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利用单一电流模量波形互相关系数的故障选相方案 
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摘要：为了快速识别引起电压暂降的故障相别，提出一种仅利用单一电流模量波形特征的故障选相方案。采用一

种新的相模变换矩阵实现了全部故障类型下电流 1 模、2 模量均不为零，以 1 模电流时域波形为基准，利用三相

相电流及其组合电流与 1 模电流波形互相关系数的不同特征实现故障相的识别。PSCAD 仿真计算结果表明，利用

单一电流模量的波形特征的故障选相方法是有效和正确的，能够在不同过渡电阻、故障位置及故障相角等情况下

快速准确的故障选相，为实施按相电压暂降补偿提供依据。 
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0  引言 

现场运行统计表明：短路故障是引起配电网电

压暂降的主要因素之一[1-4]，电压敏感用户对电压质

量的要求愈来愈高，因此快速准确地识别故障相有

助于按相进行电压暂降的精确补偿以满足用户的更

高要求[5]。现有故障选相方法可以分为两大类：频

域法[6-7]、时域法[8-13]。频域法即对称分量法[6]，仅

用一个序分量就能反映所有故障类型，但计算序分 
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西安工程大学青年学术骨干支持计划 

量时需复数运算，导致计算量大大增加，不利于继

电保护动作速度的提高[7]。时域故障选相方法通常

利用 Clarke、Karenbauer 等相模变换矩阵计算得到

模量完成故障选相[8]，所需数据窗短、计算速度快[10]，

但无法利用单一模量反映所有故障类型。文献[11]

提出了一种新的相模变换矩阵，利用单一模量反映

所有的故障类型，并且结合输电线路故障测距验证

新相模变换矩阵的有效性，为本文单一电流模量故

障选相方法提供了一个良好的借鉴。 

本文结合配电网电压暂降快速故障选相的需

求，在构造一种新的相模变换矩阵的基础之上，寻

求一种利用单一电流模量能够反映所有故障类型的
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故障选相方法。根据 1模电流与其他相电流及其组

合电流波形特征的差异给出相应的故障选相方案，

最后大量的仿真分析结果充分验证了所提故障选相

方法的准确性和有效性，该方法原理简单且不受故

障位置、过渡电阻、故障相角等因素的影响。 

1   一种新的相模变换矩阵 

在时域分析时，所采用的 Clark、Karenbauer

等相模变换矩阵的一般表达形式如式(1)所示。 
T T(0) (1) (2) 1

m m m a b ci i i i i iT      (1) 

1) Clarke 相模变换的逆矩阵如式(2)所示。 

    1 1
2 2 2; 1 2 1; 3 0 3

6
   T    (2) 

如 AC 相间故障时， b =0i 、 a c=i i ， (1)
mi   

 a b c2 / 6 0i i i   ；B 相接地故障时， a c 0i i  ，

 (2)
m a b c3 0 3 / 6 0i i i i    。因此，Clarke 变换的 1

模量不能反映 AC 相间故障，2 模量也不能反映 B

接地故障。 

2) Karenbauer 相模变换逆矩阵如式(3)所示。 

 1 1
1 1 1; 1 1 0; 1 0 1

3
   T    (3) 

如 C 相接 地 故障 时， a b 0i i  ， (1)
mi   

 a b c0 / 3 0i i i   ；B 相接地故障时， a c 0i i  ，

 (2)
m a b c0 / 3 0i i i i    。因此，Karenbauer 变换的

1 模量不能反映 C 相接地故障，2 模量也不能反映 B

相接地故障。 

由上可知，现有时域相模变换矩阵计算均不能

实现单一模量反映所有的故障类型。因此，本文以

文献[11]的工作为基础，构造出一种新的时域相模

变换矩阵如式(4)所示。 
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通过新相模变换矩阵得到不同故障类型情况下

的相应电流量模值如表 1 所示。 

由表 1 可知，利用新的相模变换矩阵计算的 1

模或 2 模量在所有故障类型情况下均不为零，为采

用单一模量进行故障相的识别提供了有利条件。 

表 1 各种故障类型下的电流量模值 

Table 1 Current modes under different faults 

故障类型 边界条件 1 模值 2 模值 

AG b c 0i i   a5i  a5i  

BG a c 0i i   b14i  b9i  

CG a b 0i i   c9i  c14i  

AB c a b0,i i i    a19i  a4i  

BC a b c0,i i i    b23i  b23i  

CA b a c0,i i i    c4i  c19i  

ABG c 0i   a b5 14i i  a b5 9i i  

BCG a 0i   b c14 9i i   b c9 14i i  

CAG b 0i   a c5 9i i  a c5 14i i  

ABC a b c 0i i i    a b c5 14 9i i i   a b c5 9 14i i i   

2   基于波形特征的故障选相方法 

2.1 波形互相关系数的基本理论 

相关分析是在统计意义上表征两个或多个变量

间的相关程度，即两波形的线性相似程度[13-15]。数

字信号  x n 、  y n 的互相关函数定义如式(6)所示。 
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式中：N为相关信号的采样点数； SjT 为时差， ST 为

采样时间间隔， 0,1,j  ，通常直接称 j为时差。

对于已知的信号  x n 、  y n 在时差 0j  时，它们

的能量是确定的，即 
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均为常数。 

为使相关运算的结果更好地反映两个信号之间

的相似性，排除信号幅度的影响，通常采用归一化

处理，如式(9)所示。 
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式中： xy 表示两个数字信号  x n 、  y n 的互相关

系数，它的取值范围为[-1, 1]， 1xy  表示两个信

号形状相位完全相同； 1xy   表示两个信号形状

相位完全相反； 0xy  表示两个信号完全独立，毫

无关系。 

相关分析理论已在暂态电流差动保护[16]、故障

选相[17-19]、线路行波测距[20-21]、变压器励磁涌流识
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别[22]等微机保护领域得到广泛应用。本文在分析波

形互相关系数的理论基础之上，构造一种利用单一

电流模量波形特征的故障选相方法。 

2.2 电流单一模量波形特征及实现 

为了方便分析不同故障情况下的单一电流模量

特 征 ， 波 形 互 相 关 系 数 的 定 义 为
(1)

1 m a= ( ,  )corrcoef i i ， (1)
2 m b= ( ,  )corrcoef i i ，

(1)
3 m c= ( ,  )corrcoef i i ， (1)

4 m n= ( ,  )corrcoef i i ， 
(1)

5 m p= ( ,  )corrcoef i i ， (1)
6 m k= ( ,  )corrcoef i i ， 

其中组合电流 n a b5 14i i i  ， p b c14 9i i i   ，

k a c5 9i i i  。 

结合第 1 节的模量变换矩阵的结果来详细分析

在不同故障类型情况下的单一电流模量波形互相关

系数特征。 

1) 单相接地故障 

单相接地故障时，故障相电流及对应的两个组

合电流与 1模电流波形完全相似即互相关系数为 1，

且数量为 3。如 A 相接地故障时， ai 、 b c 0i i  ，
(1)
m n k a5i i i i   即互相关系数 1 1  、 4 1  、 6 1  。 

2) 两相相间故障 

两相相间故障时，对应的故障相电流及故障相

组合电流与 1 模电流的波形完全相似，则互相关系

数的绝对值为 1 的个数为 5 个。如 BC 相间故障时，

a 0i  、 b c=-i i ， (1)
m b23i i  、 n b14i i  、 p b23i i  、

k b9i i  ，即互相关系数 2 1  、 3 1  、 4 1  、

5 1  、 6 1  。 

3) 两相接地故障 

两相接地故障时，1 模电流与三相相电流均不

完全相关，此时 1 模电流仅与对应故障相组合电流

完全相关，则互相关系数有且仅有一个为 1。如 CAG

两相接地故障时， b 0i  ， (1)
m k a c5 9i i i i   即互相

关系数 6 1  。 

4) 三相短路故障 

三相短路故障时，由第一节的分析可以看出：1

模电流量与三相相电流及组合电流 ni 、 pi 、 ki 波形

均不完全相关。 

根据以上特征分析构造如图 1 所示的故障相识

别方案。 

 
图 1 故障选相流程图 

Fig. 1 Flow chart of fault phase selection

在电压暂降发生以后，利用测量装置得到三相

电流计算相应的 1 模量与各相电流包括其组合电流

的互相关系数，若各相电流及其对应的电流组合与

1 模电流的互相关系数至少存在一个以上为 1，则判

断为接地故障与相间故障，否则为三相短路故障。

若互相关系数为 1 的个数为 3，则为单相接地故障，

否则为相间故障与两相接地故障。若互相关系数为

1 的个数为 5，则为相间故障，否则为两相接地故障。 

在确定为单相接地故障的前提下，若故障相的

相电流与 1 模电流波形特征完全一致，则判为该相

接地故障；两相相间故障的分析方法与单相接地故障

类似这里不再详述。当确定为两相接地故障时，若 1

模电流与三相相电流均不相关，仅与对应故障相相电

流的组合完全相关，则判为对应故障相接地故障。 
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3   仿真验证 

为了验证本文所提故障选相方法的正确性和有

效性，本文选用文献[23]所示的配电网电压暂降仿

真系统模型进行仿真，如图 2 所示。 

 
图 2 配电网电压暂降仿真模型 

Fig. 2 Simulation model of distribution network voltage sag  

图2 中电压等级的配置为 110 kV/10.5 kV/  

0.4 kV ；变压器 T1 接线方式为 YNd11，变比为

110 kV/10.5 kV ；T2 接线方式为 Yyn0 ，变比为

10 kV/0.4 kV ；110 kV 线路的零序阻抗、正序阻抗、

零序电容和正序电容为 Z0=0.5301+j0.9185 Ω/km；

Z1=0.1945+j0.3607 Ω/km ； C0=6.33 nF/km ； C1= 

9.81 nF/km；10 kV 线路的零序、正序阻抗和电容为

Z0=1.2764+j1.6171 Ω/km；Z1=1.131+j0.3126 Ω/km；

C0=3.99 nF/km；C1=11.28 nF/km；负荷均为恒功率

模型，无功均为感性无功，功率因数为 0.9。 

在 1.0 s 时发生短路故障，故障持续时间为 0.5 s 

采样频率为 4 kHz。仿真系统中共设置了三个故障

点 K1-K3，依次距离 M 端母线 3 km、6 km、9 km，

选相元件装设在母线 M 处。线路发生 AG、BC、

CAG 与 ABC 故障时，利用单一电流模量所计算的

波形互相关系数结果分别如图 3~图 6 所示。 

 
图 3 AG 故障下的计算结果 

Fig. 3 Calculation results of A phase to grounded fault 

由图 3 所示的结果可以看出，在 A 相接地故障

时，互相关系数 1=1 、 4 =1 、 6 =1 、 2 1  、 3 1  、

5 1  ；互相关系数为 1 的个数为 3，可确定为单相

接地故障，且仅有故障相 A 相电流波形与 1 模电流

波形特征完全一致，因此可以确定单相接地故障相

为 A 相接地故障。  

 

图 4 BC 故障下的计算结果 

Fig. 4 Calculation results of BC phase to phase fault 

由图 4 所示的结果可以看出，在 BC 两相相间

故障时，互相关系数 2 =1 、 3 =1 、 4 =1 、 5 =1 、

6 =1 、 1=1 ；互相关系数为 1 的个数为 5，可确定

为相间故障，且仅有故障相 BC 相电流与 1 模电流

的波形特征完全一致，因此可以确定两相相间故障

相为 BC 相间故障。  

 
图 5 ACG 故障下的计算结果 

Fig. 5 Calculation results of AC two-phase grounded fault 
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由图 5 所示的结果可以看出，在 ACG 两相接

地故障时，互相关系数仅有 6 =1 ，可确定为两相接

地故障，且仅有故障相 AC 相电流组合的波形与 1

模电流波形特征完全一致，因此可以确定两相接地

故障相为 AC 相接地故障。 

 
图 6 三相故障下的计算结果 

Fig. 6 Calculation results of three-phase fault 

由图 6 所示的结果可以看出，在发生三相相间

故障时，互相关系数为 1 的个数为 0，可确定为三

相短路故障。 

为了验证在不同故障位置、过渡电阻及故障相

角情况下[24-25]，本文所提故障选相方案的正确性和

有效性，表 2~表 4 分别给出利用单一电流模量波形

互相关系数特征进行故障选相的计算结果。 

1) 故障相角为 45，过渡电阻为100，不同

故障位置下的选相结果，如表 2 所示。 

2) 故障点距 M 端 6 km，故障初相角为 45，不

同过渡电阻下的选相结果，如表 3 所示。 

3) 故障点距 M 端 6 km，过渡电阻为100，

不同故障相角下的选相结果，如表 4 所示。 

表 2、表 3 和表 4 的计算结果与第 2 节的理论

分析相一致，可以准确可靠地确认故障相，表明本

文所提的故障选相方法不受过渡电阻、故障位置和

故障相角等因素的影响，可靠性较高且原理简单、

计算量小。 

表 2 不同故障位置下的故障选相结果 

Table 2 Fault phase selection results under various fault locations 

故障位置/km 故障类型 1  2  3  4  5  6  选相结果 

AG 1.0000 0.2408 0.4354 1.0000 0.0272 1.0000 AG 

BC 0.3138 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 BC 

CAG 0.7565 0.5058 0.6956 0.7571 0.6959 1.0000 CAG 
3 

ABC 0.5978 0.9884 0.4273 0.9349 0.9681 0.9474 ABC 

AG 1.0000 0.2276 0.4408 1.0000 0.0388 1.0000 AG 

BC 0.3175 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 BC 

CAG 0.7754 0.4986 0.6870 0.7560 0.6873 1.0000 CAG 
6 

ABC 0.5896 0.9882 0.4279 0.9334 0.9678 0.9469 ABC 

AG 1.0000 0.2153 0.4465 1.0000 0.0490 1.0000 AG 

BC 0.3203 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 BC 

CAG 0.7556 0.4903 0.6790 0.7562 0.6793 1.0000 CAG 
9 

ABC 0.5829 0.9880 0.4309 0.9332 0.9674 0.9464 ABC 

表 3 不同过渡电阻下的故障选相结果 

Table 3 Fault phase selection results under various fault resistances 

过渡电阻 /  故障类型 1  2  3  4  5  6  选相结果 

BG 0.5963 1.0000 0.2391 1.0000 1.0000 0.0801 BG 

AC 1.0000 0.4647 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 AC 

ABG 0.9332 0.9922 0.2409 1.0000 0.9922 0.9332 ABG 
0.001 

ABC 0.8885 0.9981 0.7281 0.9887 0.9945 0.9905 ABC 

BG 0.5508 1.0000 0.0297 1.0000 1.0000 0.3204 BG 

AC 1.0000 0.4334 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 AC 

ABG 0.8774 0.9860 0.1012 1.0000 0.9859 0.8774 ABG 
10 

ABC 0.8719 0.9982 0.8021 0.9888 0.9951 0.9918 ABC 

BG 0.4793 1.0000 0.1558 1.0000 1.0000 0.4891 BG 

AC 1.0000 0.1154 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 AC 

ABG 0.8153 0.9762 0.0168 1.0000 0.9761 0.8156 AG 
100 

ABC 0.5896 0.9882 0.4279 0.9334 0.9678 0.9469 ABC 
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表 4 不同故障相角下的故障选相结果 

Table 4 Fault phase selection results under various fault inception angle 

故障相角/(  ) 故障类型 1  2  3  4  5  6  选相结果 

0 CG 0.1784 0.4892 1.0000 0.5049 1.0000 1.0000 CG 

45 CG 0.1758 0.5195 1.0000 0.4775 1.0000 1.0000 CG 

90 CG 0.1736 0.5931 1.0000 0.4336 1.0000 1.0000 CG 

120 CG 0.0606 0.6677 1.0000 0.5278 1.0000 1.0000 CG 

150 CG 0.1074 0.7341 1.0000 0.6318 1.0000 1.0000 CG 

180 CG 0.2474 0.7345 1.0000 0.6743 1.0000 1.0000 CG 

4   结论 

本文构造了一种新的相模变换矩阵，使得在不

同故障类型情况下计算的 1 模电流分量均不为零。

在此基础之上，提出一种利用单一模量波形互相关

系数特征的故障选相方案，详细分析了在不同故障

情况下 6 个互相关系数的特征及差异，并构造了故

障类型的识别方案。最后，在 PSCAD 中搭建了一

个典型的配电网电压暂降仿真系统模型，验证了在

不同故障类型情况下所提单一电流模量波形互相关

系数特征的故障选相方法的正确性和有效性。 
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