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基于电流变化率的短路故障

快速检测原理分析

基于电流变化率的短路故障快速检测原理分析

基于煤矿供电系统三相短路电流模型，理论分析了使用

电流变化率代替电流值作为短路故障的判据原理。并深入分

析了短路故障发生瞬间，不同电流初始角情况下的电流变

化率；研究了电流初始角为零情况下电流变化率随时间变化

的规律；并通过Matlab数值仿真进行了分析说明。提出了

“零时刻可判断点”和“零相角可判断点”的概念，指出对

应的短路故障判别“相角死区”和“时间死区”，为利用电

流变化率作为短路故障判据提供了理论依据。最后介绍了利

用数值微分三点公式实现电流变化率实时计算的方法。
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短路故障是煤矿井下供电系统时常

发生的严重电气故障之一。故障的快速

检测、准确判断和及时切除对煤矿井下

电网的安全稳定运行有着十分重要的意

义。煤矿井下负载绝大多数呈感性，发

生短路故障时短路电流需要经历一段暂

态过渡过程才能达到稳定状态 [1-2]。短路

故障快速检测是基于短路电流的暂态特

征，采用合适的检测技术提取暂态信号

并进行判别，进而切除短路故障保障系

统安全。

目前，应用于煤矿电网的短路故障

检测判断方法主要有三种[3]：①基于短路

电流瞬时值大小的判断方法，该方法以

线路电流的有效值或者最大值作为检测

量，采样时间长，至少需要半个工频周

期；或者以线路电流的瞬时值作为检测

量，取样时间较短，但是其可靠性差。

②基于相敏原理的短路检测方法，该方

法需要检测线路电流的大小和短路回路

阻抗角的变化情况，在短路电流较小而

功率因数较高的系统网络中，准确度较

高，但是必须在短路电流的稳态下进行

检测，并且不能判断变压器出口处发生

的短路故障，存在一定的“死区”。③

基于载频原理的短路检测方法，该方法

可用于检测电压、电流值较小的短路故

障，主要应用于井下煤电钻综合自动保

护装置。但是其载频作为检测信号在电

钻电缆芯线之间长期存在，当电缆芯线

发生短路时，载频信号也被短接成为危

险源；而且载频信号容易受煤矿井下外

界环境干扰，特别是在短路暂态过程

中，其稳定性和可靠性较低，难以实现

快速检测。因此，现有的煤矿井下短路

故障检测方法均不能满足短路电流快速

检测的时间要求。鉴于此，本文提出利

用短路电流变化率快速检测判断短路故

障的方法。通过仿真实验验证了方案的

可行性。

短路电流变化率

1. 短路暂态过程

三相短路时刻煤矿供电系统等效电

路如图1所示。由于电路对称，只取一相

讨论[4-6]。

 

短路前后电路中的电流分别为 i 0和“十二五”国家科技支撑计划资助项目（2012BAK04B00）。

图1  煤矿供电系统等效电路
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i1，各自表达式为

i0 = Im0 sin (!t +" !#0 )                （1）

式中， Im0 =
Um

(R+ Rlo )2 +! 2 (L + Llo )2
；Um为相电压

幅值；θ为电流初始角；φ0为短路故障前回路阻抗

角，!0 = arctan
"(L + Llo )
R+ Rlo

。

（2）
i1 = Im1 sin (!t +" !#1)+

[Im0 sin (" !#0 )! Im1 sin (" !#1)]exp(!t /T1)

式中，Im1为周期分量峰值，Im1 =
Um

R2 +! 2L2
；φ1为

短路回路阻抗角，!1 = arctan
"L
R

；T1为短路回路时

间常数， T1 =
L
R
=
tan!1
"

。

定义k为短路系数，表征短路电流与正常工作

电流的比值，即k＝Im1/Im0。短路系数可以根据供电

系统图计算获得。

将式（2）改写为

  
（3）i1 = kIm0 sin (!t +" !#1)+

Im0[sin (" !#0 )! k sin (" !#1)]exp(!t /T1)

从式（2）可看出短路电流由两部分叠加而

成：一部分是短路电流的周期分量ipe＝Im1sin(ωt＋

θ－φ 1)；另一部分是非周期分量 iap＝[Im0sin(θ－

φ0)－Im1sin(θ－φ1)]exp(－t/T1)，它是逐渐衰减的，

也称为暂态分量，其具体波形如图2所示。

 
图2  短路电流波形

i0

iap

ipe

O

i

t

i1

从图2可以看出，短路瞬间，短路电流产生较

大跃变，短路电流变化率di/dt在数值上也将会很

大，容易与正常电流变化率区分开来。因此，可以

通过检测电流变化率来区分正常电流与短路电流。

2. 电流变化率

将正常工作电流i0和短路电流i1求一阶导数得

  
（4）

d i0
d t

=!Im0 cos (!t +" !#0 )

  
d i1
d t

=!Im1 cos (!t +" !#1)!
1
T1
[Im0 sin (" !#0 )!

Im1 sin (" !#1)]exp(!t /T1) （5）

将k＝Im1/Im0代入式（5）得

d i1
d t

=!kIm0 cos (!t +" !#1)!
Im0
T1
[sin (" !#0 )!

k sin (" !#1)]exp(!t /T1) （6）

如果直接利用式（1）和式（3）的电流瞬时

值作为短路故障的判据依据，则短路前后二者相

差k－1倍，k值越大，二者之间差别越大。

如果利用式（4）和式（6）的电流变化率

作为短路故障的判据依据，则短路前后二者相差

ω(k－1)。由此可见，电流变化率之间的差值经ω

放大了，因此故障电流更容易被识别。

更重要的是，利用电流变化率作为短路故障

判据，相对于利用电流瞬时值作判据，能够提前

进行判断，且更快速。

3. 电流变化率分析

利用电流变化率作为短路故障判据依据，当 

d i1
d t

> kIm0 时，认为发生短路故障。假设短路故障

发生在线路最远端时，短路前电流幅值Im0＝40 A，短

路前回路阻抗角φ0＝18.19°（功率因数为0.95），

短路后回路阻抗角φ0＝88°（功率因数为0.03）。

利用Matlab/Simulink进行数值仿真[7]，当短路系数

k＝1.0、k＝1.5、k＝3.0、k＝5.0和k＝15.0时，短

路发生瞬间某相电流变化率与原电流初始相位角θ

间的关系如图3所示。

 

图3  短路瞬间某相电流变化率与原电流初始相位角间的关系
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短路瞬间，短路电流变化率曲线和正常电流

变化率曲线的交点定义为“零时刻可判断点”。

从图3可以看出，在原电流初始相位角θ∈[0,180°]

范围内，随着短路系数k的增加，零时刻可判断点

向y轴靠近。也就是说，对于某一支路上的某短路

故障点，其原电流初始相位决定了该点在短路瞬

间通过电流变化率不能进行短路故障识别的“相

角死区”大小；并且k值越大，该死区越小。图3

中，A点是短路系数k＝1.0时短路电流变化率与正

常电流变化率的交点。当该故障支路原电流初始

相位大于55°（A点横坐标）小于180°时，短路故障

在发生瞬间就能被识别；否则会产生延时，避开

“死区”，而且k值越大，延时时间越短。

由图3可知，无论R取何值，在短路瞬间，当原

电流初始相位θ＝0°时，与零时刻可判断点的距离

最远。因此，对应某一k值，原电流初始相位θ＝0°

的延时时间最长。图4为原电流初始相位θ＝0°时，

短路系数k分别为1.0、1.5、3.0、5.0和10.0情况

下，短路电流随时间变化的曲线。

 

当原电流初始角θ＝0°时，短路电流变化率曲

线和正常电流变化率曲线的交点定义为“零相角

可判断点”。由图4可以看出，在短路故障发生后

的前半个周期范围内，随着短路系数k的增加，零

相角可判断点向Y轴靠近。θ＝0°且k＝1.0是故障

判断最不利的情况，因为此时延时时间最长。图

4中，此时必须在短路故障发生3.014 ms（B点横

坐标）以后避开“时间死区”，故障才能被判断识

别。但是随着短路系数k的增加，该延时时间迅速

减小，如当k＝3.0时，其延时时间明显小于2 ms。

如果直接使用短路电流作为判据依据，考虑

当原电流初始角θ＝0°时，短路电流随时间变化的

曲线如图5所示。此时短路系数k＝1.0依旧是故障

判断最不利的情况，图5中，此时必须在短路故

障发生6.050 ms（C点横坐标）以后才能被判断识

别；虽然随着短路系数k的增加，该延时时间也迅

速减小，但是其延时时间远远大于利用电流变化

率作判据的情况。如当k＝3.0时，其延时时间明显

大于2 ms。

 

对于原电流初始相位角θ∈[0,180°]的短路故

障，通过电流变化率能够准确快速判断；对于原

电流初始相角θ∈[180°,360°]的情况，可以采用全

波整流的方式将波形以横轴镜像翻转后按照相同

的方法处理即可。

通过以上分析可知，利用电流变化率作为短

路故障判据，故障判别速度较快，而且短路电流

越大，电流变化率反应越快，越利于缩短短路故

障判别时间。

工程应用

按照插值理论，可以用插值多项式作为函数

导数的近似值。假设采用等距采样，步长为h，采

样时间点分别为t0、t1和t2（h＝t2－t1＝t1－t0），对

应的采样电流数值分别为i(t0)、i(t1)和i(t2)。则数值

微分三点公式如下[8]

  
（7）!i (t0 ) =

1
2h
["3i(t0 )+ 4i(t1)" i(t2 )]+

h2

3
!!i (! )

  
（8）

              
!i (t1) =

1
2h
["i(t0 )+ i(t2 )]"

h2

6
!!i (! )

  
（9）!i (t2 ) =

1
2h
[i(t0 )" 4i(t1)+3i(t2 )]+

h2

3
!!i (! )

图4  θ＝0°时短路电流变化率随时间变化曲线
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图5  θ＝0°时短路电流随时间变化曲线
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分别舍去截断误差有

  
（10）!i (t0 ) =

1
2h
["3i(t0 )+ 4i(t1)" i(t2 )]

  
（11）!i (t1) =

1
2h
["i(t0 )+ i(t2 )]

  
（12）!i (t2 ) =

1
2h
[i(t0 )" 4i(t1)+3i(t2 )]

式中，t0＜ξ＜t2。

实际应用中，在t0、t1和t2时刻连续采集电流值

i(t0)、i(t1)和i(t2)，即可根据式（10）～式（12）求

得对应的电流变化率i′(t0)、i′(t1)和i′(t2)。假设任意

时刻的正常工作电流变化率为i′(t)，该时刻经过数

据采集、计算后获得的电流变化率为i′(t)，若i0′(t)

＞ni0′(t)，则判定线路发生短路故障。其中，i′(t)为

通过事先校准，系统采集计算获得的正常工作电

流变化率；n为为了提高判断可靠性人为设定的数

值，一般可取短路系数k的1.0～1.7倍。

具体程序流程如图6所示。

 

正常工作电流变化率i0′(t)可以通过人为设定或

者在线采集、计算获得。其目的是为短路电流变

化率建立正常的工作电流变化率参考值。程序实

时采用实测获得的电流变化率i′(t)和设定的该周期

时刻ni0′(t)值进行比较，而不是采用i′(t)与某一固定

数值进行比较，若某一时刻i′(t)＞ni0′(t)，则判定发

生短路故障。

结束语

与仅仅利用短路电流值作为短路故障判据相

比，短路电流变化率能够更快反映短路故障，而

且故障越严重，反映越及时。因此利用短路电流

变化率作为短路故障判据，可以大大缩短故障检

测时间，提高保护动作速度。利用数值微分三点

式能够实时计算电流变化率，计算速度快，准确

度较高，有利于短路故障的快速判别。
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