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摘　要：大规模新能源、储能及大容量柔性交直流输电设备广泛接入新型电力系统后，输电线路故障电流和电压波

形稳态工频相、序分量将主要取决于电力电子设备低电压穿越策略、紧急控制策略与电子元器件限流环节，传统的

基于工频量继电保护算法的性能显著下降。基于非工频暂态分量的新型继电保护算法可充分利用输电线路故障

本身引起的暂态充放电过程，识别出区内、外故障。借鉴刻画波形特征的信息论方法，提出基于暂态分量时域波形

和频谱分布的幅值及变化率等多维时频特性表征方法，充分挖掘输电线路区内外故障时暂态波形特征差异。研究

结果表明，部分时频特性指标在特定时间窗和频率带内受电力电子设备影响小，发生区内、外故障时其差异明显。

该表征方法可用于研究和测试新型继电保护算法，为新型电力系统安全与可靠运行提供有力支撑。
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Multi-dimensional time-frequency characterization of transient waveforms on 
transmission line faults in new electric power systems
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Abstract： When large-scale new energy， energy storage， and large-capacity flexible alternative current （AC） and 

direct current （DC） transmission equipment are integrated into new electric power systems， steady-state power 

frequency phase， and sequence component of current and voltage waveforms in transmission line faults are mainly 

depend on the low voltage ride through strategy of power electronic equipment， emergency control strategy， and 

current limiting link of electronic components and devices. The performance of traditional relay protection algorithms is 

significantly based on the power frequency. A new relay protection algorithm based on non-power-frequency transient 

components can make full use of the transient charging and discharging process caused by transmission line faults to 

distinguish between internal and external faults. Inspired by information-theoretic methods for characterizing waveform 

features， a multi-dimensional time‑frequency characterization approach is proposed， which is based on the amplitude 

and variation rate of transient components in both the time-domain waveform and spectral distribution. This method 

fully exploits the differences in transient waveform features between internal and external faults on transmission lines. 

The research results show that some time-frequency characterization indexes are less affected by the power electronic 

equipment in the given time window and frequency band， while exhibiting significant differences between internal and 

external faults. The proposed characterization method can be applied to the study and testing of new relay protection 

algorithms， providing strong support for the safe and reliable operation of new electric power systems.
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新型电力系统中的设备故障特性复杂，且其受

电力电子设备控制策略影响很大。在新型电力系

统中，传统的基于工频量的继电保护装置动作的可

靠性、灵敏性、速动性和选择性无法得到有效保

障［1-2］。因此，文献［3］提出了基于暂态量或改进工

频量的新型继电保护算法，旨在实现新型电力系统

故障的可靠检测与隔离。但现有算法验证工作主

要基于某些特定仿真模型的故障波形展开，无法验

证新型继电保护算法在新型电力系统各场景故障

中的适用性［4］。

新型电力系统电源侧以光伏电站和风电场为

主，且其在电网侧广泛使用柔性交直流输电设备［5］。

当传统电网输电线路发生故障时，在同步发电机的

故障电流及序网络阻抗计算中，常认为故障发生后

几秒内的机端电压保持不变且正序阻抗约等于负

序阻抗。实践证明这一等效设置满足继电保护研

究与整定计算要求。

在新型电力系统中，一旦输电线路发生故障，

光伏电站、风电场和柔性交直流输电设备均可凭借

其灵敏的检测与快速灵活的控制手段，实现毫秒级

的响应调节能力，这直接影响到其输出的故障电流

与电压特性；同时，考虑到其在电压跌落时采用的

低电压穿越策略等紧急控制策略，各类变流器对故

障电流和故障电压的影响呈现出复杂的非线性行

为特征［6‐7］。这改变了工频故障电流和电压在幅值

和相位的差异，造成传统电流保护、距离保护和差

动保护动作性能下降，甚至可能引发系统发出误动

作、拒动作［8］。大量研究结果表明，在新型电力系统

输电线路故障期间，光伏和风电并不输出负序故障

稳态电流，但在低电压跌落期间，其会输出与电压

跌落幅值相关的带限幅的正序故障电流；且双馈风

力发电机组在低电压跌落幅度较大时也会采取撬

棒保护等紧急控制手段，输出非工频故障电流［9-11］。

换而言之，新型电力系统输电线路故障电流和电压

与风电场与光伏电站的控制策略紧密相关。除新

能源场站侧外，大量的柔性交直流输电设备也广泛

采用了各类电力电子装置，其对电网故障输出电流

与电压的影响类似于新能源并网控制器的影响，但

这些控制策略的差异也会导致不同的故障输出

特性［12］。

为解决新型电力系统中输电线路继电保护性

能下降问题，国内外众多学者提出了大量改进的电

流保护、距离保护和纵联保护等算法。

改进的电流保护算法主要应用于配电网中，

其可分为自适应电流保护和暂态电流保护方法 2
类。在自适应电流保护算法中，自适应电流保护

方法是先对新 能 源 发 电 随 机 性 强 、网 络 结 构 多

变的系统运行状态进行提前划界 ，并预设电流

保护整定值 ，再根据实际运行状态适时调整电

流保护整定值［13‐14］。该方法简单、可靠，但随着

新 能 源 渗 透 率 的 快 速 提 高 与 柔 性 配 电 网 的 推

进 ，实际中其难以提前完成所有运行状态的整

定 计 算 。 暂 态 电 流 保 护 则 是 根 据 系 统 运 行 状

态，实时计算电流保护的整定值［15］，但是整定计

算的实时性尚不足以满足故障后秒级的故障切

除的时间要求 ，该方法存在故障时电流保护无

法动作的安全隐患。而基于暂态电流的保护算

法主要是基于暂态电流中与故障区内外相关的

特征来达到目的，这些特征包括与电力电子设备

非线性控制相关的非工频成分［16］、与电源无关的

故障线路自身暂态充放电过程导致的时域变化

部分等［17］。

传统距离保护算法在新能源送出线路、换流

器并网系统内交流线路中的性能迅速下降［18-21］。

改进的距离保护算法也可分为 4 大类。第 1 类根

据线路两端变流器输出特性导致的两侧工频序分

量、相分量在幅值、相位的差异性，改进传统故障

回路方程［22-23］，提高距离保护的可靠性；第 2 类利

用系统运行状态和部分暂态信息，自适应地调整

距离保护的整定值，改善距离保护的性能［24］。随

着新能源渗透率的大幅提升，多类型变流器自身

控制的差异性及控制策略耦合的复杂性，这 2 类方

法已越来越难以满足现场实际应用需求。不同于

这 2 类依赖故障产生的工频量的方法，第 3 类方法

主要利用变流器主动控制能力下的故障特征来实

现区内外的故障检测与判断［25］。第 4 类方法则是

通过非工频的暂态时域信息来计算故障距离，以此

实现距离保护［26-29］。目前，第 3、4 类方法已成为相

关研究的热点。

新能源短路存在电流畸变等故障特性，这些特

性使得传统纵联保护算法在区外故障可靠性与区

内故障灵敏性之间难以保持平衡。因此，有学者提

出了利用线路区内、外故障时线路两端电气量瞬时

值估算值与实际值的差异［30］、两端电气量频域分量

异同或能量差异［31-32］等指标构建纵联保护新方法。

为挖掘线路两侧电气量在区内、外分别故障时的多

维时频差异，文献［33-36］还分别基于电流波形相似

性、电流变化量相似性、电气量合成图像的辨识算
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法，进一步改进了纵联保护算法。

综上所述，仅利用工频量形成的改进的继电保

护算法无法满足未来新能源为主体、柔性交直流设

备广泛接入的电力系统输电线路保护需求。目前，

基于故障后暂态多维时频特征的继电保护算法正

逐渐成为研究热点。

在系统的现场试运行期间，单一故障场景无

法充分暴露新型继电保护算法缺陷。为有效验证

这些新型继电保护算法的有效性与适应性，有必

要具体分析新型电力系统故障暂态波形的多维时

频特征，提出反映新型电力系统故障时的全面故

障参数，为后续新型继电保护方法的测试与改进

提供支撑。

1　新型电力系统故障特性分析

传统继电保护方法仅依赖单端或双端电压电

流工频量幅值和相位来实现故障检测与判断。虽

然新型电力系统输电线路故障工频量受电力电子

设备影响，导致其幅值和相位畸变严重，但其故障

暂态波形蕴含着丰富的时域与频域故障特征。这

为输电线路区内、外故障的辨识提供了有效信息。

不同于传统同步发电机，逆变型电源和双馈型

电源在故障期间仅输出正序电流，且其幅值与机端

跌落电压、限幅各环节均相关。当电压严重跌落

时，电源内部紧急保护策略更会进一步影响故障的

输出特性。

在新型电力系统中，故障期间的系统等效负

序阻抗远大于正序阻抗，而零序阻抗受变压器中

性点接线方式的影响较小［37‐38］。在此特性下，新

型电力系统与传统交流系统的故障特性存在明显

差异。

1.1　逆变型电源输出故障电流分析

光伏电站在输电线路故障发生时刻前、后的控

制策略如图 1 所示。在图 1 中，光伏电站通过 Boost
升压电路、DC/AC 逆变器、滤波回路实现并网。具

体而言，在直流侧：C1为光伏输出端的并联电容，用

于平抑光伏电池输出电压的波动，C2为直流母线电

容，用于平抑 Boost 电路输出电压的波动。在交流

测：使用无缘滤波，该滤波电感为 L；光伏电站并网

点电压分别为 va、vb、vc，对其进行坐标变换得到 dq

轴分量 ed、eq，并网点电流分别为 ia、ib、ic，坐标变换后

得到 d、q 轴电流分量 id、iq。

控制系统获取并网点电压、电流的采样值后，

先利用锁相环获取系统角频率 ω 以生成 d、q 轴控制

变量；再根据外环指令产生电流参考值 id
*和 iq

*；最

后，经过内部解耦控制，产生 DC/AC 逆变器 SPWM
环节的参考变量 ud、uq，变换至三相交流量分别为

Va
*、Vb

*、Vc
*。

逆变器的外环控制在故障发生时刻前、后发生

了明显的变化。故障发生前，外环控制环节根据光

伏电站阵列输出的直流侧电压 udc 和参考值 udc
*，生

成内环的 d、q 轴电流指令值 idn
*和 iqn

*；故障后，根据

电流限幅要求、电压跌落实际水平、低电压穿越中

逆变器无功输出目标函数等，外环控制环节将生成

新的内环 d、q 轴电流指令值 idF
*和 iqF

*。逆变器在故

障期间输出的 a、b、c 三相电流 isa1（t）、isb1（t）、isc1（t）可

光
伏
阵
列

PI

C1 C2
滤
波
回
路

交
流
电
网
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图 1　电网故障期间逆变型电源控制策略

Figure 1　Control strategy of inverter‐based power sources during grid faults
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分别简化表示为
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2
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iscl ( t )= ( )i*
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q

2
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（1）
式中，ω 1 为同步旋转角频率；θi 为锁相环测得的故障

电流初相位；φ = arctan ( i*
q /i*

d )。
1.2　双馈型电源输出故障电流分析

不同于逆变型电源，对于双馈型电源，除并网

逆变器外，转子侧变流器（rotor side converter，RSC）
也会通过控制励磁电流影响到故障输出电流，该策

略如图 2 所示。在图 2 中，双馈异步风力发电机

（doubly fed induction generator，DFIG）并网点的三

相电压和三相电流分别为 Usabc、Isabc，这二者先经过

Clark 变换为 Usαβ、Isαβ；再经过 Park 变换依次转度为

d、q 轴下的采样值 Usd、Usq、Isd、Isq。在 DFIG 的转子

侧，三相电流为 Irabc，其先经 Clark 变换后变为 Irαβ；再

经 Park 变换后变为 Ird、Irq。

DFIG 并网点的三相电压的输出有功功率和无

功功率参考值分别为 Ps0
*与 Qs0

*，RSC 输出的实测三

相电流为 Irabc，这些一并形成控制 RSC 的 SVPWM
环节的参考变量。一旦交流电网出现故障，将根据

低电压穿越等控制目标，重新生成转子电流参考值

Ird
*与 Irq

*。当电压跌落太大时，为避免 DFIG 中定子

与转子中出现过电流，提高 DFIG 低电压穿越能力，

系统会直接将撬棒电路短接 RSC，加速衰减转子绕

组电流。

当不投入撬棒电路，仅采用 RSC 控制转子电流

进行低压穿越时，该 t时刻的 DFIG 输出的三相故障

电流 i'
sa（t）、i'

sb（t）、i'
sc（t）分别表示为
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σω 1 L s
e-R s t/L 's sin θ c

I = ( )ω 1 Lm i*
rdf

2 + ( )ω 1 Lm i*
rqf + U f

2
/ ( )ω 1 L s

γ = arctan [ ]( )ω 1 Lm i*
rqf + U f /ω 1 Lm i*

rdf

σ = 1 - L 2
m / ( L s L r )

L 's = L s - L 2
m /L r

（2）
式中，θ a 为故障时刻 A 相定子电压和电流之间的夹

角；θb = θ a - 2π/3；θ c = θ a + 2π/3；Lm 为定转子互

感；i*
rdf、i*

rqf 分别为故障发生后转子 d、q 电流的参考

值；Rs、Ls、Lr、Usn、U f分别为定子电阻、定子电感、转

子电感、定子绕组额定电压、电压跌落后定子绕组

电压；L′
s为定子折算电感。

当并网点电压跌落程度较深时，风机会启动转

子撬棒电路保护，断开转子回路。

当撬棒电路投入时，DFIG 输出的三相故障电

流基频分量 isa，ω1（t）、isb，ω1（t）、isc，ω1（t）与 DFIG 输出的

三相故障电流的转速频率分量 isa，ωr（t）、isb，ωr（t）、isc，ωr（t）

分别为
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isa，ω1 ( t )= aα1 sin ( ω 1 t )+ aα2 cos ( ω 1 t )
isb，ω1 ( t )=

3 aβ1 - aα1

2 sin ( ω1 t )+ 3 aβ2 - aα2

2 cos ( ω1 t )

isc，ω1 ( t )=

- aα1 + 3 aβ1

2 ( sin ω1 t )- aα2 + 3 aβ2

2 cos ( ω1 t )

  （3）

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

isa，ωr ( t )= e- t/τ r( )aα3 sin ( ωr t )+ aα4 cos ( ωr t )

isb，ωr ( t )= e- t/τ r aα3 sin ( )ω r t - 2π/3 +
e- t/τ r aα4 cos ( )ω r t - 2π/3

isc，ωr ( t )= e- t/τ r aα3 sin ( )ω r t + 2π/3 +
e- t/τ r aα4 cos ( )ω r t + 2π/3

（4）

式（3）、（4）中，τ r = L r /R r 为转子绕组的衰减时间常

数；aα1、aα2、aβ1、aβ2 分别为与磁链及转子参数相关的

简化计算常数。其具体取值可参考文献［9］。
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图 2　电网故障期间双馈型电源控制策略框

Figure 2　Block diagram of control strategy of doubly‐fed 
power sources during grid faults
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对比式（2）~（4）可知，当机端电压跌落程度发

生变化时，DFIG 的故障输出电流特性变化明显。

近年来，区域电力系统的光伏电站装机容量和

风电场装机容量在逐年增加，光伏电站和风电场接

入电力系统的位置各异，其在各时间段的功率输出

随机性强、波动大。一旦电力系统输电线路发生故

障，则各光伏电站和风电场将依据自身所处节点电

压跌落程度，按式（2）~（4）输出故障电流。

1.3　直流输电换流站输出故障电流分析

以目前控制策略更为复杂的模块化多电平换

流器（modular multilevel converter，MMC）形成的柔

性直流输电为例，进行直流换流站输出故障电流分

析。MMC 控制策略及其接入的交流电网拓扑结构

如图 3所示。在图 3中，MMC并网点（point of common 
coupling，PCC）处监测到的三相电压为 um.abc，三相电

流为 im.abc；MMC 直流侧电压为 udc；MMC 外环控制

环节根据并网点交互的有功功率 P 和无功功率 Q，

生成内环控制环节在 d 轴和 q 轴的正序参考值分别

为 I *
m.d +、I *

m.q +；故障发生后，还须抑制负序电流的不

利影响，因此还会产生内环控制环节在 d 轴和 q 轴

的负序参考值 I *
m.d -、I *

m.q -。

1.3.1　对称性故障

从图 3 中可以看出，MMC 采用功率外环加电流

内环的双闭环控制，在同步旋转坐标系下，功率外

环控制器根据有功功率 P、直流电压 udc输出正序轴

电流参考值根据无功功率、交流电压 Um+输出正序

q 轴电流参考值 I *
m.q +。锁相环（phase locked loop， 

PLL）用于获得 PCC 电压的实时相位。电流内环控

制器根据电流参考值输出对应的桥臂差模电压参

考值 U *
diff.d +、U *

diff.q +、U *
diff.d -、U *

diff.q -，对正、负序电流分

别进行控制。正常运行时，正序电流内环控制器将

功率外环控制器输出的 d、q轴电流参考值作为输人，

负序电流内环控制器的电流参考值为 0 A。该差模

电压参考值经过合成得到调制电压 u *
diff.abc，通过最近

电平逼近调制（nearest level modutation，NLM）生成

开关信号以控制每个子模块的投切状态。

在图 3 中，当交流侧电网发生对称故障时，由于

并网点测得的相位会发生偏移 ，所以可得此时

MMC 故障电压电流关系在 dq 轴坐标系的数学式：
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U s + sin ( )δ - Δθ =
r s Ig.d + - x s Ig.q + + R g ( )Ig.d + + I *

m.d +

U s + cos ( )δ - Δθ =
r s Ig.q + + x s Ig.d + + R g ( )Ig.q + + I *

m.q +

U m.d + = R g ( )Ig.d + + I *
m.d + + rm I *

m.d + - xm I *
m.q +

R g ( )Ig.q + + I *
m.q + + rm I *

m.q + + xm I *
m.d + = 0

（5）

式中，U s +为同步发电机正序电压；U m.d +、U m.q +分别为

NLM 输出电压 U m 的 d、q 轴正序电压；δ 为故障前锁

相环测得的相位差；Δθ 为故障前、后 PCC 测得的相

位角变化值；Ig.d +、Ig.q + 分别为电网侧向故障点输出

电流 Ig 的 d、q 轴正序分量；I *
m.d +、I *

m.q + 分别为 MMC
向故障点输出电流 Im 的 d、q轴正序分量；r s、x s、rm、xm

分别为电网侧、MMC 侧到故障点的电阻和阻抗；R g

为故障点的过渡电阻。

因此，当测量得到 PCC 电压相位变化为 Δθ 时，

即 可 根 据 式（5）计 算 ，得 到 PCC 电 压 d 轴 分 量

U m.d +，从而计算出故障输出的电压和电流。

1.3.2　不对称性故障

当交流电网发生不对称故障时，MMC 输出的

故障电流将包含负序分量且其幅值与低压穿越期

间控制策略有关。以发生 BC 相间短路故障为例，

设相间过渡电阻为 R arc，当负序 d、q 轴电流参考值

不为 0 A 时，MMC 输出负序电流的相位也与 PCC
电压有关。故障稳态时，其在 dq 坐标系下可表示为

功率外
环控制

电流
限幅

正序电流
内环控制

udc
um.abc

im.abc

Um.q+

P，Q
Um+

θ

θ

NLM 负序电流
内环控制

故障穿
越控制

交流
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架空
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I *
m.d +

I *
m.q +

+

‒
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‒
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图 3　MMC 控制策略及其接入的交流电网拓扑结构

Figure 3　Control strategy of MMC and topology structure of connected AC grids 
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U s + cos ( )δ - Δθ - r s Ig.d + + x s Ig.q + -
r s Ig.d - - x s Ig.q - = R arc( )Ig.d + + I *

m.d +

U s + sin ( )δ - Δθ - r s Ig.q + - x s Ig.d + +
r s Ig.q - - x s Ig.d - = R arc( )Ig.q + + I *

m.q +

Ig.d + + I *
m.d + + Ig.d - + I *

m.d - = 0
Ig.q + + I *

m.q + = Ig.q - + I *
m.q -

U m.d + = U s + cos ( )δ - Δθ - r s Ig.d + +
x s Ig.q + + rm I *

m.d + - xm I *
m.q +

U s + sin ( )δ - Δθ - r s Ig.q + - x s Ig.d + +
rm I *

m.q + + xm I *
m.d + = 0

（6）

式中，Ig.d -、Ig.q - 分别为电网侧向故障点输出电流的

d、q 轴负序分量；I *
m.d -、I *

m.q - 分别为 MMC 向故障点

输出电流的 d、q 轴负序分量。

同理，经测量得到 PCC 电压相位变化 Δθ 后，可

以计算 PCC 正序电压的 d 轴分量 U m.d +，从而计算

出交流线路故障时 MMC 输出的电压和电流。

2　故障暂态波形的多维时频特性表

征方法

2.1　输电线路区内外故障暂态分析

输电线路发生区内或区外故障时，这种逆变

型电源、双馈型电源和直流输电换流站均会输出

故障电流。按目前的低电压穿越规程规范的一般

性要求，在故障发生时刻的 2 s 内，电力电子设备

应具备一定的不脱网连续运行能力。也就是说，

故障发生后 2 s 内，输电线路两端监测到的电流电

压均处于波动过程中［39］。而电力电子装置对所给

定控制目标的自身调节过渡过程非常短暂［40］。因

此，可将输电线路故障后的时域过程划分为输电

线路自身充放电过程影响的故障暂态过程（几毫

秒）、电力电子装置动态调节下的故障暂态过程

（几毫秒到几十毫秒）、电力电子装置低电压穿越

控制下的故障稳态过程（几十毫秒至数秒）共 3 个

阶段。该区内故障时的输电线路等效模型如图 4
所示。

本文仅对故障后几毫秒内输电线路自身充放

电过程影响的故障暂态过程进行分析。在图 4 中，

虚线框内的输电线路发生区内故障，故障过渡电阻

为 Rf；该输电线路左侧的系统等效电势和等效阻抗

分别为 e1和 RE1；右侧的系统等效电势和等效阻抗分

别为 e2 和 RE2；i f1、i f2 分别为故障点两侧流过输电线

路的短路电流；左侧监测到的电压、电流分别为 u1、

i1；右侧监测到的电压、电流分别为 u2、i2。因故障发

生在输电线路内，将该输电线路位于故障点左侧的

部分等效为一个“π”等值电路，该“π”等值电路的等

效电阻为 R1，等效电感为 L1，左右两点的等效电容

为 C1和 C2；将该输电线路位于故障点右侧的部分等

效为一个“π”等值电路，该“π”等值电路的等效电阻

为 R2，等效电感为 L2，左、右两点的等效电容分别为

C3和 C4。

在此条件下，输电线路发生内部故障时，u1、i1、

u2、i2应满足

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

uC2 = u1 - i1 R 1 - R 1 C 1
du1

dt
- L 1

d ( )i1 - C 1
du1

dt
dt

uC 3 = u2 - i2 R 2 - R 2 C 4
du2

dt
- L 2

d ( )i2 - C 4
du2

dt
dt

i f1 = i1 - C 1
du1

dt
- C 2

duC2

dt

i f2 = i2 - C 4
di2

dt
- C 3

diC 3

dt
（7）

式中，uC2、uC 3 分别为 2个电容 C2和 C3两端的电压；i f为

流过过度电阻 Rf的短路电流。

由故障的初始条件，可推得故障边界条件：
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uC2 = uC 3 = i f R f

i f1 - i f2 = i f

e1 = u1 + i1 RE1

e2 = u2 - i2 RE2

（8）

联立式（7）、（8），即可计算得出输电线路内部

发生故障时两端口的电压与电流值。

当故障发生在该输电线路区外时，故障等值模

型如图 5 所示。在图 5 中，输电线路的区内部分可

等效为一个“π”等值电路，该“π”等值电路的等效电

阻为 R1+R2，等效电感为 L1+L2，左右两点的等效

电容为 C1+C2 和 C3+C4。区外故障发生位置与该

输电线路右侧间的线路也可等效为一个“π”等值电

路，该“π”等值电路的等效电阻为 R5，等效电感为

L5，左、右两点的等效电容分别为 C5和 C6。

e1 u1 C1

+

‒‒

+

‒

+
e2u2

C2 C3
C4Rf

RE1 i1 R1 L1 if1 if2 R2 L2 i2 RE2

图 4　区内故障时的输电线路等效模型

Figure 4　Equivalent transmission line model with 
internal faults
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从图 5 中可以看出，该两端故障信息的表达关

系式应为
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u
C1 + C2

= u1

u
C3 + C4

= u 2 = u1 - i1 ( )R 1 + R 2 - ( )R 1 + R 2 ( )C 1 + C 2

du1

dt
- ( )L 1 + L 2

d ( )i1 - ( )C 1 + C 2
du1

dt
dt

i2 = i1 - ( )C 1 + C 2
du1

dt
- ( )C 3 + C 4

du
C3 + C4

dt
（9）

式中，u
C1 + C2

为左侧值为 C 1 + C 2 的等效电容的电压；

u
C3 + C4

为右侧值为 C 3 + C 4 的等效电容的电压。

由故障的初始条件，推得故障边界条件：
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e1 = u1 + i1 RE1

u2 = i2 R 5 - R 5 C 5
du2

dt
+ L 5

d ( )i2 - C 5
du2

dt
dt

+ i f R f

（10）
联立式（9）、（10），可计算得出输电线路外部发

生故障时线路两端口的电压与电流表达式。

由此可见，区内外发生故障时，输电线路两端

电压和电流的时域表达式存在明显区别，可用之来

区分区内、外故障。如果考虑到输电线路自身参数

的频变影响，还可在频域上进行对比分析。这些分

析为区内、外故障时输电线路多维时频故障特征差

异提供了理论支撑。

2.2　现代故障信号分析与处理

图 6 展示了现有电力系统故障信号的分析与处

理方法。从图 6 中可以看出，这些方法主要包括去

噪等信号处理方法、故障特征提取方法、故障诊断

方法和故障预测等方法［41-43］。整体来看，这些信号

分析与处理方法主要从时域和频域 2 个方向展开，

在对信号刻划角度也主要从幅值与幅值变化率 2 个

角度展开。

据此，本文采用特征统计的信号处理方法提出

故障暂态的 26 维特征数据用于分析输电线路故障

时的暂态时频特性。

2.3　故障暂态波形的多维时频特性表征方法

安装在配电线路各监测点处的 H 台配电自动

化终端以采样率 fs 进行三相电流、三相电压的连续

采样，在检测并标定故障发生时刻 t f 后，保存故障发

生时刻后 Δt 以及故障发生时刻前一个周波 T 时间

内的三相电流和电压采样数据。

编号为 h（h=1，2，…，H）的继电保护装置的

m（m=1，2，3）相电流在故障时刻 t f 后的第 k（k=1，
2，…，n）个采样数据记为 ih，m，k，则滤除相电流中正常

运行时的工频分量和谐波分量，得到的三相电流暂

态分量 xh，m，k 为

xh，m，k = ih，m，k - ih，m，k - Tfs （11）
所得到的故障后∆ t 时间内的每相电流暂态分

量为 xh，m，k，其可组成故障分量数组，则该数组中的

元素总数为 n = Δt ⋅ fs。

2.3.1　相电流波形采样数组多维时频特征提取

对相电流暂态分量波形采样数组进行多维时

频特征提取。统计学参数中的集中趋势特征（最小

值、最大值、平均值）、离散趋势特征（标准差、方差、

均方根值）、分布形状特征（偏度、峭度、峭度因子）

等均能够对其数据特征进行表征。

借鉴信息领域的最新研究成果，提出对相电流

暂态分量时域内的波形采样数组以及相应的频谱

变换数组进行各 13 维特征的提取，包括时域内和频

域内的所得序列数组的平均值、标准差、偏度、峭

度、最大值、最小值、峰峰值、均方根、振幅因数、波

形因数、冲击因数、裕度因数、波形能量。

将第 h 台新型继电保护装置采集的电流数据中

长度为 n 的故障相波形采样数组经离散傅里叶变

+

‒
u1

RE1 i1

C1+C2 C3+C4 C5 C6 Rf

R1+R2 L1+L2

u2

i2 R5 L5 i1

u2

图 5　区外故障时的输电线路等效模型

Figure 5　Equivalent transmission line model with
 external faults
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Figure 6　Signal analysis techniques
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换，设变换后第 k 个频点处的频谱幅值为 yh，m，k，变换

式如式（11）所示，该数组元素总数 N=n，则有

yh，m，k = ∑
i = 1

n

xh，m，iW ( i - 1 )( k - 1 )
N （12）

式中，xh，m，i 为编号为 h 的继电保护装置的 m 相电流

在故障时刻 t f 后的第 i 个采样数据中的暂态分量，

m ∈ { A，B，C }；WN 为傅里叶变换中的旋转因子，

W ( i - 1 )( k - 1 )
N = e(-2λj ) ( i - 1 )( k - 1 ) /N。

根据这些分析结果，形成编号 h 的继电保护装

置的相电流时频域故障特征。其时域平均值 Xh，m，1

和频域平均值 Fh，m，1 的平均值分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X h，m，1 = 1
n ∑

i = 1

n

xh，m，i

Fh，m，1 = 1
N ∑

k = 1

N

yh，m，k

（13）

时域标准差 Xh，m，2和频域标准差 Fh，m，2为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

X h，m，2 = 1
n ∑

i = 1

n

( )xh，m，i - Xh，m，1
2

Fh，m，2 = ∑
k = 1

N

( )fk - Sh，m，1
2
yh，m，k ∑

k = 1

N

yh，m，k

fk = k
fs

N

Sh，m，1 =
∑
k = 1

N

fk yh，m，k

∑
k = 1

N

yh，m，k

（14）

式中，fk为第 k条谱线的频率；Sh，m，1 为质心频率。

时域均方根 Xh，m，3 和频率均方根 Fh，m，3 为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

X h，m，3 = 1
n ∑

i = 1

n

x2
h，m，i

Fh，m，3 = ∑
k = 1

N

fk
2 yh，m，k ∑

k = 1

N

yh，m，k

（15）

时域最大值 Xh，m，4 和频率最大值 Fh，m，4 为

ì
í
î

ïï

ïïïï

X h，m，4 = max{ }xh，m，i ，  1 ≤ i ≤ n (时域 )

Fh，m，4 = max{ }yh，m，k ，  1 ≤ k ≤ N ( 频域 )
    （16）

时域最小值 Xh，m，5 和频率最小值 Fh，m，5 为

ì
í
î

ïï

ïïïï

X h，m，5 = min{ }xh，m，i ，  1 ≤ i ≤ n (时域 )

Fh，m，5 = min{ }yh，m，k ，  1 ≤ k ≤ N ( 频域 )
    （17）

时域峰峰值 Xh，m，6 和频率峰峰值 Fh，m，6 为

ì
í
î

ïï
ïï

X h，m，6 = Xh，m，4 - Xh，m，5 (时域 )
Fh，m，6 = Fh，m，4 - Fh，m，5 ( 频域 )

（18）

时域偏度因数 Xh，m，7 和频率偏度因数 Fh，m，7 为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X h，m，7 = ∑
i = 1

n

( )xh，m，i - Xh，m，1
3

nX 3
h，m，2 (时域 )

Fh，m，7 = ∑
k = 1

N

( )yh，m，k - Fh，m，1
2

F 3
h，m，2 ( 频域 )

  （19）

时域峭度因数 Xh，m，8 和频率峭度因数 Fh，m，8 为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

X h，m，8 = ∑
i = 1

n

( xh，m，i - Xh，m，1 )4 nX 4
h，m，2 (时域 )

Fh，m，8 = ∑
k = 1

N

( yh，m，k - Fh，m，1 )4 Sh，m，2 ( 频域 )

Sh，m，2 =
∑
k = 1

N

( )fk - Sh，m，1
2
yh，m，k

∑
k = 1

N

yh，m，k

 （20）

式中，Sh，m，2 为频率方差。

时域峰值因数 Xh，m，9 和频率峰值因数 Fh，m，9 为

ì
í
î

ïï
ïï

X h，m，9 = Xh，m，4 Xh，m，3 (时域 )
Fh，m，9 = Fh，m，4 Fh，m，3 ( 频域 )

（21）

时域波形因数 Xh，m，10 和频率波形因数 Fh，m，10 为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X h，m，10 = Xh，m，3
1
n ∑

i = 1

n

|| xh，m，i (时域 )

Fh，m，10 = Fh，m，3
1
N ∑

k = 1

N

yh，m，k ( 频域 )
（22）

时域冲击因数 Xh，m，11 和频率冲击因数 Fh，m，11 为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X h，m，11 = Xh，m，4
1
n ∑

i = 1

n

|| xh，m，i (时域 )

Fh，m，11 = Fh，m，4 Fh，m，1 ( 频域 )
（23）

时域裕度因数 Xh，m，12 和频率裕度因数 Fh，m，12 为

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

X h，m，12 = max ( )|| xh，m，i ( )1
n ∑

i = 1

n

|| xh，m，i

2

(时域 )

Fh，m，12 = max ( )yh，m，k ( )1
N ∑

k = 1

N

yh，m，k

2

( 频域 )

（24）
时域能量 Xh，m，13 和频率能量 Fh，m，13 为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

X h，m，13 = ∑
i = 1

n

x2
h，m，i (时域 )

Fh，m，13 = ∑
k = 1

N

y 2
h，m，k ( 频域 )

（25）

将所得 m 相电流暂态分量时域特征进行组合，

形成 13 维相电流暂态分量时域特征数组。其中，第

i 个元素为 Xh，m，i。类似地，将所得的 m 相电流暂态

分量频域特征组成为 13 维频域特征数组，第 k 个元

素为 Fh，m，k。
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将同样的方法应用于新型电力系统三相暂态

电压的分析，可得到编号为 h 的新型继电保护装置

m 相（A 相、B 相、C 相）电压暂态分量时域特征进行

组合，形成 13 维相电压暂态分量时域特征数组，第 i
个元素为 U h，m，j；同理，将所得的 m 相电压暂态分量

频 域 特 征 组 成 为 13 维 频 域 特 征 数 组 ，第 k 个 元

素为 H h，m，k。

3　仿真分析

本文以新能源场站送出线路故障时的暂态波

形多维时频特性表征为例对该算例进行说明，其拓

扑结构如图 7 所示。在图 7 中，110 kV 的 1#线路与

2#线路均为 30 km 架空线路，故障点 f1、f2、f3、f4 分别

设置在 110 kV 线路距 C1测量点 25 km 处、110 kV 的

2#线路左端、中间 15 km 处以及线路右端。C2 测量

点为新能源汇集母线经升压变后的 110 kV 的 2#线

路右端。

本文所搭建的模型中，新能源汇集母线变压器

最大额定容量将限制在 50 MV ⋅ A 以内，故把新能

源系统的送出功率设定约在 40 MW。

仅依据新能源装机容量还无法表征以新能源

为主体的新型电力系统故障特征。事实上，传统交

流电力系统网络某点的短路容量等于该点三相短

路电流与额定电压的乘积，是系统强度的一个标

志。借鉴传统直流系统稳定分析中的短路比（short 
circuit ratio，SCR）概念来量化新能源接入对短路电

流的影响程度，将其定义为新能源并网点短路容量

与新能源出力的比值，即

V SCR = Spcc

PN
（26）

式中，VSCR 为 SCR 的数值；Spcc为并网点三相短路容

量，该值不计入新能源场站对短路电流的影响；PN

为正常运行时新能源装机容量。

有研究表明，当 VSCR 为［1.5，2.5］时，该系统为

“弱”系统［44］。故设定 VSCR=2.5，即此时新能源场站

集中接入点 C2的系统短路容量为 100 MW。

分析不同故障点 f1、f2、f3、f4下不同故障类型（三

相短路、相间短路、两相短路、单相接地短路）以及

不同故障电阻的三相电压电流波形。为方便后文

对波形进行暂态特征分析，时间窗采用故障前 5 ms
至故障后 40 ms 的三相电压电流波形以及三相电流

电压故障分量波形。设定新能源渗透率为 50%，即

在新能源出力约为 40 MW 时，系统 110 kV 下负荷

在 80 MW。

通过对文 2.2 光伏发电系统接入下的新型电力

系统测量点电流故障分量波形进行高维时频暂态特

征提取，其在某个故障类型下的三相电流分量特征，

取 C1检测点 26维特征为例进行说明，结果见表 1。

图 8、9 分别为该输电线路区内发生单相接地故

障，且故障电阻从 0.01 Ω 变化至 2 000 Ω 的情况下，

C1处测得的电流故障分量 13 维时域和 13 维频域特

征幅值范围。

时频域特征经过归一化之后不同特征幅值区

间有很大区别。正常无故障时相电流的故障分量

为 0，所以 26 维度的特征幅值都是 0。可以看出，在

故障情况下，时域和频域中总会有特征出现较明显

的变化。其中除了传统方法所用的最大值、平方

根、峰峰值等信息，频域中的裕度因数出现不同于

正常状态的明显的幅值范围变化。该维度分量即

可以为单相接地故障检测信息使用。

图 10、11 分别为区内、外都发生单相接地故

障，且故障接地电阻从 0.01~2 000 Ω 条件下，C1 处

测 得 的 故 障 电 流 故 障 分 量 的 多 维 时 频 特 征 的

区别。

在区内、外故障所产生的故障分量分解为 26 维

时频特征后，在偏度，峭度，冲击因数等维度存在明

显的幅值区间范围差异，可以利用这些维度的区间

直接分辨故障位置。而最大值、最小值、能量、均方

根等幅值范围上有差异，可以作其各故障特征的最

大幅值范围，来判断是否为区外故障。

220 kV/110 kV 110 kV/1# 110 kV/2#线路

故障测量点 f1，f2，f3，f4 测量点 C2

110 kV/10 kV

10 kV/800 V

10 kV/1 140 V

负载
汇集母线

风力发电

其他新能源系统测量点C1

110 kV/10 kV

f1 f2 f3 f4

图 7　新能源场站送出线路拓扑

Figure 7　Topology of transmission lines for new energy field stations
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表 1　C1检测点 26 维特征区内置信区间

Table 1　Confidence intervals within 26‐dimensional feature areas at C1 detection point
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图 8　区内故障时 C1处故障电流时域特征

Figure 8　Time‐domain features of fault current at 
C1 with internal faults
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图 9　区内故障时 C1处故障电流频域特征

Figure 9　Frequency domain features of fault current at 
C1 with internal faults
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图 10　区内和区外故障 C1处故障电流时域特征对比

Figure 10　Comparison of time‐domain features of 
fault current at C1 with internal and external faults
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4　结语

本文提出了一种新型电力系统故障暂态波

形的多维时频特性表征框架。借鉴信息理论中

的统计学表征方法，从时域和频域构建了 26 维

表征新型电力系统输电线路故障下暂态波形的

多维时频特征，避免了传统继电保护装置仅采用

基于工频量算法受电力电子装置低电压穿越等

控制策略影响大的难题。考虑输电线路故障时

自身充放电暂态过程，线路区内外故障时，线路

两端电压和电流在时域特征和分频段特征的交

叉关联与区间映射存在显著区别，为新型电力系

统输电线路继电保护新原理研究、测试等相关工

作提供了基础支撑。
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图 11　区内外故障 C1处故障电流频域特征对比

Figure 11　Comparison of frequency‐domain features at 
C1 with internal and external faults
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