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无需整定!不仅能克服在电压过零附近故障选线灵敏度低的缺点!还能适应消弧线圈接地系统各种
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我国配电网广泛采用小电流接地方式#即中性

点不接地#经高阻接地或经消弧线圈接地)

#

*

%当小

电流接地系统中发生单相接地故障时#由于故障电

流较微弱#电弧不稳定#从而使基于稳态量的各种故

障选线方案在实际应用时效果不理想)

"!D

*

%近年来#

一些学者依据故障暂态量比稳态量大若干倍的特

点#相继提出基于暂态电压电流比较的选线方法#不

仅具有灵敏度较高的优点而且不受消弧线圈的影

响)

?!E

*

%但是暂态信号极性关系成立的时间非常短

!远小于暂态过程"#检测可靠性不高#加上现有信号

采集和处理技术较难满足要求#基于暂态信号的方

法一直没有得到很好的应用%另一方面#利用暂态

信号选线方法大多集中在小波变换等新兴分析工具

的应用上)

@!#)

*

#而对于暂态信号特性和利用方式缺
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乏深入研究%

虽然实际中大多数单相接地故障为绝缘击穿故

障#故障时刻的相电压不在零附近#可以产生明显的

暂态信号#但也有发生在电压过零附近故障的可能#

此时高频暂态电容电流分量很小#考虑到各种干扰#

基于暂态电容电流选线方法可能失效#而此时却产

生了较大的暂态电感电流分量%暂态电感电流分量

为一衰减直流分量#利用此衰减直流分量的选线研

究已经取得了一些研究成果)

##!#"

*

%在故障合闸角较

大情况下暂态电感电流分量比重较小且不易从暂态

电容电流中分解出来#使得针对衰减直流分量的选

线方 法 在 此 时 失 效#必 须 辅 以 其 他 暂 态 选 线

方法)

#"

*

%

谐振接地系统发生单相接地故障时#故障电流

中的暂态电感电流分量由故障线路和消弧线圈对

地形成回路而不流过非故障线路#故障后流过消弧

线圈的暂态电流只有衰减直流分量而不含有暂态

电容电流分量#目前对于谐振接地系统中故障选

线的研究都没有利用到消弧线圈的此特性%本

文在详细分析了谐振接地电网发生单相接地故

障时的暂态电流特性的基础上#提出了一种利用

消弧线圈和所有线路!包括故障线路"暂态能量

关系来构成判据的改进暂态能量选线新方法%

该方法不仅在任意故障相角发生单相接地故障

都具有很高的灵敏度#而且还能克服过渡电阻的

影响#无需判断故障合闸角#有很好的抗干扰能

力和自适应性%

9

!

故障电流暂态特性分析

谐振接地系统发生单相接地故障时#在故障点

有衰减较快的暂态电容电流和衰减较慢的暂态电感

电流流过#两者在频率和幅值上都不相同#其特性随

两者的具体情况而定%电网中暂态接地电流分布见

图
#

%

图
9

!

配电网单相接地时电流故障分量的分布

暂态接地电流的表达式为)

#

*

'

7

@

G

R

J?

+

D

+

95.

!

+

D

.

M

%

"

X

H

.

*

J

M

R

9?

=%9

%

X

H

.

*

9

%

!

#

"

!!

式中'

R

J?

为电容电流的幅值&

+

D

为暂态自由振

荡分量的角频率&

*

J

为电容回路的时间常数&

R

9?

为

电感电流衰减直流分量的幅值&

*

J

为电感回路的时

间常数%

由式!

#

"可以得到#故障线路的零序暂态电流

是由全部非故障线路非故障相的容性暂态电流和

消弧线圈的暂态电感电流所组成%其中
R

9?

=%9

%

为故障后暂态电感电流的最大幅值#与接地瞬间电

源电压的相角
%

!故障合闸角"有关&而
*

9

为暂态

电感电流的衰减系数#在电弧接地故障中#此系数

受到过渡电阻的影响#接地过渡电阻越大#此衰减

直流分量的衰减速度越快%当接地故障发生在相

电压最大值附近时#暂态电感电流接近为零#暂态

电容电流最大#由非故障线路对地电容与故障线路

故障接地点形成回路!如图
#

右虚线所示"%当接

地故障发生在相电压经过零值的附近时#暂态电

感电流达到最大值#由故障线路和消弧线圈对地

形成回路而不流过非故障线路!如图
#

左虚线所

示"#其中的感性衰减直流分量较明显#此时暂态

零序电流的特性主要取决于暂态电感电流#不论

是故障线路还是非故障线路#其零序电流中高频

暂态电容电流分量都较小)

"

*

%考虑到各种干扰

的情况下#目前利用高频暂态电容电流分量选线

的方法可能失效%

由以上电感电流特性分析可以得知故障后流过

消弧线圈上的电流为母线流向电源侧的零序电流#

其暂态分量只有衰减直流分量#此特征量在消弧线

圈支路上可以直接获取!增加一个零序电流互感

器"#无需从其他暂态信号中分离出来#如果能利用

到消弧线圈的此特性#将有利于暂态信号选线的

研究%

<

!

利用消弧线圈暂态能量的选线方法

<P9

!

选线原理分析

谐振接地系统在单相接地故障暂态过程中#电

感电流是由工频交流分量和衰减直流分量组成#它

与暂态电容电流的频带存在差异&在稳态时#它从原

理上起到抵消电容电流分量的作用#即补偿作用#使

得接地点残流变小#达到了消弧的目的%根据叠加

原理#由发生故障后故障点假定电压源和传输网络

B"D#
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组成的故障系统的集中参数简化故障零序等值电路

如图
"

所示%

图
<

!

谐振接地电网故障零序等值电路

当线路或是母线发生单相接地故障时#中性点

电压
T

)

为此时母线上的零序电压#大小为系统正常

运行时的相电压
1

%此时由于中性点电压的变化消

弧线圈上产生了感性电流#而无论故障线路还是健

全线路都出现零序电流#如果把母线看成一个电流

汇集节点!如图
"

"#根据基尔霍夫电流定律#由母线

流向消弧线圈的零序电流
7

9

与母线出口所有线路

!包括故障线路"零序电流瞬时值
!7

)

L

在任意时刻的

代数和都为零#即

7

9

M

+

C

L

G

#

!7

)

L

G

)

% !

"

"

式中'

7

9

为消弧线圈上电流瞬时值&

!7

)

L

为第
L

条出

线的零序电流瞬时值#即三相电流瞬时值之和&

C

为出线总数%

对上式乘以对应时刻的母线零序电压瞬时值

V

)

#即得到瞬时功率#有'

V

)

7

9

M

V

)

+
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L

G

#

!7

)

L

G

)

% !

!

"

!!

式!

!

"的物理意义为消弧线圈支路以及各条线

路!包括故障线路"的零序电流与母线零序电压构成

的瞬时功率在故障后的任何时刻都为零%

考虑到电网中电容和电感只存储能量而不消耗

能量#零序电流与电压乘积在一定时间内的积分值

就是零序电流中阻性分量所消耗的能量)

#!

*

%定义

线路
L

的零序暂态能量
K

L

以及消弧线圈支路上的

暂态能量
K

9

'

K

L

G

6

#

)

V

)

!7

)

L

X.

#

L

G

#

#

"

#4#

C

% !

D

"

K

9

G

6

#

)

V

)

7

9

X.

% !

?

"

式中'

#

为电网工频周期&

V

)

为中性点电压瞬时值%

一般系统正常运行时不平衡度电流较小#在不

考虑负荷不对称的情况下#无论故障线路还是非故

障线路其零序电流与零序电压的稳态工频分量相角

相差
*)h

#两者在整数倍工频周期内的乘积积分必然

为
)

#所以由式!

D

"计算出的
K

L

是第
L

条线路上过

滤掉稳态分量的暂态零序能量%

为了结合以上暂态能量的定义来构造出选线判

据#对式!

!

"在一个周期内的积分#得'

6

#

)

V

)

7

9

X.

M

+

C

L

G

#

6

#

)

V

)

!7

)

L

X.

G

)

% !

B

"

!!

由式!

D

"$式!

?

"及式!

B

"得'

K

9

M

K

D

M

+

C

L

G

#

L9D

K

L

G

)

% !

E

"

!!

上式从物理意义上讲#即消弧线圈支路以及各

条线路!包括故障线路"的暂态电流在一个工频周

期所产生的暂态能量代数和为零%在故障后的零

序网络中#就可以把消弧线圈支路看成一条线路

!如图
"

"#它与其他健全线路一样消耗了由故障点

电源电流所产生的总的暂态能量
K

D

%消弧线圈

支路上的暂态能量
K

9

由故障电流中的衰减直流

分量产生#其值与暂态电流中的电感电流分量大小

成比例%

<P<

!

选线判据

根据零序电流的参考方向和零序阻性电流的特

点#可得暂态电容电流在故障线路产生的能量为负#

在非故障线路产生的暂态能量为正%但是因消弧线

圈的补偿作用#故障线路的零序电流方向和非故障

线路的方向可能相同!倒相过程"#因此仅比较各条

线路零序电流产生的暂态能量方向很难做到可靠的

选线%

根据式!

E

"可得故障线路暂态能量绝对值等于

所有非故障线路及消弧线圈支路能量绝对值之和%

因此#故障线路的暂态能量与所有健全线路!包括消

弧线圈"暂态能量之差#必然是最小#且接近于零%

因此#本文提出利用消弧线圈暂态能量的选线判据

如下'

2

K

7

G[[

K

7

[H[

K

9

[H

+

C

L

G

#

L9

7

[

K

L

[[

#

7

G

#

#

"

#4#

C

% !

@

"

!!

通过式!

@

"计算出各条线路的
2

K

7

#选出
2

K

7

最小的线路
9

D

#判断线路
9

D

暂态能量
K

D

是否为

负值#若
K

D

5

)

则线路
9

D

发生故障#否则判断为母

线故障%

E"D#

第
#"

期
!!!!!!!!!

周念成!等'消弧线圈接地系统暂态能量选线新方法
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在相电压最大值附近发生故障时#系统的暂态

零序电流主要是由暂态电容电流组成#因而消弧线

圈支路所消耗的暂态能量
[

K

9

[

就较所有非故障线

路产生暂态能量小很多%如果忽略
[

K

9

[

#式!

@

"就

表现为类似于传统的利用高频电容电流分量的暂态

能量选线方法)

#D

*

%

当故障未发生在相电压最大值附近时#故障线

路以及消弧线圈中就含有明显的衰减直流分量#此

时消弧线圈支路所消耗的暂态能量
[

K

9

[

就起到了

不可忽视的作用%特别在相电压过零附近时发生单

相接地故障#暂态零序电流中衰减直流分量的比重

达到最大#此时笔者所提出暂态能量选线判据式!

@

"

就自适应的变化为利用暂态衰减直流分量选线%它

不仅弥补了传统基于暂态能量选线方法在电压过零

点附近故障选线灵敏度不足的缺点#而且此方法无

需判断故障合闸角#且在任意合闸角发生故障都有

较好的选择性#从此看出本选线方法具有非常强的

自适应性%

<P=

!

选线算法流程

基于以上故障选线原理的分析#当配电网发生

单相接地故障时#利用改进暂态能量选线方法判别

某条馈线是否为故障线路的具体流程简单并易于实

现#如图
!

所示%

图
=

!

故障选线流程

=

!

仿真实验

仿真系统采用文献)

#?

*提供的配电网模型#如

图
D

所示#本文利用
RCLPC\

中的
N5G,&5.d

来模

拟谐振接地系统单相接地故障#仿真中采样频率为

#)d_U

#具体电气参数如下'

!

#

"线 路 参 数'正 序 阻 抗
5

#
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#
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#零

序阻抗
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)
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L

#"E"

'

+
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#零序对地导纳
E

)

i

L

#n@@D

#
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+

dG

#各线路的长度
9

#

为
DdG

#

9

"

为

DdG

#

9

!

为
?dG

#

9

D

为
!dG

#

9

?

为
#)dG

%

!

"

"负荷参数'为简便起见#各条线路等效负荷

统一采用
5

9

iD))j

L

")

'

%

!

!

"消弧线圈参数'谐振接地系统设为
@J

过补

偿#根据线路参数及长度可计算出消弧线圈电感为

9i?'B"_

&其串联电阻的阻值按消弧线圈感抗值

的
#)J

考虑#即
T

P

i#EB

'

%

图
@

!

E3MU3N

仿真用配网系统

在线路
9

#

不同故障位置$不同故障合闸角#过

渡电阻为
")

'

$的情况下#

C

相接地故障的选线结

果如表
#

所示%

表
9

!

线路
9

#

故障选线结果
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选线

结果

)'?

)#E)'BB I#E!'DE #'#? !D?'@D !D!'@"

正确

!)#D@'!* I"*E'?) #'B* ?"#'"B DED'BB

正确

B)*"'?D IB#@'"? !'D) *E?'B? @#D'DD

正确

*)B)'B? I@)?'?@ D'@! #"D#'!"#)#!'?D

正确

!'?

)#?B'"" I#B!'!" #'"# !"!'?# !")'"?

正确

!)#D)'!B I"?#')) #'D! D?)'D! D#!'@"

正确

B)*)')# I?D)'*# "'*@ @E)'DD E"D'E)

正确

*)?B'E# IE!B'D* D')E ##?!'*!*!D'*#

正确

由于篇幅所限#现仅列出线路
#

#

!

#

?

的
2

K

L

的

仿真结果%由于电弧接地一般会形成高阻接地#给

单相接地选线带来了极大的困难%为验证此方法能

克服高阻接地故障对选线的影响#在过渡电阻为

@"D#
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#d

'

$线路
9

#

不同故障位置$不同故障合闸角的情

况下#故障的选线结果如表
"

所示%

表
<

!

线路
9

#

高阻接地故障选线结果
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选线

结果
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正确

!)"B*'#* I"E"'** "')? ?DD'DD ?D#'@!

正确
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正确

*)##)'B? I?D@'E? !')# @EB'#@ E?!'D?

正确

!'?
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正确

!)"D?'?B I"?!'*? #'EB ?)D'#? ?))'"?

正确

B)"#D'DE I!)*'@D #'*@ ?E#'D? ?D!'E!

正确

*)###'?* ID@E'@# "'E* E@B'E) BEB'DD

正确

由于消弧线圈支路所消耗的暂态能量
K

9

的大

小不仅与故障电流中衰减直流分量的初始值有关#

还与其衰减系数成正比%当故障发生在高阻接地

时#虽然故障接地电流较小#但是暂态电感电流回路

的阻尼率增大#使得衰减直流分量的衰减系数变大#

因而消弧线圈支路所消耗的暂态能量
K

9

受过渡电

阻的影响较小#利于选线!如表
"

所示"%

当母线发生故障时#此方法同样能够正确选线#

选线结果如表
!

所示%

表
=

!

母线故障选线结果
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3 选线结果

")

) #E!')@ #D'#B (a

正确

!) "#)'E# BD'*E (a

正确

B) !)B')# ""!'#B (a

正确

*) !B)'@" !#"'*@ (a

正确

#d

) "E@'D E)')@ (a

正确

!) "E!'#B #*')! (a

正确

B) "@"'DB ?"'"E (a

正确

*) "*E'D# #E?'** (a

正确

上述仿真都是在线路
9

#

上发生单相接地故障

进行的#对于其他线路也进行了相似的故障选线仿

真!不再罗列仿真数据"%所有这些仿真都表明新方

案能正确$灵敏地进行单相故障选线#并且不受故障

位置$过渡电阻$故障合闸角以及故障线路的影响%

为了说明所提出的改进暂态能量选线方法在相

电压过零附近时发生单相接地故障具有更高的选线

裕度以及灵敏度#比较了过去所提出的暂态能量选

线方法与本方法在相电压过零附近时相同条件下单

相接地故障的仿真数据#如表
D

所示%

表
@

!

改进暂态能量方法的故障选线结果比较
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#d

) ?@'@* ?@'!* ?E'E" #'#? !D?'@D!D!'@"

!) D*'DB#"D'"*#)@'EB #'B* ?"#'"BDED'BB

) B@'DB#?B'?B#!@'?@ "'"@ BE?')?B"#'#D

!) @*'E! *#'E? *)'@@ "')? ?DD'DD?D#'@!

!'?

")

#d

) ?"')E ??'EE ?D'B@ #'#" !"!'?#!")'"?

!) DB'E*#)!'!E*#'#? #'D! D?)'D!D#!'@"

) ?*'B##?!'*@#!D'E* "'## BD)'EB?@!'#*

!) @#'@? @B'") @D'*) #'EB ?)D'#??))'"?

注'带!

;

"项为本文选取文献)

#D

*所提出的暂态能量选线判据的仿

真编程计算结果%

由上表看出在相电压过零附近时发生单相接地

故障#虽然传统的暂态能量选线判据的仿真结果正

确#但是选线裕度较低#影响到选线的灵敏性#如果

考虑到实际系统中信号干扰以及其他不定因素#就

可能会出现误选%而笔者提出的改进暂态能量方法

自动利用了此时产生的衰减直流分量来选线#由表

D

可以看出此时本文提出的改进暂态能量选线方法

优势明显%

@

!

结
!

论

在谐振接地系统#当在相电压最大时发生单相

接地故障#可以产生明显的高频暂态信号#而在相电

压过零附近故障时#暂态电容电流分量很小#再考虑

到各种干扰的情况下#目前利用高频暂态电容电流

分量选线的方法灵敏度不足且可能失效%但此时接

地点与消弧线圈构成的电感电流回路会产生很大的

衰减直流分量#消弧线圈上的暂态电流只有衰减直

流分量而不含暂态电容电流且更易获取%在故障分

量子系统中各条线路!包括故障线路"以及消弧线圈

支路的零序电流在一定时间段内所产生的暂态能量

代数和必然为零%笔者根据这一特性提出了把消弧

线圈支路作为一条健全线路#利用其暂态能量与其

他所有线路暂态能量之和为零的原理构成选线判据
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的自适应选线新方法#本方法为一种独立应用的选

线方法#且无需判断故障合闸角#无论在相电压最大

附近还是在过零点附近发生单相接地故障都具有很

高的灵敏度%该方法适用于能有效获取消弧线圈电

流的配电变电站%
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