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基于短路电流小半波特征的短路故障快速检测方法 

吴行健，石 晶，陈红坤，陈 磊，陈璟瑶 

(武汉大学电气与自动化学院，湖北 武汉 430072) 

摘要：为使超高压输电线路上的限流器在短路早期快速投入，短路故障快速检测方法的研究至关重要。首先分析

了短路电流暂态特征随故障初相角等因素的变化规律，发现部分故障初相角短路工况下电流呈现小半波特征的现

象，此时传统检测方法难以满足速动性的要求。然后提出了一种基于短路电流小半波特征的检测判据，利用电流

瞬时值或变化率的零点间隔作为检测量，与传统检测判据配合，实现了任意故障初相角下的短路快速检测，并保

证了在负荷投切等干扰工况下的可靠性。最后通过离线仿真、现场短路试验验证了该方法的有效性。结果表明所

提方法能在 2.9 ms 内辨识出短路故障。 

关键词：短路故障快速检测；故障电流初相角；小半波特征；零点间隔；现场短路试验 

Fast short-circuit fault detection method based on a small half-wave feature 
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Abstract: To put the fault current limiter on a UHV transmission line into operation quickly in the early stage of a fault, 

research is conducted on a fast short-circuit fault detection method. First, the transient characteristics of the short-circuit 

current with initial phase angle and other factors are analyzed, and it is found that the early short-circuit current at some 

initial phase angle presents small half-wave characteristics. The traditional detection method finds it difficult to meet the 

speed requirements for action. Then, a detection criterion based on the small half-wave characteristic of the short-circuit 

current is proposed. This uses the zero-crossing time interval of the instantaneous value or of the rate of change to quickly 

identify short-circuit faults. The fast detection of a short-circuit fault at any fault initial phase angle can be realized by 

combining with the traditional criterion, and the reliability under load switching and other interference conditions is 

guaranteed. Finally, the effectiveness of the fault detection method is verified by offline simulation tests and a field short 

circuit test. The test results indicate that the detection time of the proposed method can be within 2.9 ms. 
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0  引言 

随着电力系统负荷的增长以及电网耦合程度的

加深，电网的短路电流水平日益增长，成为制约我

国电力系统安全稳定运行的主要问题之一。其中，

华东电网短路电流超标最为严重，有 19.1%的变电

站短路电流超过了 63 kA(目前 500 kV 断路器的遮

断容量上限)，并且随着特高压变电站的接入，问题 
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日益严峻[1-4]。广东电网已有多个 500 kV 站点的母

线短路电流水平超过了断路器的遮断容量，对电网

运行安全构成威胁，因此，短路电流限制技术成为

当下的研究重点。 

目前应对超高压电网短路电流超标问题，有 3

种常见解决方式：调整电网结构、改变系统的运行

方式和加装限流设备[5-11]。装设运行灵活、性能良

好、经济合理的故障电流限制器 (Fault Current 

Limiter, FCL)已成为当下有效且可行的方案。当电

力系统发生短路故障时，FCL 必须先于高压交流断

路器动作，因此希望 FCL 的控制系统能够在 2~3 ms
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内识别出短路故障，使得 FCL 投入电网，以限制短

路电流给系统或设备带来热稳定和动稳定的冲击。

并且，要求 FCL 控制系统在各种干扰工况下不会

误动。 

经过长期研究，国内外学者提出了许多短路故

障检测方法[12-19]，但仍然难以同时满足快速性和可

靠性的要求。文献[12]提出基于电流瞬时值变定值

的故障检测方法，通过快速检测电路将整定值与正

常工作电流同步，理论上可以提高故障识别的速度，

但该方法对硬件设备要求高，尚缺乏相关试验研究。

文献[13-14]将三相电流平方和的比值作为故障检测

量，对所提方法在故障工况与干扰工况下的有效性

进行了详细分析，结果表明该方法在三相短路故障

工况下检测时间短，但在部分故障电压初相角的单

相接地故障工况下检测时间过长，并且无法判断故

障相别，难以实现快速开关的分相控制。文献[15]

结合华东电网故障电流限制器示范工程，提出了基

于瞬时值和斜率配合的故障检测方法，将两种判据

在 5 ms内相继达到整定值认定为 FCL检测到故障，

已经通过多年工程实践检验，但该方法在部分故障

初相角的短路工况下仍然存在快速检测的“盲区”。

文献[16]在上述研究的基础上，采用相电流差替代

电流斜率进行故障快速检测，有效缩短了总体检测

时间，基于现场短路电流数据验证了该方法可以在

10 ms 内检测到故障，但对于上述方法存在的快速

检测“盲区”问题并无改善。综上所述，目前应用

于 FCL 控制系统的故障快速检测方法在部分故障

初相角的短路工况下难以满足速动性的要求，如何

实现任意故障初相角的短路工况下快速、可靠地识

别出短路故障，仍需要进行不断探索，寻找出具备

普适性的故障快速检测方法[20-22]。 

针对上述问题，本文提出一种基于短路电流小

半波特征的短路故障快速检测方法。首先分析了输

电线路发生短路故障时电流暂态特征的变化规律，

发现了部分故障初相角下短路早期电流呈现瞬时值

或变化率小半波的现象，揭示了小半波特征是传统

故障检测方法难以在任意短路故障初相角的短路工

况下满足速动性的根本原因。根据小半波特征的特

点，提出了零点间隔判据，利用电流瞬时值或变化

率的过零点时间间隔进行故障辨识，与电流瞬时值

判据、电流变化率判据配合形成故障快速检测融合

方法，为超高压输电线路短路故障快速检测技术提

供了新的思路。依托南方电网 500 kV 超高压电网故

障电流限制器示范工程项目，结合离线仿真与现场

人工短路试验验证了所提方法的有效性。 

1   短路电流暂态特征变化规律 

1.1 短路早期电流小半波特征 

为实现任意故障初相角短路工况下的快速检

测，需对短路早期电流暂态特征的变化规律进行详

细分析，利用电力系统单线等效模型进行研究，模

型示意图如图 1 所示，其余两相电流的变化规律可

同理分析。图中
mE 、

nE 为电源，R R 和 L L 为

输电线路等效电阻和电感， i 为线路电流。 

 

图 1 电力系统单线等效模型 

Fig. 1 Single phase equivalent model of power system 

假设短路故障前线路电流为 

m( ) sin( )i t I t                 (1) 

式中：
mI 为短路故障前稳态电流幅值； 为故障电

压初相角；为短路故障前线路阻抗角，电力系统

正常运行时功率因数为 0.95~1，即 0  。 

当 F 点发生短路故障，由于电感电流不突变，

短路发生后的全电流公式为 

 m 1( ) sin( ) e
t

i t I t I   


            (2) 

其中 

 
1 m msin( ) sin( )I I I              (3) 

式中：
mI  为短路故障后稳态电流幅值；为短路故

障后线路阻抗角，由于输电线路上电抗远大于电阻

值，因此 90  ； 为衰减时间常数，500 kV 高

压输电线路中 通常为 80~100 ms[23]。 

由式(3)可知，当输电线路发生短路故障前后，

稳态电流幅值和线路阻抗角均发生了跳变，为更加

直观地分析故障初相角对短路早期电流暂态特征的

影响，本文定义了幅值跳变量 n、相位跳变量  和

故障电流初相角  ，见式(4)—式(6)。 

m

m

I
n

I


                  (4) 

                    (5) 

                    (6) 

由此对全电流公式进行简化，得到短路电流暂

态特征与 n、  及  的非线性变化关系，见式(7)，

短路电流可看作是初相位为  的正弦分量
ac ( )i t 与

初值为
m m( sin( ) sin( ))I I     的衰减直流分量

dc ( )i t 的叠加。 
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ac dc m

m m

( ) ( ) ( ) sin( )

        ( sin( ) sin( ))e
t

i t i t i t nI t

I nI 

 

  


    

  
     (7) 

此时，两个分量的初值可以表示为 

 
ac0 m

dc0 m m

sin( )

sin( ) sin( )

I nI

I I nI



  




   
       (8) 

在大多数情况下，500 kV 及以上电压等级交流

输电线路发生短路故障前存在两种运行状态：线路

带载运行和线路空载，线路电流分别呈现阻性和容

性[24]，在这两种情况下发生短路故障将使得短路电

流产生不同的相位跳变，即  存在差异，本文分

别进行讨论，对应下文工况 1 和工况 2。 

工况 1 发生短路故障时，  接近于 90°，以

2n  为例，可以绘制出
ac0I 和

dc0I 随  的变化曲线，

如图 2 所示。 

 

图 2 Iac0、Idc0随  的变化曲线(工况 1) 

Fig. 2 Variation curve of Iac0 and Idc0 with  (Condition 1) 

由图 2 易知，
ac0I 、

dc0I 均呈现出正弦变化规律，

[0,π]  和 [π,2π] 条件下的电流波形完全对

称，因此只需对 [0,π] 进行讨论。当 [0,π] 时，

ac0I 均为正值。图 2 中 P 为
dc0I 的过零点，当

[0, ]P 时，
dc0I 为正值，而当 [ , π]P  时，

dc0I 为

负值。根据图 2 中的关系曲线，确定已知  下的短

路电流各分量初值
ac0I 和

dc0I ，再结合式(7)，可得短

路电流随时间 t 的变化规律。在图 2 中任意选取一

点 Q  为例，此时
ac0 1I I 、

dc0 2I I ，短路电流

随时间 t 的变化规律如图 3 所示。 

当 [0, ]P 时，在故障早期
ac0I 、

dc0I 为正值，

正弦分量的变化率
acdi / dt 也为正值且处于加速增

大阶段，因此短路电流在短时间内将快速上升。当

[π / 2,π] 时，在故障早期
ac0I 、

dc0I 正负性相反，

短路电流初值较小，
acdi / dt 为负且处于加速减小阶

段，同时直流衰减分量为负值，此时短路电流将在

短时间内快速下降。以上两种工况下短路电流瞬时

值、变化率等单点特征量会在短路故障发生后迅速

与正常运行电流产生显著差异，因此通过实时比较

这些特征量的变化即可实现短路快速检测，能够满

足 FCL 控制器速动性的要求。但当 [ , π / 2]P 时，

ac0I 、
dc0I 正负性相反，短路电流初值较小，正弦分

量与直流衰减分量的叠加方向相反，
acdi / dt 由正值

逐渐减小且正负性会在短路后 1/4 个周波内发生一

次转变，如图 3 所示，将导致短路后第一个波峰峰

值与正常运行电流幅值相近，工况 1 下，电流小半

波示意图如图 4 所示。 

 

图 3 短路后电流随 t 的变化曲线(工况 1) 

Fig. 3 Variation curve of short-circuit current with t 

(Condition 1) 

 

图 4 电流小半波示意图(工况 1) 

Fig. 4 Schematic diagram of small half-wave 

short-circuit current (Condition 1) 

 图 4 中，故障发生时刻 p2t 为 0.060 s， 7n  ，

90  ， π / 3 ，放大图对应故障发生前后的

电流瞬时值与电流变化率。p1t 和 p3t 分别为故障发生

前一个电流瞬时值波峰的峰值时刻和故障发生后第

一个电流瞬时值波峰的峰值时刻，这两个时刻同时

也是电流变化率的过零时刻。由图 4 可以观察到，

短路电流在故障早期并没有快速上升或下降，电流
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特征量大小与正常运行电流的取值区间无异，短路

电流瞬时值第一个过零点位于短路后 3~4 ms，传统

故障快速检测方法在此工况下难以快速辨识到短路

故障。根据短路前后电流特征，短路后电流瞬时值

第一个过零点距上一过零点的时间间隔将大于半个

周波，而电流变化率在短路前后极短时间内存在两

次过零，此工况下的电流小半波特征与通常意义上

的电流小半波特征有所不同，小半波特征不再由电

流瞬时值特征来体现，而是由电流变化率特征来体

现，本文将其定义为电流变化率小半波。 

另一种情况下，当工况 2 发生短路故障时， 

接近 180°，
ac0I 和

dc0I 随  的变化曲线如图 5 所示。 

 

图 5 Iac0、Idc0随  的变化曲线(工况 2) 

Fig. 5 Variation curve of Iac0 and Idc0 with  (Condition 2) 

 由图 5 可知，当 [0,π] 时，
ac0I 均为正值，

dc0I

均为负值。与上一种情况同理分析，当 [0,π / 2]

时，
ac0I 、

dc0I 的正负性相反，且
acdi / dt 的正负性在

短路后 1/4 个周波内会发生一次转变，使短路早期

电流呈现出另一种小半波特征，工况 2 下，电流小

半波示意图如图 6 所示。而 [π / 2,π] 时，由于短

路电流初值、
dc0I 和

acdi / dt 均为负值，因此短路早

期电流瞬时值将快速下降，不会出现小半波特征。 

 

图 6 电流小半波示意图(工况 2) 

Fig. 6 Schematic diagram of small half-wave 

short-circuit current (Condition 2) 

图 6 中，故障发生时刻为 0.060 s， 7n  ，

180  ， π / 4 ， p4t 和 p5t 分别为短路前后电

流瞬时值的过零时刻。由图 6 可以观察到，此工况

下的电流小半波特征与工况 1 中的小半波特征有所

区别，电流瞬时值在短路前后的短时间内存在两次

过零，本文将其定义为电流瞬时值小半波。此时故

障早期短路电流的特征量大小也与正常运行电流没

有明显区别，同样会给短路故障快速检测带来困难。  

1.2 短路电流小半波的影响因素 

上文发现了部分故障初相角下短路早期电流呈

现小半波特征的现象，希望通过理论分析进一步得

到电流小半波特征下 n、  及  之间的关系。式(7)

中，短路电流正弦分量的变化较衰减直流分量快，

因此可以近似认为短路后电流瞬时值第一个峰值出

现的时刻与短路电流正弦周期分量第一个峰值出现

时刻十分接近，各种短路工况下的仿真测试表明，

上述两个时刻的偏差在 0.1 ms 以内。根据以上假设

内容，易得电流小半波峰值出现的时刻为 

 ( ) /
2

t  


               (9) 

当 [0,π] 时，短路早期 0 ~ 5 mst  ，此时直

流分量的衰减可以近似忽略。由 1.1 节分析可知，

电流小半波特征下短路早期电流特征量与正常运行

电流相近，短路电流第一个峰值的大小与正常运行

电流幅值相等时，对故障快速检测来说极为不利，

本文以此种情况为例进行分析，推导得到该工况的

电流小半波特征下 n、  和  之间的关系式为 

 1 sin( ) sinn n               (10) 

选取不同的 n和  计算  ，得到 n 、  和 

的非线性关系图，如图 7 所示。 

 

图 7 电流小半波特征下 n、 和  的关系图 

Fig. 7 Diagram of n ,  and under the characteristic of 

small current half-wave 
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 由图 7 可知，当  接近于 90°， n在[7, 25]内

时，对应 1.1 节分析的第一种情况，短路电流小半

波特征出现的条件为 [66 ,73 ]    ；当  接近于

180°，n在[7, 25]内时，对应 1.1 节分析的第二种情

况 ， 短 路 电 流 小 半 波 特 征 出 现 的 条 件 为

[48 ,67 ]    。当 n分别为 7 和 25， [0 ,180 ]   

时，短路电流小半波特征出现的条件分别为

[48 ,90 ]    和    [67 ,90 ]  。根据上述分析得到

了短路电流小半波特征下 n、  和  之间的关系，

给出了小半波特征下  的取值范围，分析结果与 1.1

节研究内容相互论证。与此同时，本节分析结果表明，

电流小半波特征在不同短路电流水平的短路工况下

均会出现，目前工程上已经运用的传统故障快速检

测判据尚不能保证任意故障初相角的短路工况下检

测的快速性。 

2   基于零点间隔的短路故障快速检测判据 

2.1 判据原理 

 通过第 1 节的分析可知，短路电流小半波工况

下故障早期的电流特征量与正常运行电流没有明显

差别，基于单点信息量的检测判据如电流瞬时值、

变化率、相电流差等判据无法实现短路故障的快速

检测。对电流小半波特征深入分析后发现，在电流

变化率小半波和电流瞬时值小半波特征下，短路早

期电流的瞬时值和变化率在短时间内存在两次过

零，过零点之间的时间间隔小于 1/4 个周波，与工

频电流过零的规律存在明显区别。结合这一特性，

提出了基于过零点时间间隔的故障快速检测判据

(下文简称为零点间隔判据)，将电流瞬时值或变化

率过零点时间间隔作为故障检测量，同时利用短路

前后的电流特征信息，可以实现电流小半波工况下

的故障快速检测。判据计算瞬时值/变化率过零点的

具体原理分别见式(11)和式(12)，假设当前时刻为

k ，此时电流的瞬时值为
ki ，变化率为 d ki ，上一个

电流瞬时值为
1ki 
，变化率为

1d ki 
，计算连续两个

采样值的乘积，通过判断乘积值的正负性，得出当

前采样点是否为电流瞬时值或变化率的过零点，若

为过零点，则记录下当前时刻 k 值。同理，判断下

一过零点时刻 n 后，通过式(13)计算过零点之间的

间隔，并判断是否满足判据条件，若满足则认为可

能发生了短路故障。除此之外，为避免过零时刻两

采样值中存在零值影响短路判断，当前时刻采样值

与 2k  时刻采样值需再进行一次过零判断，提高了

方法的容错率。 

 
1 2

1 2

0 0

0 0

n n n n

k k k k

i i i i

i i i i

 

 

  


 

＜ ＜

＜ ＜
          (11) 

1 2

1 2

d d 0 d d 0

d d 0 d d 0

n n n n

k k k k

i i i i

i i i i

 

 

  


 

＜ ＜

＜ ＜
        (12) 

( )a n k f b＜ ＜             (13) 

式中：f 为采样频率； b 为过零点时间间隔的上限，

根据 1.1 节的分析，b 值选取为 1/4 个周波，即 5 ms；

a 为过零点时间间隔的下限，选取时考虑判据的抗

干扰性，避免线路空载时环境噪声等因素引起判据

误动，本文中 a值取 1 ms。 

2.2 短路故障快速检测方法 

 根据超高压系统 FCL 的动作要求，高短路电流

水平工况下 FCL 应快速动作，降低短路电流对系统

的危害，保证断路器的正常开断；在线路正常运行、

负荷投切、功率补偿、低短路电流水平等工况下，

FCL 应可靠不动作，保证经济性。使用单一判据进

行故障检测往往不能同时满足上述快速性和可靠性

的要求，目前应用于 FCL 运行控制系统的故障快速

检测方法多采用两种检测判据相互配合的方案，可

有效提高检测方法的可靠性。 

 华东电网故障电流限制器示范工程采用了电

流瞬时值与电流变化率判据相互配合的故障快速检

测方法[13]，但该方法无法保证任意故障初相角短路

工况下短路检测的速动性要求，后文将对比分析。 

 本文将零点间隔判据、电流瞬时值、电流变化

率判据以“三选二”的方式进行配合，得到新型故

障快速检测方法，方法框图如图 8 所示。其中，
at 、

dat 分别为电流瞬时值或变化率的零点间隔判据的

检测量；
ai 、

adi 分别为电流瞬时值和变化率判据的

检测量；
SET1I 、

SET2I 为电流瞬时值判据和变化率判

据的整定值，分别按预期短路电流水平下电流瞬时

值和变化率的最大值整定；
st 为时间辅助判据。由

于各判据满足条件的时间不同，第一个满足条件的

判据为启动判据，后满足条件的判据为确认判据，

当启动判据满足后需保持一段时间，在保持时间内

等待确认判据进行确认，若没有另一个判据满足，

即认为此时为干扰工况，由此实现判据间的配合。 

 

图 8 短路故障快速检测方法框图 

Fig. 8 Block diagram of fast short-circuit fault detection method 
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3   仿真分析 

为验证所提方法的有效性，基于 PSCAD/ 

EMTDC 平台搭建了 500 kV 系统简化模型，如图 9

所示，线路模型采用频率相关模型，参数采用广东

电网某输电线路实际参数，线路全长 66 km，其中：

线路正序参数为
1r  = 0.011 Ω/km，

1x  = 0.271 Ω/km，

c1 = 0.013 μF/km；零序参数为 r0 = 0.179 Ω/km，
0x  = 

0.664 Ω/km，c0 = 0.008 μF/km。FCL 安装在母线 M

出线处，调整电源电势与内阻抗，使得在限流器未

投入时线路首端单相短路电流水平达到 90 kA。通

过改变故障位置、故障时刻、线路带载运行情况，设

置不同短路电流水平(10 kA、20 kA、30 kA、50 kA、

70 kA、90 kA)和不同故障电压初相角(0º~180º每隔

10º测试一次)下的单相接地故障工况，并使用两种

不同的故障快速检测方法分别进行检测，两种方法

均按同一预期短路电流水平
kI 进行整定，

kI 设为

10 kA。其中，方法一为本文所提方法，方法二为目

前工程上应用的电流变化率判据与电流瞬时值判据

配合的检测方法，工况 1、2 分别为短路前线路带载

运行和空载两种情况。记录不同短路工况下两种方

法的最长和最短检测时间，并绘制检测时间特性曲

线，如图 10 所示。 

 
图 9 500 kV 系统简化模型 

Fig. 9 Simplified model of 500 kV system 

 

图 10 不同故障快速检测方法响应特性曲线对比图 

Fig. 10 Comparison of response characteristics of 

different detection methods 

 由图 10 可知，在预期短路电流水平以上的短

路工况下，方法一最长和最短的检测时间均低于方

法二，证明零点间隔判据对故障快速检测方法的快

速性有明显提升。此外，方法一与方法二的检测时

间在不同短路电流水平条件下均呈现反时限特性，

短路电流水平越高，检测时间越短。在短路电流水

平为 30 kA 以上时，方法一的检测时间小于 2.9 ms，

完全能够满足限流器控制器的动作要求。 

以工况 1 条件下短路电流水平为 30 kA、不同

故障电压初相角的短路工况为例，两种方法的检测

时间见表 1。其中判据 1 为电流瞬时值判据，判据 2

为电流变化率判据，判据 3 为零点间隔判据。分析

仿真结果可知，零点间隔判据在故障电压初相角为

130º~170º的短路工况下满足判断条件，加速了方

法对短路故障的判断。方法一最长检测时间通常出

现在故障电压初相角为 180º的短路工况下，根据判

据间的配合关系，此时确认判据为电流瞬时值判据，

检测时间为 2.9 ms。方法二的仿真结果与文献[18]

相似，从另一方面验证了结果的有效性，最长检测

时间出现在故障电压初相角为 130º的短路工况下，

短路电流形态特征与图 4 所示的小半波特征相似，

此时方法二的检测时间取决于电流瞬时值判据的检

测时间，为 7.8 ms。而对于方法一，此时零点间隔

判据中变化率零点间隔满足判断条件，在短路后 0.2 

ms 辨识到故障，检测时间取决于电流变化率判据的

检测时间，为 1.0 ms，由此可见，零点间隔判据有

效缩短了整体的检测时间。 

表 1 30 kA 短路电流水平短路工况下两种方法的 

检测时间(工况 1) 

Table 1 Detection time of fault detection method under 30 kA 

 short-circuit current level (Condition 1) 

故障 

初相角/(º) 

判据 1 / 

ms 

判据 2 / 

ms 

判据 3/ 

ms 

方法 1/ 

ms 

方法 2/ 

ms 

0 2.8 1.4 — 2.8 2.8 

10 2.7 1.0 — 2.7 2.7 

20 2.2 0.7 — 2.2 2.2 

30 1.9 0.7 — 1.9 1.9 

40 1.7 0.6 — 1.7 1.7 

50 1.5 0.6 — 1.5 1.5 

60 1.4 0.6 — 1.4 1.4 

70 1.9 0.7 — 1.9 1.9 

80 1.8 0.7 — 1.8 1.8 

90 1.8 0.6 — 1.8 1.8 

100 1.3 0.6 — 1.3 1.3 

110 1.3 0.6 — 1.3 1.3 

120 1.6 0.7 — 1.6 1.6 

130 7.8 1.0 0.2 1.0 7.8 

140 7.0 1.1 0.2 1.1 7.0 

150 5.4 1.3 0.4 1.3 5.4 

160 4.6 2.2 0.6 2.2 4.6 

170 3.8 1.8 0.9 1.8 3.8 

180 2.9 1.7 — 2.9 2.9 
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同理，对工况 2 条件下的仿真结果也进行了分

析，两种方法的检测时间如图 11 所示。由图 11 可

知，在故障电压初相角为 30º~90º、110º~180º的短

路工况下，方法一的检测时间短于方法二。故障初

相角为 110º~180º的短路工况下短路前后电流波形

与图 6 类似，电流瞬时值零点间隔满足判断条件，零

点间隔判据能在 0.2~1.0 ms 内检测出短路故障，缩

短了方法的整体检测时间。故障初相角为 30º~90º

的短路工况下电流波形不呈现为小半波特征，短路

前电流波形与图 4 中的情况相似，短路后电流波形

呈现大半波特征，由于短路前后电流变化率存在两

次相近的过零点，与工况 1 中小半波特征下变化率

零点间隔规律相同，零点间隔判据也能在 0.1~0.4 

ms 内快速辨识到短路故障。由此可见，零点间隔判

据在小半波特征之外的部分短路工况也能起到缩短

短路故障检测时间的作用。 

 

图 11 30 kA 短路电流水平短路工况下两种方法的 

检测时间(工况 2) 

Fig. 11 Detection time of fault detection method under 30 kA 

short-circuit current level (Condition 2) 

除此之外，为验证方法的可靠性，设置了噪声、

谐波、负荷投切、功率补偿等干扰工况，负荷设置

于母线 N 处，通过断路器实现投切操作，具体参数

见表 2。仿真结果表明，本文所提方法在以上干扰

工况下均不会误动，满足限流器的运行要求。 

表 2 干扰工况试验参数 

Table 2 Interference conditions experiment parameters 

工况 参数 

空载投满负荷/MVA 2000 

负荷投切/MVA 500 

负荷投切/MVA 1000 

电容投切/Mvar 100 

3 次谐波/p.u. 0.5 

5 次谐波/p.u. 0.25 

高斯白噪声/dB 40  

高斯白噪声/dB 20 

脉冲 0.25 p.u.(0.5 ms) 

脉冲 1 p.u.(2 ms) 

综上所述，本文所提方法能够有效消除部分故

障初相角短路工况下快速检测的“盲区”，实现任意

故障初相角短路工况下的快速检测，与目前工程上

应用的方法在快速性上相比存在优势，并且具有较

高的可靠性，为故障快速检测技术提供了新的思路。 

4   现场人工短路试验验证 

依托南方电网 500 kV 超高压电网故障电流限

制器示范工程项目，于广东电网某输电线路 13 km

处进行了 B 相接地人工短路试验，试验前线路为空

载，预计短路电流水平为 19 kA。试验采用无人机

驱动的高压输电线路瞬时短路试验方法。FCL 运行

控制系统采样频率为 10 kHz，采用本文所提方法对

短路故障进行辨识。FCL 与线路串联，使用罗氏线

圈采集电流信号，FCL 拓扑结构及罗氏线圈安装位

置如图 12 所示，FCL 未投入时为双臂通流，因此

FCL 采集的电流为线路电流的一半，考虑 FCL 结构

和所提方法的响应特性，对双臂电流 6.6 kA(单臂

3.3 kA)进行整定。FCL 控制系统中电流瞬时值与电

流变化率的录波波形如图 13 所示。 

 

图 12 FCL 拓扑结构及罗氏线圈安装位置 

Fig. 12 FCL Rogowski coil topological structure 

and installation position 

 

图 13 现场短路试验电流及动作信号波形 

Fig. 13 Waveform of field short-circuit test 

current and action signal 

试验结果表明，FCL 运行控制系统的总体检测

时间为 0.7 ms，经过 9.5 ms 后开关快速开断，限流

器进入限流态。由图 13 可知，故障发生时刻为

0.0415 s，单臂短路电流水平为 9.54 kA，电流峰值

为 14.7 kA。对比分析故障录波仪中电流和电压波形

得知，短路前线路电流呈容性，大小为 48.81 A，故
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障电压初相角为 85º。根据录波波形中的动作信号

波形，零点间隔判据识别时间为 0.3 ms，电流变化

率判据识别时间为 0.7 ms，电流瞬时值判据识别时

间为 1.6 ms。试验结果与理论分析一致，零点间隔

判据能够有效缩短方法对短路故障的检测时间。 

此外，在现场短路试验前的升流(200 A、400 A、

600 A)试验及断路器合闸、线路空充等试验操作下，

方法均未误动，方法的可靠性也同时得到了验证。 

5   结论 

 本文提出了一种基于短路电流小半波特征的

故障快速检测判据，与电流瞬时值判据、电流变化

率判据配合，可用于 FCL 等非自触发快速开关型的

电流开断装置，提高开断装置的响应速度。主要工

作及研究结论如下。 

 1) 分析了短路电流暂态特征随故障初相角、相

位跳变量、幅值跳变量变化的规律，发现了部分故

障初相角下短路早期电流呈现小半波特征的现象，

揭示了小半波特征是传统故障检测方法难以在全故

障初相角下满足速动性的根本原因。 

2) 提出了基于小半波特征的故障快速检测方

法，利用电流瞬时值或变化率的过零点时间间隔作

为检测量，能够有效消除部分故障初相角短路工况

下快速检测的“盲区”，与电流瞬时值、变化率判据

配合，可以实现任意故障初相角短路工况下的短路

故障快速检测。 

3) 通过离线仿真试验、现场人工短路试验，验

证了所提方法的有效性，所提出的识别方法比目前

工程中采用的方法快速性更好，为故障快速检测技

术提供了新的思路。 
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