
Dec. 2009 Vol.45 No.6High Voltage Apparatus

收稿日期：2009 -06 -25； 修回日期：2009 -08 -16
基金项目：四川省教育厅重点项目资助（07ZA1087、2005A119）。
作者简介：方春恩（1975），男，博士，副教授，主要从事智能化电器方面研究。

0 引言

随着电力系统的快速发展和输电容量的不断增

加，对电网安全、可靠稳定运行提出了更高要求。 断
路器作为电力系统中用于控制、保护的重要设备，其
故障电流开断能力和电寿命对于电力系统可靠运行

至关重要。在电网中运行的高压断路器，其触头结构
和触头材料已经确定， 断路器的开断能力和电寿命
主要受输入触头间隙电弧能量和触头电磨损的影

响。 断路器开断过程中，电弧能量 W可表示为

W＝
tcz

ts乙Uarc（t）·if（t）dt （1）

式（1）中，Uarc为电弧电压；if为开断故障电流；ts为断
路器触头分离时刻；tcz为电弧熄灭时电流过零点。因
此，采用故障电流可控开断技术，控制断路器触头分
离时刻， 使得开断过程中电弧电流经过最佳燃弧时
间（接近最小燃弧时间）过 0，从而减少触头平均燃
弧时间和峰值电弧电流， 有效提高断路器的开断能
力，减少触头烧损[ 1-4]。 高压断路器可控开断故障电
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Abstract: Controlled interruption of fault currents can increase interrupting capacity and electrical lift of a high voltage circuit
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摘要： 可控开断故障电流能有效提高断路器的开断能力和延长其电寿命。 断路器可控开断故障电流的关键是快速提取故障电

流参数，准确预测开断过程中电弧熄灭时的故障电流零点，确定断路器触头最佳分离时刻。 采用加权最小均方差算法 WLMS 实
现对故障电流参数估计，运用 F0假设检验方法提取故障电流初始相角，并采用自适应算法改变采样数据窗，从而快速预测故障

电流零点。 采用 MATLAB 建立高压断路器可控开断故障电流模型和故障录波数据，并对提出算法的性能进行了测试验证，测试
结果表明，提出算法能够在故障发生后 10 ms 内准确地预测出电流过零点，并且估计的电流零点误差小于±1 ms。
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流原理见图 1。

图 1 中，tprot 为继电保护装置响应时间；topt-arc 为
断路器最佳燃弧时间；twait 为断路器延迟分闸时间；
U（t）为电网电压；if（t）为开断故障电流；α 为故障初
始相角。 从图 1可知，系统发生短路故障后，可控断
路器系统首先预测一个目标电流零点， 在确认继保
装置命令，延迟等待 twait 后，tcz控制断路器触头在特
定时刻分离， 断路器在经过最佳燃弧时间后开断电
路。为了保证电力系统尽快切除故障，可控断路器系
统必须在继电保护装置响应时间 tprot（tprot通常小于
10 ms）内完成故障电流零点预测；但由于短路故障
的多样性和直流衰减分量的影响， 故障电流不是周
期性过 0， 增加了电流零点和触头最佳分离时刻确
定的难度。 如何快速准确估计故障电流的特征参数
和预测故障电流零点是可控开断故障电流必须解决

的核心问题之一。
文[5]提出了一种“安全点算法”用以预测故障

电流零点， 该算法用于三相系统时做了很多保守的
折中处理， 降低了可控开断的可靠性。 笔者在前期
研究工作基础上 [ 6 -9]，采用改进的自适应 WLMS 算
法并结合假设验证，实现系统故障初始时刻检测，故
障电流特征参数的快速估计和电流零点的准确预

测。 仿真结果和电力系统故障录波数据验证了笔者
提出的算法的有效性和快速性，为故障电流可控开
断提供了理论依据和实现基础。

1 自适应检测算法原理

1.1 故障电流参数估计
电力系统中故障电流主要由基波电流和衰减直

流分量组成，通常故障电流数学模型可表示为

if（t）＝IF［sin（ωt＋α－φ）＋sin（α－φ）e
（－t/τ）

］＋I0e
（－t/τ）

τ＝ L
R
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式（2）中，IF 是故障电流基波幅值；I0 是故障初始电
流值；ω是电网角频率；α 是故障初始电压相角；τ是

直流分量衰减时间常数；L 是系统电源至故障处的
等效电感；R是系统电源至故障处的等效电阻。
在故障电流可控开断过程中， 为了预测电弧熄

灭时电流过零点， 需要获得故障电流的几个主要特
征参数 IF、I0、α、φ、ω和 τ。 其中 ω由系统频率决定，
故障初始相位角 α 和故障电流初始值 I0 可以由故
障初始时刻确定。式（2）中故障电流 if（t）的衰减直流
分量用泰勒级数表示

IDC·e
－t/τ ＝IDC－IDC/τ＋

∞

n ＝ 2
ΣIDC 1

n！
·（－ t
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）n
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在工程计算中， 一般取衰减直流分量的前两项
即可满足故障电流零点预测精度要求， 则故障电流
可表示为

if（t）＝X1·sin（ωt）＋X2·cos（ωt）－X3＋X4·t
X1＝IFcos（α－φ）
X2＝IFsin（α－φ）
X3＝X2＋I0

X4＝ X3

τ
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（4）

设可控断路器系统的采样周期为 Ts， 采样频率
为 fs，则采样故障电流值满足关系

if（t1）
if（t2）
…
if（tn
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式（5）中，故障电流采样时刻满足关系 tn＝n·Ts。
对于式（5）采用 WLMS 算法，可获得式（4）中表

示故障电流模型的未知参数 X1、X2、X3、X4为
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其中矩阵 W为

W＝

sin（ωt1） cos（ωt1） －1 t1
sin（ωt2） cos（ωt2） －1 t2
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式（7）中，#L 为矩阵的左准逆阵运算 [ 10]。 由 WLMS
算法估计的参数可获得故障电流的特征参数 IF、I0、
α、φ和 τ的估计值，从而可以获得故障电流模型。同
时， 对估计的故障电流采用牛顿迭代算法预测可控
开断中电弧熄灭时电流零点 tcz， 确定断路器触头最
佳分离时刻。
1.2 故障初始相角的检测
故障电流可控开断需要解决的另一个关键问题

图 1 可控开断故障电流原理
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表 1 不同时间常数下预测目标电流零点误差Δtcz
时间

常数 τ/ms
目标零点最大误差值/ms

0 白噪声 10%白噪声 20%噪声
30 0.10 0.30 0.50
45 0.10 0.10 0.40
60 0.40 0.70 -0.30
75 0.30 0.70 0.33
120 0.50 0.20 0.30
150 0.40 0.30 0.50

表 2 不同初始相角下预测目标电流零点误差Δtcz
初始
相角 α/（°）

目标零点最大误差值/ms
0 白噪声 10%白噪声 20%噪声

0 0.30 0.40 0.40
30 0.08 0.50 0.40
60 0.25 0.10 0.20

180 0.30 0.09 0.10

90 0.90 0.80 0.80
120 0.50 0.10 0.20
150 0.70 0.25 0.30

是故障初始相角的检测和估计电流模型与实际故障

电流模型的一致性判断。 笔者采用“F0”假设检验来
进行故障初始角的检测，该判断条件可表示为[ 11]

F0＝

n

m ＝ 1
Σ i赞 f（tm）－ i軃 f軃 軃2軃 軃k

n

m ＝ 1
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式（8）中，n 为故障电流采样数据的个数；k为未知变

量 X 的个数；p 为系数矩阵的列数； i赞 f（tm）是故障电
流的估计值；if是故障电流采样值的平均值；if（tm）是
采样故障电流实际值。
根据概率统计理论可知， 当系统线路发生短路

故障时，故障相电流发生突变，导致估计电流模型与
实际故障电流模型不一致，由式（8）计算得到的模型
贴近度 F0发生突变。 因此，可控断路器系统可根据
F0的突变来判断线路发生短路故障，并根据参考相
电压 Uref检测出故障电流初始角， 同时将采样数据
窗口复位为 1/4 工频周期，从而加快算法收敛速度。
随着采样数据窗的扩展， 估计的故障电流模型与实
际线路故障电流模型一致，由式（8）得到的 F0大于

设定值， 从而可由估计的故障电流模型预测断路器
可控开断的目标电流零点， 确定断路器触头最佳分
离时刻。

2 算法性能验证

为验证提出的故障电流可控开断算法，采用仿真
和电力系统实际故障录波数据进行算法性能验证。
2.1 算法性能仿真验证
为了评估故障初始相角 α， 直流分量衰减时间

常数 τ，环境白噪声和继电保护响应时间 tprot对故障
电流可控开断算法性能影响，在 MATLAB 平台下建
立故障可控模型进行研究 [ 12 ，13]，建立的仿真电路模
型见图 2。

故障初始相角 α 和衰减时间常数 τ 对故障电
流波形有较大的影响。在仿真过程中，分别改变的直
流衰减时间常数 τ 为 10～150 ms， 故障初始相角 α
为 0～180°进行仿真来验证。 不同时间常数下预测

目标电流零点误差 Δtcz见表 1。 不同初始相角下预
测目标电流零点误差 Δtcz见表 2。

由表 1、2仿真结果可知， 笔者提出的故障电流
可控开断算法在不同的直流分量衰减时间常数 τ 和
故障初始相角 α 下，均能较好预测可控开断的目标
电流零点， 并且预测的过零点最大误差值均在燃弧
裕量±1 ms 内， 衰减时间常数和故障初始相角对算
法的影响很小。 同时可控开断算法对环境白噪声也
具有较好的抗干扰能力。
另一方面， 为了考察继电保护响应时间对可控

开断算法性能的影响， 对不同继电保护响应时间下
目标零点误差进行了仿真研究。 图 3为衰减时间常
数 τ＝75 ms， 分别在 0 噪声和 20%噪声下不同的继
保响应时间内算法响应速度分析曲线。

由图 3 仿真结果可知，算法在 7 ms 后，预测的
目标零点最大误差值均小于±1 ms。另一方面从仿真
结果可知， 故障电流采样值中包含较高的白噪声对
于算法收敛速度有一定影响， 对于电力系统中的超
快速保护 （继电保护响应时间 tprot<5 ms） 可以通过
FPGA 实现 FIR 滤波器对采样故障电流信号进行预

  

图 2 故障可控开断仿真电路模型
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处理，从而提高算法性能。 因此，本算法具有较好的
响应速度和预测精度， 能够满足故障电流可控开断
实用性的要求。
2.2 故障录波数据算法性能验证
为了验证算法对电网中实际的故障电流处理性

能，将采样频率为 1 kHz的故障录波器录取的 220 kV
电网的 21个故障录波数据样本通过算法处理。 图 4
所示为随机提取其中一组故障录波数据利用故障电

流可控开断算法估算目标电流零点。

由图 4 可知， 在系统未发生故障时，F0假设检

验值远远大于设定阀值， 当系统发生故障时，F0假

设检验值突降， 并且由于算法估计电流模型与实际
短路电流的不匹配，使 F0值在故障发生后的一段时

间内持续下降。可由 F0假设检验值的突变及其变化

趋势， 判定故障发生， 进而控制采样数据窗口的复
位，利用算法处理采样数据，当 F0假设检验值大于

设定阀值时， 即可根据估计短路电流参数预测可控
开断的目标燃弧零点。
同时，笔者分别在继电保护响应时间为 10 ms、

15 ms 和 20 ms时，对所得故障录波数据样本进行目
标电流零点误差预测，预测结果见图 5。

从图 5可知， 对于电网实际的故障录波数据采
用自适应检测算法处理， 在故障发生后 10 ms 内就

能获得理想的目标零点估算值， 且目标电流零点误
差小于 0.5 ms。 分析 COMTRADE 格式的故障录波
文件 [ 14]，此电网实际运行中，继电保护装置在故障
发生后 20 ms给高压断路器发分闸命令。因此，如果
采用故障电流可控开断， 当继电保护发出分闸命令
时，预测的目标零点误差小于 0.2 ms。 因此，电网实
际故障录波数据验证了提出可控开断算法的有效性

和采用的故障电流数学模型的合理性。

3 结语

提出的故障电流可控开断算法能够在 10 ms 内
较快实现对故障电流特征参数的估计， 预测短路电
流可控开断过程中电弧熄灭的目标电流零点， 确定
断路器触头最佳分离时刻， 为高压断路器可控开断
故障电流提供了保证， 具有一定的理论和工程应用
价值。
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图 4 50 Hz、220 kV 电网故障电流仿真实例
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