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电力系统短路故障快速检测方案研究 

吴浩伟，周 樑，孙朝晖，徐正喜 

（武汉第二船舶设计研究院，湖北 武汉 430064） 

摘要：常规断路器主要通过电流幅值判断电力系统中的短路故障，存在检测速度较慢的缺点。利用短路故障时电压跌落、电

流增大的特征，提出了一种通过实时检测电网电压幅值和瞬时有功功率来判断短路故障的快速检测方案。详细说明了电压幅

值和瞬时有功功率的快速计算方法，并提出了可以反应出短路电流变化的虚拟功率。在 Matlab 下完成了仿真研究，利用 DSP

芯片 TMS2407A 研制出试验装置并完成相关试验。仿真和试验结果证明了该方案可以快速、有效地检测出短路故障，具有良

好的适应性。 
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Study on fast detecting scheme of power system short-circuit fault 
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Abstract：Conventional circuit breakers detect power system short circuit by measuring current magnitude and have disadvantages 
such as slow response speed According to the feature of voltage falling and current rising when ． short-circuit fault occurs a fast ，

detecting scheme is proposed which estimates short circuit by detecting the magnitude of voltage and instantaneous active power in ，

real-time The fast algorithm．  of voltage magnitude and instantaneous active power is demonstrated in detail and virtual power is put 
forward to identify the characteristic of short-circuit current Matlab simulation and an ． experiment prototype based on DSP 
TMS320F2407 have been finished. The results verify that the proposed scheme is quick and feasible and it has a wide application 
range． 
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0  引言 

目前，国内低压供配电网中所采用的断路器，

其短路保护原理主要是利用短路电流所产生的电磁

力或者热效应使断路器保护跳闸，存在响应速度较

慢的缺点，在某些场合已经不能满足现代电力系统

的发展需求。 
随着计算机和数字信号处理技术的飞速发展，

基于微控制器的断路器智能脱扣器迅速成为研究热

点[1-3]。此类智能脱扣器虽然采用了现代数字检测和

处理技术，但其检测原理依然主要是利用检测电流

幅值来判定短路故障是否发生。此外，由于短路电

流中不仅存在快速衰减的非周期分量，而且动态变

化范围大，加之检测环节存在互感器磁饱和等多种

因素的影响，直接对短路电流的幅值进行准确检测

十分困难，因此此类方法通常要求短路电流远大于

额定值时才能准确地做出短路故障判断。由于受到

线路阻抗、短路初始状态的影响，短路故障初期的

电流上升速度可能较慢，达到判断阈值需要较长的

时间。因此，此类检测方法速度较慢。 
对于三相三线不接地的电力系统，在发生单相

接地故障时，系统的线电压仍然保持对称，故障电

流也较小，系统仍可以运行较长时间。而当发生两

相短路和三相短路故障时，电流短路电流通常很大，

此时需要尽快切除故障支路。因此对于严重危害电

网的安全运行的短路故障而言，需要快速的故障检

测方案。 
对于三相三线不接地小容量电网、尤其是舰船

电网，由于电网的线缆长度短，线路阻抗低，发生

恶性短路故障时电压跌落、电流增大的特征明显。

利用这一特征状态，本文提出了一种通过同时实时

检测电网电压和功率的异常变化来检测电网中短路
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故障的快速检测方案。该方案通过对两个判据进行

综合判断，其检测响应速度将快于传统单一的电流

检测法。 

1  电压快速检测算法 

在交流电压幅值检测算法上，常用的方法有：

周期积分法、快速 FFT 算法、d/q 算法等。周期

积分法和快速 FFT 算法至少需要半周波的有效信

息[4]，d/q 算法一般更适用于三相对称系统，而对于

单相系统或者三相系统的非三相同时短路故障，通

常不能直接运用[5]。 
为 考 虑 一 般 性 ， 对 任 意 交 流 信 号

( ) sin( )u t U tω θ= + ，在采样频率为 sω 下的连续

三次数字采样信号为： 
( ) sin( )u k U tω θ= +            （1） 

s( 1) sin( )u k U t Tω θ ω− = + −      （2） 

s( 2) sin( 2 )u k U t Tω θ ω− = + −    （3） 
根据式（1）~（3）可推导： 

s
s

( ) ( 2)cos( )
2sin( )

u k u kU t T
T

ω θ ω
ω

− −
+ − =    （4） 

通过式（2）和式（4）可得： 
2 2

2

1( 1) ( ( ) ( 2))
2π4sin ( )

U u k u k u k

N

= − + − −
   （5） 

式（5）中，N 为一个工频周波内的采样次数。 
由式（5）可以看到，对于任意正弦信号只需要

三点连续的数字采样信号就可以计算出信号的峰

值，进而得到信号的幅值。该算法简单快速、适应

面广。由于实际电压波形中往往有大量谐波成分存

在，以及算法本身会放大高频噪声，因此该算法的

计算结果在实际使用中需要数字滤波器进行滤波处

理。 

2  功率快速检测算法 

根据传统功率理论，功率是系统单位时间内的

做功量，是一个平均值概念，因此即使通过快速 FFT
计算也需要一个周波才能得到功率信息，这样的检

测速度不能满足某些特殊领域内快速检测和快速保

护的要求。 
1983 年，日本学者 Akagi 提出了瞬时无功功

率理论[6]，该理论有效解决了在三相系统中当电压

及电流不对称或畸变时的三相瞬时有功功率及无功

功率的计算问题。 
在一个三相系统中，可以将各相电压和电流从

三相 abc 系统通过数学变换转换到αβ系统。 
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式中： αu 、 βu 和 αi 、 βi 分别是电压矢量u 和电流矢

量 i 在α轴和β轴上的投影。在α β− 平面上，系统

总的瞬时有功功率为： 

α α β βp u i u i= +         （8） 

将式（7）代入，可得 
       a a b b c cp u i u i u i= + +        （9） 

对于三相无中线系统，由于 a b c 0u u u+ + = ，

a b c 0i i i+ + = ，式（9）可进一步化简为： 

    ab a cb cp u i u i= +      （10） 
文献[7]将传统功率理论的有功功率和无功功

率推广到瞬时值概念，建立了三相电路瞬时无功理

论与传统理论的统一数学描述，说明瞬时功率理论

与传统功率理论实际上是内在统一的。 
对于舰船电网和许多处于系统末端的低压电网

而言，由于电网规模通常较小，电缆的阻抗值也较

小，当系统中出现直接金属短路故障时，短路状态

下测量点的电压幅值可能会降到几乎为 0。如果直

接用当前电流和当前电压通过式（10）来计算功率，

可能会造成计算结果接近于 0，从而失去判断意义。 
本方案在进行功率检测时，所用的电流值是当

前的采样值，而电压值则是上一个周波对应时刻的

电压采样值。这样计算出的功率虽然是虚拟的，但

当电网正常运行时，电网电压周期性的重复，上一

周波的电压与当前周波的电压基本一致，计算的“虚

拟功率”与实际功率基本相同；而当短路故障发生

时，由于算法中所用的电压值并不会立即发生变化，

而只有电流值发生变化，此时虚拟功率的变化情况

则完全对应着短路电流的变化，因此可以用检测功

率代替检测电流来判断短路故障是否发生。 
通过上述处理后，对于一个工频周波采用样点

数为 N 的数字采样系统，在第 k 拍采样过程中，式

（10）对应的数字表达式为： 

ab a cb c( ) ( ) ( ) ( ) ( )p k u k N i k u k N i k= − + −  （11） 

3  数字滤波算法 

常见的数字滤波器可分为 FIR 和 IIR 滤波器。
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IIR 滤 波 器 的 离 散 形 式 一 般 表 达 为

0 0

( ) /(1 )
M N

r k
r k

r k

H z b Z a Z− −

= =

= +∑ ∑ ，它采用两个多项式之

比的有理分式形式来逼进所需的频率特性，可以用

较低的阶数来获得高的选频特性。在高采样率和高

阶数下，IIR 的系数容易出现接近于 0 的小数，在

用定点 DSP 实现时量化误差、舍入误差都会对其性

能 造 成 一 定 的 影 响 。 FIR 的 离 散 形 式 为
1

0

( )
N

k
k

k

H z a Z
−

−

=

= ∑ ，它采用 Z－1的多项式来逼近要

求的频率特性。FIR 滤波器结构形式简单，没有反

馈递归环节，对高频成分的衰减速度快。虽然 FIR
滤波器通常需要更多的存储单元，但对于现代数字

信号处理器而言，一般具有足够的存储空间。  
对功率和电压的快速算法均采用属于 FIR 滤波

器的 8 点滑窗平均滤波法，其数字表达式如式（12）
所示。 

     
7

0

1( )
8

k

k

H z z−

=

= ∑      （12） 

该滤波算法结构形式简单，不含有小数项系数，

整个计算过程仅通过数组求和和移位就可完成，便

于定点DSP的实现。该滤波器的波特图如图 1所示，

滤波器的低通带宽约为 170 Hz，在 350 Hz 时已可

提供约-20 dB 的衰减，其衰减速度快于常规的二阶

BUTTERWORTH IIR 滤波器。 
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图 1 数字滤波器的波特图 

Fig.1 Bode diagram of digital filter 

4  算法仿真研究 

利用数学仿真软件 Maltab 对上述快速检测算

法的性能进行分析，仿真模型如图 2 所示，为和试

验过程保持一致，采用定步长仿真，仿真步长取位

1/3000 s。 
4.1 突加 10 kW 有功功率 

在仿真时间 0.1 s 时突加 10 kW 阻性负载，由

图 3 可见，快速检测算法 2.5 ms 后已经能够准确地

计算出功率的变化。 
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图 2 Matlab 仿真模型 

Fig.2 Matlab simulation model 
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图 3 突加 10 kW 有功功率检测仿真 

Fig.3 Detection simulation of 10 kW active power abruptly 
increasing 

4.2 380 V 电压幅值突降 30%  

在仿真时间 0.1 s 时电压幅值突降 30%，由图 4
可见，快速检测算法在 3 ms 后便检测出电压幅值从

380 V 降低为 266 V。 
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图 4 380 V 电压幅值突降 30%检测仿真 

Fig.4 Detection simulation of voltage magnitude abruptly 
decreasing 30% 
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4.3 快速检测算法适应性分析 

对图 2 所示的仿真模型，考虑实际电网中电参

数可能出现的变化情况，仿真研究了电压频率出现

±5%波动、电网电压 THD 恶化到 5%两种情况下，

快速检测算法的计算偏差和适应性。仿真结果分别

见表 1 和表 2 所示。 

表 1 频率漂移±5%时算法适应研究 

Tab.1 Algorithm adaptability when frequency shifts ±5% 
 检测值 理论值 误差率/%

电压快速检测算法 362~398 380 0~4.7 

功率快速检测算法 9 510 10 000 4.9 

表 2 电压波形 THD=5%时算法适应研究 

Tab.2 Algorithm adaptability when voltage wave THD=5% 
 检测值 理论值 误差率/%

电压快速检测算法 350~420 399 0~12.5 

功率快速检测算法 9 600~10 660 11 025 3.3~12.9 

由表 1 和表 2 的结果可见，快速检测算法对电

网品质的波动变化情况有较好的适应性。 
相对于短路状态下电压和功率的巨大变化，快

速算法的偏差值不会对检测判断的准确性产生较大

影响，并且偏差值不会随着时间累积，只要适当的

加强软件滤波算法就能降低最大偏差。 

5  试验结果 

基于本文所提出的快速检测方案，研制了一台

短路故障快速检测装置，并利用我所的电力系统动

态模拟试验室完成相关试验研究。短路故障检测装

置采用 TI 公司数字信号处理器 TMS320F2407A 做

为主控芯片，配合 12 位的 A/D 芯片 AD7864 以及

通用电压电流互感器 DVDI-01 组成数字检测系统。

DSP 芯片 TMS320F2407A具有 40MIPS 的高速运算

能力，能实现数据快速运算和实时处理，其软件算

法的流程图如图 5 所示。为了保证实时检测和同步

测量的要求，采样和故障检测过程均在周期中断中

完成，周期中断频率为 3 kHz。 
图 6 和图 7 为快速检测三相和相间短路故障的

试验结果，Uab、Ubc、Uca分别为三相线电压波形，

Ia为 A 相电流，曲线 S 为本装置检测到短路故障后

发出的保护信号。短路电流的峰值较大，超出了记

录范围，因而电流波形出现了一定的削顶现象。保

护信号 S 为 12 V 的直流电平信号，为了能够和电

压电流波形在同一窗口内清晰地观察，在记录时将

其幅值适当放大。 

是否处于初始
化状态

N

Y

启动AD采样

检测当前电压、电流

计算瞬时功率
和电压幅值

任一电压小于
30%额定值

功率大于150%
的额定值

Y

Y

发出保护信号

中断结束

N

N

读取上一个周
波电压值

 
图 5 快速检测算法流程图 

Fig.5 Flow chart of fast detecting scheme 
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图 6 三相短路故障检测试验 

Fig.6 Experiment result of power system three-phase short 
circuit 
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图 7 相间短路故障检测试验 

Fig.7 Experiment result of power system phase to phase short 
circuit 
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由试验结果可见，不论是三相还是相间短路故

障，本检测方案均可以在短路电流远未上升到峰值

之前做出判断，其检测判断时间仅为 2~4 ms，相比

与常规的短路电流检测方案，其检测速度大大提高。 
由于试验装置的电流互感器并未采用高饱和倍

数的专用互感器，仅采用了常规测量用的普通电流

互感器，从实验波形中也可以看到，检测到的互感

器二次侧电流出现磁饱和现象。但即便如此，快速

检测装置依然能够准确地判断出短路故障，体现出

本方案出对检测器件具有良好的适应性。 

6 结束语 

针对常规断路器通过电流幅值判断短路故障、

检测速度较慢的问题，本文提出了实时检测电网电

压幅值和瞬时有功功率，通过对电压的异常跌落和

功率的异常变化进行综合判断来识别短路故障的快

速检测方案。 
相关仿真研究和试验结果表明，本方案能够快

速、有效地检测出电力系统中短路故障，并且对电

流互感器的饱和倍数没有特殊要求，具有良好的适

用性。 
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