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基于确定系数的失灵保护优化技术方案 
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摘要：失灵保护方案的优化对维持电网的安全稳定运行至关重要。详细地分析了电流互感器电流拖尾对失灵保护

整定时间的影响，提出了利用最小二乘拟合算法识别电流互感器二次电流特征的方案，进而构建了基于确定系数

的新失灵保护启动逻辑。最后分析了拟合数据的选取以及 CT 选型对新方案的影响。新的启动逻辑既能缩短失灵

保护整定时间，又能确保失灵保护不误动。基于 PSCAD 算例分析验证了新方法的有效性。 
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Abstract: Optimization of failure protection plays a key role in maintaining the power system reliability. The effect of 

current transformer tailing on breaker failure protection is analyzed in detail. In addition, a novel method of current 

transformer second current feature identification is proposed based on recursive least square algorithm. Then, a new 

breaker failure protection with determination coefficient is presented. At last, the effect of fitting results and current type 
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ensures its malfunction. The simulation proves that the new logic is correct. 
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0  引言 

由于直流输电技术的快速发展，我国已经逐步

形成了交直流混联电网格局，直流控制保护技术得

到了前所未有的关注[1-5]。但目前我国电网处在“强

直弱交”过渡时期，直流功率的大范围波动会严重

影响直流送、受端系统的安全稳定运行[6-9]，如果故

障长时间存在更会对系统的安全运行产生不利影响。 

现阶段失灵保护整组动作时间一般为 0.45 s 左

右，当断路器失灵时，可能诱发直流多次换相失败，

甚至直流闭锁，极易造成严重的电网稳定问题，电

网发生连锁故障的风险也急剧增大。 

 

基金项目：2018 年国网公司科技指南项目资助(B3441518K002)

“面向柔性直流接入的交流侧新型保护控制设计技术研究” 

为此，国网公司要求在直流近区或者开关拒动

存在系统稳定问题的站点，要求配置失灵保护装置，

并下达了 500 kV 开关失灵及死区保护过渡解决方

案，要求压缩失灵保护的整组时间，避免故障长时

间存在导致系统稳定性破坏[10]。为此，开展优化失

灵保护技术方案研究尤为迫切。文献[11]根据网络

拓扑及本区域内正序电流相量信息，提出了一种基

于方向权重的广域保护跳闸策略，该策略可以应用

于失灵保护；文献[12]提出了考虑断路器失灵保护

的建模方案；文献[13]利用拖尾电流单调衰减特性，

提出了一种识别拖尾电流与非拖尾电流的方案，优

化了失灵保护整定时间；文献[14]从系统稳定角度

出发，研究了 500 kV 断路器失灵及死区保护优化技

术。优化失灵保护的关键在于快速识别拖尾电流，

文献[15]基于拖尾电流不会过零的特征，提出了一
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种较为快捷的识别拖尾电流的方法。文献[15-20]研

究了拖尾电流对失灵保护的影响，并分别提出了相

应的失灵保护配置方案及故障诊断方法。 

本文首先分析了开关成功开断后 CT 电流拖尾

特征，然后基于 CT 正常或失灵情况下电流特征的

差异，提出了一种基于最小二乘曲线拟合识别 CT

二次电流特征的方法，进而提出了基于确定系数的

优化失灵保护的方案。新的方案无需依赖失灵保护

电流启动元件的可靠返回，保护动作时间得到了相

应的提高，最后基于 PSCAD/EMTDC 仿真结果验

证了结论的正确性。 

1   拖尾电流对失灵保护的影响分析 

1.1 拖尾电流形成机理及特征研究 

电流互感器(CT)等效电路图如图 1 所示，其中

R1、L1分别表示电流互感器一次侧电阻和电感，R2、

L2分别表示电流互感器二次侧电阻和电感，Rm、Lm

分别表示电流互感器励磁电阻和励磁电感，I1、I2、

Im分别表示 CT 一次电流、二次电流及励磁电流。

当断路器 CF 开断后，由于电感中存储了相应的能

量，能量会通过二次流通路径进行流通，即发生 CT

电流拖尾现象。该二次流通路径为 R-L 回路，衰减

电流表达式为 

2 m(0)( ) e
t
Ti t i



               (1) 

式中： (0)mi 表示励磁电流初始值； 2 m( ) /T L L   

2 m L( )R R R  表示衰减时间常数。 

图 1 电流互感器等效电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit of current transformer 

1.2 拖尾电流对失灵保护的影响分析 

图 2 给出了一种常用的失灵保护动作逻辑，由

电流元件、远方跳闸信号开入作为启动必要条件，

为了防误判，还加入了相应的辅助判据，如复合电

压启动判据，然后经延时 t 启动失灵保护，跳开相

应断路器。t 为失灵保护整定时间。 

失灵保护延时时间的整定主要考虑断路器开断

时间与电流元件可靠返回时间，考虑到 CT 电流拖

尾现象，电流元件返回时间可能较长。为了防止失

灵保护误启动扩大故障范围，t 的整定时间较长， 

 

图 2 经典失灵保护逻辑框图 

Fig. 2 Classic breaker failure protection 

一般设置为 0.20.3 s。但如果电流拖尾现象严重时，

电流元件在规定的时间内并没返回，失灵保护仍会

误启动，导致大面积开关跳开。虽然复压判据在一

定程度上可以避免误启动，但仍不能解决全部问题，

如变压器低压侧故障但高压侧开关失灵[8]，线路末

端故障母线电压波动小等情况[9]，而且，在 2/3 接

线情况下，复压判据不再设置。 

因此，优化现有失灵保护逻辑的关键在于快速、

准确识别 CT 电流拖尾现象。快速识别 CT 拖尾电

流能减少电流元件返回时间，进而加快失灵保护动

作出口。通过 2.1 节研究可以看出，断路器一次开

关跳开后，拖尾电流呈现衰减指数特征，而当断路

器无法跳开时，CT 二次电流主要为正/余弦分量，

显然会呈现出近三角函数特性。为此，为了快速识

别 CT 二次电流特性，本文提出了基于最小二乘曲

线拟合的识别算法。 

2   基于曲线拟合的优化失灵保护方案 

2.1 最小二乘法拟合算法 

曲线拟合问题的提法是，已知一组(二维)数据，

即平面上的 n 个点 ( ,  )i ix y ， 1,2, ,i n  ， ix 互不相

同，寻求一个函数(曲线) ( )y f x ，使 ( )f x 在某种

准则下与所有数据点最为接近，即曲线拟合得最好。 

线性最小二乘法是解决曲线拟合最常用的方

法，它是通过最小化误差的平方和寻找最佳函数

( )f x 。 

       1 1 2 2 m mf x a r x a r x a r x           (2) 

式中： ( )kr x 是事先选定的一组线性无关的函数；k

是待定系数； 1, ,k m  。 

1) 系数k的确定 

令 

   
22

1
1 1

, ,
n n

m i i i
i i

J a a f x y
 

              (3) 

为求 1, , ma a 使 J 达到最小，只需利用极值的

必要条件  0 1, ,
k

J
k m

a


    


，得到关于 1, , ma a 的

线性方程组为 
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即 

       
1 1 1
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   
T T

1 1, , , , ,m na a y y  A Y      (7) 

方程组(7)可表示为 
T TR RA R Y              (8) 

当     1 , , mr x r x 线性无关时，R满秩， TR R

可逆，于是方程组(8)有唯一解。 

 
1T T

A R R R Y             (9) 

即得到 1, , ma a 相关取值。 

2) 函数  kr x 的选取 

面对一组数据 ( ,  )i ix y ，用线性最小二乘法作曲

线拟合，首要的、也是关键的一步是恰当地选取

   1 , , mr x r x 。如果通过机理分析，能够知道 y 与

x 之间应该有什么样的函数关系，则    1 , , mr x r x

容易确定。若无法知道 y 与 x 之间的关系，通常可

以将数据(xi, yi)作图，直观地判断应该用什么样的曲

线去作拟合。常用的拟合曲线有直线、多项式、三

角函数以及指数函数，每个函数表达式如下所示：  

(1) 直线 1 2y a x a  ； 

(2) 多项式 1 1
m

m my a x a x a     ； 

(3) 三角函数曲线 1 2 3 4sin( )y a x     ； 

(4) 指数曲线 2

1e
xy  。 

对于指数曲线，拟合前需作变量代换，化为对

1、2的线性函数。通过第 2 章节 CT 二次电流特

征分析可知：如果一次开关成功跳开，拖尾电流

呈现指数衰减特征；如果开关失灵，CT 二次电流

呈现三角函数特征。为此，本文利用三角函数与

指数函数对二次电流进行拟合以识别 CT 二次电流

特征。 

2.2 拟合精度参数 

在拟合结束后，需要对拟合的曲线进行拟合优

度检验，拟合优度(Goodness of Fit)是指回归直线对

观测值的拟合程度。度量拟合优度的统计量是可决

系数(亦称确定系数) 2R 。可决系数 2R (Coefficient of 

Determination)的定义为回归平方和占总误差平方

和的比例。 

2R 的计算公式如式(10)。 

 

 

2

2 1

2

1

ˆ
n

i
i

n

i
i

y y
SSR

R
SST

y y







 






          (10) 

式(10)中，SST 为总平方和(Total Sum of Squares)，

反映因变量的 n 个观察值与其均值的总误差；SSR

为回归平方和(Sum of Squares of Regression)，反映

自变量 x 的变化对因变量 y 取值变化的影响，亦

是由于 x 与 y 之间的线性关系引起的 y 的取值

变化，也称为可解释的平方和。 
2R 反映了回归直线的拟合程度，其取值在[0, 

1]。 2R 越趋近于 1，说明回归方程拟合的越好；R²

越趋近于 0，说明回归方程拟合的越差。 

2.3 基于确定系数的失灵保护优化方案 

综上所述，可以利用最小二乘算法对 CT 二次

电流进行拟合，以识别 CT 二次电流变化特性：如

果三角函数的拟合确定系数大于指数函数，则表示

开关失灵；反之，断路器成功开断。为此提出了如

图 3 所示的新型失灵保护方案。新型失灵保护方案

在原有方案的基础上，添加了确定系数指标输入条

件。其中 sR 表示正余弦函数的确定系数， zR 表示指

数函数的确定系数，即拟合精度。当 s zR R 时，表

示 CT 电流更接近正余弦函数，表示一次开关尚未

跳开，可以启动失灵保护。 

 

图 3 新型失灵保护方案动作逻辑 

Fig. 3 Operation logic of the novel breaker failure protection 

新的失灵保护动作逻辑中，只需躲过断路器完

全开断时间，不需要考虑电流元件返回时间，极大

地优化了失灵保护动作时间。其中，电流元件主要

判断在断路器预想开断时间后电流是否小于电流元

件启动值，如小于启动值，则保护可靠不动作，防

止失灵保护误动；远方跳闸信号开入作为失灵保护

的必备条件之一，也是防止失灵保护误动的重要措

施；Rs>Rz 是指在断路器预想开断时间后分别用正

余弦函数和指数函数对采样值进行拟合，并对拟合

精度进行判断，虽然增加了拟合算法时间，但不需

要计及电流元件的返回时间，因此加快了失灵保护

出口时间，也能有效防止失灵保护的误动。其具体

流程如图 4 所示。 

图 4 中 T 表示断路器完全开断的时间，包括保
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护出口与灭弧等时间，一般为 90 ms 左右[4-5]；iset

表示 CT 无电流门槛值，一般为 0.06 A[3]；t 要大于

T，表示要躲过断路器预想开断时间，确保不误动。

故障后 90 ms 进行拟合，一是如果此时断路器已经

跳开，则失灵保护可靠不动作，省去了拟合算法的

时间；如果还有较大电流存在，才开始进行拟合计

算；二是在一定程度上也减弱了当 CT 饱和对拟合

精度的影响。 

需要指出的是，时间 T 的取值理应不是确定值，

需要根据厂站开关的历史统计数据以及考虑到开关

的运行年限设定。 

 

图 4 失灵保护逻辑流程图 

Fig. 4 Logic flowchart of breaker failure protection 

2.4 新失灵保护方案具体应用分析 

1) 拟合数据的选取 

图 5 给出了标准的正弦曲线，显然[/2, ]与[, 

3/2]时，正弦曲线与衰减的指数函数特征类似。为

了解决此问题，提出了 2 种解决方案如下。 

方案 1：拟合 1/4 周期的数据。考虑到衰减指

数函数呈现单一的正负形，不会跨越；同时在各自

区间内同时用指数函数和三角函数进行拟合时，三

角函数的拟合精度会更高，所以可以选择只对 1/4

周期的数据进行拟合。 

方案 2：拟合半周期的数据。用三角函数和指

数函数对采集的半周波数据进行拟合，这样两种拟

合方法计算的精度差异性会更加明显。 

 

图 5 标准正弦曲线 

Fig. 5 Standard sine curve 

显然，方案 1 所需时间少，失灵保护整定时间

小于方案 2；方案 2 侧重不误动。考虑到电流元件

及方案 1 本身也有防误动的功能，从优化失灵保护

整定时间角度出发，本文选择方案 1。 

2) CT 饱和影响 

在高电压等级中，为了防止 CT 饱和，一般采

用 TPY 型电流互感器。在原有失灵保护中，由于

TPY 型电流互感器带有小气隙，因此 CT 二次侧电

流衰减更慢，拖尾现象更加严重，造成了电流元件

返回时间过长，因此在断路器失灵保护中一般采用

P 类电流互感器[10]。但新的失灵保护逻辑已经解决

了 CT 电流拖尾问题，同时考虑到如果 CT 饱和，

二次侧电流特性将会发生不规则变化，会对拟合结

果产生一定的影响。因此新的失灵保护方案建议采

用 TPY 型电流互感器，以消除 CT 饱和对新方案的

影响。 

需要指出的是，新的失灵保护方案通过故障后

延迟一段时间开始进行拟合，以及可以采用 TPY 型

电流互感器，因此在一定程度上解决了电流互感器

饱和对拟合精度的影响。考虑到拟合点数越多，拟

合精度越高的特征，如果故障仍造成电流互感器饱

和等不利情形，拟合数据的选取可以考虑方案 2。 

3   算例分析 

基于 PSCAD 搭建如图 6 所示的 500 kV 仿真模

型，线路全长 100 km，其中正序、负序参数为

1 2 (0.686e-2 j0.0951)p.u.Z Z   ，零序参数为 0Z   

(0.0717 j0.251)p.u. ，基准阻抗值 b 450 Z  。为

了拟合结果更加可靠。 

 
图 6 仿真模型 

Fig. 6 Simulation model 

考虑到电力系统短路故障暂态波形与故障时

间、故障位置、过渡电阻、开断时间等多种因素相

关，拟合精度与采样点数也有关联，本文设置两种

不同故障场景进行验证，故障类型均为 A 相接地故

障，电流采用了故障相电流。CT 参数如表 1 所示。 

表 1 电流互感器参数 

Table 1 Parameters of current transformer 

电流互感器模型 Lucas 模型 

匝数比 20/200 

二次电阻 0.05  

二次电抗 0.8e-5 H 

剩磁 0.0 T 
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3.1 故障场景 1 仿真分析 

本次仿真场景中，故障时刻为 0.495 s，故障开

断时间为 0.6 s(分为成功开断和失灵两种情形)，故

障拟合时间为 0.585 s，数据窗长为 1/4 周期，采样

频率为 4 000 Hz，数据窗随采样频率逐点后移。图

7 给出了断路器 CF1 成功开断情况下的电流波形及

确定系数变化曲线。通过图 7 可以看出，故障发生

后，电流波形呈现正弦波特征，确定系数几乎为 1；

0.6 s 故障清除后，指数函数的确定系数有所增长，

三角函数确定系数急剧下降。本次仿真拖尾现象不

明显，所以故障清除一段时间内电流迅速降为 0，

指数函数确定系数只是略有提升，但数值已大于三

角函数确定系数，且电流元件由于电流过小不会启

动，所以新的失灵保护判据能可靠不动作。 

图 8给出了断路器CF1 失灵情况下的电流波形

及确定系数变化曲线。通过图 8 可以看出，由于断

路器失灵，电流波形一直呈现正弦波特征，三角函 

 

 

图 7 断路器开断成功仿真示意图 

Fig. 7 Simulation result of breaker cutoff 

 

 

图 8 断路器失灵仿真示意图 

Fig. 8 Simulation result of breaker failure 

数的确定系数一直为 1；而指数函数的确定系数一

直远小于三角函数确定系数，同时电流一直很大，

所以新的失灵保护判据能可靠启动。 

3.2 故障场景 2 仿真分析 

本次仿真场景中，故障时刻为 0.5 s，故障开断

时间为 0.59 s(分为成功开断和失灵两种情形)，故障

拟合时间为 0.59 s，数据窗长为 1/4 周期，采样频率

为 6 000 Hz。为了直观给出拟合过程，同时避免与

故障场景 1 重复描述，本次给出数据窗拟合 1 次的

仿真结果。图 9 给出了 CF1 失灵时 CT 二次电流采

样值分布图，横坐标表示采样点数，纵坐标表示采

样值。通过图 9 可以看出，波形特征接近正弦波。 

 
图 9 断路器失灵采样值分布图 

Fig. 9 Sampling distribution of breaker failure 

表 2 给出了用最小二乘法拟合结果。通过表 2

可以看出，三角函数的确定系数为 1，而指数函数

的确定系数为 0.664，显然存在 Rs>Rz，新的失灵保

护能可靠启动。 

图 10给出了成功开断后CT二次电流采样值分

布图，横坐标表示采样点数，纵坐标表示采样值。

通过图 10 可以看出，波形特征接近指数函数。事实

上，通过图 10 可以看出，本次算例 CT 二次电流衰
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减很快，拖尾现象不严重，大约 1/8 周波电流即衰

减为 0。 

表 2 拟合结果对比表 

Table 2 Comparison of fitting results 

 1  2  3  4  R   

三角函数 1.017 0.047 1.776 0.009 1 

指数函数 1.983 -0.012 - - 0.664 

 

图 10 断路器开断后采样值分布图 

Fig. 10 Sampling distribution after breaker cutoff 

表3给出了用最小二乘法对图10数据进行拟合

的结果，通过表 3 可以看出，三角函数的确定系数

为 0.682，而指数函数的确定系数为 0.984，显然存

在 s zR R ，新的失灵保护能可靠不启动。需要指出

的是，由于图 10 中 15 个采样点以后采样值已经接

近为 0，考虑拟合 1/4 周波 30 个数据，此时指数函

数拟合精度可能不高，远小于表 3 中的拟合精度，

但此时电流已经为 0，电流元件已经可靠返回，仅

依赖电流元件也能确保新的保护逻辑不误动。 

表 3 拟合结果对比表 

Table 3 Comparison of fitting results 

 1  2  3  4  R   

三角函数 180.013 0.054 3.087 134.001 0.682 

指数函数 159.436 -0.125 - - 0.984 

4   结论 

本文提出了一种基于确定系数的失灵保护优化

方案，新的方案利用了断路器失灵与否时 CT 二次

电流波形特征的差异，新方案主要有如下特点： 

1) 进一步防止失灵保护误动，避免保护误动扩

大故障范围。新的失灵保护优化方案增加了确定系

数判据，在电流元件、远方跳闸信号的基础上，通

过对 CT 二次电流进行拟合，进一步识别断路器是

否失灵，确保了失灵保护不误动。 

2) 失灵保护出口时间加快。新的失灵保护优化

方案不需要考虑电流元件返回时间，即使在 CT 电

流拖尾情况下，仍然能通过拟合判据防止失灵保护

误动，因此加快了失灵保护时间。 

综上所述，新的失灵保护判据既能保证保护不

误动，也能加速保护动作出口，是一种性能较为优

越的失灵保护方案。 
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