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本文研究了基于暂态信号中衰减振荡信号的电路参数计算理论和方法. 在电力系统线路发生故障时, 通
过计算暂态信号流通路径电路参数可确定故障位置、推断故障原因, 而衰减振荡信号作为暂态信号主要成分,
因此分析基于衰减振荡信号的电路参数计算在电力系统故障定位中有重要理论价值和实际工程意义. 结合
R-L电路和R-C电路, 首先推导了时域衰减振荡电压、电流信号特征参数与各元件参数以及电路参数间定量
关系; 并分析了电路在衰减振荡信号下阻抗特性, 结合稳态正弦分量阻抗概念, 将电路流经衰减振荡信号时的
阻抗特性定义为伪阻抗, 并确定了伪阻抗与电路参数和信号特征参数间的关系; 同时分析了串并联条件下伪
阻抗与元件参数关系. 以此为基础分别提出了基于信号特征参数和基于伪阻抗的电路参数计算理论, 结合现
有衰减振荡信号特征提取方法, 提出具体计算方法, 为基于衰减振荡信号的电路参数计算理论发展以及实际
工程应用奠定了重要基础. 通过MATLAB模拟产生故障信号对所提理论和方法进行验证, 结果证明了所提
理论和方法的正确性和准确性, 并以实际电网故障信息为基础, 基于PSCAD/EMTDC建立实际配网模型并
对实际单相接地故障进行重现, 对配网单相接地故障进行定位分析, 结果证明了方法的可行性.
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1 引 言

在电力系统中, 当线路发生接地故障时, 系统
将与大地构成新的流通回路, 该流通回路电路参数
直接反应了故障距离和故障电阻等信息, 利用变电
站端电压、电流信号测量信号计算回路参数即可确

定故障位置并推断故障原因, 该思路已在继电保护
和故障定位中得到了大量应用 [1−5]. 传统方法计
算信号流通回路电路参数时主要利用稳态基频分

量 [1,2],但稳态基频受负荷参数影响,且在某些故障
情况下 (如非有效接地系统单相接地故障 [6])基频

分量小、特征弱, 而暂态信号流通路径独立, 不受负
荷影响, 且幅值大、特征明显, 因此基于暂态信号进
行电路参数计算具有独特优势 [3−5]. 由于系统中存
在大量电感、电容元件, 在状态突变时 (如故障、电
容器投切等)将产生大量暂态信号, 且频谱分布范
围广 (从直流到MHz) [7], 但由于回路存在电阻导致
大部分暂态信号都将衰减, 因此衰减振荡信号为暂
态信号主要成分, 基于暂态信号的电路参数计算核
心在于研究基于衰减振荡信号的电路参数计算. 并
且随着电子式互感器技术在电力系统的推广 [8], 使
得暂态高频分量的准确采集成为可能, 为基于衰减
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振荡信号的电路参数计算奠定了基础.
现有基于暂态信号电路参数计算方法主要从

微分方程以及频域分析进行计算. 由于暂态信号中
除直流分量外的其他交流分量都满足微分方程, 文
献 [9]通过列写微分方程求解电路参数, 但微分方
程法计算结果受单点采样误差影响较大 [10], 易受
噪声影响, 计算结果可靠性不高; 文献 [3, 4]则从频
域角度进行分析,利用FFT(fast fourier transform)
分析并提取电压、电流暂态信号在某频率信号下的

幅值和相位信息计算回路阻抗, 并使用稳态正弦分
量下阻抗与电路参数间的关系计算电路参数, 该方
法在稳态正弦分量 (包括基频和谐波)分析计算中
应用较多 [11], 但当信号存在衰减时, 一方面频率识
别将出现偏移 [12,13], 另一方面由于衰减振荡信号
下的阻抗特性不同于稳态正弦分量阻抗, 此时不能
利用稳态正弦分量阻抗与电路参数关系计算电路

参数; 文献 [5]利用时频分析提取衰减振荡电压、电
流分量幅值和相位计算回路阻抗, 并利用电抗分量
计算回路电感, 然而对于衰减振荡信号下的电路阻
抗特性缺乏研究, 并且对如何准确计算回路电阻缺
乏研究.

由于在衰减振荡信号下电路参数与信号特征

参数关系以及电路阻抗特性研究的缺乏, 导致基
于衰减振荡信号的电路参数计算缺乏理论依据和

参考. 本文从衰减振荡信号特征出发, 结合R-L电
路和R-C电路, 详细推导了两种电路中衰减振荡
电压、电流时域特征参数与电路参数之间的对应关

系, 并深入研究了电路参数在衰减振荡信号下的阻
抗特性, 将其定义为伪阻抗, 同时确定了伪阻抗与
电路参数和衰减振荡信号参数间的关系. 并分别
根据衰减振荡电压、电流时域信号特征参数与电路

参数间的关系和伪阻抗与电路参数间的关系提出

了基于衰减振荡信号特征参数和基于伪阻抗的电

路参数计算理论. 通过MATLAB数值仿真分析证
明了理论分析的正确性, 所提两种方法均能较准确
计算回路参数, 并根据对实际电网故障的调查, 用
PSCAD/EMTDC建立实际配网模型并对实际故
障进行重现, 仿真验证了本文方法正确性.

2 衰减振荡信号模型

典型衰减振荡信号表达式为 [12,14]

S = A · cos(ωt+ φ) · e−τt, (1)

式中A, ω, φ, τ分别为幅值、角频率、初相位和衰减
系数, 本文将这四个参数称为衰减振荡信号特征参
数, 典型曲线如图 1 .
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图 1 衰减振荡信号曲线图 (两信号中, A = 20,
ω = 3140, φ = −120, τ = 100)

结合图 1 , 信号特征参数意义如下: 角频率
ω = 2πf , f为信号频率, 代表信号在 1 s内过零点
次数; 幅值A表示当 cos(ωt+ φ) = 1时所有点连线

与幅值轴交点 (即信号极大值点包络线与幅值轴交
点, 即图 1中信号S1与幅值轴交点), 当且仅当φ为

零时, 信号在零时刻瞬时值与信号幅值相等; 初相
角表示 t = 0时的信号相位角. 本文所指衰减振荡
信号为A ̸=0, τ > 0的信号.

3 R-L电路及R-C电路在衰减振荡信
号下特性分析

在实际电力系统中, 主要输、变电设备包括: 变
压器、输电线路、电容器组以及负荷, 变压器、输电
线路主要由电感和电阻元件构成, 因此集中参数可
等效为R-L模型 [15], 电容器组则可等效为R-C电
路, 由于负荷的不确定性, 则可等效为任意元件的
组合. 本节将分别针对R-L电路和R-C电路在衰
减振荡信号下的特性进行分析.

3.1 衰减振荡信号的电压、电流特征分析

如图 2 , 分别为R-L电路和R-C电路原理图,
图中R, L, C分别为对应电路的电阻、电感和电容.
当R-L回路或R-C回路流过稳态正弦交流信号时,
回路会对电流产生阻碍作用, 并用阻抗进行定量
刻画, 等于电压相量与电流相量之比 (R-L回路阻
抗Z = R + jωL, R-C回路阻抗Z = R + 1/jωC,
其中ω为稳态正弦分量角频率). 然而当信号存在
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衰减时, 基于稳态正弦分量阻抗计算的电路参数
计算方法不再适用. 图 2中u1(t), u2(t)为R-L电
路和R-C电路端口电压、i(t)为电流瞬时值, uR(t),
uL(t), uC(t)分别为电阻、电感和电容上的电压降,
假设电流为

i(t) = Imag · cos(ωt+ φi) · e−τt, (2)

式中, Imag表示电流信号幅值, ω为角频率, φi

为初相角, τ衰减系数. 据 (2)式和电阻、电感元
件微分方程可分别写出R-L回路的三个电压分
量表达式 [7], 据电容元件的电压、电流微分方程
i(t) = C

duC(t)

dt 可写出uC(t)以及u2(t)表达式, 各

电压表达式为

uR(t) =i(t) ·R = Imag ·R · cos(ωt+ φi) · e−τt,

uL(t) =L · di(t)
dt

=− Imag · L · τ · cos(ωt+ φi) · e−τt

− Imag · L · ω · sin(ωt+ φi) · e−τt,

uC(t) =
1

C
·
∫

i(t)dt

=
1

C
· Imag ·

∫
cos(ωt+ φi) · e−τtdt

=
Imag

C(τ2 + ω2)
· e−τt

× [−τ · cos(ωt+ φi) + ω · sin(ωt+ φi)],

u1(t) =uR(t) + uL(t),

u2(t) =uR(t) + uC(t). (3)

分别对uL(t), uC(t), u1(t)和u2(t)利用三角和公式

化简有

uL(t) =Imag · L ·
√
τ2 + ω2

× cos(ωt+ φi + θL) · e−τt,

uC(t) =
Imag

C ·
√
τ2 + ω2

· cos(ωt+ φi + θC) · e−τt,

u1(t) =Imag ·
√
(R− L · τ)2 + (ω · L)2

× cos(ωt+ φi + θ′1) · e−τt,

u2(t) =
Imag ·

√
[R · C · (τ2 + ω2)− τ ]2 + ω2

C · (τ2 + ω2)

× cos(ωt+ φi + θ′2) · e−τt, (4)

式中 θL, θC , θ1’和 θ′2满足下式:

θL =π − tan−1
(ω
τ

)
,

θC = tan−1
(
− τ

ω

)
− π

2
,

θ′1 = tan−1 L · ω
R− L · τ

,

θ′2 = tan−1

(
R · C · (τ2 + ω2)− τ

ω

)
− π

2
. (5)

当 τ = 0时, θL = 90◦, 即电压超前电流 90◦, 呈纯
感性; θC = −90◦即电压滞后于电流 90◦, 呈纯容
性; θ′1 = tan−1 L · ω

R
, θ′2 = tan−1(ωRC)− π

2
, 与稳

态正弦分量下的回路阻抗特性相同.

R L

uR↼t↽ uL↼t↽

uR↼t↽ uC↼t↽

(a) 

u2↼t↽

u1↼t↽

R

i↼t↽

i↼t↽

(b) 

C

图 2 分析电路图 (a) R-L电路等效模型; (b) R-C电
路等效模型图

3.2 衰减振荡信号特征参数与电路参数

关系

为确定电路参数与衰减振荡电压、电流信号特

征参数间的关系, 结合 (2)式和 (4)式中 i(t), u1(t)

和u2(t)表达式可发现R-L电路和R-C电路中的电
压、电流信号幅值和相位之间存在直接联系. R-L
电路中的两信号幅值比和相位差如下式:

U1mag
Imag

=
√
(R− L · τ)2 + (L · ω)2,

tan(φ1u − φi) =
L · ω

R− L · τ
, (6)

式中U1mag, Imag分别表示R-L电路衰减振荡电
压、电流信号幅值, φ1u, φi分别表示衰减振荡电压、

电流信号相位, 且其中电压幅值和相位为

U1mag =Imag ·
√
(R− L · τ)2 + (ω · L)2,

φ1u =φi + θ′1.

R-C电路的两信号关系如下式:

U2mag
Imag

=

√
[R · C · (τ2 + ω2)− τ ]2 + ω2

C · (τ2 + ω2)
,

tan(φ2u − φi) =
ω

τ −R · C · (τ2 + ω2)
, (7)
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式中U2mag表示R-C电路中衰减振荡电压信号幅
值, φ2u表示电压相位, 且有

U2mag =
Imag ·

√
[R · C · (τ2 + ω2)− τ ]2 + ω2

C · (τ2 + ω2)
,

φ2u = φi + θ′2.

因此通过电压、电流信号时域表达式中各特征

参数 (包括幅值、相角、角频率和衰减系数)即可计
算出电路参数, 并且现有针对衰减振荡信号特征参
数提取方法已有大量研究 [13,16,17], 可直接利用现
有分析方法计算结果进行计算.

3.3 R-L电路及R-C电路在衰减振荡信号
下的伪阻抗特性

为分析R-L回路及R-C电路中各元件参数在
衰减振荡信号下阻抗特性, 结合稳态正弦信号分析
方法, 将衰减振荡信号表示为相量形式, 类似于稳
态正弦信号, 用旋转相量在虚轴 (或实轴)上的投影
来表示 [18], 不同之处在于对于稳态正弦信号来说,
相量的模是不变的, 而衰减振荡信号的模随时间衰
减. 当用相量形式进行表示时, 模值为包含时间和
衰减系数的变量, 各信号相量形式如下:

İ =Imag · e−τt∠φi,

U̇R =Imag ·R · e−τt∠φi,

U̇C =
Imag

C ·
√
τ2 + ω2

· e−τt∠(φi + θC),

U̇L =Imag · L ·
√
τ2 + ω2 · e−τt∠(φi + θL),

U̇1 =Imag ·
√
(R− L · τ)2 + (ω · L)2

× e−τt∠(φi + θ′1),

U̇2 =
Imag ·

√
[R · C · (τ2 + ω2)− τ ]2 + ω2

C · (τ2 + ω2)

× e−τt∠(φi + θ′2). (8)

为区分电路在衰减振荡信号和稳态正弦信号

下阻抗的不同, 本文将电路在衰减振荡信号下的阻
抗定义为伪阻抗.

定义 伪阻抗等于电路流经衰减振荡信号时

电压相量与电流相量之比, 其实部为伪电阻, 虚部
为伪电抗.

根据 (8)式可分别计算出电阻、电感、电容以及
R-L电路和R-C电路在衰减振荡信号下的伪阻抗
Z ′

R, Z ′
L, Z ′

C , Z ′
1, Z ′

2, 如下:

Z ′
R =R,

Z ′
L =L ·

√
τ2 + ω2∠θL = −L · τ + jωL,

Z ′
C =

1

C ·
√
τ2 + ω2

· ∠θC

=
−τ

C · (τ2 + ω2)
+ j −ω

C · (τ2 + ω2)
,

Z ′
1 =

√
(R− L · τ)2 + (ω · L)2∠θ′1

=(R− L · τ) + jωL,

Z ′
2 =

√
[R · C · (τ2 + ω2)− τ ]2 + ω2

C · (τ2 + ω2)
∠θ′2

=
RC · (τ2 + ω2)− τ

C · (τ2 + ω2)
+ j −ω

C · (τ2 + ω2)
. (9)

从 (9)式可发现: 1)对于电阻, 伪阻抗等于电
阻值, 与稳态正弦信号下阻抗相同; 2)对于电感, 伪
阻抗中同时包含伪电阻和伪电抗, 其中电感的伪电
抗等于稳态正弦信号电抗值, 而伪电阻为负数, 由
于信号衰减引起, 同时受电感和衰减系数影响; 3)
对于电容, 伪阻抗中的伪电阻和伪电抗则都同时受
电容参数、信号衰减和信号频率影响, 并且伪电阻
为负数; 4)在R-L电路和R-C电路中, 伪阻抗为电
感或电容伪阻抗与电阻伪阻抗之和, 与稳态正弦分
析方法相同. 综合分析发现, R-L电路在流经衰减
振荡信号和稳态正弦信号时的差异是由于信号衰

减特征在电感上引起的, 并且主要体现在伪电阻
上, 而伪电抗与稳态正弦信号下的电抗相同; 对于
电容电路流经衰减振荡信号时, 情况则有所不同,
信号的衰减同时影响了伪电阻和伪电抗, 并且伪电
阻还受到信号频率影响. 当衰减系数 τ = 0时, 伪
阻抗退化为稳态正弦信号下的阻抗, 因此伪阻抗可
理解为稳态正弦信号阻抗的扩展.

Re

Im

R

Zϕ/Zτ

τ

A(τ=0)

B(τ=0)

θ'=θ

1/ωC

ωL

R-L

R-C

图 3 R-L电路和R-C 电路伪阻抗与衰减系数关系图
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在复平面上作出在固定频率信号下伪阻抗与

衰减系数关系图, 如图 3所示, 对于R-L电路伪阻
抗曲线, 图中Z和 θ表示电路在稳态正弦信号下的

阻抗和相角, 当衰减系数 τ = 0时, 伪阻抗位于A
点, 与稳态正弦信号阻抗相等; 对于R-C电路伪阻
抗曲线, B点对应于 τ = 0时的伪阻抗点, 伪电阻
和伪电抗都同时受衰减系数影响. 由图可知, 对于
R-L电路, 衰减系数对伪阻抗的影响主要是在伪电
阻上, 而伪电抗不变且等于稳态正弦信号电抗值,
因此利用伪阻抗虚部 (伪电抗)并结合信号频率即
可计算回路电感, 如下:

L =
X ′

ω
=

X ′

2πf
,

R = R′ + L · τ, (10)

其中R′和X ′分别为伪电阻和伪电抗, 但是计算回
路电阻时, 则需估计信号衰减系数, 并结合伪电阻
及回路电感进行计算. 对于R-C电路, 伪电阻和伪
电抗同时受衰减系数影响, 此时需要联立伪电阻、
伪电抗与电容和电阻间的关系进行求解, 其计算结
果为

C = − 2πf

X ′ (τ2 + 4π2f2)
,

R = R′ − τ ·X ′

2πf
. (11)

此时也就解释了基于频域分析的FFT不能准确
计算电路参数的原因, 因为其不能反映信号衰减
特征.

4 电路元件串、并联下的伪阻抗特性
分析

在实际电力系统中, 单独的电路元件是很少
的, 其均是由众多的R, L, C串并联等效而成, 因
此分析串并联条件下伪阻抗等效模型与各元件伪

阻抗间关系在实际应用中显得尤为重要. 第三节中
分析了R, L, C各元件伪阻抗特性, 以及R-L电路
和R-C电路伪阻抗特性, 其可理解为串联情况下伪
阻抗特性分析, 结果表明串联电路的伪阻抗等于两
单独元件的伪阻抗之和, 其与在稳态正弦分量下的
阻抗计算方法相同.

当电路由元件并联形成时, 如图 4 , Z1和Z2分

别表示两组合元件的伪阻抗, İ, İ1, İ2和 U̇分别表

示电路中衰减振荡信号的电流、电压相量形式, 如
3.3节中相量表示方式, 因此有如下基本方程:

İ1 =
U̇

Z1
, İ2 =

U̇

Z2
,

U̇

İ
= Z, İ = İ1 + İ2. (12)

利用 (12)式可以解出等效伪阻抗Z =
Z1 · Z2

Z1 + Z2
, 从式中可以看出, 等效伪阻抗的计算

方法与稳态等效阻抗的计算方法相同, 因此传统的
稳态阻抗串并联关系计算仍然适用于伪阻抗的串

并联计算中, 其差异在于, 在计算伪阻抗时, 需知道
信号振荡频率和衰减系数, 并且各元件伪阻抗计算
方法也与传统方法不再相同. 当电路同时存在电感
和电容时, 根据两端衰减电压和电流只能计算等效
伪阻抗, 并不能分别求出电感和电容值.

Z

Z2

Z

(a) 

(b) 

U

I1

I

I

I2

U

⊲

⊲

⊲

⊲

图 4 并联电路伪阻抗等效分析图 (a)并联电路图; (b)
等效电路图

5 基于衰减振荡信号的电路参数计算

结合第三节中电路参数与衰减振荡信号特征

参数以及电路参数与伪阻抗之间的关系, 分别提出
了基于衰减振荡信号特征参数和基于伪阻抗特征

的电路参数计算方法. 但在进行计算之前, 首先要
根据算法需要分别计算衰减振荡信号特征参数和

回路伪阻抗. 而在实际暂态信号中, 衰减振荡信号
与基频、衰减直流等同时存在 [6], 因此首先需要从
混合信号中分离出衰减振荡电压、电流信号特征.
针对衰减振荡信号特征提取分析方法主要包括两

类: 一类是通过数值分析方法求解混合信号中各频
率信号特征参数; 另一类是通过时频分析法提取信
号各频率分量的幅值、相位随时间的变化规律. 本
节将分别利用这两类分析方法结合衰减振荡信号

特征参数与电路参数关系和伪阻抗与电路参数关

系实现基于衰减振荡信号的电路参数计算.
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5.1 基于衰减振荡信号特征参数的电路参

数计算

实际电力系统中的暂态信号可以表示为由一

系列具有任意幅值、相位、频率和衰减系数的指数

函数的组合为

S(t) =
n∑

k=1

Ak · e−τk·t · cos(ωkt+ φk), (13)

式中Ak, ωk, τk, φk分别为各频率分量的幅值、角

频率、衰减系数和初相角. 针对 (13)式中各频率信
号特征参数的计算方法已大量存在, 现有典型计算
方法包括Prony法 [13,16]和矩阵束法 [17]等, 其均可
准确估计出各频率信号特征参数.

据3.2节可知, 衰减振荡电压、电流信号特征参
数与电路参数关系如 (6), (7)式, 式中衰减振荡电
压、电流信号特征参数可利用现有分析方法计算得

出. 对于R-L电路, 此时只有R, L两个未知数, 通
过方程组求解可确定电路参数, 如

L =
Umag · tan(φu − φi)

ω · Imag ·
√
1 + tan2(φu − φi)

,

R =
Umag · ω + tan(φu − φi) · Umag · τ
ω · Imag ·

√
1 + tan2(φu − φi)

. (14)

对于R-C电路只有R, C两个未知数, 计算式为

C =−
ω · Imag

Umag · sin(φu − φi) · (τ2 + ω2)
,

R ={ω · Umag · cos(φu − φi)

− τ · Umag · sin(φu − φi)}

× {ω · Imag}−1. (15)

从 (14), (15)中可看出, R-L回路电感仅与电
压、电流信号幅值、相位和频率有关, 不受信号衰减
系数影响, 而电阻计算则受衰减系数影响; R-C电
路的两参数计算则都会受衰减系数影响. 并且当衰
减系数 τ = 0时, 公式退化为稳态正弦信号下的电
路参数计算.

5.2 基于伪阻抗特征的电路参数计算

据 3.3节可知, 伪阻抗与电路参数之间也有直
接联系, 如 (10), (11)式. 对于R-L电路, 利用伪电
抗结合信号振荡频率可计算回路电感, 再根据衰减
系数可计算回路电阻, 但如何准确计算回路伪阻抗
以及信号衰减系数是关键; 对于R-C电路则可同时
利用伪电阻和伪电抗并结合信号频率以及衰减系

数求解电路参数. 伪阻抗为电路流经衰减振荡信号
时的电压相量和电流相量之比, 因此需要分别计算
出衰减振荡电压、电流相量信息, 现有分析方法可
同时计算信号幅值和相位的方法主要为频域FFT
变换和时频域复小波变换及S变换等.

FFT作为经典频域分析方法, 可计算出信号在
不同频率下的幅值和相位信息, 在稳态基频信号下
的阻抗计算中得到了大量应用. 但当信号存在衰减
时, 此时计算的阻抗可理解为伪阻抗, 实部为伪电
阻, 虚部为伪电抗, 根据伪电抗结合识别频率可计
算出回路电感, 但由于信号衰减导致频率识别存在
固有误差 [12,13], 导致回路电感计算不准确. 因伪电
阻受衰减系数影响, 而FFT为频域分析方法, 不能
估计出信号衰减系数, 因此不能计算回路电阻, 其
计算电阻仅是伪电阻.

另一类可计算伪阻抗的方法为时频分析法, 通
过时频分析提取衰减振荡信号幅值和相位随时间

变化信息, 典型分析方法即为复小波变换 [19−22]和

S变换 [23]. 以复小波变换为例, 在确定被提取信号
频率后, 结合母小波中心频率和采样频率确定变换
尺度, 在该尺度下进行变换可提取该频率下电压、
电流信号幅值和相位随时间变化信息 [5], 利用对应
时刻信号比值可计算出伪阻抗随时间变化曲线, 再
根据电压或电流信号幅值变化可估计信号衰减系

数, 结合 (10), (11)式可计算电路参数. 与FFT变
换相比, 基于时频分析的伪阻抗计算方法不受信号
衰减影响, 并且可根据信号随时间变化特征估计信
号衰减系数, 能准确计算电路参数.

6 仿真分析

为验证分析理论正确性和所提计算方法准

确性, 通过MATLAB产生一组混合衰减振荡电
压和电流信号进行数值仿真, 分别对R-L电路
和R-C电路进行分析验证. 然后根据对实际

配电网故障的调查, 以获得的实际数据为基础,
用PSCAD/EMTDC建立电网和故障重现模型, 通
过采集的电压和电流信号进行故障测距并估算故

障电阻, 对方法可行性进行分析验证.

6.1 基于数值仿真的R-L电路参数计算

假设信号为非有效接地系统单相接地故障暂

态信号, 此时暂态信号中将包括基频分量、衰减直
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流和两个衰减振荡信号共4个分量 [14], 假设电流信
号为

S =S1 + S2 + S3 + S4

=A1 e−τ1t +A2 cos(2πf2t+ φ2)

+A3 e−τ3t cos(2πf3t+ φ3)

+A4 e−τ4t cos(2πf4t+ φ4), (16)

式中A1, τ1为衰减直流分量的幅值和衰减系数,
A2, f2, φ2为基频分量幅值、频率和相位, A3, A4,
τ3, τ4, f3, f4, φ3, φ4为两衰减振荡信号的幅值、衰

减系数、频率和相位.
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图 5 数值信号波形图 (a)电流信号波形图; (b) 电压信
号波形图

据 (3)式可求出电压信号. 以图 2中R-L电路
为例, 假设电路参数R = 20 Ω, L = 19 mH, 信号

采样频率为10 kHz, 信号持续4个基频周波.
参考文献 [14]中故障电流参数时, 如

S1 : A1 =253.2, τ1 = 12.9,

S2 : A2 =16.1, f2 = 50, φ2 = 99.86,

S3 : A3 =161.6, τ3 = 101.2, f3 = 219.9,

φ3 =− 56.63,

S4 : A4 =216.2, τ4 = 652.3, f4 = 899.6,

φ4 =− 52.39. (17)

电流、电压信号波形如图 5所示.
分别使用传统FFT, 以及本文提出的基于信号

特征参数法和基于复小波变换的伪阻抗特征法计

算电感和电阻参数, 信号特征参数法利用Prony法
提取衰减振荡信号特征参数, 而复小波变换选择以
“Morlet”为母小波. 以 (17)式中参数为基础, 适当
修改部分参数值, 分别考虑噪声信号、信号衰减系
数、信号振荡频率对于三种方法计算结果影响, 误
差计算为

error =
∣∣∣∣计算值−准确值

准确值

∣∣∣∣× 100%. (18)

6.1.1 噪声对电路参数计算影响

以 (13)式中信号为分析对象, 利用混合信号中
衰减振荡信号S3计算电路参数, 分别考虑不同信
噪比对参数计算结果的影响, 回路电阻和电感计算
结果分别如表 1和表 2所示. 从表 1 , 2结果来看,
基于FFT变换的电阻、电感计算误差都较大, 原因
在于其计算电阻为伪电阻, 与电感参数和信号衰减
系数有关, 而计算电感受FFT变换的影响, 并不适
用于衰减振荡信号的分析. 对于噪声的影响, FFT
变换法和复小波伪阻抗法基本不受噪声影响, 而信
号特征参数法则受噪声影响明显, 随着信噪比的降
低, 其误差明显增大.

表 1 噪声对电阻计算结果影响

信噪比 信号频率 回路电阻

/dB /Hz 准确值/Ω FFT/Ω 误差/% 信号特征参数法/Ω 误差/% 复小波伪阻抗法/Ω 误差/%

100 219.9 20 18.19 9.05 19.89 0.55 19.96 0.20

70 219.9 20 18.19 9.05 20.19 0.95 19.96 0.20

40 219.9 20 18.19 9.05 21.10 5.50 19.96 0.20

10 219.9 20 18.21 8.95 21.40 7.02 19.96 0.20
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表 2 噪声对电感计算结果影响

信噪比 信号频率 回路电感

/dB /Hz 准确值/mH FFT/mH 误差/% 信号特征参数法/mH 误差/% 复小波伪阻抗法/mH 误差/%

100 219.9 19.6 14.78 24.59 19.60 0 19.57 0.15

70 219.9 19.6 14.78 24.59 19.27 1.68 19.57 0.15

40 219.9 19.6 14.78 24.59 18.57 5.26 19.57 0.15

10 219.9 19.6 14.76 24.69 18.07 7.81 19.59 0.05

6.1.2 信号衰减系数对参数计算影响

同样以衰减振荡信号S3为分析对象, 此时考
虑衰减系数对电路参数计算影响, 结果如表 3和

表 4 . 从表中可以看出, 衰减系数对基于FFT的电
阻计算 (实际为伪电阻)有明显影响, 也恰好反映了
伪电阻与信号衰减系数之间的关系, 并且对基于

FFT的电感计算也有明显影响, 衰减系数越小, 计
算误差越小, 不难理解, 当信号衰减系数小时, 信号
趋于稳态正弦, 因此基于FFT的计算也更准确. 对
于信号特征参数法和复小波伪阻抗法, 也会受衰减
系数影响, 原因在于衰减系数大时, 可利用信号持
续时间短, 误差有所增加, 但计算仍较准确.

表 3 衰减系数对电阻计算结果影响

信号频率 衰减 回路电阻

/Hz 系数 准确值/Ω FFT/Ω 误差/% 信号特征参数法/Ω 误差/% 复小波伪阻抗法/Ω 误差/%

219.9 50 20 19.91 0.45 20 0 19.97 0.15

219.9 150 20 16.77 16.15 19.98 0.10 19.93 0.35

219.9 250 20 14.41 27.95 19.92 0.40 19.84 0.80

219.9 350 20 14.27 28.65 19.79 1.05 19.62 1.90

表 4 衰减系数对电感计算结果影响

信号频率 衰减 回路电感

/Hz 系数 准确值/mH FFT/mH 误差/% 信号特征参数法/mH 误差/% 复小波伪阻抗法/mH 误差/%

219.9 50 19.6 16.62 15.20 19.59 0.05 19.58 0.10

219.9 150 19.6 13.27 32.29 19.49 0.56 19.55 0.26

219.9 250 19.6 10.73 45.25 19.29 1.58 19.50 0.51

219.9 350 19.6 8.18 58.26 18.99 3.11 19.42 0.92

6.1.3 信号振荡频率对参数计算影响

当信号衰减系数不变, 考虑信号振荡频率对电
路参数计算的影响, 结果如表 5和表 6 . 从结果可
以看出, 信号振荡频率对基于FFT的电感计算影
响明显, 原因在于频率越大, 感抗越大, 越有利于准
确计算. 而信号振荡频率对信号特征参数法和复小
波伪阻抗法影响很小.

综合三种因素对三种计算方法的影响发现: 1)
基于FFT的回路电阻计算受衰减系数影响明显,
因为其计算电阻实际上为与衰减系数有关的伪电

阻, 并且电感计算误差也较大, 且受信号振荡频率
和衰减系数影响, 主要是由于算法特点造成的; 2)

信号特征参数法受噪声影响明显, 主要是噪声对信
号特征参数提取算法的影响, 衰减系数对计算结果
也会产生较小影响, 但振荡频率则无明显影响; 3)
复小波伪阻抗法则不受噪声及振荡频率影响, 仅有
衰减系数对其有所影响, 但仍能保持较高计算精
度. 综合发现, 本文所提基于信号特征参数和基于
伪阻抗的电路参数计算法均有较高计算精度, 其参
数计算准确性与信号特征提取方法有关, 就本文
使用分析方法而言, 基于复小波的伪阻抗法较基
于Prony的信号特征参数计算法在抗噪性上效果
更好.
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表 5 振荡频率对电阻计算结果影响

信号频率 衰减 回路电阻

/Hz 系数 准确值/Ω FFT/Ω 误差/% 信号特征参数法/Ω 误差/% 复小波伪阻抗法/Ω 误差/%

119.9 101.2 20 18.27 8.65 19.98 0.10 20.05 0.25

219.9 101.2 20 18.19 9.05 19.99 0.05 19.96 0.20

319.9 101.2 20 18.26 8.7 19.99 0.05 19.95 0.25

419.9 101.2 20 18.36 8.2 19.99 0.05 19.95 0.25

表 6 振荡频率对电感计算结果影响

信号频率 衰减 回路电感

/Hz 系数 准确值/mH FFT/mH 误差/% 信号特征参数法/mH 误差/% 复小波伪阻抗法/mH 误差/%

119.9 101.2 19.6 11.75 40.05 19.43 0.87 19.59 0.05

219.9 101.2 19.6 14.78 24.59 19.55 0.26 19.57 0.15

319.9 101.2 19.6 16.14 17.65 19.58 0.10 19.57 0.15

419.9 101.2 19.6 16.91 13.72 19.58 0.10 19.57 0.15

6.2 基于数值仿真的R-C电路参数计算

本节针对本文方法在R-C电路中的参数计算
正确性进行了分析, 假设图 2 (b)中的电阻为 2 Ω,
电容为 10 µF, 电流同 6.1节, 此时利用电压、电流

衰减振荡信号进行电路参数计算, 两种方法计算结
果如表 7 . 从表中可看出, 本文所提两种算法均能
较正确计算出回路电阻和电容, 证明了分析理论正
确性和方法的准确性.

表 7 基于衰减振荡信号的R-C电路参数计算结果

信号频率 衰减

回路电阻 回路电容

/Hz 系数 准确值 信号特征 误差 复小波伪 误差 准确值 信号特征 误差 复小波伪 误差

/Ω 参数法/Ω /% 阻抗法/Ω /% /µF 参数法/µF /% 阻抗法/µF /%

219.9 101.2 2 1.99 0.5 1.99 0.5 10 9.99 0.1 10.00 0

899.6 652.3 2 1.99 0.5 2.00 0.5 10 9.97 0.3 10.16 1.6

6.3 PSCAD/EMTDC仿真分析

根据实际配电网等效模型和实际故障信息,
在PSCAD/EMTDC中搭建仿真平台, 简化电路
如图 6 , 以馈线 1为分析对象, 其他馈线利用简化
电路, 线路参数如文献 [5], 馈线 1各区段距离如
图 6中所示. 进行测距时, 利用本文所提方法计算
衰减振荡信号回路电感和电阻, 结合线路单位电感
计算故障距离.

如图 7为故障距离为 1.7 km, 故障电阻为 5 Ω

时的三相电压电流波形图, 其中C相为故障相, 故
障时刻为 0.02 s, 从图中可看出故障后明显的衰减
振荡信号. 分别假设在馈线 1中不同故障距离 (如
图 6中标示故障点)以及故障电阻情况下发生单相
接地故障, 利用本文所提方法对衰减振荡信号进行

提取并计算故障距离同时估计故障电阻,
将线路等效为R-L串联模型, 根据故障相故障

后电压电流信号, 基于复小波伪阻抗法提取衰减振
荡分量计算回路电感和电阻, 结合线路参数进行故
障测距并估算故障电阻, 对比了传统方法故障电阻
估计以及考虑伪阻抗特性的故障电阻估计结果, 如
表 8 . 从表中可看出, 该方法可较准确计算故障距
离, 证明了方法可行性, 并且从故障电阻估计误差
可看出, 考虑伪阻抗特性的故障电阻估计较传统估
计方法有很大提高, 但是估计精度有待进一步提
高, 其主要原因在于衰减振荡分量频率识别准确
性以及线路模型精确性. 并且在分析过程中发现,
Prony法在解析电压和电流信号时, 其频率识别不
一致, 从而导致方法不适用, 因此在实际应用时, 还
需要进一步考虑信号解析算法的鲁棒性.

098403-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 9 (2014) 098403

110/10 kV

Y0

1.2 km 1 km

0.5 km

2 km

1.3 km

1.6 km

0.8 km

2 km 1.2 km

1.2 km

1.2 km 0.8 km

0.5 km

0.3 km

0.5 km 1.1 km

1 2 3 4 5 6 7

8

9

10

11

12 13

14

15

16

17

1

2 (16 km)

3 (18 km)

4 (24 km)

0.5 MVA

0.5 MVA

0.5 MVA

图 6 配电网简化等效模型图

0

-15

-10

-5

0

5

10

15

(a)

/
k
V

-200

-100

0

100

200

300

(b)

/s/s

 A

0.080.060.040.02 0 0.080.060.040.02

A

B

C

A B C

图 7 (网刊彩色) 配电网单相接地故障前后信号波形图 (a)三相电压信号; (b)三相电流信号

表 8 基于复小波伪阻抗法的故障测距结果验证及故障电阻估计比较

实际故障 实际故障 计算距离 误差 传统方法估计 误差 复小波伪阻抗法 误差

距离/km 电阻/Ω /km /% 故障电阻/Ω /% 估计故障电阻/Ω /%

1.7 5 1.8 5.88 3.18 −36.4 4.65 −7

1.7 10 1.78 4.71 7.49 −25.1 9.83 −1.7

4.7 5 4.87 3.62 0.64 −87.2 3.8 −24

4.7 10 4.87 3.62 4.17 −58.3 8.85 −11.5

6 5 6.21 3.5 0.01 −99.8 4.2 −12

6 10 6.28 4.67 2.4 −76 8.1 −12

6.9 5 7.19 4.20 0.1 −98 3.2 −16

6.9 10 7.18 4.06 1.7 −83 7.8 −11
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7 结 论

结合R-L电路和R-C电路对衰减振荡信号特
征参数与电路参数关系进行了深入分析, 并且发现
电路在衰减振荡信号下的阻抗特性与在稳态正弦

信号下的阻抗特性存在很大差异, 主要原因在于信
号衰减在电感及电容上带来的影响. 将电路对衰
减振荡信号的阻抗特性定义为伪阻抗, 并提出了定
量确定方法, 并对各元件的伪阻抗特性以及串并联
电路的伪阻抗特性进行了分析. 结合衰减振荡信
号特征参数与电路参数之间的关系, 以及伪阻抗与
电路参数之间的关系, 分别提出了基于衰减振荡信
号特征参数和基于伪阻抗的电路参数计算方法, 并
结合现有信号特征提取方法, 确定了具体参数计算
方法. 通过MATLAB模拟产生实际故障信号, 并
分析了噪声、衰减系数和振荡频率对传统方法和本

文所提方法的影响,分别对R-L电路和R-C电路分
别进行了分析, 结果证明了分析理论以及所提方法
的正确性. 同时, 以实际电网和实际故障信息为基
础, 用PSCAD/EMTDC建立实际配网和故障重现
模型, 对基于复小波伪阻抗法的电路参数计算进行
测距分析, 结果证明该方法可较准确计算故障距离
并且可准确估计故障电阻. 通过本文研究, 弥补了
基于衰减振荡信号的电路参数计算理论分析空白,
为该方法在实际工程中的应用奠定了重要理论基

础. 在实际工程中, 由于衰减振荡信号受多方面因
素影响, 如何保证在小幅值情况下的计算准确性和
可靠性将是下一步研究的重点.
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Abstract
This paper mainly studied the circuit parameter calculation theory and the methods based on damped oscillations

in transient signals. The methods can be used for the location and origin of faults by calculating the circuit parameters of
transient fault signals’ path when the fault occurs in the power system transmission lines. It is important in theoretical
and practical engineering to locate faults in powerlines by calculating circuit parameters based on damped oscillations
which are the main component of the transient signals. In R-L and R-C circuits, relations of the characteristic param-
eters in damped oscillation voltage and current in time domain, with the circuit parameters as well as the component
parameters are deduced. And the impedance characteristic of the circuit under damped oscillation is analyzed, which
is defined as a pseudo-impedance based on the definition that impedance is steady and sinusoidal. Relations between
the pseudo-impedance and circuit parameters are also found. Relations between component parameter and pseudo-
impedance in series or parallel are also analyzed. So methods for circuit parameter calculation are proposed separately
based on the characteristic parameters and pseudo-impedance, each of which is a kind of characteristic of the damped
oscillation signal. Specific calculation methods are also proposed combining with the state-of-the-art signal analysis for
damped oscillation signal. Analyses in this paper may lay an important foundation for practical engineering application.
The proposed theory and methods are verified based on simulation of fault signals produced by MATLAB. The equiv-
alent circuit of an actual distribution system is simulated by using PSCAD/EMTDC. Actual fault signals reappear in
the simulation. Location of single-line-to-ground fault using damped oscillation signal proposed in the paper is proved
feasible.

Keywords: circuit parameters, damped oscillation signal, characteristic parameters, pseudo-impedance
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