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基于 FFT 的罗氏线圈短路电流模型辨识

胡聪 俞希学 张嵩彪 范晓然

中国船舶集团有限公司第七〇三研究所无锡分部，江苏无锡，214000；

摘要：在电力系统短路过程中，短路电流瞬态波形通常由直流衰减分量、基波和高次谐波叠加而成。本文通过快

速傅立叶分解法（fast Fourier transform，FFT），对罗氏线圈测得的短路电流波形的关键参数进行提取。通

过实测短路电流波形与仿真波形的对比分析，快速傅立叶算法能较为理想的对短路电流所含直流衰减分量初始值

和时间参数、基波与谐波分量幅值等关键参数进行辨识得到较为准确的短路电流模型。
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引言

在对短路电流模型的建模方法的研究上：邓艳平[1]

提出利用变压器二次出口采样电流与标准正弦曲线之

间的欧氏距离来鉴别励磁涌流和故障电流。康尔良[2]根

据短路电流中衰减分量的性质,推导出优化组合模型分

时段采用非线性最小二乘回归方法直接辨识发电机参

数的原理。庄胜斌[3]引入灰色预测模型研究短路电流峰

值预测,并建立了短路电流峰值预测模型。

然而，目前对于短路电流模型的研究一般基于电力

系统设计的需求。在已知系统主要参数的前提下进行设

备选型与仿真研究。而在些特殊的电力试验场合下，需

要通过实际系统的短路试验对原始设计中的各项参数

进行校合。在对如何通过实测短路电流、电压波形得到

电力系统关键参数的方法研究上：王洪权[4]研究了在使

用罗氏线圈测量变压器短路电流波形过程中，罗氏线圈

积分器时间常数对电流波形测量结果的影响。郅萍[5]则

针对低压系统短路电流测量易受噪声影响的问题对比

分析不同滤波算法在不同负载工况下对短路故障特征

量提取结果的影响，并基于早期短路电流峰值的预测结

果，提出了低压配电系统全范围协调保护方法。

本文将着重研究如何通过罗氏线圈测得实际短路

电流波形得到系统短路电流模型与关键参数。为短路电

源容量配置与短路试验结果分析提供依据。

1 短路电流模型

对于短路电流建模方法的相关研究，郑彬[6]通过分

析单相变压器副边出口短路电流等效电路模型与该系

统的磁链方程，得到了单相变压器励磁涌流与二次侧短

路电流的近似数学模型。

本文将从电力系统短路的一般模型出发，分析短路

电流数学模型的相关特征。为下一步电力系统相关短路

参数的提取提供依据。

1.1 短路电流建模

在一般可等效为电阻与电感的输变电线路中，突发

的短路电流瞬态波形可以认为是稳态短路电流与冲击

短路电流的叠加如图 1.1 所示：

图 1.1 短路电流波形图

https://xueshu.baidu.com/s?wd=author%3A%28%E5%BA%84%E8%83%9C%E6%96%8C%29%20&tn=SE_baiduxueshu_c1gjeupa&ie=utf-8&sc_f_para=sc_hilight%3Dperson
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k y ci i i  (1)

式中： yi 为稳态短路电流， ci 为冲击短路电流。

图 1.2 单相短路电路图

对于如图所示短路时刻相位角为 的正弦电压波

形，其稳态短路电流可以表示为：
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yI 为稳态短路电流有效值， k 为变压器功率因数

角。对于三相短路故障，取 A 相短路进行相关分析，在

瞬态短路过程中，短路冲击电流感应电动势满足：
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求解微分方程有：
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0ci 为初始短路冲击电流。

在短路开始时刻，假设电流与电压之间的夹角为，

在短路开始时刻满足：

0 0 0 1 sin( )k y c mi i i I      (5)

进一步得到：
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短路电流瞬时值：
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1.2 短路电流特征分析

通过对上文短路电流瞬时值的推导，分析总结后不

难得到:

对于短路电流中所含的周期性分量，其再短路发生

后幅值保持不变，并且保持原基波频率呈现周期性变化。

对于短路电流波形内所含的非周期性分量其幅值

随线路阻抗时间常数逐步指数衰减至零，此后短路电流

波形呈现稳定状态。

这是由于对于电源系统的暂态变化过程，其周期性

分量属于强制电流，大小取决于电源电压波形与线路阻

抗。而非周期分量则主要来源于电感回路中磁链和阻止

线路电流突变所产生的感生电流，其值从短路开始时刻

的峰值逐步按指数规律衰减。直至衰减至零。

2 FFT 原理

快速傅立叶变换（FFT）,以离散傅立叶变换为基础

（DFT），其巧妙的利用了 WN 因子的周期性和对称性。

在利用傅立叶变换及相关理论对电力系统波形分析的

应用上：王康[7]在其学位论文中详细比较了各类型短路

故障的特点，并通过 FFT 分析和 STFT 分析两种方法对

比分析了各种短路电流波形的谐波变化特征。

2.1 傅立叶系数的计算

依据傅立叶展开的相关知识[8]，对一个可以分解为

直 流 与 一 系 列 复 指 数 信 号 的 周 期 信 号
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f t c e 


 ，计算其第 , ( )m k m 项的系

数 mc ，有：

0 0 0

0( )

,

( ) =jm t jm t jm t
m

j k m t
k

k k m

f t e c e e

c e

  



 




 

 
(8)

由于复指数形式的信号与另一个复指数形式的信

号共轭乘积在其基波周期内的积分为零[9]：

0 0 0, ( )jm t jn t

T
e e dt m n    (9)

通过响应求解，傅立叶系数求解公式可以改写成：
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其中 0t 为基波周期起始时刻，T为基波周期。

利用上述推导过程中对于某个由直流分量与周期

分量组成的信号与另一个固定频率信号含有同频率的

成分则它们乘积的积分不为零，反之积分为零，式（11）

表示为：
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2.2 正交向量求解

因此假设存在一组正交向量，其满足：
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N 为采样频率

则有对于含有 i次谐波的波形，在经过向量 的滤

波作用后，便不在含有 i次谐波，且滤波作用与对应谐

波的初相角无关。

因此将式（19）改写为向量的形式为：
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3 直流衰减分量与周期性分量辨识

利用快速傅立叶变换的相关理论知识在基于实测

电流波形对短路电流波形进行建模时首先需要将短路

数据按采样率进行离散化处理：

则有：
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式中，N 为基波周期内采样次数，h为谐波次数，

f 为采样频率， j 为经傅立叶展开与正弦余弦转换后

的短路初相角， ,e jA A 为对应项系数组成的参数矩阵，

k为采样点编号。

3.1 直流衰减分量模型

根据上文中所阐述 FFT 滤波原理，要得到短路电流

波形中直流分量的数学模型，即需要找到一个对应的滤

波向量 ，使得 与基波与各次谐波均线性无关。

则短路电流波形 I 在向量空间 上的投影满足等

式：
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由于直流分量衰减成e的指数形式。由于滤波向量

空间 的作用，使滤波后的短路波形不再含有周期性分

量。因此对于成指数形式衰减的滤波结果，其在一定时

间间隔内的数值关系是可以确定的，又由于滤波向量的

滤波结果与周期性分量的初始相位无关。因此，在求解

直流衰减分量相关参数的过程中，可以考虑利用同一短

路波形中一定时间间隔的短路试验数据滤波结果，求解

衰减时间常数 ，即：
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为一个可以确定的比例关系， i为间隔时刻试验数

据编号差。

进一步得到直流衰减分量系数矩阵：
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3.2 周期性分量模型

在得到了直流衰减分量的数学表达式后，可以近似

认为基波与高次谐波之和的估计为原始短路电流波形

与直流衰减分量之差：
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明显在滤除直流分量后的短路电流电流波形是可

以进行写为一系列周期性分量的叠加形式（可进行傅里

叶级数展开）。又由于对于短路电流而言，其基波频率

是已知的。通过构造满足条件的新的滤波向量 便可以

获得基波的傅里叶系数 1 1,a b 与基本波分量的特征参数：

1 1 1

1
1

1

arctan( )

A a b
b
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
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同理，通过构建不同频率的滤波向量，便可以很容

易的解的各次谐波的幅值与初始向量角，进一步得到较

为精确的短路电流模型与各项特征参数。

4 仿真结果与分析

以某次短路电流实测波形为例，验证上述短路波形

辨识方法的准确性，图 4.1 所示为短路试验一次系统示

意图，表 4.1 所示为部分短路试验参数：

图 4.1 短路试验系统示意图
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表 4.1：短路试验变压器参数表

参数名称 参数值 单位

额定容量

原边电压

副边电压

短路阻抗

联结组别

空载损耗

负载损耗

1250
10
400
5.74%
Dyn11
1981
10427

kVA
kV
V

W
W

下图所示为通过罗氏线圈实测的短路电流波形：

图 4.2 实测短路电流波形

分析实测波形不难发现，短路电流波形在短路开始

后约 8ms 达到峰值，之后由于短路直流分量的衰减作用，

短路电流逐渐减小直至进入稳定状态，最后由于断路器

保护分闸短路电流波形出现一定的畸变，整个短路过程

总计约 35ms。为分析验证基于快速傅立叶变换得到的

短路模型精度。将短路试验数据导入 MATLAB 中进行

分析处理。数据采集频率为 5kHz，截取部分不含开关

动作时刻的短路电流波形，将坐标转化为滤波算法所需

的数据序号，以 B 相短路电流为例分析辨识短路电流波

形。

图 4.3 待辨识短路电流波形（完整波形）

图 4.4 待辨识短路电流波形（选取部分）

辨识得到 B 相短路电流模型为：
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表 4.2：辨识模型参数表

参数名称 参数值

a0
a1
a2
a3
a4
b0
b1
b2
b3
b4

3.113×104
1.406×104

1572
-726.2
-330.6
74.77

-5.545×108
-7.556×108
-5.36×108
7.371×108

图 4.5 实测数据与辨识模型曲线对比

对比分析辨识所得模型曲线与实测数据不难得到，

基于 FFT 的短路电流模型辨识方法可以基于实测短路

试验数据，较为准确的得到短路电流的数学模型，并通

过数学模型进一步得到系统短路发生时，系统的短路阻

抗、冲击系数、短路电流上升时间等诸多系统关键参数。

为在试验过程中精确调整变压器阻抗、线路阻抗等参数

精确模拟实际系统短路电流波形提供依据。但由于在本

次短路过程中，短路电流峰值超过了低压断路器瞬动保

护整定值，系统在短路发生后的 30ms 内即切除故障，

过短的短路时间也给实验数据的收集带来了一定的困

难。随着试验数据的增加，该模型辨识方法的辨识精度

还会有进一步的提升。
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