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模型识别用于继电保护的理论初探 

索南加乐
1
，杨 铖

1
, 宋国兵

1
， 王 柳

2
 

（1.西安交通大学，陕西 西安 710049； 2. 河南驻马店供电公司， 河南 驻马店 463000） 

摘要：通过对被保护元件的区内、区外故障分析，分别建立区内故障模型及区外故障模型，采用时域中短数据窗，分别计算

故障实测信号与两种模型的匹配程度，判别内、外部故障，从而构成模型识别的保护新原理。物理分析指出，对与实测故障

信号相匹配的故障模型，计算出的模型方程系数由真实元件参数所决定，唯一稳恒，其模型误差恒为零；对不匹配的故障模

型，计算出的模型系数没有物理意义，模型误差很大且非平稳波动。数学分析指出，与实测故障信号相匹配的故障模型方程

恒成立，模型误差为零；不匹配的故障模型的方程系数则是频率相关的，模型误差很大。ATP 仿真实验进一步证明了上述分

析结果，利用故障暂态过程中的全频域信息可以实现基于模型识别的保护，该原理可靠性高、动作速度快。 
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Abstract：Based on the analysis of the characteristics of the external fault and the internal fault of the component, both the external 
fault model and the internal fault model are established. The internal fault and external fault can be identified through using time domain 
medium short data window to compute the matching degree between real-time fault signals and the two fault models, which construct a 
novel protection theory for model identification. The physical analysis indicates that as for the fault model matching the real-time fault 
signals, the model equation coefficient is determined by real component parameters, and it is unique and steady with steady zero model 
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the model error is large and unstable. The mathematical analysis shows that the fault model matching the real-time fault signals has a 
steady valid equation and a zero model error; as for the fault model not matching the real-time fault signals, the equation coefficient is 
relevant to frequency and the model error is quite large. ATP simulation proves the above analysis results, and shows that relay 
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principle has high reliability and the operation is fast. 
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0  引言 

超（特）高压电网发生故障，保护装置必须可

靠、快速地切除故障元件，否则就可能带来设备损

坏甚至系统稳定性破坏等严重事故[1]。因此，提高

保护装置的快速性和可靠性是继电保护工作者奋斗

的目标。 
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传统工频电气量的保护原理[2-5]可靠、灵敏、应

用广泛，发挥了重要作用。由于只利用了有限的故

障信息，工频电气量的保护原理通常依赖于限制性

的系统模型假设，且受故障暂态过程影响较大。单

端量保护如距离保护，以牺牲灵敏度、延时开放来

克服暂态超越；双端量保护如电流差动保护，动作

性能受长线电容电流影响，需要滤波、计算补偿电

容电流，保护动作速度很难进一步提高。 
为提高保护动作速度，诸多学者相继提出了能

量保护[6-7]、暂态量保护[8-10]、行波保护与测距[11-12]

等，这些新原理都在利用故障暂态信息提高保护性

能方面做了有益尝试，尤以行波测距在现场应用较
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为成功。 
文献[13-16]提出的参数识别保护原理，利用全

频域的故障信息计算识别被保护元件的参数，构成

保护判据，理论上不受故障暂态的影响，可靠性高、

动作速度快。实际由于故障网络的复杂性，准确识

别具体元件参数往往归结为一个非线性问题的求

解，从而增加了判据计算的复杂度，降低了保护的

动作速率甚至可靠性。 
为了避开参数识别可能遇到的非线性问题，基

于模型识别的保护原理[17-20]得到了重视和发展。模

型识别保护通过分析被保护元件区内、外故障特征，

分别建立合理简化的区内故障模型和区外故障模

型，无需求解具体的元件参数，只计算比较模型误

差，确认与实测故障信号相匹配的故障模型，从而

实现故障判别。传统的故障分量保护通常基于工

频，需要滤波或延时躲过暂态影响，而模型识别保

护原理采用全频域的故障信号实现保护，无需滤波，

故障高频分量更有利于提高保护的灵敏度，模型误

差采用时域中的短数据窗计算，保护动作速度更快。

另一方面，随着传变特性更好的光电互感器的推广

应用，模型识别保护原理对故障信号准确传变的高

要求也有望得到解决。 
本文重点分析模型识别用于继电保护的可行

性，以及利用故障信号进行故障模型识别的本质特

征，从而为以后模型识别系列保护原理的改进和实

用化提供理论指导。 

1  模型识别的原理 

基于模型识别的保护原理，首先分析被保护元

件的区内、区外故障特征，通过合理简化建立相应

的低阶数学模型方程，再分别计算两种模型与实测

电气量的匹配程度，从而区分内外部故障。同参数

识别保护一样，模型识别也是利用全频域信息在时

域中计算判据，实现保护原理的，但模型识别原理

不具体求解元件参数，而只需计算模型误差。 
对于任一被保护元件，分析其区外故障状态特

征，总可以将其看作一个等效的RLC线性网络；同

理，分析其区内故障状态特征，也可以将其等效为

一个RLC线性网络。两种网络模型如图1所示。 
i

+

-

u
区内故障

网络模型

i
+

-

u
区外故障

网络模型

(a) 区外故障模型 (b) 区内故障模型   
图 1 两种故障网络模型 

Fig.1 Internal fault model and external fault model 

根据电路原理，可得区外故障网络的电路模型

方程如式（1）： 

( ) ( )f u g i=            （1） 

其中：
0

d( )
d

km

k k
k

uf u a
t=

= ∑ ；
0

d( )
d

kn

k k
k

ig i b
t=

= ∑ 。 

定义式（1）电路模型方程对应的区外故障模型

误差为： 
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同理，分析得到区内故障网络的电路模型方程

如式（3）： 
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通常区内故障模型方程（3）与区外故障模型方程（1）
具有不同的阶数，即m≠p，n≠q。 

定义式（3）电路模型方程对应的区内故障模型

误差为： 
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−
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     （4） 

要计算式（2）、（4）的模型误差，需要已知电

路模型方程系数 ka 、 kb 、 ka 、 kb ，而它们是由实

际元件参数（RLC）决定的，有些参数可能无法准

确测得，所以实际计算模型误差时，我们采用一定

的数据窗实时识别出模型方程的系数，再计算该数

据窗所对应的平均模型误差，从而大大增强了保护

的自适应性。 
利用实测故障信号（u，i），分别计算比较两种

模型误差E、 E ，即可得到与故障信号相匹配的故

障模型，模型识别保护判据一般如式（5）： 
保护判据：   relE k E>              （5） 
区内故障时，实测故障信号（u，i）与区内故

障模型相匹配，计算区内故障模型误差 E 时，识别

出的区内故障模型方程各系数均由真实元件参数所

决定，是稳恒的，所以区内模型误差 E 恒为零。若

以此区内故障时的实测信号（u，i）计算区外故障

模型误差 E 时，识别出的区外模型方程各系数没有

任何物理意义，是频率相关而时变的，模型误差 E
很大。 

以下我们针对某一被保护元件区外故障的等效

网络（如图2所示），给出其相应的模型方程及模型

误差。 
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图2 模型实例 

Fig.2 Model example 

由图2得输入电压、电流满足模型方程式（6）： 
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模型误差： 
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（8） 
由式（7）可见，该网络的模型方程系数是元件

参数（RLC）的非线性方程，参数识别原理无法快

速可靠地求解出各元件参数，而模型识别只需求解

线性方程的系数，通过计算模型误差实现判据，从

而避免了参数识别的非线性问题，而又保留了参数

识别保护的所有优点。 

2  模型误差分析 

模型识别的保护判据归结为模型误差的计算，

如果某故障模型与实测故障信号相匹配，计算出的

该模型误差很小；反之，则很大。 
以下假设某被保护元件进行故障分析后，得到

其区内故障模型可等效为一电感模型，模型方程如

式（9）所示；区外故障模型可等效为一电容模型，

模型方程如式（10）所示。若当前发生区内故障，

则实测到的故障信号（u，i）应满足式（9），电感

模型是当前故障信号的匹配模型，电容模型则是不

匹配模型。 
区内故障的电感模型： 

d
d

iu L
t

= −                （9） 

区外故障的电容模型： 
d
d
ui C
t

=           （10） 

假设电流 sin( )ii I tω ϕ= + ，由于实测故障信

号与电感模型相匹配，可得电压u一定满足： 
d cos( )
d i

iu L I L t
t

ω ω ϕ= − = − +      （11） 

实际计算识别出的电感模型方程系数有

d/
d

iL u
t

= − ，是由被保护元件的各参数所决定的，

真实存在且唯一稳恒。 
区内故障模型误差： 
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计算区外故障模型误差时，先识别模型方程系

数为： 

2 2

2

1
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ω
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−
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显然模型方程系数C是频率相关的，则区外故

障模型误差为： 

2
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此时，对与实测故障信号相匹配的故障模型

（电感模型），识别出的模型方程系数（L）是真实

存在且唯一稳恒的，模型误差恒为零；对于不匹配

的故障模型（电容模型），识别出的模型方程系数是

没有物理意义的，且数值上是频率相关的，模型误

差非平稳而不恒为零。 
上述推导中假设了故障信号（u，i）为单一频

率分量的周期信号，实际电网故障时，故障信号（u，
i）频谱极为丰富，可近似看作无穷多个周期分量信

号的叠加。对与实测故障信号相匹配的故障模型，

（u，i）中所有分量均满足其模型方程式，模型误

差稳恒为零；对于不匹配模型，由于识别出的模型

方程系数是频率相关的，且（u，i）中各频率分量

大小不同、衰减快慢迥异，计算出的模型误差远大

于零且非平稳波动。 
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3  ATP仿真实验 

本文利用 ATP 仿真工具进行模型识别的计算

实验。以式（9）、（10）所示最简单的电感、电容模

型电路为例，验证各种故障信号下，模型方程系数

和模型误差的计算结果。仿真模型如图 3 所示，其

中 S 为电流信号源，C 为电容参数取为 C=2.7 μF。 
u

i

CS

 
图3 仿真实验模型 

Fig.3 Simulation model 

当取信号源
3

1
i

i
S S

=

=∑ ， sin( )i iS A tω ϕ= +

时，进行模型方程系数和误差的计算，结果如图 4
所示（注：A=500、φ=30°、ω1=50 Hz、ω2=150 Hz、
ω3=300 Hz）。 
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图 4 信号
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Fig.4 Simulation results with signal of 
3
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由图 4 可以看出，由于故障信号来源于电容电

路模型，即电容模型为匹配模型，所以识别出的电

容模型系数稳恒等于真实参数；而电感模型为不匹

配模型，识别出的电感模型方程系数则在 0.1~0.5
之间波动。电容模型误差恒为 0，而电感模型误差

则在 0.4~0.9 间波动。 
当分别取单一频率信号源S=Si，i=1，2，3时，

进行模型方程系数和模型误差的计算，结果如图5
所示。 

由图5可见，在任一单频率信号下，电容模型系

数都可以准确识别，且恒等于元件真实值，电容模

型误差计算为零。另一方面，电感模型误差同样恒

为零，且电感模型参数也识别出一个恒定值，所以

单一频率信号将无法区分电容、电感模型。但不同

频率分量识别出的电感结果差别很大，频率越高识

别出的电感值越小，这与式（13）的结果一致。 
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图5 信号S=Si，i=1，2，3的识别结果 

Fig.5 Simulation results with signal of S=Si，i=1，2，3 

取信号源S=S1+Si，i=2，3时，进行模型系数和

模型误差的计算，并与S=S1+ S2+S3的实验结果进行

比较，如图6所示。 
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图6 信号S=S1+Si，i=2，3的识别结果 

Fig.6 Simulation results with signal of S=S1+Si，i=2，3 
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由图6可见，去掉高频分量S3后，电感模型误

差显著变小，识别出的电感系数则会变大；而保留

高频分量S3，仅去掉S2，电感模型误差以及识别出

的电感系数几乎都无变化。可见，不同于传统保护

将高频分量看作干扰，模型识别保护则将高频分量

作为有效信息加以利用，在高频分量充足的暂态过

程中，模型识别原理的保护将更加灵敏。 
在高压电网的故障暂态过程中，不仅有各次谐

波还有衰减非周期分量，本文采用图7所示的故障来

模拟加入非周期分量S0，其中RC=120 ms。 
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图7 信号
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采用电压、电流突变量信号来进行模型系数的

识别和模型误差的计算，结果如图8所示。 
由图8可见，衰减非周期分量的加入，对电容模

型方程系数的识别及电容模型误差的计算均无影

响。但电感参数的波动幅度明显增大，达到了

-10~10；电感模型误差却变化不大。这是由于电压、

电流信号中的非周期分量不是成对出现的，实际高

压电网故障时，电流中衰减非周期分量很大，而电

压中几乎无非周期分量；在本例的故障信号中，电

压中有很大的衰减非周期分量而电流中则没有非周

期分量，若以非周期分量进行电感模型系数识别时，

有 d/
d '0 '

i uL u
t

−
= − = 情况，所以此时L的大小不定，有

较大的波动。而在时域中计算模型误差时，其大小

取决于模型方程系数的时变效应。从数学上说，时

变的模型系数是由于模型方程的非适定造成的；从

物理上说，这是因为各频率分量决定的模型系数是

不同的，且各频率分量的衰减快慢不同。所以丰富

的周期分量会带来模型系数的快速和大幅变化，然

而非周期分量的能量主要集中在低频，频谱能量相

对集中，所以不会带来模型系数的快速时变，这也

可从图8（a）和图4所示的电感参数识别结果对比看

出，图8（a）中非周期分量使得电感模型系数变化

幅度很大，但变化缓慢；图4中的电感系数虽然变化

幅度不大，但时变效应明显。可见，非周期分量会

对参数识别方法的实际计算精度有所影响，但对模

型识别的保护原理，影响很小。 
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图8 非周期分量信号的实验结果 

Fig.8 Simulation results of signal with nonperiodics 

4  结论 

本文详细阐述了模型识别保护原理的本质思

想，通过理论分析和仿真实验得到以下结论： 
1）通过对被保护元件的故障特征提取，分析简

化后建立可识别的区内故障模型和区外故障模型，

通过计算模型误差识别出与实测故障信号相匹配的

故障模型，从而区分内外部故障。匹配模型的误差

恒为零，不匹配模型的误差很大且非平稳波动。 
2）不匹配模型的误差源于求解出的模型方程

系数具有时变性，这是由于故障信号中不同频率分

量定解出的不匹配模型方程的系数是不同的，又各

分量衰减时间常数不同，从而识别出的不匹配模型

的方程系数是非平稳时变的。 
3）模型识别保护原理利用全频域的故障信号



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

进行故障判别，几乎不受故障暂态的影响，避免了

参数识别保护的非线性问题却继承了其优点，保护

可靠、动作快速。 
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