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用于限流控制的瞬时值与变化率结合的故障电流 
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摘要：为了使故障判别的速度满足限流控制的应用要求，针对瞬时值与变化率结合的故障电流快速识别基本算法，

提出一种对瞬时值与变化率整定值分别加乘系数的改进算法。利用数值仿真的方法分析了故障相角、大负荷投入、

谐波等因素的影响，给出改进方法调整系数的选取方法。对改进算法在某企业限流控制的应用进行了实例分析，

给出其调整系数的取值范围以及其性能改善的效果，证明了其可行性和有效性。结果表明，改进算法能够确保在

期望的时间内识别出期望识别的故障电流，各种故障相角、大负荷投入、谐波等都不会造成误判别。 
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Abstract: To enable fault detection speed to meet the requirement of short-circuit current limitation control, an improved 

approach introducing multiple parameters is proposed for the basic methodology of a fast fault detection algorithm based 

on instantaneous current and its variation ratio. By means of numerical simulation, the influence of fault phase angle, 

large load input, harmonic current and inrush current is analyzed, and the selection of an adjustment coefficient of the 

proposed algorithm is also obtained. An example is analyzed in the application of current limiting control in an enterprise, 

and the range of adjustment coefficients of the improved method and the magnitude of its performance improvement are 

given. The result proves its feasibility and effectiveness. It is concluded that the fault current can be identified within the 

desired time without mistakes due to fault phase angle, large load input and harmonic current. 
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0  引言 

由于我国变电站采取“大容量、少布点”的规

划建设理念，配电网存在短路电流大的问题，短路

电流超过 20 kA 并不罕见[1-3]。 

短路电流大不仅对电气设备要求高也增大了故

障的破坏能力，国家电网公司企业标准《配电网技

术导则》(Q/GDW 10370-2016)规定 10 kV 出线短路 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助“城市智能配电网保

护与自愈控制关键技术”(U1766208) 

电流水平一般应不超过 20 kA，对于过大的短路电

流需要采取限制措施[4-6]。此外，随着短路电流被有

效限制，困扰电压敏感负荷的因故障导致的电压暂

降问题也能得以解决[7-8]。 

常见的限流措施有采用限流电抗器[7-8]和高阻

抗变压器[11-12]，但上述措施不但会加大损耗，并且

还会增加电压降[13]。文献[14-15]论述了近年来逐渐

成熟的采用涡流增速斥力机构，基于斥力机构构成

的快速开关和限流阻抗并联的限流装置已经应用于

系统中[16-18]，它可以在发生相间短路故障时，迅速断

开快速开关投入与其并联的限流阻抗，从而有效抑制
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限制短路电流，而在下游无故障发生时合上快速开

关旁路限流阻抗，从而不引起附加损耗和电压降[19]。 

在上述限流控制的应用中，要求快速开关具有

很快的动作速度，为此不仅需要开关的操动机构快，

而且还需要故障识别算法快[20]。要求故障识别算法

要确保能够不漏判，而极少数的误判不影响使用。

因为，该电抗器的参数设计既满足限流的要求又满

足最大负荷下电压降落在允许的限值(如：0.85 p.u.)，

因此即使误判导致开关快速断开投入限流电抗器，

也容易采取常规算法判断出其实并未发生故障，则

控制该开关再次快速合闸旁路限流电抗器即可。 

目前，涡流增速斥力机构的快速开关本体的动

作速度已经能够做到 1 ms 左右，所采用的故障识别

算法也需做到毫秒级[21-23]。而传统的故障检测算法

一般采用傅氏算法[24]，即使采用半波傅氏算法也至

少需要采集 10 ms 数据后才可进行判断[25]，不能满

足快速识别的要求。 

文献[26]指出，基于电流定积分进行故障检测

的方法抗干扰性强，但识别速度无法满足故障快速

识别的要求；单独基于电流瞬时值或电流变化率进

行故障检测的方法速度快，但是在正常电流瞬时值

很小时可能会由于采样误差导致电流变化率判据满

足而误判为短路、在正常电流较大时可能会由于受

到随机干扰导致电流瞬时值判据满足而误判为短

路。采用电流瞬时值与电流变化率相结合构成判据

进行故障识别的方法[27]，由于需要同时满足两个判

据才会判断为短路，其抗干扰能力比单一判据有所

提高，在实际当中应用较多，但是应用中发现其并

非总能实现快速识别，有时甚至在半个周波以后才

能识别出短路电流，严重影响限流控制效果。 

本文即在对已有电流瞬时值与电流变化率相结

合的故障快速识别判据进行深入分析的基础上，找

出造成其识别速度劣化的原因，并提出解决方案。 

1   故障快速识别的基本判据 

设期望将故障电流的有效值超过 Izd 的情形快

速检测出来，期望的检测时间上限为 td，在 i-t 平面

中绘出典型电流瞬时值曲线，如图 1 所示。图中，

zd ( ) i t 为以 Izd为有效值的电流曲线，i1(t)和 i2(t)分别

为故障和非故障两种典型情形下的电流，且 1( )i t   

zd ( )i t ， 2 zd( ) ( )i t i t ， 1 1d ( ) / dD i t t ， 2 2d ( ) / dD i t t ，

zd zd dd ( ) / dD i t t ，S 点坐标为 d zd d[ ,  ( )]t i t 。 

  设              S zd d( ) I i t               (1) 

基于电流瞬时值及其变化率，可以构造如式(2)

和式(3)所示的故障快速识别基本判据，当检测到电

流 i(t)同时满足式(2)和式(3)时，即可判别为故障。 

 S( )i t I               (2) 

 zd

d ( )

d

i t
D

t
              (3) 

式(2)和式(3)中，“A”代表 A 的绝对值。 

 

图 1 快速开关的短路故障快速识别判据示意图 

Fig. 1 Illustration of the fast fault identification criterion 

of the fast circuit breakers 

实际应用中，只需要整定电流瞬时值整定值 IS

和电流变化率整定值 Dzd即可。 

对于图 1 中的曲线 i1(t)在各个时刻均大于以 Izd

为有效值的电流 izd(t)，理应为故障。根据故障快速

识别判据，在 t1时刻，同时满足式(2)和式(3)，因此

可以正确判别为故障。对于图 1 中的曲线 i2(t)在各

个时刻均小于以 Izd为有效值的电流 izd(t)，理应处于

非故障状态。根据故障快速识别判据，在 t2 时刻，

虽然满足式(2)，但是不满足式(3)，因此可正确判断

为非故障状态。可见，式(2)和式(3)描述的故障快速

识别判据与常规有效值判据是等价的。 

在不考虑系统阻抗的情况下，根据故障快速识

别判据，IS、Izd和 td的关系曲线如图 2 所示。 

 

图 2 IS、Izd和 td的关系曲线 

Fig. 2 Relationship of IS, Izd and td 
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2   故障快速识别的改进判据 

上节所述基本判据的最大不足在于：将短路电

流看作是理想正弦波，而实际上还应包含有衰减直

流分量等。式(1)—式(3)所描述的故障快速识别基本

判据比较理想化，在实际应用中会受到故障相角的

影响而性能变差。 

由于故障点上游的系统阻抗和馈线阻抗都呈

感性，因此故障前后电流不能突变，也即在故障后

检测到的电流不能从 i2(t)立即突变为 i1(t)，有可能

造成由于式(2)或式(3)不满足而在故障所在发生的

1/4 周期内无法满足故障判断条件，而需要在下个

1/4 周期甚至下个 1/4 周期之后才能检测出来，严重

影响故障检测时间，如图 3 所示。 

 

图 3 故障相角因素引起的故障检出时间劣化 

Fig. 3 Fault detection time lengthened  

due to the fault phase angle 

为了解决上述问题，提出式(4)和式(5)描述的故

障快速识别的改进判据。 

S( )i t I               (4) 

zd

d ( )

d

i t
D

t
              (5) 

式中：α 是电流瞬时整定调整系数；β 是电流变化

率整定调整系数。 

改进判据的主要思想是，通过调节 α 和 β，为

故障检测判据提供一定的灵活性，以提高其适应性。 

既然是故障快速识别，就希望故障的持续时间

不超过期望的检测时间上限 td，为此，电流瞬时整

定值 α|IS|应小于故障电流在 td时刻的值 i1(td)，从而

使得故障在期望检测时间内一定能被检测出来，即

α|IS|<i1(td)，则电流瞬时整定调整系数 α 存在上限： 

 
1 d

S

( )i t

I
                (6) 

一般情况下，Izd往往比故障电流 i1(t)都要选取

的小，所以式(6)是自然成立的，本文提出的改进判

据主要是通过将两个整定值经过不同程度的减小来

获得快速识别算法检测时间性能的改良，因此一般

情况下取 1  。 

由于 Izd 与正常运行时的负载电流 IL 留有较大

的差距，在系统正常运行时，为了使故障快速识别

判据不误动，电流瞬时整定值 α|IS|可取大于最大负

荷电流 iL(t)的峰值 ILmax从而与最大负荷电流曲线不

交叉，即 S L max| |I I  。电流变化率整定值应大于最

大负荷电流的最大变化率 DLmax，即 zd L max| |D D  ，

同理 1  。 

S| |I 和 zd| |D 的取值范围示意图如图4所示。 

 

图 4 改进判据整定值的取值范围 

Fig. 4 Ranges of the setting values in the improved criterion 

综上所述，可得电流瞬时整定调整系数 α 和电

流变化率整定调整系数 β 的取值边界为  

 
L max

S

1
I

I
                (7) 

 
Lmax

zd

1
D

D
                (8) 

由于负荷电流的峰值和电流变化率最大值一

般不会同时出现，因此上述调整系数下限使得调整

后的故障快速识别判据具有良好的抗误动的性能。 

关于调整系数 α 和 β 的选取问题，将在第 3 节

专门论述其可以确保性能的取值范围，理论上讲 α

和 β 只要在该范围内取值，都是可行的，但是为了

确保其性能，实际选取时应尽量远离取值范围边界。 
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3   适应性分析 

本节基于 PSCAD 数字仿真对改进判据的适应

性进行分析和归纳，得到的短路电流波形并非理想

正弦波而是包含有衰减直流分量等。 

3.1 故障相角的影响 

对于相间短路，只要检测到其任一相满足判据

就可认定为故障，由于三相相间短路比两相相间短

路可检出故障的相数多一个，因此检出时间更快。

所以只要两相相间短路的检出时间满足要求，则三

相相间短路的检出时间一定满足要求。 

因此，讨论线路某点发生 AB 两相短路故障的

场景即可(仿真模型及参数见附录A图A1和表A1)。

如果在变电站出线处测得有效值为 Izd的故障电流，

变电站母线线电压为 U，故障电流检测点在变电站

出线断路器处。考虑到线路电抗和系统等效阻抗的

影响，并严格起见认为其为纯电抗 X (根据第 2 节分

析，正是由于电抗部分限制了短路电流的增速，有

可能导致基本判据动作较慢)，则两相金属性短路故

障电流有效值为 Izd时，X=U/(2Izd)。 

由第 2 节分析可知，采用基本判据时 (即

1   )，会出现由故障相角引起的检测时间劣化

的问题，且劣化的检测时间远远大于期望检测时间。

表 1 给出的是期望检测时间 d 2 mst  时，故障相角

φ 以 A 相为参考，基本判据在各种 Izd的取值下，故

障电流的上下限都取最小值 Izd 的最不利情况下(即

i1(t)的有效值 =Izd，由图 1 可知，有效值大于 Izd的

故障电流的检出时间将会比 td更短)，两相相间短路

的最大检出时间 tmax (A相和B相任一相检出即认为

检出了故障)及对应的故障相角。 

表 1 最大检出时间及其对应的故障相角 

Table 1 Maximum detection time and corresponding  

fault phase angle 

Izd/kA 

最大检出时间及其对

应的故障相角 Izd/kA 

最大检出时间及其

对应的故障相角 

tmax/ms φ/(°) tmax/ms φ/(°) 

8 11.75 36 25 11.97 33 

12.5 11.86 35 31.5 12.02 33 

16 11.91 35 40 11.97 33 

20 12.02 33       

可见，采用基本判据，不同 Izd 的最大检出时间

都在 11~13 ms，远远长于所期望的 2 ms。为了解决

这个问题，就需利用整定调整系数 α 和 β 对基本判

据中的整定值加以调整。 

基于数值仿真并采用穷举法对 α 和 β 的组合性

遍历，可以得到满足短路故障检出时间不大于 td要

求的 α 和 β 的取值范围，如图 5 中阴影所示。 

由于调整后的整定值会变小，实际检出电流的

瞬时值为 S| |I ，对应的有效值略小于 Izd，在实际

应用时选择远离图 5 阴影范围中的 P 点对应的 α 和

β 值，就能保证其远大于最大负荷电流，从而保证

其动作可靠性。 

综上所述，通过调整 α 和 β，改进后的故障快

速识别判据，可以把在任何故障相角发生的相间短

路故障都在期望检测时间内检测出来。 

 

图 5 满足要求的 α 和 β 的取值范围 

Fig. 5 Area of α and β reaching the required 

fault detection time 

值得注意的是，采用传统判据的情形对应于图

5 上 α=1，β=1 的点，该点不在能确保性能的阴影

区域之内，验证了本文论述的改进方法的优越性。 

3.2 大负荷投入的影响 

受到载流量的限制，所投入的负荷最大也不会

超过馈线的额定载流量，在额定载流量负荷投入的

瞬间，di(t)/dt 的最大值为 DLmax，而在满足式(8)进

行整定后， zd Lmax| |D D  ，也即瞬时电流变化率判

据始终不会满足；在满足式 (7)进行整定后，

S Lmax| |I I  ，也即瞬时电流判据也始终不会满足；

并且由于电流 i(t)不会突变，DLmax和 ILmax不会同时

到来。 

综上所述，改进判据不会将大负荷投入误判为

故障。 

一般情况下，10 kV 配网线路的最大载流量不

超过 600 A，其最大负荷为 11 MVA。在我国，10 kV

配电网的短路电流水平要求限制在 20 kA 以内，超

过这个水平可以采用基于快速开关并联的无损限流

器，在限流前短路电流 40 kA 的极端情况下，对各

种功率因数的全部11 MVA负荷的数字仿真结果(仿

真模型见附录 A 图 A2，仿真结果见附录 A 图 A3)
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表明，采用改进判据都没有造成因大负荷投入而误

判为故障的现象，再次验证了上述结论。 

3.3 谐波的影响 

配电网中的谐波来源于具有铁芯结构的电力设

备、电力电子设备、整流装置和电弧炉等，大量的

谐波源会使配电网的某些检测装置误动，从而造成

一系列不良影响。由于配电网 10 kV 侧为三角形接

法，抑制了 3 的倍数次谐波，一般情况下，配电网

10 kV 侧中存在大量 5 次、7 次、11 次和 13 次谐波。 

假设考虑谐波注入影响的馈线瞬时电流最大值

为 ILh，当快速识别的改进判据中电流瞬时整定值大

于 ILh时，即 α|IS|>ILh，则可躲过谐波注入的影响(如

有谐波存在，电流变化率较大，式(5)容易满足，所

以只能利用式(4)的条件克服谐波的影响)，可将考虑

谐波影响的电流瞬时整定调整系数下限设为

αh=ILh/|IS|，则满足 tmax≤td 且能躲过谐波影响的调整

系数的取值范围如图 6 中阴影部分所示。 

 

图 6 考虑谐波影响的调整系数取值 

Fig. 6 Area of the adjustment factor with harmonic consideration 

为保证其动作的可靠性，在实际应用时应选择

远离图 6 阴影范围中的 Q 点对应的 α 和 β 值。 

极端情况下，阴影区域可能太小甚至不存在，

大都是由于 Izd 太小造成的，考虑到快速识别的目的

主要针对很大电流的情形，上述情况一般不会发生。 

值得注意的是，采用传统判据的情形对应于图

6 上 α=1，β=1 的点，该点不在能确保性能的阴影

区域之内，验证了本文论述的改进方法的优越性。 

4   实例分析 

某大型化工企业 10 kV 系统故障率较高，存在

短路电流超标问题，且会引起母线电压暂降，给安

全运行带来了巨大的隐患。为解决此问题，在其变

电站 10 kV 出线处装设基于快速开关与限流阻抗并

联的母线电压快速恢复装置。 

该企业变电站某一回 10 kV 出线负荷电流为

279 A，出线断路器的额定短路开断电流为 31.5 kA。

保守起见，快速识别器使用的故障电流快速识别算

法中，采用 Izd=25 kA 和 td=2 ms 的参数设置，则

IS=20.7813 kA，Dzd=8.9859 kA/ms。由本文所提出

的改进判据的整定方法可得，αmin=ILmax/|IS|=0.041，

βmin=DLmax/|Dzd|=0.030。根据该企业计量记录，10 kV

系统内 5 次、7 次、11 次和 13 次谐波电流实测有效

值为 9.8 A、7.3 A、4.3 A 和 4.1 A，则 αh=ILh/|IS|=0.043。

采用第 3 节中论述的方法，可以得到改进判据的调

整系数的取值范围，如图 7 阴影部分所示。 

 

图 7 改进判据的调整系数取值范围 

Fig. 7 Area of the adjustment factor in the improved criterion 

在此取值范围内，可选取 R 点坐标 (α, β)= 

(0.06, 0.1)作为改进判据的整定调整系数。正常运行

时电流波形如图 8 所示。 

 

图 8 正常运行时的电流波形 

Fig. 8 Waveform of current during normal operation 

由图 8 可见，正常运行的电流不会超过考虑谐

波后的瞬时电流的最大值 ILh，改进判据不会误动作。 

图 9 分别给出了采用基本判据和改进判据时，

在各故障相角下故障电流的检出时间。 
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由图 9 可见：基本判据的最大检出时间为

11.9 ms，且大部分故障相角下发生的短路故障都会

在大于 td 的时间被检出，不能很好地满足快速性的

要求。采用改进判据后，各故障相角下最大检出时间

为 2 ms，且大多数情况下，短路故障都可以在 1 ms

以内被检出，相比基本判据具有显著的优越性。 

 

图 9 各故障相角下的检出时间 

Fig. 9 Detection time under each fault phase angle 

5   结论 

1) 瞬时值与变化率结合的故障电流快速识别

基本算法存在不能确保故障识别时间在设计范围之

内的不足，其原因在于由于电力传输环节的感性导

致电流瞬时值不能由正常曲线瞬时突变到故障曲线。 

2) 基于加乘系数的瞬时值与变化率结合的故

障电流快速识别改进算法能够确保在期望的时间内

识别出期望识别的故障电流，各种故障相角、大负

荷投入、谐波等都不会造成误判别。 

附录 A 

 

图 A1 短路故障仿真模型 

Fig A1 Simulation model of short circuit fault 

表 A1 短路故障仿真模型参数 

Table A1 Simulation model parametersof short circuit fault 

参数项 设定值 

电源的线电压 U 10 kV 

母线处的短路电流 40 kA 

电源内阻抗 
S 10.5/ 40 3 0.151Z     

X X=U/(2Izd) 

 
图 A2 大负荷投入仿真模型 

Fig A2 Simulation model of the maximum load inputting 
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图 A3 投入最大负荷时的电流及其变化率波形 

Fig A3 Waveform of current and its variation ratio when 

inputting the maximum load 
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