分析原理,系统在故障后的电压、电流
等于非故障量和故障量的叠加,利用电压、电流故障
分量间的相位关系可以确定故障点方向。传统方法
是基于故障分量中工频稳态信息。对于 TA 饱和的
情况,可以利用与计算故障电流幅值相同的方法先
估算出电流故障分量基波的实部和虚部,再求出其
相位并与电压相位比较。具体过程不再详述。
当测量 TA 饱和后,利用电压、电流在有效数据
区段内的故障分量瞬时值,同样可以定性地确定电
压、电流间的相位关系,即确定故障方向。
以双侧电源单相系统为例,线路发生故障后故
障分量等效电路如图 1所示。

图 1　双电源单相系统故障分量等效电路图
F ig. 1　Equiva len t c ircuit of super im posed com ponen ts

in single-phase system

设 Z s1= R s1+ jL s1, Z s2= R s2+ jL s2; R s, L s 分别为
等效阻抗、感抗。从图 1中可以得出:

∃v 1 ( t) = - R s1∃ i1 ( t) -
L s1d∃ i1 ( t)

d t

∃v 2 ( t) = R s2∃ i2 ( t) +
L s2d∃ i2 ( t)

d t

　　可见,故障点位于检测点不同方向时,电压、电
流故障分量间的关系符号正好相反。
因此, 如果每一个检测点都统一利用公式:

∃v ( t) = R ∃ i ( t) + L d∃ i ( t) öd t来计算电感L。则当
L > 0 时, 故障点位于反方向, 而当L < 0 时,故障
点位于正方向。

由于在上述模型中采用的是电压、电流故障分
量的瞬时值,不需要滤除非周期分量。
对于A öD 转换之后的离散值,可以用差分方程
代替微分方程进行计算,相应地要求连续采样点在
3个以上。电压、电流的故障分量可以通过故障后的
值减去存储的故障前的相应值来得到:

∃v (n) = v (n) - v (n - m N )

∃ i (n) = i (n) - i (n - m N )

其中　v (n) , i (n)为采样值; n 的时刻对应故障后; N

为每周期采样个数; m 为使时刻 n - m N 对
应故障前的最小正整数。
为了防止干扰引起误判断,可以计算多个结果。
如果连续几个结果相同便可确定故障方向。或者采
用举手表决方式,门槛可选为 2ö3多数或简单多数。
在三相系统中,当发生两相或三相短路故障时,

可以使用与上述单相系统同样的方法。而当大电流
系统发生单相接地故障时,模型需做适当修改。为了
简化计算,可以继续使用上述模型,虽然会给计算L

值带来一定误差, 但不会改变L 的符号, 对于检测
故障方向影响不大。

5　测试方法及结果

测试方法如图 2所示。

图 2　测试方法示意图
F ig. 2　Block d iagram of testing setup

根据前述故障检测、故障电流幅值及故障方向
计算方法编制的软件下载于R TU 的D SP 芯片中,

测试用的故障波形由一个D öA 转换设备产生。产生
故障波形的数据记录于美国 S & C 公司位于芝加哥
实验室的配电系统动模试验中。该试验中使用的
TA 是 S & C 公司专为配电自动化设计的饱和性
TA ,它的特性与测量 TA 基本相同[ 7 ]。使用的电容
分压式电压互感器 (TV )会引起一固定的相移[ 7 ] ,需
要在R TU 中进行补偿。图 3是记录的一组典型故
障波形。
对不同系统参数以及包括单相、两相、三相在内
的各种类型的故障数据进行测试, R TU 报告的故障
标志、故障方向结果正确,故障电流幅值也在允许的
误差范围之内。
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图 3　A , B相短路时 TV, TA 二次侧电压、电流故障波形
F ig. 3　Secondary voltage and curren t of voltage

tran sform er and curren t tran sform er for
a phase A to B fault

6　结论

采用本技术的配电系统已应用于美国圣迭戈供
电公司。理论分析和试验表明,通过检测 TA 二次输
出电流的间断角可以确定是否发生了过流故障,利
用 TA 饱和时每半周期从过零点到饱和点间的有效
数据可以计算故障方向及故障电流幅值。这使得只
需要安装测量 TA 就可以实现故障检测,在保证测
量精度的前提下大大降低了投资,对配电自动化特
别是馈线自动化有着重要的意义。虽然本文提出的
算法计算量较大,但国内外大多数R TU , FTU 已使
用了D SP 技术,且故障检测对实时性的要求不像保
护那么严格,因此具有实用性。
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