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基于配网录波特征库的故障识别与
保护定值整定及实现
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摘 要：为应对配网多变的运行方式，确保馈线保护动作的正确性、选择性和灵敏性，通过在馈线中选取适当位置

安装录波装置的方式，记录不同运行方式下馈线的录波特征数据作为数据基础。录波文件被上传到定值及录波管

理系统中进行运行分析、故障判断；配合网络拓扑分析进行故障定位，依据录波装置安装位置及录波时间确定录波

数据权重，采用多元回归计算修正保护定值，将馈线保护定值同录波特征和馈线运行方式关联起来建立和维护馈

线录波特征库，对优化配网定值管理进行有益的尝试。
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Implementation of distribution network fault identification and protection setting
based on characteristic recording data map

YAN Jingru，ZANG Qian，ZHAO Yuhao，WANG Xianzhi

（Electric Power Science Research Institute，Hebei Electric Power Co.，Ltd.，Shijiazhuang 050011，China）

Abstract：To deal with a variety of operation modes of distribution network and ensure the selectivity and sensibility of
feeder protection，the recording device is introduced to the feeder and installed at proper position to record operation status
of feeders in various operation mode. First，the recording files will be analyzed after being uploaded to protection setting &
recording data management system. Second，the fault position will be identified with the help of network topology analysis.
Third，according to installation of recording device and recording time sequence，the recording data weight is calculated.
Last，the protection setting will be revised by multiple regression algorithm. The protection settings will be linked to
recording characteristic data and feeder operation modes to join into feeder recording character map，which is a helpful
investigation of the optimization of distribution network setting management work.
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配电网以实现全局性的用户高供电可靠性为

目标，不断提升电能质量与供电可靠性［1］。在配电

网中，保护定值整定及故障判断是保证配电网可靠

性的重要环节。配网保护定值的整定需要考虑因

素：①保护定值的多样性，即配网保护定值应根据

不同网络结构、线路负载的具体运行情况进行设

置；②保护定值的变化性，即配网保护定值的整定

需要根据不同时期的线路情况以及不同运行情况
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等进行动态调整；③保护定值的复杂性，由于配电

网运行的运行工况复杂多变，呈现的潮流变化也千

差万别。

目前，对于配网保护定值的研究多集中于电

压—时间型开关的参数整定及传统的三段式保护

研究。文献［2］研究了一种从设备基础数据采集到

保护定值生成的定值整定系统；文献［3］给出一种

FTU的闭锁保护，适用于主干网的故障隔离方法；

文献［4］给出一种改进的重合器与电压—时间型分

段器配合的整定规则；文献［5］根据变电站的不同

提出不同的线路开关分级保护方法，分别给出不同

分级保护原则和对应的定值整定原则；不同的供电

区域其具体运行状况及可靠性实际要求不同，特别

是含分布式能源发电、微网系统的馈线及支路的配

电网给保护定值的整定带来更大的挑战；文献［6］
分析了分布式电源在故障发生时的助增电流对配

电网反时限保护的影响机理和特性，提出一种利用

电压因子修正的综合改进反时限过电流保护方案。

由于配电网的分段/分支开关定值多以经验估

算为主，只考虑少数几个方面因素对保护定值的定

性影响及识别故障类型，显然不能满足配电网高可

靠性供电的要求。因此，在实际运行过程中，导致

配网线路上出现故障时无法实现故障定位、分段开

关未能有效发挥隔离故障、缩小停电范围的作用。

对于故障判断识别，故障录波记录的模拟量信息有

望成为配网故障分析的重要依据，从而研究基于录

波数据的配网故障分析和定值管理。文献［7］将故

障录波数据引入到主网异常电压的分析中；文献

［8］设计了配网故障录波后台的管理系统，用以确

定故障类型及故障时间；文献［9］介绍了配电网保护

定值可视化配置图开发；文献［10］介绍了将配电网

故障辨识区域、故障动作区域的自适应动态调整转

化为不同类型关联子图求取。基于录波特征库以及

分析故障波形反向保护定值自整定，以避免此后发

生类似情况的故障，这是目前亟待解决的问题。

本文开发定值及录波管理系统，通过故障录波

装置在配网线路上进行选点安装，建立长期不同运

行模式下正常波形和故障波形的录波数据库，实时

监测故障录波数据进行快速处理，判识运行工况和

故障类型，对馈线保护定值自整定。每回馈线在不

同运行方式下有不同的定值，形成定值集，把不同

定值与对应的同期录波文件关联，形成定值—录波

文件集，即定值—录波特征库。

1 配网定值—录波特征库

配网定值—录波特征库是指配网各回馈线将不

同位置采样的录波数据进行分类、特征分析工作后，

输出不同运行方式对应的保护定值，建立各种模式

的馈线模型—保护定值—录波文件参数映射集合。

1.1 选择录波装置安装位置

对于馈线干线，需要安装不少于 3台录波装置，

首、末端开关处各安装 1台，首、末开关的 40%~
70%间安装 1台；对于馈线支路，分支开关端和配电

变压器入口侧各安装 1台，2个装置的 40%~60%
间再选择一个点安装 1台。馈线录波装置安装位置

选择如图 1所示。
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ZONE7

ZONE8

ZONE2

ZONE3

BUS3故障
2

BUS2
BUS2

BUS4
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BUS7

BUS8

故障 1

图 1 馈线录波采样点

Figure 1 Feeder recording sampling point

1.2 录波特征库的建立

配网保护定值运行特征库与馈线模型、运行方

式有着重要特征关联，形成馈线模型是保护整定的

首要条件，为馈线开关建立纵向录波运行特征；馈

线横向录波特征是由时域性决定，根据各处录波电

流变化，获得该负载条件下的对应工况时最大电流

的准确数据，为该模式下保护定值的正确整定提供

数据支撑。馈线录波特征库如图 2所示。

在录波数据文件中，记录不同时间运行的每一

个通道数据，数据的采样可能是按照不同的采样频

率进行的，这些频率会随着故障录波装置的设定不

同而可能发生变化，得到的数据文件可以直接用于

分析计算，判断故障类型。

249



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2023年 3月

关联开关权重因子过流定值

开关模型 录波装置模型

馈线录波特征库

三相短路 二相短路 接地故障正常运行 ……

录波文件

最
小
运
行
模
式

最
大
运
行
模
式

速断定值

图 2 馈线录波特征库

Figure 2 Feature library for feeder recording

库中收集不同故障、不同运行模式下的录波文

件。录波文件收集、处理过程即为馈线录波特征库

的建立过程，一旦该线路的录波特征库确定，便可

以灵活自动配置保护定值。

1.3 典型故障特征

单相接地故障波形以及两相、三相短路故障

波形分别如图 3~5所示，录波特征：①单相接地故

障中接地相电流增大，其电流幅值明显高于非接

地相（正常时幅值相同）且接地相电压降低，出现

零序电流、电压；②两相电流增大且电压降低（电

流增大、电压降低为相同 2个相别），没有零序电

流、电压；③三相电流增大且电压降低，没有零序

电流、电压。

IA IB IC 3I0 UA UB UC 3U0

图 3 单相接地故障波形

Figure 3 Single phase grounding wave

IA IB IC 3I0 UA UB UC 3U0

图 4 二相短路故障波形

Figure 4 Two phase short circuit wave

IA IB IC 3I0 UA UB UC 3U0

图 5 三相短路故障波形

Figure 5 Three phase short circuit wave

1.4 故障特征分析

通过上述典型故障波形可知接地、相间故障特

征如下。

1）单相接地故障。

当正常运行及发生相间短路时，中性点直接接

地电网均没有零序电压、电流；正常运行不接地系

统零序电流一般不应超过 2 A；发生接地短路时将

出现很大的零序电压、电流。考虑可靠性设定，其

限值是否超过 5 A是利用故障电流来识别接地和短

路故障的电流特征。

2）相间短路故障。

相电流突变是相间短路判断的重要依据，故障

起始点（0 ms）前、后正常与非正常波形对应时间轴

电流变化较大、非故障相电流不变。任意两相故障

点前、后电流幅值突变率超过判定值，判断该相相

间短路故障，即

I( )A，B，C = Kk ⋅ I( )a，b，c （1）
式中，Kk取 1.2；I（a，b，c）、I（A，B，C）为对应相故障前、后电

流幅值。

3）三相短路故障。

三相短路是最严重的短路故障，当系统发生三

相短路故障时三相电流会同时增大，其特征判据可

以简化为三相电流同时增大并超过设定的阈值。

2 录波特征的配网故障识别

2.1 馈线故障判断

在收到故障录波文件后，定值及录波管理系统

进行录波频谱分析，判断是否发生故障［11］。在关联

录波文件的数据分析中，通过统计配对数据，为每对

测定值进行比值分析，判断每一配对数据差和数据

比组成的单个样本所属总体的均值是否为假设检验

区间，根据事先设定的区间进行故障类型快速识别。

1）故障时录波特征值提取。

分别取录波中故障起始点前连续 2个正弦周波

中每个周波采样值，该波形为正常波形的正弦波

形，取过零点后时间间隔为 T/8的一组瞬时值数据，

计算每个周波的有效值；分别取录波中故障起始点

后连续 2个完整周波中的每个周波采样值，该波形

为故障波形，取波形过零点后时间间隔 T/8的一组
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瞬时数据值，并计算每个周波的有效值。提取方法

如图 6所示。
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T11，y11

T10，
y10

t2，x2
t3，x3

t4，x4
t5，x5

t7，x7
t8，x8

t9，x9

t6，x6 t10，
x10 t11，x11

t12，x12

T1，y1

T2，y2

T3，y3

T4，y4

T8，y8

T9，y9
T7，y7

T5，y5
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图 6 故障录波特征值提取

Figure 6 Extraction of fault recording feature values

2）单个总体均值检验值计算。

取正常波形的 2个周波内相应时刻的采样值，

分别对这 2个波形相同时序的采样值计算平均值；

然后对每个周波内的有效值计算平均值，得到一组

正常波形特征值组（参照数组）。同样方法对录波

故障起始点后的波形进行处理，得到故障波形特征

值组（比照数组）。分别对相对应时序的特征组数

组的数据配对观测，计算相应的样本单个总体均值

检验值K，如表 1所示。

表 1 样本单个总体均值检验值

Table 1 Sample single population mean test

数组

参照

比照

k=y/x

配对观察值

（x1+x7）/2、（x2+x8）/2、…、（xd1+xd2）/2

（y1+y7）/2、（y2+y8）/2、…、（yd1+yd2）/2

k1、k2、…

样本平均数

（x1+x2+…）/14

（y1+y2+…）/14

K=（k1+k2+…）/7

对于零序电流 3i0=ia+ib+ic的波形，分别取故

障录波起始点后 2个周波内的最大值、最小值，采用

4个最值求其均方根值Di。

分别对三相电流（ia、ib、ic）的特征组数据配对观

测，计算相应的样本单个总体均值检验值，得到三

相电流波形的均值检验值Ka、Kb、Kc。

3）故障类型判断。

检查Ka、Kb、Kc的单个总体均值检验值。①如果

仅 1个检验值大于假设值 1.2，且 i0录波的均方根值

Di大于假设值 5，则判断为单相接地故障；②如果 2个
值大于假设值 1.2，且 i0录波的均方根值Di大于假设

值 5，则判断为两相接地短路故障；③如果 i0录波的均

方根值 Di小于假设值 5，则判断为两相相间短路故

障；④3个值大于假设值 1.2时表明三相相间短路。

2.2 馈线故障定位

1）故障定位算法。

馈线故障区域直接定位的矩阵算法着眼于馈线

区域和开关节点的关联拓扑联接关系，通过最终形

成的故障区间判定矩阵可直观地定位出故障区域。

在单电源配电网中，潮流呈单向流动特性，把

故障指示器监测点和开关视为节点，对节点及节点

间区域（线路）编号（图 1）；利用该模型，可生成网络

关联描述矩阵 R，其每一行对应某一馈线区域，每一

列对应某一开关或故障指示器（节点），相关矩阵 F

的每个元素 rij的定义如下：

rij=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1，
-1，
0，

当节点j为供电区域i的入点

当节点j为供电区域i的出点

当顶点j和供电区域i不直接相连

（2）

关联矩阵每一行有且仅有一个“1”元素，这与

电流注入点相对应；各行元素“-1”与该行对应区

域出点相联系，其数量多少即该区域出点的多少反

映了不同馈线区域类型，如 T接点馈线区域、一般

馈线段或末梢馈线区域。

R=

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

1 -1 0 -1 0 0 0 0
0 1 -1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 1 -1 0 -1 0
0 0 0 0 1 -1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 -1
0 0 0 0 0 0 0 1

（3）
故障信息矩阵 F是一维矩阵，其元素 fj（j=1，

2，…，n）的值表示上报的故障信息情况，定义为

fj=
ì
í
î

ïï
ïï

1，节点j经历了故障电流

0，节点j未经历故障电流
（4）

如果馈线某区域发生故障，获得沿线装设的

FTU或者故障指示器采集的故障实时信息，那么相

关矩阵可以更精细地描述馈线内（分段）开关与供

电区域之间相关性。假设图 1中馈线区域 6处发生

故障，则相应的故障信息向量 F=［1 0 0 1 1 1 0 0］。

采用相关矩阵和故障信息矩阵相乘后得到故障定

位矩阵 P，即

P= R× F （5）
若 P中的元素 Pj为 1，则表示故障电流只流过区域 j

的入点，而没有流过区域 j的出点，即可判断馈线区

域 j故障；若 Pj为 0，则表示故障电流从区域 j的入点

流进，又从区域 j的出点流出，判断区域 j无故障。

这样就快速实现了故障定位。
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2）算例验证和结论。

如故障发生在图 1所示的区域 6位置，则 F=
［1 0 0 1 1 1 0 0］，得到 P= R× F=［0 0 0 0
0 1 0 0］，故可判定区域 6故障，与假设相符；若故

障发生在图 1所示的区域 2位置，则 F=［1 1 0 0
0 0 0 0］，得到 P= R× F=［0 1 0 0 0 0 0 0］，

故可判定区域 2故障，与假设相符。继而根据网络

拓扑图故障监测单点信息表以及故障监测点关系

信息表数据，通过算法分析得出其基本故障类型，

从而实现故障的定位以及故障分类。同时能确定

出隔离该区域应断开的各电源侧开关，运算处理量

极小，完全可满足在线应用的需要。

算法原理本身体现了对末梢馈线段故障定位的

优越性。算例结果明确、直观，证明该算法亦可拓展

应用于多电源多故障复杂配电网故障定位场合。

3 配网保护定值的管理

3.1 保护定值及录波管理系统

定值及录波管理系统实现功能主要包括录波

数据管理、定值分析及整定、录波数据故障判断以

及谐波分析等。通过上述功能模块执行配电网馈

线的定值整定、故障识别和谐波分析等任务。定值

及录波管理系统还具有录波装置实时状态值监视、

数据管理及管辖区域的设备查询等功能，提供友好

的人机交互界面。

3.2 保护定值调整工作流程

定值—录波特征库的维护步骤如下。

1）馈线故障判断。

定值及录波管理系统收到馈线录波文件后进

行故障识别，判断故障性质，提取特征数据。

2）馈线故障定位。

在判断出馈线发生故障后，根据馈线拓扑分析

形成相关矩阵 R和故障信息矩阵 F，进行乘法运算

后得到故障定位矩阵（向量）和故障定位结果。

3）计算录波文件的权重。

考虑录波纵向距离因子，录波装置安装位置同

整定开关的距离与相邻两开关距离比值；考虑

录波横向时间因子，设置当月录波文件为 1，每前推

1个月值降 0.1，最小值取 0.6。根据以上两维量化

值求平均值，即为此录波文件特征值的综合权重

（ω），计算方法如表 2所示。

表 2 录波文件权重计算

Table 2 Weight tablele for recording file
三相录波

A
B
C

纵向距离因子

K1

K2

K3

横向时间因子

R1

R2

R3

综合权重（ω）

ω1=（K1+R1）/2
ω2=（K2+R2）/2
ω3=（K3+R3）/2

4）修正定值计算。

修正过程：采用代数方法将原值与未修正测量

结果相加，以补偿其误差的值，称为修正值。为补

偿系统误差而与未修正测量结果相乘的数字因子

称为修正因子，含有系统误差的测量结果乘以修正

因子后即可补偿或减少误差影响，则有

Idz1 = Idz0 + λ ( )Idz0 - ωImax （6）
式中，λ为修正因子；ω为综合权重，ω=（K+R）/2。

开关速断保护定值，躲过线路出口处三相短路

电流整定。因此，选取区内三相短路的录波文件，取

故障录波的电流波形零点后 100 ms内采样值的最大

值绝对值。选取录波文件中最大值组电流值与上一

次整定电流值的相对值，乘以录波文件的权重系数ω

以及修正因子 λ，所得结果对原定值进行修正得到新

的定值。保护定值修正流程如图 7所示。

开始

选取开关

拓扑分析对侧开关

选取关联录波文件

是否有录波文件 结束
无

有

取录波文件位置因子/时间因子

计算录波文件权重

录波故障类型辨识

取末端三相录波文件

取三相短路电流最大值

（取特征点最大值×权重‒原整定值）×修正因子

修正原定值

结束

图 7 保护定值修正流程

Figure 7 Protection setting correction
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5）获取馈线运行方式模型。

根据馈线实时运行信息，结合事件顺序记录

（sequence of event，SOE）信号进行故障前馈线拓扑

分析，获得馈线的拓扑连接。这个拓扑连接就是故

障前该馈线的运行方式模型，采用通用信息模型

（common information model，CIM）描 述 运 行 方 式

模型［12］。

6）录波特征库记录映射。

将馈线运行方式 CIM同调整后的整定值、录波

特征文件相关联，再添加到录波特征库中，特征库

被不断更新和完善。

4 系统验证

为了验证上述故障判断及保护定值修正算法，

本文通过Matlab软件建立一个单端线路系统仿真

模型，如图 8所示，AB为故障线路，BC、BE为非故

障线路，CB1、CB2、…、CB5为装设在各线路上的断

路器，SC1、SC2均为保护装置，在线路 AB、BE 的

70%处及末端均安装录波型数据传感器，获取重要

的现场数据样本。AB、BC、BD、BE这 4条线路的长

度分别为 10、15、15、15 km，10、15 km线路的主要参

数为 R0=0.386 4 Ω/km，L0=3.126 4 mH/km，C0=
0.037 nF/km，R1=0.013 7 Ω/km，L1=0.935 7 mH/km，
C1=0.065 nF/km。

负载 1

负载 2

线路
监测点 3

监测点 4

监测点 1

监测点 210 kV

A B

C

D

Ek1

10 km 15 km

CB5CB4

CB3

CB2 SC2SC1CB1

图 8 系统模型

Figure 8 System model

4.1 故障类型判断

设置仿真时间为 0.4 s，故障时间为 0.1 s，分别对

线路AB进行接地和短路故障仿真分析，线路AB末

端两相短路、单相接地故障波形分别如图 9、10所示。

根据算法分解求得特征值，两相短路故障 Ka、

Kb、Kc分别为 7.84、6.65、1.02，零序电流均方值 Di为

0；单相接地故障 Ka、Kb、Kc分别为 3.63、1.05、1.04，

零序电流均方值 Di为 1 800。2次故障的相电流和

零序电流突变明显，因此，通过文 2.1故障特征分

析，故障类型判断是快速有效的。

6

4

2

0

‒2

‒4

电
流

/k
A

0.400.350.300.250.200.150.100.050.00

时间/s

三相电流
零序电流

图 9 两相短路故障波形

Figure 9 Two⁃phase short circuit wave

4.5

3.0

1.5

0.0

‒1.5

‒3.0

电
流

/k
A

0.400.350.300.250.200.150.100.050.00

时间/s

三相电流
零序电流

图 10 单相接地故障波形

Figure 10 Single phase grounding fault wave

4.2 保护定值修正

如图 7所示系统，设置开关 CB1定值，即初始设

定值为 5 200 A，分别在 AB段不同位置进行三相短

路故障仿真分析。在 5次不同位置的故障模拟中，

原设定的定值开关有 2次拒动、3次正确动作。故障

点采集出口端短路电流如表 3所示。

表 3 保护定值修正记录

Table 3 Protection setting correction recording file

故障

序号

1

2

3

4

5

出口端

电流/A

5 513

4 650

5 189

5 216

5 802

动作

情况

动作

拒动

拒动

动作

动作

70%位置

电流/A

—

4 420

4 753

4 699

—

位置

因子

—

0.9

0.9

0.9

—

修正

定值/A

5 200

4 599

4 649

4 508

4 508

定值修正算法取时间因子为 1，采集位置为

60%~80%，位置因子为 0.9，取修正因子为 0.6，模
拟 5次故障，依据文 3.2所描述的保护定值调整流

程，故障录波电流幅值与保护定值修正见表 3。通

过 3次故障修正保护定值，速断保护定值调整为

4 508 A。通过上述修正避免下次类似故障的保护

拒动，提高保护可靠性。
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5 结语

本文研究了配网定值及录波管理系统，建立基

于线路录波特征的定值库，为配网线路保护定值的

动态整定提供了运行数据记录和数据分析工具，系

统快速判断故障类型，为运维人员及时响应和处理

故障提供重要依据。系统在配网应用中能有效提

高配网运行管理水平，是对配网保护定值优化及管

理工作的一种有益尝试。
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