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摘要：配电网故障数据自同步算法以故障发生时刻为基准，不依赖于外部对时装置，不受数据通信传输路径与通

信信道延时的影响，可以在较低成本的情况下实现故障数据的同步。而精确的故障发生时刻检测是实现故障数据

自同步的关键。为此提出了适用于故障数据对时同步的故障时刻精确检测方法。该方法首先利用故障信号构造

Hankel 矩阵，对故障信号进行分解，得出细节信号，最后结合模极大值法求解故障数据的奇异点，即故障发生时

刻。仿真结果表明，该方法可以有效降低因故障检测延时不同导致的同步误差，且具有较高稳定性。 
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Abstract: In distribution network, fault data self-synchronization method which takes the fault instant for reference can 

realize fault data self-synchronization without external time identifying facility, which makes a low investment. And it is 

also little affected by data communication channel or channel time delay. However, the precise detection of fault instant 

relates to the self-synchronization error directly. Therefore, a fault instant detection scheme for fault data 

self-synchronization method in distribution network is proposed. In this scheme, fault data is used to form Hankel matrix 

and Singular Value Decomposition (SVD) is used to decompose signals. In this way, detail signals reflecting singularity 

can be gained. And then singular point, i.e. fault instant, can be obtained by modulus maximum method. The simulation 

results verify that this scheme proposed can effectively reduce synchronous error caused by different delay of fault 

detection and has a high stability. 
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0  引言 

配电网直接面向用户，其供电可靠性直接关系

到社会的稳定和经济的发展。随着高新技术的发展， 

 

基金项目：国家电网公司科技项目“适应高渗透率分布式电

源接入的配电网继电保护技术研究”；国网江苏省电力公司

科技项目“基于多源信息的配网高效故障定位技术研究与示

范应用” 

尤其是敏感负荷的出现使得用户对电能质量的要求

越来越高。为保证用户供电电能质量，在一些重负

荷且负荷密度大的工业园区，配电网采用闭环运行

模式，如目前应用较多的 “花瓣型”网架结构[1-2]。

在闭环运行的配电网中，其环网线路和联络线多配

置光纤差动保护[3]。 

另一方面，随着可再生能源技术的迅速发展以

及相关政策的激励，大量的、分散的可再生能源亦

接入中压配电网中，可有效提高可再生能源的利用



李 娟，等   一种用于配电网故障数据自同步的故障时刻检测方法                     - 93 - 

率。但配电网的网架却发生了改变，变为一多端、

多源的配电网。在含高渗透率可再生能源的配电网

中，现有保护显然不再适用，为保证配电网的可靠

运行，一些专家学者提出了类电流差动保护的保护

方案[4-9]。 

电流差动保护因其绝对选择性，是解决未来配

电网保护问题的有效方法之一。但电流差动保护基

于基尔霍夫定律，需要各端数据的数据传输与对时

同步。对于数据传输，由于配电网网络结构庞大、

节点多，铺设专用信道进行数据传输不够经济，而

复用 SCADA 信道的通信方式可以满足数据传输需

求，因此在配电网中获得了应用。对于数据对时同

步，不同于输电网，配电网复用 SCADA 信道进行

通信，数据收发延时不一致，会影响基于通信通道

的对时同步方法的对时精度，采用 GPS 法投资大，

不利于电流差动保护的大范围推广应用[10-11]。可见，

故障数据对时同步成为电流差动保护应用需要解决

的关键技术之一。 

为解决上述问题，文献[12]结合配电网的结构

提出了基于故障时刻的故障数据自同步方法，可以

在不增加额外设备的情况下实现故障数据的近似同

步。该算法本质是以故障发生时刻为对时同步标准，

但故障检测延时(故障发生时刻到保护装置检测到

故障的时间)不可避免，目前多以保护装置检测到故

障的时刻(保护启动时刻)代替故障发生时刻来实现

对时同步，其应用前提是保护区段两端的故障检测

延时时间差在允许范围内。该同步方法不受通信路

径以及通信信道收发延时的影响，可实现故障数据

的近似同步。但文献[13]的分析表明，利用保护装

置的启动时刻进行数据同步时，会存在两端故障检

测延时时间差较大的情况。当该误差大于对时同步

误差允许裕度时，则可能导致保护的拒动。 

可见，精确的故障时刻检测，是保证故障数据

对时同步精度的关键。为此本文提出了一种适用于

对时同步的故障时刻精确检测方法。该方法结合奇

异值分解法零相位偏移的特性[14-17]，利用故障信号

构成 Hankel 矩阵，并结合模极大值法获得奇异点，

即故障发生时刻，以该奇异点作为对时同步参考标

准，可降低因故障检测延时不同导致的对时同步误

差，可提高故障数据的对时同步精度，有利于电流

差动保护在配电网中的应用。 

1   配电网故障数据自同步原理及误差分析  

1.1 故障数据自同步原理 

当配电线路发生故障后，故障点虚拟电源会产

生电磁波，并由故障点向线路两端传播，两端保护

装置经过一定的时间后检测到线路发生了故障。由

于配电线路较短，电磁波由故障点传播到两端检测

点的时间差可以忽略，当两端保护启动元件的启动

延时时间差在允许范围内时，可以认为两端检测点

检测到故障的时刻(保护启动时刻)为同一时刻，以

该时刻为对时同步标准，可实现故障数据的近似同

步。电流差动保护的实现是以保护启动时刻为对时

同步标准，计算保护相关电气量并传送给对侧保护

装置。 

1.2 误差分析 

以图 1 为例分析说明故障数据自同步算法的同

步误差来源以及误差大小。图中 t0 为故障发生时刻，

tycM 为 M 侧保护启动元件检测到故障的时刻，即 M

侧保护启动时刻，tycM− t0即为 M 侧故障检测延时，

tycN 为 N 侧保护启动元件检测到故障的时刻，tycN− t0

即为 N 侧故障检测延时，∆t 为两端故障检测延时时

间差。 

 

图 1 故障数据自同步原理 

Fig. 1 Fault data self-synchronization principle 

假设保护启动元件能在故障后第一时间检测到

故障，即 MN 两端保护启动元件均能在 t0时刻检测

到故障，此时两端故障检测延时均为 0，∆t 为 0，

因故障检测延时造成的同步误差为 0。 

而在实际应用中，故障检测延时不可避免。以

图 1 为例，当两端检测到的故障时刻分别为 tycM和

tycN 时，两端故障检测延时时间不同，∆t 不为 0，因

故障检测延时不同导致同步误差不为 0。 

可见，故障数据自同步算法的同步误差是由故
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障检测延时不同造成的，故障数据自同步误差即为

两端保护启动元件的故障检测延时时间差。故障数

据自同步算法成立的前提之一是两端保护元件的故

障检测延时时间差在允许范围内。对于差动保护区，

当为区外故障时，由于流经差动保护区两端保护装

置的短路电流为穿越性电流，可认为两端保护的故

障检测延时基本一致，自同步误差基本为 0，保护

不会误动。但对于区内故障，流经差动区两端保护

装置的短路电流具有一定的独立性，很可能出现两

端故障检测延时不一致的情况。尤其是过渡电阻较

大的情况，短路电流较小，会增加保护装置的故障

检测延迟时间。当两端故障检测延时时间差大于对

时同步误差的允许范围时，保护可能拒动[10]。 

由上述分析可知，精确的故障时刻检测可以有

效提高故障数据自同步精度，保证保护动作可靠性。

为此，本文结合奇异值分解法零相位偏移的特性，

提出一种适用于故障数据对时同步的故障时刻精确

检测算法。该方法首先利用故障数据构造 Hankel

矩阵，并结合模极大值法获取有效奇异点，即故障

发生时刻，并以该奇异点作为对时同步标准，可降

低因故障检测延时不同导致的同步误差，提高故障

数据的自同步精度。 

2   基于 Hankel 矩阵的奇异值分解 

2.1 奇异值分解 

由奇异值分解理论[18]可知，对于一个实矩阵A∈

Rm×n，必定存在正交矩阵 U=[u1, u2, , um]∈Rm×n和

正交矩阵 V=[v1, v2, , vn]∈R
m×n，使得 
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式中：S∈Rm×n；O代表零矩阵；q=min(m, n)，且有

1 2 0q      ， ( 1,2, , )i i q   为矩阵 A 的

奇异值。矩阵 A由故障信号构成，信号的奇异性与

信号本身或信号某阶导数在某一时刻存在突变相

关，该突变点即是信号的奇异点，可用 Lip 指数来

描述突变的强弱。 

在奇异值分解过程中，矩阵 A的构成方式有多

种，如 Toeplitz 矩阵，Cycle 矩阵，Hankel 矩阵等，

也可以用连续阶段信号来构造矩阵[15]。矩阵构造方

式的不同，奇异值分解法对信号的处理效果就不一

样。根据文献[15]的研究发现，当采用 Hankel 矩阵

时，奇异值分解法对信号奇异点的检测效果最好。 

2.2 基于 Hankel 矩阵的故障信号重构 

设离散故障信号 X=[x1, x2, , xN]，利用此信号

构造 Hankel 矩阵为 
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式中，1<n<N。令 m=N−n+1，则 A∈Rm×n。 

由式(3)可以看出，矩阵 A的第一行分量和最后

一列分量首尾相接即为原始的故障信号。 

利用奇异值分解法对信号进行分离，式(3)可变

形为 
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合式(3)和式(5)，原离散信号可表示为 

1
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可见，奇异值分解是将信号拆分为一系列分量

信号，即表示信号细部特征的细节信号和反映信号

主体的近似信号。Pi 即为故障信号在不同尺度上的

分解，是对原始信号的一种简单线性叠加，P1 为近

似信号，P2、 P3等为细节信号，可用于信号奇异点

的检测。由于奇异值分解在信号奇异性检测时，不

同分量具有不同奇异性指数的奇异点，各分量具有

递增的消失矩特性，且各分量中指示的奇异点位置

和脉冲宽度始终保持不变，即分解结果具有零相位

特性，这对于故障时刻的确定是十分关键的。因此，

在故障时刻的精确识别中，奇异值分解法是一种十

分值得推荐的奇异性检测算法。 

2.3 故障发生时刻的确定 

故障发生时刻的确定即为短路电流奇异点的求

取过程。由于需要精确地确定奇异点的位置，因此

表征奇异点位置的脉冲宽度越窄越好。又因为故障

信号本身为一正弦信号，因此奇异值分解处理后的

分量中，第二层细节信号 P2 中仍存在较大的正弦信

号，细节信号 P2中的奇异性不明显。因此在故障时

刻的奇异性检测中，Hankel 矩阵的列数选为 3，通

过奇异值分解后，计算第 3 层细节分量 P3的模极大
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值，进而确定奇异点位置，即故障发生时刻。 

3   仿真验证 

3.1 故障发生时刻检测 

利用 Matlab 建立仿真模型，对现有保护启动元

件常采用的基于相电流突变量的故障启动算法和本

文所述精确故障时刻检测算法的故障启动延时进行

仿真验证，其中 50 1/ s    ，采样频率为

10 000 Hz，以检测故障发生时刻所对应的角度(故障

初始相角)代替检测故障时刻，则不同故障发生时刻

下的仿真对比如表 1 所示。 

表 1 故障发生时刻的检测 

Table 1 Detection of fault instant 

故障初 

始相角/(°) 

基于相电流突变量算法保护 

启动时刻所对应的角度/(°) 

本文所述算法检测故障 

时刻所对应的角度/(°) 

0 18.10 0.11 

30 54.92 30.04 

40 72.07 40.04 

60 146.78 61.80 

90 137.19 91.80 

120 151.32 121.26 

135 156.88 135.97 

150 170.82 150.68 

165 183.68 165.36 

由表 1 的仿真结果可以看出：采用基于相电流

突变量算法检测故障时，在某些情况下故障检测延

时会较大，如表 1 中当故障初始相角约 60°时，故

障检测延迟角度最大约 86.78°，约 4.8 ms 且最大故

障检测延时对应的故障初始相角并非 0°；当采用本

文所述算法进行故障时刻检测时，最大故障检测延

迟角度约为 1.8°，约 0.1 ms，远小于相电流突变量

检测法。可见采用本文所述算法可以大大降低故障

检测延时。 

对于未来配电网，受可再生能源接入的影响，

流经差动区段两端短路电流的故障初始相角可能存

在较大差异。而从上述分析可以看出，上述最大故

障检测延时时间差对应的角度约为 68.68°，大于保

护对时同步误差允许范围(约 50°)，保护可能会发生

拒动的情况。例如，当故障初始相角分别为 40°和

60°时，两端故障检测延时角度差为 54.71°，大于对

时同步误差允许范围。 

3.2 PSCAD 仿真验证 

为验证本文方法的精度，利用 PSCAD 建立含

逆变类 DG 的 10 kV 有源配电网仿真模型。其简化

示意图如图 2 所示，保护区段为 MN 区段，线路长

度为 10 km，负荷约为 7.2 MVA，逆变类 DG 

(Distributed Generation)的额定输出电流约为 106 A，

在 t=0.1021 s 发生故障，采样频率为 100 kHz，f1

点距 M 点 3 km，过渡电阻为 1 Ω。 

 
图 2 含逆变类 DG 的有源配电网示意图 

Fig. 2 Active distribution network with DG integration 

利用本文所述算法对区内故障保护区段两端

电流信号进行奇异点检测，其 A 相电流波形如图 3

和图 4 所示。 

 
图 3  M 侧 A 相电流奇异值分解结果 

Fig. 3 SVD results for current A of side M 

 

图 4 N 侧 A 相电流奇异值分解结果 

Fig. 4 SVD results for current A of side N 
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图中，P1分量为近似信号，反映原始信号的轮

廓，P2和 P3 为细节信号。从图 3 和图 4 可以看出，

由于故障信号本身为正弦信号，第二细节分量 P2

中正弦分量仍较大，奇异性不明显，选择第三细节

分量 P3 用于奇异点的检测效果优于 P2。因此利用

模极大值法对 P3 的细节信号进行分析，可以得出图

3 和图 4 的信号均在 t=0.1022 s 处存在奇异点，考虑

到脉冲的宽度后，可得故障发生时刻约为 0.1021 s。 

3.3 RTDS 仿真验证 

利用 RTDS 仿真软件仿照图 2 搭建有源配电网

模型，采样频率为 20 000 Hz。则在 t=0.2210 s 发生

AB 两相区内短路故障、故障点距 M 端 5 km，利用

本文所述算法对保护区段MN两端A相电流波形进

行分析，其分析结果如图 5 和图 6 所示。 

 
图 5 M 侧 A 相电流奇异值分解结果 

Fig. 5 SVD results for current A of side M 

 

图 6 N 侧 A 相电流奇异值分解结果 

Fig. 6 SVD results for current A of side N 

利用第三细节分量 P3进行奇异点的检测，可以

确定 M 侧和 N 侧电流信号的奇异点分别为第 2210

点和第 2211 点，对应的故障时刻分别为 0.2210 s

和 0.2211 s，奇异点检测的误差为 1 个点。 

对比上述仿真数据可以看出，奇异值分解对信

号奇异性的检测受故障信号故障前后幅值的影响。

当故障信号在故障前后幅值变化不明显时，奇异值

分解对信号奇异性的检测存在误差，但该误差远小

于故障检测延时。 

综上所述，本文所述算法可以有效识别出信号

的奇异点，降低故障检测延时，从本质上降低自同

步误差。在对逆变类 DG 提供短路电流较小的情况

下，仍可以较为精确地识别信号的奇异点。 

3.4 现场数据验证 

利用现场实录数据对本文所述算法进行验证。

该数据采样频率为 3200 Hz，采样间隔角约为 5.6°。

图 7 为区内故障所记录的电流波形。 

 
图 7 区内故障两相短路故障 

Fig. 7 Fault current with double phase fault 

图 7 故障电流波形表明，该故障位置靠近于右

侧电源，两端故障电流幅值相差较大。图中左侧电

流波形的故障起始点为第 371 点，右侧电流的故障

起始点为第 360 点。利用相电流突变量检测算法进

行故障点识别时，左侧和右侧保护装置的启动点分

别为第 380 点和第 365 点，两端故障检测延时分别

为 2.8 ms 和 1.2 ms，因故障检测延时不同导致的对

时同步误差约为 28.8°。 

利用本文所述算法对图 7 中电流曲线进行奇异

值分解，信号的处理结果如图 8 和图 9 所示。 

可见，利用本文所述算法对故障起始点进行识

别得到的结论是：左侧电流的故障点为第 370 点，右

侧的故障点为第 360 点，左侧故障检测延时约 0.3 ms，

两端因故障检测延时不同导致的误差约 5.6°。 

综上，本文所述算法可以更为精确地识别出故

障发生时刻，从本质上降低因故障检测延时不同导

致的同步误差。 
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图 8 基于现场波形的 M 侧电流奇异值分解结果 

Fig. 8 SVD results for current of side M using field data 

 

图 9 基于现场波形的 N 侧电流奇异值分解结果 

Fig. 9 SVD results for current of side N using field data 

4   结论 

精确的故障发生时刻识别是实现故障数据自同

步的关键。本文提出了适用于故障数据自同步的故

障时刻精确检测算法。该算法结合奇异值分解法零

相位偏移的特性和模极大值算法，可精确地识别出

故障发生时刻，且不受故障发生时刻的影响，从本

质上降低了因故障检测延时不同导致的同步误差，

最终实现电流差动保护两端数据的对时同步。最后

的仿真和现场数据结果验证了该算法的有效性和精

确性。 
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