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基于三相电流平方和比值的短路故障快速检测方法 
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摘要：为了快速准确地检测出短路故障，并使故障限流器快速投入运行，提出了一种基于三相电流平方和比值的

短路故障快速检测方法。该方法利用前后时间窗内三相电流平方和均值之比作为故障检测量，在三相短路故障时

不受故障初相角影响，不受谐波影响。基于 PSCAD/EMTDC 仿真平台，建立了 500 kV 输电线路模型，合理选取

了该方法的整定值与闭锁值。考虑不同故障类型、不同故障初相角、不同过渡电阻、空载合闸、谐波及噪声等因

素，验证了该方法的快速性及有效性。在各类故障工况及干扰工况下，比较了该方法与常用三种检测方法的性能

差异。仿真结果表明，该方法性能良好，能够快速可靠地检测出短路故障。 
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A fast short-circuit fault detection method based on the ratio of three-phase currents square sum 
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Abstract: In order to detect short-circuit faults quickly and accurately, and put the fault current limiter into operation 

quickly, a fast short-circuit fault detection method based on the ratio of three-phase currents square sum is proposed. This 

method detects fault by the ratio of three-phase currents square sum. It is not affected by the initial fault phase angle under 

a three-phase short-circuit fault and harmonics. A 500 kV transmission line model is established on the PSCAD/EMTDC 

simulation platform. Reasonable setting values and blocking values of this method are selected. The speed and 

effectiveness of this method are verified under different fault types, different fault initial phase angles, different transition 

resistances, no-load closing, harmonics and noise. The performance difference is compared between this method and three 

commonly-used methods under fault and interference conditions. The simulation results show that this method has good 

performance and can detect short-circuit faults quickly and reliably. 
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0  引言 

短路电流具有热破坏性和力破坏性，前者影响

材料的绝缘性能，后者影响输电线路及电力设备的

结构性能[1-4]。快速检测出短路故障，使故障电流限

制器及时投入工作而限制短路电流是故障限流器的

关键技术问题[5-10]。 
在实际应用中，短路故障检测方法一般是基于

电流瞬时值、斜率或其他特征信号，即当短路电流

瞬时值、斜率或其他特征量大于预设整定值时，检 
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测方法判断为短路故障，与此同时控制器发出动作

指令[11-16]。目前，国内外学者针对短路故障快速检

测方法取得了许多研究成果。文献[17-18]基于华东

电网示范工程，利用电流瞬时值与斜率配合进行短

路故障检测，检测时间在 2~7 ms 之间，误判率较低，

但快速性不够。文献[19]采用电流曲率作为故障检

测判据，能更快识别故障信号，但由于曲率中含有

一阶、二阶微分，因此对噪声及异常数据敏感[20]，

需要装设滤波环节，且易受故障初相角影响。文献

[21]利用电网电压及功率动态变化识别短路故障，

该方案通过两种判据配合检测，其短路故障检测速

度快于电流瞬时值检测方法，但对高频噪声及谐波
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敏感，需预先用滤波器进行滤波处理。文献[22]利
用移相器对故障进行快速识别，若门槛值设置过小，

该方法容易误响应，若门槛值设置过大，检测时间

可能超过 10 ms，无法同时满足快速性与可靠性。

文献[23]基于人工神经网络识别短路故障，该方法

虽然能有效识别故障，但需要提前经过大量数据训

练来改善方法性能[24]，由于现场短路数据有限，尚

不能在实际工程中应用。 
从系统的暂态稳定性和电气设备的动稳定性

出发，三相系统中对称短路故障较不对称短路故障

有更大的破坏性，因此期望能寻求一种能极快地检

测出三相对称故障，对不对称故障也能快速识别的

方法。已有方法多为分相检测方法[15-19]，本文选取

三相电流平方和作为暂态特征量，在分析短路故障

前后三相电流平方和变化特征的基础上，提出一种

基于“三相电流平方和比值”的短路故障检测方法，

可用于故障电流限制器。根据实际线路参数，在

PSCAD/EMTDC 上搭建了 500 kV 输电线路模型，

在故障工况下对此方法快速性进行了测试，在空载

线路合闸、谐波及噪声等工况下对此方法的适应性

进行了验证。并与电流瞬时值、电流突变量及电流

斜率等检测方法进行了比较，比较结果证明了所提

方法的优越性。 

1   检测方法原理分析 

1.1 暂态特征量的选取 

短路故障时，故障初相角会影响短路电流的波

形特征及幅值。某些故障初相角工况下，短路电流

可能先经过相邻电流零点小于 1/2 工频周期的电流

小半波，而后上升至最大值。对于电流瞬时值、斜

率等检测方法，当小半波峰值小于整定值时，会影

响检测的快速性。三相电路中，由于各相间相差

120o，当短路发生时，三个不同相位的电流不可能

同时处于小半波时间段，因此本文选取三相电流平

方和作为特征量来研究短路故障检测方法，从时域

角度上分析三相信号暂态整体特征，从而降低故障

初相角对短路故障检测方法性能的影响。 

本文定义三相电流平方和(Three-phase Currents 
Square Sum, CSS)。 

2 2 2
a b c( ) ( ) ( ) ( )CSS t i t i t i t           (1) 

式中，ia(t)、ib(t)、ic(t)分别为 a、b、c 各相电流。 
短路后三相电流平方和迅速上升，通过辨识三

相电流平方和的变化快速检测出短路故障，故利用

此来反映短路故障的暂态特征。 
如图 1 所示的三相电路，图中：Em为电源电势

幅值；为 a 相电源初相角，即故障初相角；为角

频率；t 为时间；ia(t)、ib(t)、ic(t)分别为 a、b、c 各

相电流。当系统正常运行时，每相的电阻及电感分

别为 R R 、 L L 。 

 

图 1 三相电路 

Fig. 1 Three-phase circuit 

由于三相电路对称，三相电流表达式如式(2)
所示。 
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式中：Im为电流幅值； 为功率因数角。 

计算三相电流平方和 CSS(t)。 

2 2 2 2
a b c m
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CSS t i t i t i t I         (4) 

可以看出，当系统正常运行且三相对称时，三

相电流平方和 CSS(t)不随电流周期变化，是同稳态

电流幅值相关的常量，与电源相角无关。 

当发生三相短路故障时，故障电流表达式为 
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其中 
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(6) 
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式中：Ia0、Ib0、Ic0 分别为 a、b、c 相短路电流衰减

直流分量初始值； 为衰减直流分量的时间常数；

mI  为短路电流周期分量幅值；为故障后电路的阻

抗角；R 与 L 分别为故障后每相的电阻与电感。 
计算可得三相电流平方和如式(7)所示。 
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上式可简化为 
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 (9) 
式中：I1 为常数项；I2 为衰减项初始值；I3 为交变衰

减项初始值；  为交变衰减项的相位角。 

从式(8)可知，三相短路故障时，三相电流平方

和与故障初相角 无关。三相电流平方和示意图如

图 2 所示，三相电流平方和由常数项、衰减项、交

变衰减项构成，式(9)中 I1 对应图中常数项，I2 对应

图中衰减时间常数为 / 2 的衰减项初始值，I3 对应

图中衰减时间常数为 的交变衰减项初始值。 

 
图 2 三相电流平方和示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of three-phase currents square sum 

1.2 检测量的选取 

比值是一种衡量变量变化程度的有效指标，本

文尝试利用比值来考察三相信号暂态特征的变化情

况。此外，一方面为了避免测量误差、噪声及谐波

的干扰，另一方面为了保证检测方法的实时性，本

文在移动时间窗内对历史三相电流平方和数据求均

值，移动时间窗示意图如图 3 所示，三相电流平方

和比值计算流程如式(10)—式(12)所示。先计算时间

窗 s[ , ]t T t 内三相电流平方和均值 A(t)，以及时间

窗 s[ , ]t T t t t      内三相电流平方和均值

( )A t t  ，然后对 A(t)与 ( )A t t  求比，该比值即

为检测量 D(t)。 

ss

1
( ) ( )

t

t T

A t CSS t
T 

           (10) 

ss

1
( ) ( )

t t
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
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            (11) 
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( )

( )

A t
D t

A t t


 
             (12) 

式中：Ts为时间窗长度； t 为时间窗 s[ , ]t T t 与时

间窗 s[ , ]t T t t t     的时间间隔。A(t)、 ( )A t t 
与 D(t)均以采样频率更新，采样频率为千赫兹数

量级。 
由于稳态电流周期为 T，长度为 T 的时间窗能

反映电流信号的全部特征，因此在工频周期下 Ts

取值为 20 ms。 
式(12)中时间间隔 t 反映了两时间窗内数据的

重叠与更新特征，图 4 所示为同一被测信号，不同

t 下检测量 D(t)随时间变化趋势图。 t 越小，两

时间窗内重叠数据越多，A(t)与 ( )A t t  越接近，检

测量峰值 Dmax 越低，即辨识度越差，但检测量峰值

出现时刻越早，即快速性越好。文中 t 取 1 ms。 

 
图 3 移动时间窗示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of moving time window 

 
图 4 检测量趋势图 

Fig. 4 Tendency diagram of D(t) 

1.3 短路故障检测判据 

系统正常运行且三相对称时，始终有 ( )CSS t   
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2
m1.5I ，检测量 ( ) 1D t  。检测量 D(t)不受系统等效

阻抗及电源相角影响。即使不对称运行，只要负荷

稳定，由于电流具有周期性的特点，检测量 ( ) 1D t 
也成立。当发生短路故障时，由于故障相电流增大，

三相电流平方和也对应增大，此时检测量 ( ) 1D t  ，

若设定一个大于 1 的整定值 TH，当 ( )D t TH 时，

即可判断短路故障发生，控制器发出故障指令，使

限流器切换到限流状态。 
需特别指出的是，为避免比值方法在线路空载

时因分母过小出现误响应，需增加闭锁判据，即对

CSS(t)设定一个闭锁值 。闭锁值 取值应该大于或

等于投入最大负荷时三相最大冲击电流平方和瞬时

值。无论线路是否空载，检测量 D(t)均实时计算，

但仅当 CSS(t)大于闭锁值时，检测量 D(t)才用来进

行短路故障判断。 
为避免随机异常数据的干扰，连续三个采样点

三相电流平方和均大于闭锁值时解锁，开始比较检

测量 D(t)与整定值 TH 的大小关系，D(t)大于 TH 时

判断为短路故障并向控制器发出故障指令，使限流

器切换至限流状态，小于或等于 TH 时判断为正常

工况，控制器不发送指令，限流器工作在正常无损

耗状态。故障检测判据为 

 

( )

( ) , ( )

( ) , ( )

CSS t

CSS t D t TH

CSS t D t TH






 
 

≤ 闭锁

＞ ＞ 短路故障

＞ ≤ 正常工况

     (13) 

式中： 为闭锁值；TH 为整定值。 
由于检测方法需要 21 ms 的历史数据，因此当

采样数据总时长 d 21 mst ≤ 时，检测方法因数据缺失

而无法启动，此时若发生短路故障，则无法进行故

障判断，因此需预先给定 21 ms 的三相电流平方和

的缺省值 S，该值为正常运行时三相电流平方和，

文中 224 kAS  。根据以上分析，基于三相电流平

方和比值的短路故障检测流程如图 5 所示。 
1.4 谐波影响分析 

若在原始三相电流上增加幅值为 Inm 的 n 次谐

波，谐波含量 /nm mm I I ，则增加谐波后三相电流

表达式如式(14)所示。 
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(14) 

式中： n 为 n 次谐波电压相角； n 为 n 次谐波功

率因素角。 

 
图 5 短路故障检测流程图 

Fig. 5 Flow diagram of short-circuit fault detection  

计算含谐波的三相电流平方和，如式(15)所示。 
2 2 2

a b c

n n

2 2

( ) ( ) ( ) ( )

              3 cos(( 1) + )

               3 3

m nm
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CSS t i t i t i t

I I n t
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    
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    
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(15) 

对于 n 次谐波， 1 1n  ≥ ，由式(15)可知，含谐

波的三相电流平方和周期为 /( 1)T n  。由于时间窗

长度 sT T ，是含谐波的三相电流平方和周期的整

数倍，由式 (10)、式 (11)可得， ( ) ( )A t A t t     
2 23 3m nmI I ，由式(12)可得 ( ) 1D t  ，因此检测量不

受谐波影响。 

2   整定值计算及仿真测试 

2.1 仿真模型 

为测试三相电流平方和比值检测方法的适应性

及有效性，本文建立了 500 kV 输电线路的

PSCAD/EMTDC 仿真模型，如图 6 所示。为了准确模

拟短路故障暂态过程，输电线路采用频率相关模型，

线路全长 66 km，其中：线路正序参数为 r1=0.011 

 
图 6 500 kV 输电线路模型 

Fig. 6 500 kV transmission line model 
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Ω/km, x1=0.271 Ω/km, c1=0.013 μF/km；零序参数

r0=0.179 Ω/km, x0=0.664 Ω/km, c0=0.008 μF/km。 
2.2 整定值计算 

对于故障限流器来说，其保护范围应当是动作

电流范围，而不应当是故障距离，即当线路电流超

过一定数值时，无论是区内还是区外故障，故障限

流器都应当动作。 
不同工况下检测方法测试结果如表 1 所示，可

以看出，负荷投切时线路冲击电流可达到 4.6~7.4 
kA。对于故障限流器来说，负荷投切时线路电流水

平较低应当拒动，线路发生短路故障时电流水平较

高，应当正确动作，因此故障限流器动作电流门槛

值取值在 8~30 kA 范围内较为合适。 
表 1 不同工况下测试结果 

Table 1 Test results under different fault conditions 

工况 电流幅值/kA 检测量峰值 

正常运行 4 1 

末端单相短路 30 1.6~2.1 

末端三相短路 38 2.8 

200 MW 负荷投切 4.6 1.09 

500 MW 负荷投切 5.8 1.18 

800 MW 负荷投切 7.4 1.31 

不同整定值对应的检测方法、动作范围及平均

检测时间如表 2 所示，可以看出，整定值越大，动

作电流范围越大，检测时间越长，此外，整定值大

于 1.3 时，才满足故障限流器动作电流取值范围。

为保证限流器动作电流取值范围以及检测方法的快

速性，整定值 TH 取值为 1.4，该整定值下检测方法

最小三相短路故障动作电流为 9 kA。通过仿真测试

可知，投入最大负荷时三相最大冲击电流平方和瞬

时值为 71.2 MA2，因此闭锁值 取值为 72 MA2。 
表 2 动作电流范围及检测时间 

Table 2 Operating current range and test time 

动作电流范围/kA 

TH 单相 

短路 

两相相 

间短路 

两相接 

地短路 

三相 

短路 

平均检测

时间/ms 

1.6 ≥30 ≥14 ≥14 ≥13 2.1 

1.5 ≥25 ≥12 ≥12 ≥11 1.8 

1.4 ≥20 ≥10 ≥10 ≥9 1.5 

1.3 ≥15 ≥8 ≥8 ≥7.3 1.3 

1.2 ≥11 ≥6.3 ≥6.3 ≥6 1.1 

1.1 ≥7 ≥5 ≥5 ≥4.7 0.9 

2.3 故障位置测试 
为测试不同故障位置下检测方法的有效性，故

障位置分别设置在线路首端、中间、末端，故障工

况设置为单相短路故障、两相相间短路故障、两相

接地短路故障以及三相短路故障。 

不同故障位置下检测方法检测结果如表 3 所

示。可以看出，线路末端发生单相短路故障时检测

量峰值最小，此时检测量峰值为 2.06，大于整定值，

检测方法可靠响应。说明该方法在不同故障位置下

具有较好的适应性与故障识别能力。 
表 3 不同故障的故障点位置测试结果 

Table 3 Test results of different fault positions 

工况 故障位置 检测量峰值 峰值时间/ms 检测时间/ms

线路首端 3.40 3.80 2.10 

线路中间 2.52 4.60 2.40 单相短路 

线路末端 2.06 5.30 2.60 

线路首端 4.80 2.10 0.70 

线路中间 3.35 2.50 1.00 两相相间短路

线路末端 2.61 3.10 1.30 

线路首端 4.70 2.30 0.90 

线路中间 3.41 2.70 1.10 两相接地短路

线路末端 2.68 3.30 1.50 

线路首端 5.98 1.70 0.40 

线路中间 3.88 2.00 0.60 三相短路 

线路末端 2.85 2.20 0.80 

2.4 故障初相角测试 
为测试各故障初相角下检测方法的有效性，设

置故障点位置在线路末端，考虑三相对称短路工况，

以及单相短路工况，设置故障初相角在 0o~180o
。 

如图 7 所示为故障初相角 0o
，0.1 s 线路末端发 

生三相短路故障时三相电流及检测量的波形。可以

看出，检测时间为 0.8 ms，能够快速地检测出短路

故障。此外，仿真测试了故障初相角分别为 0o~180o

时的三相短路故障，其检测量与检测时间均相同，

不受故障初相角影响。 

 

图 7 为 0o
时三相短路故障测试结果 

Fig. 7 Test results under three-phase short-circuit fault (0o) 

当线路末端发生单相短路故障时，检测方法检 
测结果如表 4 所示。可以看出，故障初相角在 90o

时，刚好短路故障发生在电流峰值时刻，此时检测

时间最短，为 1.3 ms。故障初相角在 144o
时，检测

时间最长，为 4.8 ms。故障初相角为 144o
时三相电

流及检测量波形如图 8 所示，可以看出，短路故障
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后，在小半波阶段检测量未能达到整定值，在大半

波上升阶段才超出整定值，检测出短路故障。 

 
图 8 为 144o

时单相短路故障测试结果 

Fig. 8 Test results under single-phase short-circuit fault (144o) 

表 4 线路末端单相短路时测试结果 

Table 4 Test results under single-phase short-circuit  

fault at the end of the line 

故障初相角/(º) 检测量峰值 检测量峰值时间/ms 检测时间/ms

0 2.061  4.9 2.6 

18 2.037 3.9 2.2 

36 2.084 3.4 1.8 

54 2.132 2.7 1.7 

72 2.134 2.4 1.7 

90 2.147 2.2 1.3 

108 1.837 2.3 1.5 

126 1.643 2.4 1.6 

144 1.824 7.5 4.8 

162 1.902 6 2.9 

180 2.061 4.9 2.6 

综合线路末端三相短路工况与线路末端单相

短路工况，可以看出，在三相短路故障时该方法不

受故障初相角影响，检测时间不超过 0.8 ms，短路

故障识别速度极快。在单相短路故障时该方法受故

障初相角影响，在小半波峰值较小情况下，检测时

间会达到 4.8 ms，较之三相短路故障识别速度较慢。 

2.5 过渡电阻测试 

为测试不同过渡电阻下检测方法的有效性，故

障点位置设置在线路末端，故障工况设置为单相短

路故障、两相相间短路故障、两相接地短路故障以

及三相短路故障，过渡电阻设置为 0~100 Ω。 
不同过渡电阻下检测方法检测结果如表 5 所

示。可以看出，过渡电阻越大，检测量峰值越小，

检测时间越久。过渡电阻为 0~30 Ω 时，各类故障

工况下该方法均能可靠响应，检测时间总体在

0.8~3.1 ms 之间。过渡电阻为 100 Ω 时，各类故障

工况下短路电流水平较低，未达到相应的限流器动

作电流门槛，限流器不需要投入。 

表 5 不同过渡电阻测试结果 

Table 5 Test results under different fault resistance 

工况 过渡电阻/Ω 电流幅值/kA 检测量峰值 检测时间/ms

0 30.0 2.06 2.60 

10 20.5 1.82 2.80 

30 13.4 1.41 3.10 
单相短路 

100 7.1 1.11 — 

0 33.7 2.61 1.30 

10 21.6 2.36 1.60 

30 13.8 1.59 1.90 
两相相间短路

100 7.2 1.28 — 

0 34.6 2.68 1.50 

10 22.4 2.21 1.60 

30 13.3 1.54 1.70 
两相接地短路

100 7.2 1.24 — 

0 38.2 2.85 0.80 

10 25.9 2.56 1.00 

30 14.1 1.69 1.20 
三相短路 

100 7.2 1.29 — 

2.6 线路空载合闸测试 
线路空载合闸时检测方法需闭锁，为验证闭锁

判据的有效性，设置线路空载合闸工况，合闸时刻

设置在 0.1 s。 
线路空载合闸测试结果如图 9 所示，线路空载

合闸瞬间最大冲击电流为 7.2 kA，检测量远大于整

定值 1.4，经计算得到的三相电流平方和最大值为

71.2 kA2小于闭锁值 72 kA2，满足闭锁条件，该方

法不会误响应。 

 
图 9 线路空载合闸测试结果 

Fig. 9 Test results during no-load line switching 
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2.7 谐波干扰测试 

为测试在谐波环境下检测方法的适应性，对幅

值为 4 kA的三相电流信号分别增加 20%含量的 150 
Hz 三次谐波及 10%含量的 250 Hz 五次谐波进行测

试。最终测试结果如图 10 所示。可以看出，测试结

果与理论分析一致，该方法不受谐波影响。 

 
图 10 谐波测试结果 

Fig. 10 Test results with harmonics 

2.8 噪声干扰测试 

为测试在噪声环境下检测方法的适应性，对幅

值为4 kA的电流信号增加信噪比为10 dB的高斯白

噪声，最终测试结果如图 11 所示。可以看出，在强

噪声环境下，正常运行时，检测方法检测量峰值

Dmax=1.03<1.4，小于整定值，该方法不会误响应。

原因是检测方法采用了移动时间窗，取三相电流平

方和的平均值，再求比计算检测量，减小了噪声对

检测量的影响。因此，该方法对噪声信号敏感性低，

具有良好的适应性。 

 
图 11 噪声测试结果 

Fig. 11 Test results with noise 

3   方法对比 

仿真中将基于三相电流平方和比值检测方法

与基于电流瞬时值、电流突变量、电流斜率的三种

检测方法进行比较，以验证本文所提方法的有效性。

对于电流瞬时值、电流突变量、电流斜率三种检测

方法，在相同动作电流范围下取整定值。则电流瞬

时值、电流突变量、电流斜率三种检测方法的整定

值分别为 9 kA、5 kA、2.9 kA/ms。在线路首端、中

间及末端分别设置单相接地故障、两相相间短路故

障、两相接地故障、三相接地故障等四类故障工况，

并在 PSCAD/EMTDC 上对每种工况进行 100 次随

机故障初相角的短路故障实验。平均检测时间为

100 次随机短路实验的检测时间的平均值，四种方

法检测结果如表 6 所示。分别设置信噪比为 1 dB、
5 dB、10 dB 的高斯白噪声，谐波含量为 10%、20%、

30%的三次谐波，负荷投切容量分别为 200 MW、

500 MW、800 MW 的工况，对四种检测方法进行测

试，测试结果如表 7 所示。 
表 6 不同故障工况下四种方法检测结果 

Table 6 Test results of four algorithms under  

different fault conditions 

平均检测时间/ms 
仿真 

工况 

故障点 

位置 
瞬时值 

方法 

斜率 

方法 

突变量 

方法 

三相电流平方

和比值方法 

线路首端 2.9 2.3 2.8 1.9 

线路中间 3.7 2.5 3.4 2.1 
单相 

短路 
线路末端 4.3 3.1 3.9 2.3 

线路首端 1.9 1.6 2.1 1.2 

线路中间 2.6 2.3 2.6 1.4 
两相相

间短路
线路末端 3.1 2.8 3.3 1.8 

线路首端 1.9 1.5 2.1 1.1 

线路中间 2.2 2.2 2.4 1.4 
两相接

地短路
线路末端 2.9 2.8 3.1 1.7 

线路首端 1.9 1.3 1.7 0.4 

线路中间 2.2 1.6 2.1 0.6 
三相 

短路 
线路末端 2.4 1.9 2.3 0.8 

表 7 不同干扰工况下四种方法检测结果 

Table 7 Test results of four algorithms under 

 different interference conditions 

响应情况 
干扰 

工况 

干扰 

参数 
瞬时值

方法 

斜率 

方法 

突变量 

方法 

三相电流平方

和比值方法 

1 dB   ○     

5 dB   ○     噪声 

10 dB   ○     

10%         

20%         谐波 

30%   ○     

200 MW         

500 MW   ○     
负荷 

投切 
800 MW   ○     

注：○代表检测方法响应， 代表检测方法未响应 
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从表 6 可以看出，在线路末端发生单相短路故

障时，四种方法平均检测时间最长，其中三相电流

平方和比值检测方法检测时间为 2.3 ms，在四种方

法中检测时间最短。在线路首端发生三相短路故障

时，四种方法平均检测时间最短，其中三相电流平

方和比值检测方法检测时间为 0.4 ms，在四种方法

中检测时间最短。综合比较可知，三相电流平方和

比值检测方法在快速性上优于其余三种检测方法。 
从表 7 可以看出，斜率检测方法在噪声、谐波

及负荷投切等工况下容易误响应，三相电流平方和

比值检测方法、电流瞬时值及电流突变量检测方法

则不会误响应，抗干扰性更好。 

4   结论 

本文给出了一种基于三相电流平方和比值的

短路故障快速检测方法，推导了三相短路故障时三

相电流平方和表达式，给出了识别判据及故障检测

流程，在仿真分析中，与当前常用的三种检测方法

进行了比较，得出以下结论： 
1) 三相电流平方和比值检测方法在不同故障

工况、不同故障点位置下均具有良好的适应性与故

障识别能力。对于三相短路故障，该方法识别速度

极快，检测时间不超过 0.8 ms，且不受故障初相角

影响；对于不对称短路故障，总体检测时间不超过

5 ms；相对电流瞬时值、电流突变量及电流斜率三

种检测方法，该方法识别速度更快。 
2) 三相电流平方和比值检测方法检测量峰值

及检测时间均受过渡电阻条件影响，并且过渡电阻

越大，检测量峰值越小，检测时间越久。当过渡电

阻过大时，短路电流水平较低，此时限流器不需要

投入。 
3) 对于空载线路合闸工况，三相电流平方和闭

锁判据能有效闭锁，三相电流平方和比值检测方法

不会误响应；对于谐波，理论与仿真测试均证明了

该方法不受谐波影响；对于噪声，该方法不会误响

应。综合可知，该方法具有良好的抗干扰性。 
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