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基于多频导纳测量的配电网接地故障辨识方法

李越宇,喻　锟,曾祥君,毛　宇

(长沙理工大学智能电网运行与控制湖南省重点实验室,湖南 长沙410004)

摘　要:为解决谐振接地配电网高阻接地故障辨识困难的问题,提出基于多频导纳测量的配电网接地故障辨识方

法。首先,建立由配电网中性点处注入特征信号等效回路,通过向配电网注入多频电流信号,测量返回电压信号,测

算获得配电网多频导纳参数及阻尼率参数。然后,对由故障过渡电阻产生的增量阻尼率进行叠加,实现故障特征量

的有效放大,同时大幅降低干扰的影响,从而有效地辨识高阻接地故障。最后,在PSCAD/EMTDC仿真环境中搭建

典型10kV配电网模型,对不同运行条件下的接地故障进行模拟,算例仿真表明该方法通过叠加多频段特征信号下

的系统增量阻尼率,可使接地故障特征得以突显,并具备较高的抗噪声能力,大幅提高了高阻接地故障的辨识能力。
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Groundfaultidentificationmethodfordistributionnetworksbasedon
multi-frequencyadmittancemeasurements

LIYueyu,YuKun,ZENGXiangjun,MAOYu

(HunanProvinceKeyLaboratoryofSmartGridsOperationandControl,ChangshaUniversityof

ScienceandTechnology,Changsha410004,China)

Abstract:Inordertosolvethedifficultywhenidentifyingthehigh-resistancegroundfaultsinresonantgroundeddistri-

butionnetworks,thispaperproposesanidentification methodforbasedon multi-frequencyadmittancemeasure-

ments.Anequivalentcircuitforinjectingcharacteristicsignalsisestablished.Byinjectingmulti-frequencycurrent

signalsintothedistributionnetwork,andmeasuringthereturnvoltagesignal,theparametersofmulti-frequencyad-

mittanceanddampingrateinthedistributionnetworkscanbeobtained.Theincrementaldampingrategeneratedby

thefaulttransitionresistanceissuperimposedtoeffectivelyamplifythefaultcharacteristicsignals,andthustheinflu-

enceofinterferencecanbereducedsoastoeffectivelyidentifythehigh-resistancegroundfaults.Atypical10kVdis-

tributionnetworkisestablishedviathePSCAD/EMTDCtosimulatethegroundfaultsunderdifferentoperatingcon-

ditions.Simulationresultsshowthatthemethodcanexploregroundfaultcharacteristicsbysuperimposingthesystem

'sincrementaldampingrateundermulti-bandcharacteristicsignals.Thisvalidatesthehighanti-noiseabilityofthis

methodwhenidentifyinghighresistancegroundfaults.

Keywords:distributionnetworks;highimpedancegroundfault;dampingrate;faultidentification
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　　随着配电网不断地深入用户终端,其运行条件

复杂多变,极易发生故障,其中80%约为单相接地

故障,且相间故障也多由未及时检测并处理的单相

接地故障发展形成。当发生高阻接地故障(树障、避

雷器不完全击穿等)时,过渡电阻往往高达数千欧

姆,故障特征量十分微弱,中性点位移电压远小于国

家标准的15%相电压,现有接地故障检测方法对高

阻故障检测困难,故障点过渡介质持续放电直至过

渡电阻降低至可检测范围时,检测装置方可识别,未

识别期间可能导致故障扩大,严重威胁人身设备安

全[1-3]。

为解决配电网高阻接地故障检测难题,文献[4-

5]分别提取接地故障前后的三相工频电流,根据其

变化情况计算故障点残流,进一步计算过渡电阻阻

值,但是该方法易受三相互感器不平衡的影响;文献

[6]采用注入信号法,测量零序电压变化量判断故

障,该方法需要接入大电源,且投资高、控制复杂;文

献[7]通过注入信号测量配电网阻尼率,根据故障过

渡电阻产生的增量阻尼率辨识故障,对金属性、低阻

接地故障效果明显,但是高阻故障时往往无法达到

启动值;文献[8]通过分析暂态零序电流在暂态零序

电压上投影系数的差异,提出了高阻接地故障辨识

方法,是一种方向保护的拓展,前提是需要有效地捕

捉持续时间段的暂态信号,且该方法会受到电力电

子设备高频谐波的干扰;文献[9]将改进非负矩阵分

解算法引入到配电网故障检测中,实现配电网的运

行状态监测和故障检测功能,但并未提及高阻接地

故障的有效感知。

本文针对配电网高阻接地故障检测困难的问

题,建立了由配电网中性点处注入特征信号等效回

路,并分析了单相接地故障时的特征,结合本课题组

注入信号方面的研究结果,提出了一种注入信号法

与稳态法相结合的故障辨识方法,对由故障过渡电

阻产生的增量阻尼率进行叠加,实现故障特征量的

有效放大,达到有效辨识的目的,并进行了仿真

验证。

1　配电网单相接地故障特征分析

单相接地故障时的配电网等值接线如图1所

示。图1中,U
·

A 、U
·

B 、U
·

C 为配电网A、B、C三相相

电压,CA、CB、CC 为各相对地电容,rA、rB、rC 为各

相对地电导,Rd 为故障过渡电阻,L 为消弧线圈等

值电感,rL 为消弧线圈等值损耗电阻,U
·

0 为系统中

性点电压。
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图1　单相接地故障时的配电网等值接线

Figure1　Equivalentwiringdiagramofdistribution

networkincaseofsingle-phasegroundfault

为方便分析故障点残流,假设系统进行了完全

换位(CA=CB=CC=C0,rA=rB=rC=r0),且负荷

对称。利用戴维南定理对图1进行等效变换,得到

单相接地故障时的配电网零序等值回路,如图2
所示。
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图2　配电网零序等效回路

Figure2　Zerosequenceequivalentcircuitof

distributionnetwork

图2中,R 为配电网总等值损耗电阻,由三相对

地泄露电阻r=r0/3、消弧线圈损耗电阻rL 和故障

过渡电阻rd 构成,G 为对地电导,G=
1
R =

1
rL

+
1
rd

+
3
r0

;L 为消弧线圈等值电感;C=3C0 为配电网总

对地电容。

根据故障零序等效回路,可求出残流I
·

δ 大小及

方向,即

I
·

δ=U0(G+jωC+
1

jωL
)=IC(d+jv) (1)
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式中　Ig 为残流中的有功分量,Ig=U0G;IC 为对

地电容电流,IC=3ωC0U0;IL 为消弧线圈电感电

流;d 为系统阻尼率,d=Ig/IC,一般用百分比表

示;v 为谐振接地配电网的失谐度,v=(IC-IL)/

IC,一般用百分比表示,且v=1-K,其中 K 为谐

振接地配电网的合谐度。

由式(1)可知,残流的大小、相位与系统参数阻

尼率和失谐度相关。由于消弧线圈一般设置为靠近

谐振点运行,v 为定值,因此通过准确测算系统阻尼

率,可对配电网的运行状态进行有效地识别。

由式(1)可知,配电网阻尼率d=Ig/IC,即残流

中阻性电流与容性电流之比。考虑到故障零序等效

回路中各电流满足:

Ig=Ir0 +IrL +Ird
(2)

　　因此,故障时谐振接地配电网的阻尼率由3部

分组成,即

d=

Ig

IC
=

3g0

ωC +KP+
gd

ωC=d0+dL+dd (3)

式中　d0 为中性点不接地配电网的固有阻尼率,其

值为该电网对地泄露电导与电容电纳之比;dL 为消

弧线圈有功损耗产生的附加阻尼率,其值为消弧线

圈合谐度K 与其有功损耗P 的乘积,消弧线圈一

般在谐振点附近运行,K =
IL

IC
=

1
ω2LC ≈1为一定

值;dd 为接地故障电阻产生的增量阻尼率,其值受

接地故障过渡电阻的影响。

2　基于注入信号的配电网对地导纳测

量方法

　　为实现配电网单相接地故障高灵敏度辨识,需

有效地测量系统对地导纳参数。现有的对地参数测

量方法包括直接法、间接法、注入信号法。间接法又

包括外加电容、外加电压、调谐法、变频法等。其中

直接法、间接法均需要改变系统一次参数或系统拓

扑结构,操作复杂且有人身触电危险并不适用于实

时测量系统参数。同时,为配合本文多频导纳的测

量需要,采用注入信号法测量系统阻尼率。

通过消弧线圈内部电压互感器向配电网注入一

变频率恒幅值的小电流信号 ,注入信号的同时通过

配电网零序电压互感器测量反馈的特征频率电压信

号,注入信号等效流通回路如图3所示。计算频率

为fi 下配电网的阻尼率为

di=
G

ωiC=
U0ig

U0iωiC=
IiR

IiC
=cotαi (4)

式中　IiR 为注入电流的实部;IiC 为注入电流的虚

部;αi 为注入电流信号与反馈电压的相角差,即注

入特定频率信号的功角。

I?�

L? L

U?�L CG
·Ii′ L G CU0i′

·

L1δL2δ′

图3　注入信号等效流通回路

Figure3　Injectionsignalequivalentflowcircuit

图3中,I
·

′i 为注入信号I
·

i 归算到一次侧的值,

且I
·

′i=I
·

i/k1,U
·

′0i 为二次侧反馈电压U
·

0i 归算至一

次侧的值,且U
·

′0i=k2U
·

0i ,L1δ 为消弧线圈内部电压

互感器的原边漏电感,L′2δ为副边漏电感归算到一

次侧的值,由于L1δ 、L′2δ远小于L,因此,电压互感

器原、副边漏电感对于测量的影响可以忽略。由此

得到如图4所示的注入特征信号简化等效回路。

LI?� U ?� CGL G C
·Ii′ U0i′

·

图4　注入特征信号简化等效回路

Figure4　Injectingcharacteristicsignalsto

simplifyequivalentcircuits

由图4可知,频率为fi 下系统等效对地导纳为

Yi=

I
·

′i

U
·

′0i

=
I
·

i

k1k2U
·

0i

=G+j2πfiC+
1

j2πfiL
(5)

　　消弧线圈等效电感L 可根据挡位设定获取,通

过计算即可解得系统对地导纳参数。对图1中配电

网模型,注入变频信号后测得配电网反馈电压信号

如图5所示。
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图5　反馈电压信号

Figure5　Feedbackvoltagesignal

其频率fi 为一个关于时间t变化的函数,fi=

10t,Hz(每次改变信号频率后维持注入信号不变,

一段时间后进行下一次增频)。在5.425s时,测量

反馈电压信号幅值有最大值,证明系统总对地电纳

与消弧线圈电感发生非工频并联谐振,谐振频率

fim 为54.25Hz,对应该频率下系统对地导纳最小。

此时满足:

2πfimL=
1

2πfimC
(6)

　　对地导纳参数为

G=
I′im

U′im
=

Iim

k1k2Uim
(7)

C=
1

4π2fimL
(8)

　　本文所提注入信号测量配电网导纳的方法可实

时测量配电网参数,不受系统运行方式及高频干扰

的影响;从二次侧完成测量,不影响系统一次侧正常

运行,测量过程便捷可靠。

3　基于多频增量阻尼率的高阻接地故

障辨识方法

　　10kV配电网通常为环网设计开环运行,一般

运行状态下为辐射型网络。发生单相接地故障时,

绝大多数情况为电阻性接地,等效于在故障点与大

地之间增加一电导支路,该支路的存在使得线路零

序导纳和阻尼率等参数发生变化。正常时,线路对

地零序导纳包括对地电纳和对地泄露电导,当故障

过渡电导支路加入后,与线路对地导纳形成并联,这

样故障线路的对地导纳增大,非故障线路基本保持

不变,系统的总对地导纳增大。

10kV配电网正常运行时,架空线路的阻尼率

约为3%~5%,线路绝缘受潮时可达8%~10%;电

缆线路阻尼率较小,约为2%~4%,当绝缘老化时

会增加至10%。

由于不同规模的配电网参数大不相同,一般情

况下,辨识故障发生的配电网阻尼率整定值dset 为

20%,此时接地故障过渡电阻约为200~400Ω;整

定值dset 为15%时,过渡电阻阻值约为400~600

Ω。对于过渡电阻大于1000Ω甚至更高的高阻,接

地单频阻尼率辨识方法将失效。基于此,本文提出

基于多频导纳测量的多频阻尼率接地故障辨识

方法。

针对高阻接地故障时系统阻尼率变化不明显的

情况,提出多频阻尼率增量累加原理,具体包括:频

域处理,计算不同频率的对地导纳Yi、阻尼率di 参

数;时域处理,将不同时刻的多频率下的对地导纳、

阻尼率参数,进行横向对比,计算得出因接地故障过

渡电阻产生的增量阻尼率ddi,进而进行累加,实现

接地故障特征多次放大。

频率为fi 下增量阻尼率为

ddi=

di-d0i-dLi=
G

ωiC-
3g0

ωiC-
P

ω2
iLC

(9)

式中　d0i 为fi 频率下的固有阻尼率;dLi 为fi 频

率下的消弧线圈附加阻尼率。消弧线圈的补偿容量

的表达式为QL =ILUph ,因此百分值形式下表示频

率为fi 的消弧线圈有功损耗为

Pi=
IrL

IiL
×100%=

ωiL
rL

×100% (10)

即Pi 为消弧线圈有功电流与电感电流之比,或感

抗与等值损耗电阻之比。联立式(9)、(10)得:

ddi=

G
ωiC-

3g0

ωiC-
1

ωiCrL
=

1
ωiC

(G-3g0-
1
rL

)

(11)

式中　G、C 为测量量;g0、rL 均为固有量;ωi 为输

入量。

为尽量避免ddi 受注入信号频率的影响,提出2

种规避方法:方法1,采用靠近工频(f±5Hz)的多
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频增量阻尼率进行累加,尽可能地接近工频消除误

差,具体参数需根据配电网实际运行情况进行设定;

方法2,由于测量配电网对地参数G、C 时存在误差,

考虑最优注入信号时方法1通常不再适用,提出归一

化整定方法,即将不同频率下的增量阻尼率ddi 归算

到工频角频率ω0,则归算后的增量阻尼率为

d′di=ddi
ωi

ω0
(12)

对多频增量阻尼率进行叠加并进行整定,即

∑
n

i=1
ddi+d0+dL ≥dset

n=INT
dset-d0-dL

gset/ωimC
æ

è

ö

ø
+1

ì

î

í (13)

式中　gset 为整定过渡电导;rdset 为期望测量的过

渡电阻阻值;n 为多频增量阻尼率叠加次数,其值受

期望测量的最大过渡电阻阻值影响(一般过渡电阻

为1kΩ时,n 取2或3;INT(x)为取整函数)。

根据式(13)进行逐次累加整定,直到第n 次,

期间满足整定不等式时判断发生接地故障;当累加

至第n 次时未满足条件且出现中性点电压位移,判

断配电网为三相不平衡状态。

基于多频增量阻尼率的接地故障辨识流程如图

6所示,故障辨识步骤如下。

开始

定时向配电网注入变频恒流信号，
或实时注入 n 个同幅异频信号 Ii

·

测量多频反馈电压信号 Ui
·

计算总对地泄露电导 G、总对地泄露电容 C
计算阻尼率 di、增量阻尼率 ddi

采用相近频率信号，增
量阻尼率直接累加

增量阻尼率归算至同
一角频率后进行累加

整定计算

dL+d0+
n

i = 1
移ddi≥dset?

是

判断发生单相接地故障

结束

否

图6　接地故障辨识

Figure6　Groundfaultidentificationflowchart

1)定时向配电网注入恒幅变频电流信号,或实

时向配电网注入n 个同幅异频电流信号,测量多频

反馈电压信号。

2)计算不同频率下的总对地泄露电导G、总对

地泄露电容C,进而计算阻尼率di、增量阻尼率ddi

参数并对后者进行归算。

3)对增量阻尼率进行叠加并进行整定,依据判

据,进行故障辨识。

结合文第2章所提注入信号法,测量并计算获

得系统多频增量阻尼率,进而进行叠加,放大高阻接

地故障特征,实现高阻接地故障辨识,该方法不受系

统高频噪声的干扰,且可靠性高。

4　算例分析

在PSCAD/EMTDC仿真软件中搭建如图1所

示的10kV谐振接地配电网模型,参数设置如表1

所示,并对低阻接地故障、高阻接地故障、弧光接地

故障分别进行仿真分析验证。

表1　10kV配电网对地参数

Table1　10kVdistributionnetwork

groundparameters

∑g/μS ∑C/μF LP/mH P/%

500 47.7 180 1.5

4.1　多频导纳测量

经消弧线圈电压互感器向配电网注入非工频电

流,通过中性点零序电压互感器测量反馈电压信号。

固定频率为70Hz,初相角为0°,改变幅值测量结果

如表2所示。

由表2可知,返回电压信号幅值随注入定频信

号幅值的增大而增大,相对误差随之减小,一定程度

上提高了测量精度。固定幅值1A,初相角0°,改

变频率测量结果如表3所示。

随着注入信号频率的增加电压互感器磁阻降

低,且励磁阻抗变大,励磁电流减小,有效地降低了

由PT励磁阻抗造成的影响,大大地提高了测量精
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度。理论上提高注入频率可减小测量误差,但随频

率升高会导致反馈信号小易受噪声及电力电子开关

设备的干扰,并对继电保护设备造成影响。

表2　改变注入信号幅值的对地参数测量结果

Table2　Measurementresultsofgroundparameters

withvaryingamplitudeofinjectedsignal

信号

幅值/

A

返回电压

幅值/

mV

相角/
(°)

对地参数

电导/

μS

电容/

μF

对地参数相对

误差/%

电导 电容

0.1 1.21 -86.84 506.2 48.19 1.24 1.03

1.0 11.99 -86.56 504.8 48.03 0.96 0.69

3.0 38.92 -86.55 502.9 47.88 0.58 0.38

5.0 59.79 -86.53 503.0 47.88 0.60 0.38

表3　改变注入信号频率的对地参数测量结果

Table3　Measurementresultsofgroundparameters

thatchangethefrequencyoftheinjectedsignal

信号

频率/

Hz

返回电压

幅值/

mV

相角/
(°)

对地参数

电导/

μS

电容/

μF

对地参数相对

误差/%

电导 电容

45 16.16 85.29 505.7 48.10 1.14 0.84

60 11.96 -85.05 504.4 47.97 0.88 0.57

80 77.30 -87.79 502.6 47.79 0.52 0.13

100 47.28 -88.74 502.0 47.74 0.40 0.08

4.2　单相接地故障辨识

配电网单相接地故障导致中性点电压偏移,故

障点残流大小受过渡电阻阻值的影响。仿真在

0.05s时设置接地故障,低阻接地、高阻接地、弧光

接地故障[10]波形如图7~9所示。

低阻接地故障时暂态特征明显,通过采集暂态

特征信号即能有效辨识接地故障,但是经高阻抗接

10

0

-10

-20

-30

电
流
/A

25 50 75 1000 125 150

时间/（10-3 s）

图7　单相200Ω低阻接地故障残流

Figure7　Single-phase200Ωlowresistance

groundfaultresidualcurrent

地或发生弧光高阻接地故障时该方法易受系统噪声

的干扰,很难有效地捕捉故障暂态信号。基于多频

导纳测量的接地故障辨识结果如表4。分别对不同

启动值dset、不同过渡电阻、不同故障距离情况进行

仿真,通过式(13)计算得到故障辨识情况及过渡电

阻范围。

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
-5

0

5

�� s

�

��

� A

5

0

-5

电
流
/A

25 50 75 1000 125 150

时间/（10-3 s）

图8　单相1500Ω高阻接地故障残流

Figure8　Single-phase1500Ωhighimpedance

groundfaultresidualcurrent
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0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
�� s

�

��
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电
流
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时间/（10-3 s）

图9　单相间歇性弧光接地故障点残流

Figure9　Single-phaseintermittentarclight

groundfaultpointresidualcurrent

表4　不同故障情况下辨识结果

Table4　Identificationresultsunder

differentfaultconditions

整定值

rset/kΩ

故障距

离/%

过渡电

阻/kΩ

启动值

dset/%

叠加

次数

辨识

情况

2 10 0.5 20 1 故障

2 10 0.8 20 2 故障

2 50 0.8 20 2 故障

2 90 1.5 20 4 故障

2 50 1.5 15 3 故障

1 50 1.5 50 1 正常

2 50 1.5 20 4 故障

2 50 1.8 20 5 故障

3 50 2.5 15 4 故障

3 50 2.5 20 6 故障
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　　从表4可知,不同故障情况时,单一频率下测量

阻尼率参数无法辨识高阻故障,对归一化后多频率

下的增量阻尼率进行叠加,放大了高阻接地故障特

征,达到故障判断启动值。通过设置不同的整定值

rset 约束增量阻尼率的叠加次数,仿真结果显示,通

过故障辨识启动值与整定值的合理配置,该方法均

可有效地判断1kΩ 以上的接地故障,验证了理论

分析的结果。

为了验证本文所提方法不受电力电子开关频率

以及系统噪声的影响,本文在仿真中叠加了不同分

贝的高斯白噪声,图10为30db白噪声情况下高阻

接地故障残流,正常时中性点电压已发生偏移,故障

辨识结果如表5所示。由于该方法本质上是对稳态

特征参数进行处理,受系统干扰影响小。系统中存

在30db高斯白噪声时依然能够有效地判断过渡电

阻为1kΩ以上的接地故障。

�� s

�

��

� A

0 0.025 0.05 0.075 0.1 0.125 0.15
-5

0

5
5

0

-5

电
流
/A

25 50 75 1000 125 150

时间/（10-3 s）

图10　30db白噪声情况下高阻接地故障残流

Figure10　High-resistancegroundfaultresidual

currentunder30dbwhitenoise

表5　含噪声情况下故障辨识结果

Table5　Failureidentificationresultswithnoise

白噪声/

db

整定值

rset/kΩ

过渡电

阻/kΩ

启动值

dset/%

叠加

次数

辨识

情况

2 1.5 15 3 故障

30 2 1.5 20 4 故障

3 2.5 20 6 故障

2 1.5 20 4 故障

50 2 1.8 15 5 故障

3 2.2 20 5 故障

5　结语

配电网发生高阻接地故障时,中性点位移电压

较小,传统的接地故障判据无法有效地判断故障发

生。本文提出了基于多频导纳测量的配电网接地故

障辨识方法,通过注入多频信号测得配电网多频对

地导纳,计算对应频率下的增量阻尼率并进行叠加,

多次放大故障特征,能够准确辨识高阻接地故障,大

大地提高故障判断的准确率。

本文所提方法将注入信号法与稳态法进行融

合,有效地避免了参数测量时高频分量的干扰以及

谐波信号微弱、缺失对测量结果的影响;有效地规避

了判定故障时暂态信号提取困难的问题,提高了高

阻接地故障辨识的稳定性。

下一步将多频导纳、多频增量阻尼叠加的方法

与智能算法相结合,提出无需整定的高阻接地故障

辨识方法,进一步提高该方法的适用性。
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