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基于改进椭圆拟合的临界条件下距离保护研究

李 梅，张子健
（安徽理工大学电气与信息工程学院，安徽  淮南  232001）

摘　要：当负荷突变、发电机熄火或输电线路故障等扰动发生时，系统会产生功率振荡（power swing，PS）。此

时，距离保护观测到的阻抗轨迹可能会入侵保护Ⅲ区，导致距离保护误动或拒动，发生级联灾难。正确区分功

率振荡和故障至关重要。提出一种基于改进椭圆拟合的距离保护方法。该方法先利用保护安装处电压和电

流 信 号 构 建 莉 萨 如 图 形（Lissajous figure，LF），并 采 用 临 界 条 件 检 测（critical condition detection algorithm，

CCDA）算法；再通过拟合轨迹，计算椭圆面积及其 Hausdorff 距离来区分系统临界条件与故障；然后，对各类功

率振荡、负荷入侵、电压不稳定、电气中心发生故障等临界条件进行了模拟和分析，并考虑故障位置、故障阻

值、类型和起始角等方面的影响；最后，采用算例进行了仿真，证明所提算法适用于各类复杂临界情况，能准确

拟合信号轨迹；即使观测到的阻抗轨迹入侵保护Ⅲ区，也不会跳闸，且所提算法能迅速识别并执行振荡闭锁与

解闭锁功能。研究结果表明，该方法不依赖高采样率，计算简单，抗噪性佳，响应速度快，能有效区分远端功率

振荡和高阻故障。
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Research on distance protection under critical condition based on 
improved ellipse fitting

LI Mei， ZHANG Zijian
（College of Electrical and Information Engineering， Anhui University of Science & Technology， Huainan 232001， China）

Abstract： When disturbances such as sudden load changes， generator tripping， or transmission line faults occur， the 

system will experience a power swing （PS）. In this case， the impedance trajectory detected by the distance protection 

may encroach into zone Ⅲ  of the protection， leading to maloperation or refusal operation of the distance protection and 

triggering cascade failures. Therefore， it is crucial to accurately distinguish PS and faults. A distance protection method 

based on improved ellipse fitting is proposed. Firstly， a Lissajous figure （LF） is constructed by using voltage and 

current signals at the protection mounting location， and a critical condition detection algorithm （CCDA） based on this 

figure is implemented. Then， the elliptical area and its Hausdorff distance from the fitted signal trajectory are calculated 

to distinguish the critical conditions and faults of the system. Next， the critical conditions such as various PSs， load 

intrusion， voltage instability， and faults at the electrical center are simulated and analyzed. The influence of factors 

including fault location， fault resistance， fault type， and inception angle are also analyzed. Finally， by simulating the 

case studies， it is demonstrated that the proposed algorithm is applicable to various complex critical conditions and 

accurately fits signal trajectories； the tripping is avoided even when the observed impedance trajectory intrudes into zone 

III of the protection； the functions of PS blocking and de-blocking are rapidly recognized and executed. The research 

results show that the method does not rely on high sampling rates， exhibits easy calculation and good noise immunity， 
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and maintains fast response speed， effectively distinguishing remote PSs and high-resistance faults.

Key words： distance protection； power swing； improved ellipse fitting； Lissajous figure； Hausdorff distance； CCDA

当负荷突变、发电机熄火或输电线路故障等扰

动发生时，系统会产生功率振荡（power swing，PS）。

此时，距离保护观测到的阻抗轨迹可能会入侵保护

Ⅲ区，导致距离保护误动或拒动。若该误动或拒

动在电力系统中产生连锁反应，则可能导致级联灾

难［1-3］。因此，正确区分功率振荡和故障至关重要。

目前，主要采用功率振荡闭锁（power swing blocking，
PSB）与功率振荡解闭锁（power swing de-blocking，
PSD）方法来解决这一问题。当功率发生振荡时，

这些方法阻止距离保护动作；如果在功率振荡期间

检测到故障，则会迅速发送跳闸信号［4］。

文献［5］提出了一种基于移动窗口平均的新方

法，但该方法在多模式及非对称功率振荡场景下的

故 障 检 测 存 在 局 限 性 。 文 献［6-8］使 用 矩 阵 束

（matrix pencil，MP）方法，解决了在阻抗保护Ⅲ段内

发生三相故障时的检测和判别问题。文献［9-10］
采用振荡中心电压、电流不对称度和电压特征来识

别对称与不对称故障，但该研究未考虑其他临界条

件。文献［11-12］利用线路两端电气量，制定振荡

闭锁方案，但其通道的可靠性仍然有待提高，且线

路传输信号的时间会导致计算延迟。数字信号处

理技术可识别电压和电流信号中的微小干扰，故其

在功率振荡检测领域得到了广泛应用，如快速傅里

叶变换（fast Fourier transformation，FFT）、小波变

换、S 变换等这些算法均不同程度地存在时频分辨

率差、计算量大、基函数预定义等问题［13-23］。文

献［24-25］采 用 经 验 模 态 分 解（empirical mode 
decomposition，EMD）算法，获得了更好的滤波响

应，得到了可靠的识别功率振荡中的故障事件的指

标。文献［26］将改进的 Hausdorff 距离算法作为新

判据，其算法可有效识别发生在区域内、外部的故

障。文献［27］提出了一种基于核函数线性判别模

型的异常因子检测方法，其相应速度较快，但该方

法未考虑临界情况的影响。文献［28］利用保护线

路两端的电压与电流来构建莉萨如轨迹（Lissajous 
curve，LC）拟合中的椭圆，并基于该椭圆周长变化

率检测故障。但其椭圆周长只能取近似值，这导致

该方法无法识别远端高阻故障，也无法识别不稳定

振荡等复杂情况下的故障，且该方法较依赖双端采

样，采样过程中的通道影响可能会导致响应延迟。

这些文献提出的保护方法均存在不同程度的

限制。基于此，本研究提出一种新的图形拟合方法

以检测振荡与故障。该方法利用保护安装处的电

压与电流来构建 LC，其所拟合的椭圆面积在系统

发生功率振荡时的变化很小；但当系统发生故障

时，该椭圆面积会产生显著变化；且相邻椭圆间的

Hausdorff 距离也会随扰动类型发生变化。故该方

法能有效反映 LC 拟合的椭圆的相似度，可识别高

阻抗故障等扰动引起的微小变化。临界条件检测

算法  （critical condition detection algorithm，CCDA）

仅使用低采样率的单端信号进行故障检测。其可

对功率振荡、负荷入侵、电压不稳定、电气中心故障

等情况进行分析，能提供振荡闭锁和解闭锁的功

能，且还可在噪声环境（含噪信号为 50 dB）中检测

到故障，该算法易于实现，响应速度快。

1　构建 LC概述

LC 是 2 个沿着互相垂直方向的正弦振动的合

成轨迹。若这两个简谐振动的频率相同，则可形成

稳定的椭圆曲线；若这两个简谐振动频率不同，则

其合成的运动轨迹较复杂，且曲线不闭合。其对应

的参数方程为

ì
í
î

ïï
ïï

x ( )θ = a sin ( )θ

y ( )θ = b sin ( )nθ + φ
（1）

式中，x ( )θ 、y ( )θ 为两个不同简谐信号；θ 为相位角；

φ 为初始角；n 为两个信号的频率比。

其中，0 ≤ φ ≤ π/2，n ≥ 1。LC 可测量这两个

信号的频率比与相位差。当系统正常运行时，电流

与电压频率稳定，LC 的轨迹变化小且规律；当系统

发生扰动时，瞬态突变影响导致 LC 发生较大变化。

为获得更好的滤波响应，方便观测 LC，须对信号进

行预处理。

EMD算法基于瞬时频率与本征模态函数（intrinsic 
mode function，IMF），将信号分解为若干个 IMF 分

量，其每一次迭代均可被视为一种信号的逐步筛选

过程。基于信号自身的特性，EMD 算法可有效处

理非平稳与非线性信号。若在 EMD 算法迭代过程

中得到 M 个 IMF，则重构的原始信号 X ( t )为

X ( t )= ∑
i = 1

M

( )Ci( )t + r ( )t （2）

式中，Ci( )t 为 t 时刻的第 i 个本征模态分量；r ( )t 为 t
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时刻的分解后的剩余分量。

峭度是测量输入信号概率密度偏差的无量纲

参数 ，其可反映振动信号的冲击特性。在所有

EMD 算法的分解层中，故障过程中信息最丰富的

分解层的峭度值最高。故可据此选取 IMF 分量，其

计算式为

γ =
E ( )I IMF ，i - μ

4

σ 4 （3）

式中，I IMF ，i 为 IMF 的第 i个分量值；E ( ·)为数学期望

值，μ、σ 2 和 γ分别为各 IMF的平均值、标准差和峰度。

系统故障常伴随电压、电流信号发生突变，这

些突变将产生高频暂态分量，其包含故障早期信

息。电流信号及其 IMF 分量峭度分布如图 1 所示。

从图 1 中可以看出，系统于 3.0 s 时产生故障，IMF
的第一个分量对应信号中最高频率的成分，该分量

能捕捉峭度带来的高频暂态特征，而其他分量则过

于混杂，无法识别振荡期间故障带来的瞬态影响。

因此，本研究将 IMF 的第一个分量（I IMF，1）作为主

信号。

考虑电力系统的双源等效模型，将瞬时电流

i ( )t 和电压 u ( )t 表示为

i ( t )= Im1 sin (ω 1 t + θ i1)+ Im2 sin (ω 2 t + θ i2)
（4）

u ( t )= U m1 sin (ω 1 t + θv1)+ U m2 sin (ω 2 t + θv2)
（5）

式中，t为时间；Im1、Im2 分别为正弦电流 1 与正弦电流

2 分量的幅值，ω 1、ω 2 分别为正弦电流 1 与正弦电流

2 的角频率；θ i1、θ i2 为正弦电流 1 与正弦电流 2 的初

始电流相位；U m1、U m2 分别正弦电流 1 与正弦电流 2
的电压的正弦分量幅值；θv1、θv2 为正弦电流 1 与正

弦电流 2 的初始电压相位。

若式（4）、（5）中分量的角频率相同，即 ω 1 =
ω 2 = ω，则可将电压和电流表达式合并为等效的正

弦函数，即

i ( t )= Ieq sin (ωt + θ i) （6）
u ( t )= U eq sin (ωt + θu) （7）

式中，U eq、Ieq 分别为通过矢量叠加后的电压与电流

的等效幅值；θ i、θu 分别为电流与电压的等效相位角。

通过三角变换消去时间变量 t，则可得到

( )u ( t )
U eq

2

+ ( )i( t )
Ieq

2

- 2 u ( t )
U eq

i( t )
Ieq

cos (Δθ)= sin2(Δθ)

（8）
式中，Δθ = θ i - θu。

式（8）可看作一个椭圆方程，故可将每一个椭

圆放入信号采集窗口中，该采集窗口长度 W 为

W = F s

F f
（9）

式中，F s 为采样频率，本文取其值为 1 kHz；F f 为系

统的基频，本文取其值为 50 Hz。
随着时间的延长，该窗口逐渐向前移动，即可

绘制不断变化的 LC 图像，功率振荡期间的电压‒电
流的 LC 图像如图 2 所示。在图 2 中，稳态下的 LC
是一个椭圆，但在功率振荡情况下，LC 无法维持原

有形状。

2　构建 LC

2.1　拟合改进

常规椭圆拟合法不能检测复杂临界情况与高阻
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图 1　电流信号及其 IMF 分量峭度分布

Figure 1　Kurtosis distribution of current signal and 
each IMF component
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图 2　功率振荡期间的电压‒电流的 LC 图像

Figure 2　Voltage‑current LC figure during PS
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故障。当系统处于不稳定功率振荡状态时，由于采

样点分布复杂，传统方法拟合会出现较大的偏差。

按文献［18］所提传统椭圆拟合方法得到的拟

合图形如图 3 所示。在图 3 中，该图形是在不稳定

功率振荡下观测到的椭圆轨迹，其窗口长度同样为

20。从图 3 中可看出，2.8 s 时系统并未发生故障，但

该方法拟合的曲线已经出现严重偏差。

本文提出一种适用于 CCDA 算法的新型拟合

算法，该算法应对各类临界条件时均可保证有效

性，且该算法可较好地反映电流与电压变化的真实

情况。椭圆方程可以用隐式二次多项式来描述，即

F ( x，y)= ax2 + bxy + cy 2 + dx + ey + f = 0
（10）

式中，a、b、c、d、e、f均为椭圆方程系数。

为简化该方程，将其写为矢量形式，即

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

α= ( )a，b，c，d，e，f
T

β= ( )x2，xy，y 2，x，y，1
T （11）

式中，α、β均为向量。

则该椭圆方程可写作

F ( x，y)= αT β= 0 （12）
对一组点 ( xi，yi )进行椭圆拟合，可以通过在二

次曲线中最小化样本点到其平方距离之和来实现。

令向量 β i = ( xi，yi) T
，则 Fα 为关于 β i 的向量值函

数，即

min ∑
i = 1

N

F ( xi，yi )2 = ∑
i = 1

N

F α ( β i) 2
= min ∑

i = 1

N

( β i ⋅ α) 2

（13）
式中，N 为窗口内采样数，本文取其值为 20。

但常规椭圆拟合法不能区分不稳定振荡等临

界情况与故障。使用 εα向量缩放：对 ∀ε ≠ 0，εα都

表示与 α相同的二次曲线。因此，在进行适当缩放

后，约束条件可以变为

b2 - 4ac = 1 （14）
式中，a、b、c分别为椭圆的长轴、短轴、焦距。

则对一组点进行椭圆拟合的目标函数为

ì
í
î

min Dα
2

s.t.αTCα= 1
（15）

D=
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（16）

C=

æ

è

ç

ç

ç

ç

ççç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷÷÷

÷

÷

÷
0 0 2 0 0 0
0 -1 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

（17）

若设 S= DTD，则最优解可表示为

{Sα= λCα
αTCα= 1 （18）

式中，λ 为最小特征值。

用一般的零特征向量求解该方程组，易知最优

解 α= (a，b，c，d，e，f ) T
存在 6 个实解 ( λj，α j )，将其

依次代入式（10），最终求出拟合椭圆。

不稳定功率振荡场景下改进后方法的拟合轨

迹如图 4 所示。图 4 的拟合工况与图 3 的工况一致，

但相较于图 3 的传统拟合方法，图 4 的拟合精度显

著提升，可有效区分振荡与故障情况。

2.2　功率振荡检测指标

基于 LC，可定义每一个周期内 LC 的椭圆面

积 SU - I，即
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图 3　传统椭圆拟合方法

Figure 3　Traditional ellipse fitting method
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图 4　不稳定功率振荡场景下改进后方法的拟合轨迹

Figure 4　Fitting trajectory of improved method under 
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式中，ω 为信号基频；h 为谐波阶数；U h 和 θh 分别为

电压信号谐波的幅值和相角；Ih 和 γh 分别为电流谐

波的幅值和相角；H 为最大谐波数；T 为周期。

可将式（19）改写为
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（20）

式中，Q h 为无功功率；αh 为常数。

由式（20）可知，LC 面积可反映各谐波无功功

率 Q h 的加权和。值得一提的是，系统的无功功率可

直接测得，这里分析的无功功率变化可在一定程度

上表征拟合椭圆面积变化的物理意义。

若将长轴记为 RA1，短轴记为 RA2，椭圆心坐标

记为 ( x c，y c )，则该椭圆面积 S ( i )为
S ( i )= πRA1 RA2 （21）

式中，i为第 i个样本的拟合椭圆。

当系统处于正常和振荡状态时，二维平面上的

离散点几乎全部处于拟合椭圆上；当系统发生故障

时，离散点不再呈椭圆轨迹分布，系统的无功功率

发生变化，所拟合椭圆的圆心和面积也会相应地发生

变化。因此，为设计故障检测指标（faualt detection 
index，FDI）IFDI，计算圆心到原点的欧式距离 d：

d = x2
c + y 2

c （22）
当系统发生扰动时，相邻 2 个椭圆的形状与位

置会改变，计算相邻窗口的 Hausdorff距离，度量这 2
个拟合椭圆的相似度。椭圆 A，B 可看作 2 个封闭曲

线（点的集合），令 h（A，B）为集合 A 到集合 B 最近

点的单向最大距离，则其 Hausdorff距离 H (A，B)为
H (A，B)= max{h (A，B)，h (B，A) } （23）

则故障检测指标值 IFDI 为

IFDI = S ( i ) H ( i，i + 1) （24）
将基于拟合椭圆算法的 IFDI增量作为 CCDA 距

离保护的算法流程如图 5 所示。

2.3　算法阈值选取

振荡与故障的判别阈值应通过严格的场景分

析确定。本节通过比较不同振荡与故障场景中所

测出的 IFDI 值来确定阈值。通过改变故障类型、位

置、阻值，尽可能地模拟不同的振荡场景。不同场

景的案例模拟 IFDI 值见表 1。

表 1　不同场景的案例模拟的 IFDI 值

Table 1　IFDI value of case simulations under different scenarios

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

稳定 PS

稳定 PS

稳定 PS

稳定 PS

稳定 PS

稳定 PS

稳定 PS

不对称 PS

不对称 PS

不对称 PS

不对称 PS
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10.437
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818.240

26.732

26.318

10.747

8.337

36.040

1.05

1.05

5.23

4.24

2.67

2.62

2.62

0.68
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故障
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图 5　将基于拟合椭圆算法的 FDI 增量作为

CCDA 距离保护的算法流程

Figure 5　 Algorithm flow for CCDA distance protection 
using FDI increments based on the fitted ellipse algorithm
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100

4.21
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7.41

7.41

7.41

7.41

7.41

7.41

9.795

369.020

16.472

10.811
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10.404
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9.851

7.21

1.66
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5.42

8.32

9.19
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续表

案例
PS
类型

故障

类型

位置/
%

阻值/
Ω

IFDI

振荡 故障

检测时

间/ms

区分振荡和故障的阈值 I th
FDI 为

I th
FDI = ( )I PS

FDI，min + I fault
FDI，max

2 （25）

式中，I PS
FDI，min 为功率振荡下测得的 FDI最小值；I fault

FDI，max

为故障下的 FDI最大值。

最终，I th
FDI = 7.907。

3　仿真验证

3.1　仿真系统

为检测 CCDA 算法能否正确执行功率振荡闭

锁和解闭锁功能，在四机两区域系统中进行仿真测

试，该系统如图 6 所示。该仿真通过模拟故障和临

界条件来检测所提方法在故障识别上的鲁棒性。

在图 6 中，该系统由 G1~G4 共 4 台发电机和 11 条母

线组成，断路器 CB1~CB8 用于控制线路的通断，保

护线路 1 的保护装置 KZ 安装在母线 7 上，其采样频

率为 1 kHz。

3.2　功率振荡

3.2.1　稳定功率振荡

在电力系统中，相邻线路故障引起的功率振荡

分为稳定和不稳定 2 类。若系统发生稳定 PS，则说

明经过一段时间后其将重新进入稳定状态。为模

拟线路 1 上的稳定振荡，在 1.0 s 时断开线路 4 两端

的断路器。图 7 显示了 CCDA 算法在稳定 PS 下的

性能。从图 7 中可以看出，振荡引起的阻抗轨迹在

1.708 s 进入保护Ⅲ区，且计算的 IFDI 值未超过阈值

I th
FDI，保护将保持在闭锁状态，所提算法有效地防止

了距离保护的误动作。

3.2.2　多模式振荡

当线路发生短路故障并断开该线路时，系统会

在相邻线路中产生 PS。这种由横向故障引起的存

在于多台发电机中的振荡模式被称为多模式 PS。

为模拟该 PS 模式，线路 4 的末端在 0.2 s时模拟三相

故障，且在 400 ms 后，在线路两端断路器的帮助下

清除该故障。CCDA 算法在多模式 PS 下的性能如

图 8 所示。从图 8 中可以看出，振荡引起的阻抗轨

迹在 1.332 s入侵动作区，IFDI值未超过阈值 I th
FDI，保持

振荡闭锁功能激活以防止跳出，所提出算法在多模

式 PS 中仍然可正常工作。

3.2.3　不对称振荡

根据不同故障类型，功率振荡还可分为对称与

不对称 2 类。为操作方便，若三相线路发生故障，线

路会直接断开；若 220 kV 以上的超高压线路发生故

障，则应实施分相跳闸。这个过程可能会在相邻线

1 6 7 8

5

2
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G2

9 10 3

11

4

G3

G4

400 MW

线路 2 线路 4

线路 3线路 1
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CB1 CB2 CB5 CB625 km 10 km 10 km 25 km

图 6　四机两区域系统

Figure 6　Four‑machine two‑area system
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Figure 7　Performance of CCDA under stable PS
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路中产生不对称振荡，影响功率振荡闭锁和解闭锁

功能的正常运行。设定系统 0.2 s 在线路 4 上产生

AG 单相接地故障，400 ms 后，线路两端断路器切断

A 相。CCDA 算法在不对称 PS 下的性能如图 9 所

示。从图 9 中可以看出，在  PS 期间，继电器观察到

的阻抗轨迹在 1.3 s侵入动作区。此时，IFDI小于阈值

I th
FDI，继电器保持 PSB 状态以防止误操作。这说明所

提出的 CCDA算法也可以在非对称 PS下有效工作。

3.2.4　不稳定振荡

不稳定的 PS 是电力系统级联灾害的主要原

因，这种振荡影响相邻区域。随着故障持续时间的

延长，系统频率将发生大幅度改变，最终导致系统

崩溃。这也是 PSB 及 PSD 面临的最大挑战。在该

仿真中，线路 4 在 0.2 s 时出现故障，500 ms 后，两端

断路器断开以清除故障。由于故障持续时间的延

长，发电机转子在过剩转矩的作用下不断加速，最

终失去与其他发电机的同步速度。CCDA 算法在

负荷入侵下的性能如图 10 所示。从图 10 中可以看

出，与其他振荡相比，不稳定振荡会导致更剧烈的

电流变化，这与故障发生时的电流变化相似，IFDI值

明显增加，但仍小于阈值 I th
FDI。因此，所提算法在不

稳定振荡期间仍能有效工作。

3.3　负荷入侵

负荷入侵是一种非故障事件，随着负载需求的

不断增加，距离保护观测到的阻抗轨迹会逐渐入侵

动作区，这可能给所提方法带来新的挑战。本节通

过以 0.2 s 为间隔，逐步增加总线 7 的负荷（每次增

幅为额定功率的 10%），模拟负荷入侵场景，使负荷

逐步进入重负载状态。

图 11 展示了 CCDA 算法在负荷入侵下的性能。

从图 11 中可以看出，随着负荷的持续增加，2.537 s
时，阻抗开始入侵动作区域。在整个过程中，IFDI值

始终低于阈值 I th
FDI，所提算法成功使负荷入侵下的距

离保护保持闭锁。

3.4　电压不稳定

电力系统的无功需求增大会降低线端电压，距

离保护观测到的阻抗也会进入保护区，这将导致保

护误动作而断开线路。本节测试 CCDA 算法在这

种临界条件下的性能表现，通过连续增加受保护线

路上的无功需求来模拟电压不稳定，无功负荷的增

加将造成电压在一定范围内的降低。图 12 展示了

CCDA 算法在电压不稳定状态下的性能。

从图 12 中可以看出，随着电压的降低与电流的

增加，距离保护所观测到的阻抗在 2.3 s 时进入保护
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Figure 12　Performance of CCDA under unstable voltage
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Figure 10　Performance of CCDA under unstable PS
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Ⅲ区域，这将导致保护断开线路，PSB 功能失效。

但所提算法监测到的 IFDI值始终低于阈值，保护装置

不会运作，系统始终处于闭锁状态，电压不稳定不

会影响所提算法的闭锁功能。

3.5　故障起始时刻对 CCDA的影响

在一个周期内，不同位置故障引起的瞬态突变

可能不尽相同，其对应的结果也大相径庭。故障发

生时，电流信号可分解为稳态分量和衰减的直流分

量。衰减的直流分量的初始值越大，瞬态突变越显

著。其最大值与最小值分别对应了电压信号的过零

点和极值点，过零故障比过峰故障引入了更多的暂

态。为测试并验证所提算法的可行性与有效性，分别

在线路 1上功率振荡时的过零点（2.467 s）和极值点

（2.477 s）处产生三相故障。过零和过峰故障时的电

流波形和各 FDI 值如图 13 所示。从图 13 中可以看

出，在故障发生后，FDI值逐渐增加；与极值点相比，

过零故障引起的幅值变化更大。因此，所提算法在

一个功率周期内的任意时刻均可检测到故障。

3.6　振荡期间电气中心附近发生故障

PS 期间，电气中心发生的故障难以检测。此

时，功率角为 180°，距离保护观测到的阻抗接近保护

范围的整定边界，该值位于动作区与非动作区的过

渡带，电源助增效应使实际测量阻抗偏离预期值，

保护难以区分区内、外故障，可能导致误动或拒动。

当故障发生时，测量阻抗变化不明显，难以进行故

障识别。在本节中，通过分析位于保护中心区域的

阻抗轨迹上的几个特殊点来评估所提方法在电气

中心附近发生故障时的性能表现。振荡中心附近

的阻抗轨迹如图 14 所示。从图 14 中可以看出，仅

存在振荡时的测量阻抗侵入电气中心的过程。分

别在特殊点 a、b、c、d、e 处模拟对称故障（故障发生

时刻为 3.0 s），故障发生于距线路起点为总长路的

10% 处，故障阻抗 R f=10 Ω）。

电气中心故障时的电流波形和各 FDI 值如图

15~19 所示。其展示了当故障发生在 a、b、c、d、e 点
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图 13　过零和过峰故障时的电流波形和 FDI 值

Figure 13　Current waveform and FDI value during 
zero‑crossing and peak‑overload fault
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图 15　故障点 a 的电流波形和 FDI 值

Figure 15　Current waveform and FDI value at fault point a
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图 14　振荡中心附近的阻抗轨迹

Figure 14　Impedance trajectories near PS center
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时的电流波形和各 FDI 值。分析图 15~19 可知，电

气中心附近的故障在振荡过程中不断叠加，但在故

障发生时的 IFDI指标仍大于阈值 I th
FDI。因此，所提方

法可以检测发生在电气中心附近的故障。

4　算法对比

基于改进拟合椭圆的 CCDA 算法与其他算法

的比较见表 2。

由表 2 可知，文献［11，12］提及的需要双端电气

量的算法的通道可靠性有待提高，且其线路传输信

号需要时间，而所提算法只测量保护安装处的电气

量，延迟时间更短；文献［5，12，17，23，25，27］的算

法要求更高的采样率 ，所提算法则对采样率要

求较低，这使得所提算法的运算速度大大加快；与

文献［10，17，27］的算法相比，所提算法额外测试了

更多临界条件，其可在噪声（含噪信号为 50 dB）条

件下检测到故障，且能检测到振荡期间的远端高阻

抗（R f=100 Ω）故障，不受起始时刻影响；所提算法

表 2　基于改进拟合椭圆的 CCDA 检测算法与

其他算法的比较

Table 2　Comparison of CCDA detection algorithm based on 
improved fitting ellipse with other algorithms

文献

［5］

［10］

［12］

［18］

［24］

［25］

［26］

［28］

所提
算法

采样

率/kHz

1.2

NM

4.0

20.0

10.0

1.0

10.0

10.0

1.0

输入信号

U

√

√

√

√

√

I

√

√

√

√

√

√

√

√

√

故障

阻抗/
Ω

×

×

100

300

200

100

×

×

100

最小检

测时间/
ms

4.00

2.00

8.00

1.00

4.00

0.35

0.88

是否受故

障初始时

刻影响

×

√

√

√

√

√

√

√

能否检

测不稳

定振荡

√

×

√

×

√

√

×

√

计算

量小

√

×

×

×

×

√

√

×

√

幅
值

/p
.u

. 20

0

‒20
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

时间/s

（a） 故障点 b 的 IIMF，1分量

幅
值

/p
.u

. 200

100

0
1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

时间/s

（b） 故障点 b 的 IFDI分量

IFDI

I th
FDI

图 16　故障点 b 的电流波形和 FDI 值

Figure 16　Current waveform and FDI value at fault point b
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图 17　故障点 c 的电流波形和 FDI 值

Figure 17　Current waveform and FDI value at fault point c
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图 18　故障点 d 的电流波形和 FDI 值

Figure 18　Current waveform and FDI value at fault point d
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图 19　故障点 e 的电流波形和 FDI 值

Figure 19　Current waveform and FDI value at fault point e
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计算过程也比文献［12，17，23］的算法的更简单，且

所提算法的响应时间更短。综上所述，所提算法在

临界条件与复杂故障场景下的鲁棒性显著优于其

他算法的鲁棒性。

5　结语

距离保护中功率振荡过程中的故障检测和判

别是一项有挑战性的任务，本研究提出了一种新的

基于改进拟合椭圆的 CCDA 检测算法。得出如下

结论：

1） 所提算法改进了拟合规则，该规则使椭圆拟

合在复杂情况下仍能反映真实信号情况 ；使用

EMD 对单端电流与电压信号进行分解，其滤波可

保留原信号必要特征并对其进行分析，可依据这些

特征绘制不断变化的 LC。

2） 利用拟合轨迹计算椭圆面积与其 Hausdorff
距离，区分系统临界条件与故障状态。这些特征能

够放大由扰动引起的信号微小变化，从而进行故障

识别。所提方法计算简单，具备一定抗噪性，响应

速度快。

3） 在四机两区域系统中对各类临界条件进行

模拟仿真，测试了复杂功率振荡、负荷入侵、无功功

率变化、电压不稳定等对所提方法的影响；针对故

障类型、位置、起始时间、阻抗大小与电气中心故障

进行了测试，验证了所提算法能检测各种临界条件

期间发生的故障，并能执行 PSB 与 PSD 功能。

所提算法也指出相邻两椭圆存在细微差异。

未来可基于该差异开展更深入的测试与分析，也可

考虑在新能源并网下测试方法的可用性。
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