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摘　要:为提高中性点经消弧线圈接地系统故障选线的准确性,详细分析单相接地故障时故障线路与非故障线路相

间电流分布特征。发现过渡电阻不大时故障线路相间电流在故障前、后变化量与非故障线路相间电流变化量差别

较大,但在高阻接地故障时差别不明显;故障后主动调整消弧线圈补偿度,发现高阻接地故障时故障线路相间暂态

电流突变量等于零序电感电流变化量,特征表现明显。为此,提出综合利用故障发生与补偿度调整后的相间电流突

变特征的无整定故障选线方法,并借助欧式距离定义各线路故障特征距离,故障线路表征出最大值。大量仿真结果

表明,所提新判据具有免整定、耐高过渡电阻和小故障角故障等优点。
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyoffaultyfeederselectionwhenthesingle-phase-groundingfaultoccursina

resonantearthedsystem,thedistributionfeaturesofphase-to-phasecurrentinbothfaultylinesandnon-faultylines

areanalyzedindetail.Itisfoundthatinasmallfaultresistanceratherthanahighfaultresistance,thereisasignifi-

cantdifferencebetweenthevariationofphase-to-phasecurrentinfaultyfeederandnon-faultyfeeder.Ifthecompensa-

tiondegreeofarc-suppressioncoilisadjustedaftertheoccurrenceofthefault,themutationofphase-to-phasetransi-

entcurrentwouldbeequaltothechangeofzero-sequenceinductorcurrent,whichismoreovertinthecaseofhigh
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impedancegroundingfaults.Therefore,anon-settingfaultylineselectionmethodisproposed,whichintegratesthe

mutationfeaturesofphase-to-phasecurrentmutationineachlinewithcompensationadjustmentafterthefault.The

faultfeaturedistancecanalsobedefinedbyEuclideandistancesothatthelinewithmaximumvaluecanbedistin-

guishedasthefaultyline.Simulationresultsshowthattheproposedcriteriarequiresnosetting,andcanfitinthe

scenarioswithhightransitionresistanceorsmallinceptionanglefault.

Keywords:faultyfeederselection;resonantgroundingsystem;single-phase-groundingfault;phase-to-phasecurrent

mutation

　　中国配电网中性点大多采用非有效接地方式,

发生故障后消弧线圈自动接入,利用其电感电流补

偿故障点的电容电流,降低故障电流幅值,且具有易

于熄灭电弧和减小过电压冲击等优势。配电系统大

多数故障为单相接地故障,在中性点经消弧线圈补

偿时,接地电流更为微弱,故障区分度小,故障检测

和故障选线准确度低[1]。

近年来,为了避免单相接地故障进一步引发相

间短路故障,而导致大面积停电,国内外已经提出了

多种选线方法。如暂态能量法[2]、注入法[3]、行波

法[4]、小波分析[5]、灰关联度[6]等。但由于中性点非

有效接地方式仅通过对地电容形成回路、过渡电阻

高、故障初始角小、故障特征不明显,上述方法具有

一定的局限性。综合利用多种故障特征实现准确的

故障识别,克服了单一故障特征数据的不足,在配电

网故障选线中具有良好的应用效果。目前,聚类分

析[7]、证据融合[8]、神经网络[9]等信息融合技术已应

用在选线中,但上述方法需要处理大量的数据样本,

数据冗余较大,在现场应用效果有待验证。故障暂

态过程因其幅值大、蕴含丰富的特征信息,学者们尝

试将暂态特征融入多判据的方法进行故障选线,文

献[10]利用特征频带求取故障零模电流的幅值和相

位差异,融合数学形态谱表征故障线路;文献[11]综

合利用相电流突变量和重心频率,建立二维故障选

线判据选线;文献[12]综合暂态与工频信息解决了

现场变压器极性反接的问题,但仅考虑了故障暂态

特征,特征维度单一;文献[13]通过对接地故障全过

程分阶段处理,融合暂态能量特征和零序有功功率,

提高了单一选线的灵活性,但故障特征数据处理困

难,现场应用效果不佳。随着自动跟踪补偿消弧线

圈成套装置的日益发展,文献[14]提出故障后主动

改变消弧线圈的电抗值引起线路上零序电流模值变

化来区分故障线路。消弧线圈装置上故障暂态信息

易提取,为综合故障暂态与稳态特征融合方法提供

了有利条件。

本文在详细分析各线路相间电流特征分布的基

础上,于故障发生后的一个周期内主动调整消弧线

圈补偿度,综合利用故障后的相间电流变化量和补

偿度调整后的相间电流突变特征,计算各条线路到

坐标基准点的故障特征距离。最后,基于无整定保

护判别的方法,实时比较每条线路的故障距离大小,

故障线路表征出最大值,从而选择出故障线路。

1　相间电流变化特性分析

1.1　单相接地故障的相间电流变化特征

中性点经可调消弧线圈接地的小电流接地系统

如图1所示,系统中包含N 条馈线支路供给配电网

负荷供电,系统经可调消弧线圈 L接地。中性点电

压为u0,三相电压为Ep ,母线电压为Up ,p 表示

A、B、C三相;流过线路首端的相电流为Ip.N ,N 表

示线路1,2,…,N;各线路每相对地电容为C ;各相

负荷电流分布为IDp ,各相电容电流为Icp 。为简

单起见,故障发生后各电气量用上标“′”表示。

IDc,N′Ec

Eb

Ea

C B ARf

If
IL

Icc,1′ Icb,1′ Ica,1′

线路 1

线路 N

线路 N-1

Ib,N′
Ic,N′

Ia,N′

Ic,N-1′
Ib,N-1′
Ia,N-1′

IDb,N′
IDa,N′

Ica,N′Icb,N′Icc,N′
IDc,N-1′
IDb,N-1′
IDa,N-1′

Ica,N-1′Icb,N-1′Icc,N-1′
Ic,1′
Ib,1′
Ia,1′

IDc,1′
IDb,1′
IDa,1′

U

u0′

IL

L
…

图1　单相接地故障时的相电流

Figure1　Distributionofphasecurrentwith

single-phase-groundingfault
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在正常运行时,流过线路1首端的三相电流分

别为电容、负荷电流的叠加:

Ip.1=Icp.1+IDp.1=jωC(u0+ep)+IDp.1 (1)

　　当线路1的 A相发生接地故障时,故障后三相

线电压依然保持对称,但每相对地电压发生变化,中

性点电压u0 变为u′0。在线路首端可以测量到故障

相电流为

I′a.1=I′ca.1+I′Da.1+If=

jωC(u′0+ep)+I′Da.1+If (2)

而对于故障线路1及健全线路的非故障相,有

I′p=I′cp+I′Dp=jωC(u′0+ep)+I′Dp (3)

　　故障时通常假设负荷侧电流在故障前、后均保

持为恒定值,即I′Dp=IDp 。故障线路故障相电流变

化量为

ΔIa.1=I′a.1-Ia.1=jωC(u′0-u0)+If (4)

故障线路1及健全线路的非故障相电流变化量为

ΔIp =I′p-Ip =jωC(u′0-u0) (5)

　　根据式(4)、(5)分析可知,故障线路的相间电流

变化量为

[ΔIab,ΔIbc,ΔIca]=[If,0,-If] (6)

健全线路的相间电流变化量为

[ΔIab,ΔIbc,ΔIca]=[0,0,0] (7)

　　中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故

障,故障点电流为系统对地分布电容、零序电感电流

之和,结合图1分析可知,接地点故障电流为

If=
u′0

j3ωL-jωCΣ u′0+ep( ) =
u′0+ea

Rf
(8)

　　一般故障条件下,根据相间电流变化特征能有

效判别出故障馈线:非故障线路的相间电流变化特

征等于零;而故障线路的变化量为故障点接地电流

If ,相间差较大。随着过渡电阻Rf 的增加,故障特

征电气量不断减弱,基于稳态信号特征难以检测如

树障、导线坠地等过渡电阻在1kΩ 以上的高阻接

地故障。

故障后自动跟踪补偿消弧线圈成套装置,按设

定补偿参数补偿系统电容电流。此时若主动调整消

弧线圈补偿度,在短时间内会有一较大的突变值,此

过程包含丰富的暂态故障特征,为故障选线提供了

有利条件。

1.2　消弧线圈补偿度调整后的相间电流突变特征

为了消除过渡电阻对故障选线的影响,本文融

合系统补偿度调整后相间电流暂态突变特征。针对

谐振接地系统高阻接地故障分析,文献[15]给出了

较为清晰的解释,如图2所示,uf=umsin(ωt+θ)

为故障点虚拟电源,um 为故障相电压幅值,ω 为工

频频率,θ为故障初始角;Rf 为3倍的接地点过渡

电阻;LΣ 、R 分别为故障点到母线间线路的等效电

感、电阻;ZC 为所有线路对地容抗;ZL 为消弧线圈

零序等效电抗。
R

3Rf

uf

ZC ZL
′u0

图2　经消弧线圈接地系统单相接地故障暂态等值电路

Figure2　Transientequivalentcircuitofsingle-phase

earthfaultforneutralgroundedbyPetersoncoil

为了避免系统产生谐振过电压,消弧线圈补偿

度在调整前、后均保持过补偿状态,补偿度调整后的

各电气量用上标“″”表示。由图2可知,改变消弧

线圈电抗值,故障点电流会有较小的改变,若接地点

过渡电阻较高,则其电压占比也相应较高,母线电压

可近似认为不随补偿度调整而变动,即u″0=u′0。

系统补偿度调整前流过故障线路始端的故障相

电流为

i′a.1=C
d(u′0+ep)

dt +i′Da.1+if (9)

而对于故障线路1及健全线路的非故障相,有

i′p=C
d(u′0+ep)

dt +i′Dp (10)

　　由上述分析可知,补偿度调整后认为母线电压

保持恒定值,而健全线路各相及故障线路1的非故

障相均为电容、负荷电流,电流突变量 Δi′p=0;故障

相电流突变特征恰好为接地点故障电流if 的突变

量,其值为补偿电流的改变值

Δi′a.1=i″f-if=ΔiL (11)

系统补偿度调整后电感电流的变化量为

ΔiL =
u″0

j3ωL2
-

u′0

j3ωL1
≈u′0(

1
j3ωL2

-
1

j3ωL1
)

(12)

　　与故障后的相间电流变化特征类似,调整系统

补偿度,故障线路的相间电流突变量为

94



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年3月

[Δi′ab,Δi′bc,Δi′ca]=[ΔiL,0,-ΔiL] (13)

健全线路的相间电流突变量为

[Δi′ab,Δi′bc,Δi′ca]=[0,0,0] (14)

　　基于补偿度调整的相间暂态电流差突变特征:

故障、健全线路的非故障相电流基本保持恒定值,变

化量等于零;而故障线路相间电流差突变值为电感

电流变化量,在某种程度上能消除高阻接地故障难

以准确判别故障线路的缺陷,但在相电压过零点时

暂态分量的幅值最小,特征值表现不明显。

2　无整定的故障选线方法

为了提高选线的准确度,本文提出综合故障前、

后的相间电流差特征与补偿度调整后相间暂态电流

突变特征融合的故障选线方法,利用故障前、后各线

路的相间电流差求取稳态特征,然后调整系统补偿

度进一步计算其暂态突变量特征,2个特征值互相

补充,消除了高阻接地故障难以判别的缺陷。

设x1(n)、x2(n)分别为某相电流在时域上故

障发生前、后1个周期的采集信号,y1(n)、y2(n)

为补偿度调整前、后的1个周期的采集信号,n为信

号序列的长度。在同一数据窗下,定义各线路故障

后相间电流变化特征数组 [Joab,Jobc,Joca]为

Jo =
1
N∑

N

n=1

(x1(n)-x2(n)) (15)

　　系统补偿度调整后各线路相间电流变化特征数

组 [Jpab,Jpbc,Jpca]为

Jp =
1
N∑

N

n=1

(y1(n)-y2(n)) (16)

　　由上述分析可知,非故障线路相间变化特征值

等于零,相间电流变化特征数组接近坐标基准点

(0,0,0);而故障线路在故障后相间电流变化量等

于接地点电流If ,补偿度调整后故障线路突变为电

感电流 ΔiL ,故障线路相间电流突变特征 [If,0,

-If]和 [ΔiL,0,-ΔiL]均远离坐标基准点。因

此,若以各线路数据三相电流变化量建立三维坐标

系,综合利用故障发生后及补偿度调整后的相间电

流变化特征,可以根据欧氏距离定义各线路到坐标

基准点的故障特征距离:

dk(i)= (Jo -0)2+(Jp -0)2 (17)

　　通过比较各线路的故障距离大小,故障线路表

征出最大值。该方法只需要采集电感电流、三相电

压和三相电流量,适合就地测量的 FTU 装置上实

现,且无需人为设定选线阈值,具有很高的选线可靠

性和鲁棒性。故障选线流程如图3所示,选线步骤:

1)在线检测可调消弧线圈接地系统的三相电压

并计 算 零 序 电 压 U0 有 效 值,当 大 于 限 定 阈 值

0.15UN 后,判定为系统发生故障,记录故障时刻为

t1,启动选线判断方案;

2)计算系统故障后各馈线的三相电流变化量,

并得出各线路相间电流变化特征数组 [Joab,Jobc,

Joca];

3)在故障发生后1个周期(20ms)内,调整消弧

线圈补偿度,记录故障时刻为t2,计算各线路相间

电流变化特征数组 [Jpab,Jpbc,Jpca];

4)计算线路i的故障特征距离dk(i),故障距

离最大的为故障线路。理论上非故障线路的特征距

离为0,但由于保护装置的测量精度和干扰信号的

影响,会有一个较小的值。

开始

U0>0.15UN?
否

是

通过 FTU 采集各线路的三相电流

调整系统补偿度

计算各线路补偿度调整前后相间
电流突变量数组[Jpab，Jpbc，Jpca]

建立三维坐标系，计算线路 i 的
故障特征距离 dk（i）

dk（i）=max{dk（1），
dk（2），…，dk（n）}?

第 i 条线路是故障线路
是

提取故障前后馈线
相间电流数据

计算各线路故障前
后相间电流突变量
数组[Joab，Jobc，Joca]

第 i 条线路是健全线路

否

图3　故障线路选线流程

Figure3　Flowchartoffaultylineselection

3　仿真分析

3.1　仿真模型

为验证本文所提利用各线路相间电流突变特征

的选线方法,基于 PSCAD仿真软件搭建含5条馈

线的10kV小电流接地系统模型,如图4所示,并设
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置有架空、电缆和缆线混合线路等多种复杂的线路

结构。可调消弧线圈L经Z型变压器接地,配电网

系统各线路参数如表1所示。

L

11 km

7 km

3 km

4 km

2 km

8 km

7 km

4 km

线路 1

线路 2

线路 3

线路 4

线路 5

架空线路
电缆线路

110 kV/10.5 kV

图4　10kV配电网仿真模型

Figure4　Simulationmodelof10kVdistributionsystem

表1　架空、电缆线路参数

Table1　Parametersofoverheadlineandcablelines

相序

架空线路

R/(Ω/

km)
L/(mH/

km)
C/(μF/

km)

电缆线路

R/(Ω/

km)
L/(mH/

km)
C/(μF/

km)

正序 0.1850 1.2100 0.0072 0.2700 0.2550 0.3390

零序 0.2350 3.7000 0.0054 2.7000 1.0490 0.2800

仿真模型构建了5条线路,其中线路1、2分别

由11km 纯架空和7km 纯电缆线路组成;线路3~
5为缆线混合线路。各条线路的负荷采用100+j20
Ω的阻抗经三角形接线以消除零序分量;消弧线圈

的补偿度初始值取ρ=10%,电感值等于0.56H。

3.2　仿真分析

本文针对线路结构、故障点接地电阻及故障位

置、故障初始角、补偿度调整程度等对所提基于相间

电流突变特征选线方案的影响,进行详细的仿真测

试,仿真情况如下:

1)故障线路Lm 为1~5;

2)故障电阻Rf 为1~5000Ω;

3)故障位置 Xf 为线路长度的0%~100%,间
隔为线路长度的10%;

4)故障初始角θ为0°~90°;

5)补偿度ρ调整。
为了防止系统电容、消弧线圈电感电流产生谐

振现象,消弧线圈装置应采用过补偿运行方式,按国

家电网公司技术标准[16]规定系统补偿度设定为

5%~20%,实际应用中一般不超过15%;本文中仿

真设定补偿度范围为5%~10%。
为了方便分析,假设线路5的50%处发生单相

接地故障,当消弧线圈装置按设定值10%自动接入

补偿系统对地电容电流后,主动调整消弧线圈电抗

值至5%。根据各条馈线在故障前、后和系统补偿

度改变前、后相间电流突变量,计算得到相应的相间

电流突变特征数组,再利用 Matlab软件分析出故

障、健全线路一个周期内的故障特征距离变化曲线,
如图5、6所示。健全线路故障特征距离接近于0,
而故障线路故障特征距离远高于健全线路。
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0.5

t/s
0.020.010

（a） 故障线路 5 （b） 健全线路 1~4

图5　故障电阻为100Ω的各馈线故障特征距离

Figure5　Thefaultfeaturedistanceofeachfeeders

whenthegroundingresistanceis100Ω
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（a） 故障线路 5 （b） 健全线路 1~4

图6　故障电阻为1000Ω的各馈线故障特征距离

Figure6　Thefaultfeaturedistanceofeachfeeders
whenthegroundingresistanceis1000Ω

在文1中分析了高阻接地故障难以判别和相电

压过零点时暂态分量较小的情况。仿真时特别地分

析单一特征判据和所提综合故障特征在故障初始角

为0°、接地电阻为5000Ω 的各馈线相间电流故障

特征,如图7所示。基于稳态特征的判据1在高阻

接地故障情况下幅值较小,且在过零点S1 处存在

判别死区;基于暂态特征的判据2在调整系统补偿

度的前1/2周期内暂态分量幅值较小,过零点S2 处

存在判别死区。而本文所提出的综合故障特征距离

的判据相比单一故障特征选线幅值较大,不含过零

点,具有较好的选线效果。
为进一步验证故障选线方案的准确性,仿真时

详细分析不同故障条件下各馈线相间电流的故障特

征距离,如表2所示,可以看出,即使过渡电阻增大

至5000Ω,使得故障电气量减弱,在故障、非故障线

路的故障特征区分度降低的情况下,故障线路的故

15
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障特征距离仍能远大于非故障线路。可知无论在何

种故障条件下,基于融合故障、补偿度调整后的相间

电流突变特征的故障选线方法能准确判定故障线

路,且区分度较高。
为了符合工程实际需求,仿真分析系统补偿度

调整范围对故障选线方案的影响(如线路4设置故

障),如表3所示,数据表明,补偿度的调整程度对故

障线路的识别影响不大,在工程实践中只需调整较

小值就能有效地判定故障线路。
2.5
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0.0

故
障

特
征

幅
值
/1
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综合特征
故障距离

图7　故障电阻为5000Ω的选线方案对比

Figure7　Comparisonoffaultyfeederselection

whenthegroundingresistanceis5000Ω

表2　基于不同故障条件下各线路的故障特征距离

Table2　Resultsofthefaultfeaturedistancebasedon

differentfaultconditions

Lm
Xf/

%
Rf/

Ω
θ/
(°) dki[dk1,dk2,dk3,dk4,dk5]/10-3 选线

10 　5 0 [74.987,0.020,0.017,0.013,0.014] 正确

1 50 500 45 [10.603,0.019,0.014,0.011,0.012] 正确

90 5000 90 [1.379,0.019,0.017,0.011,0.013] 正确

10 5 0 [0.011,74.073,0.015,0.010,0.012] 正确

2 50 500 45 [0.011,10.768,0.015,0.010,0.012] 正确

90 5000 90 [0.012,1.466,0.012,0.015,0.012] 正确

10 5 0 [0.014,0.020,74.276,0.013,0.014] 正确

3 50 500 45 [0.012,0.020,10.528,0.011,0.013] 正确

90 5000 90 [0.012,0.017,1.355,0.013,0.013] 正确

10 5 0 [0.013,0.020,0.017,74.793,0.014] 正确

4 50 500 45 [0.011,0.019,0.015,10.752,0.012] 正确

90 5000 90 [0.011,0.020,0.013,1.439,0.012] 正确

10 5 0 [0.011,0.019,0.015,0.011,75.236] 正确

5 50 500 45 [0.012,0.017,0.014,0.011,10.971] 正确

90 5000 90 [0.012,0.021,0.015,0.012,1.497] 正确

母线
— 10 0 [0.012,0.018,0.016,0.011,0.013] 正确

— 100 90 [0.013,0.019,0.017,0.014,0.014] 正确

　注:各线路Δρ为10%→5%

表3　基于系统补偿度调整范围下各线路综合故障特征距离

Table3　Resultsofthefaultfeaturedistancebasedon

differentcompensationdegreeadjustment

Δρ
Xf/

%
Rf/

Ω
θ/
(°) dki[dk1,dk2,dk3,dk4,dk5]/10-3 选线

10 　　5 0 [0.013,0.019,0.016,75.745,0.014]正确10%
↓

8%
50 500 45 [0.010,0.017,0.013,12.477,0.012]正确

90 8000 90 [0.013,0.019,0.014,0.818,0.012] 正确

10 5 0 [0.014,0.020,0.017,74.077,0.015]正确8%
↓

5%
50 500 45 [0.012,0.021,0.015,12.432,0.013]正确

90 8000 90 [0.013,0.018,0.015,0.827,0.013] 正确

4　结语

本文根据可调消弧线圈接地系统单相接地故障

时各线路相间电流突变特征,提出了一种无整定保

护判据的故障选线方法。该方法综合利用故障线路

与健全线路故障后以及消弧线圈补偿度调整后的相

间电流突变量的差异构造二维选线判据,并建立故

障特征距离坐标来刻画各线路相间电流差值突变特

征,故障线路表征出最大值。该方法具有如下特点:

1)详细分析了各条线路在故障发生前后的相间

电流差值变化特点,将其与消弧线圈补偿度调整后的

相间电流突变特征结合,与单一特征判据相比,受过渡

电阻和故障初始角影响较小,故障线路辨识度较高。

2)利用欧氏距离结合了故障后及补偿度调整后

的相间电流差判据,根据故障特征距离的大小判别

故障线路和健全线路,无需人为设定选线阈值,选线

准确率高。
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