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要!中性点不接地配电网中"电压互感器!

[J

#引起的铁磁谐振时常发生"导致系统零序电

压升高"其现象与单相接地故障相似"容易造成接地选线装置误动$为此提出一种铁磁谐振与单相

接地辨识的新方法"该方法以频率
B*KS

的正弦函数为模型对零序电压采样数据进行拟合"通过正

弦函数的幅值判断零序电压是否为基频量$在零序电压为基频量的情况下"根据基频谐振时系统

零序电压波形畸变的特点"计算波形畸变度以区分基频谐振与单相接地$仿真数据表明该方法能

够有效辨识铁磁谐振与单相接地$

关键词!铁磁谐振&正弦拟合&波形畸变度&基频谐振&单相接地
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在中性点不接地配电网中%单相接地是最常见的故障'系统发生单相接地故障时%须尽快选出故障线路

并予以切除%以避免发展为两相接地短路)

+

*

'然而%系统发生铁磁谐振时%其现象与单相接地类似%电压互感

器的开口三角处也会出现零序电压%接地选线装置可能误判为单相接地)

)D!

*

%给出一个没有意义的选线结果'

所以%正确辨识铁磁谐振与单相接地是进行接地选线的前提'

铁磁谐振分为分频&基频与倍频谐振%现有方法大都利用频谱分析辨识分频谐振与倍频谐振'然而%基

频谐振时系统零序电压为基频量%且各相对地电压及零序电压变化与单相接地时非常相似)

,

*

%因此%如何区

分基频谐振与单相接地是故障辨识的难点'文献)

B

*通过测量线路是否存在容性零序电流来区分基频谐振

与单相接地%但系统只有一条馈线时%此种方法并不适用'文献)

F

*提出利用零序电压幅值变化率区分基频

谐振与单相接地%然而两种故障的电压幅值变化率都很小%容易受信号噪声及计算误差的影响%难以达到理

想效果'文献)

"

*提出利用分形理论分析暂态零序信号%根据其在不同故障下具有不同分形特征辨识故障

类型'但由于暂态过程短%需要很高的采样频率%致使该方法难以应用于工程实际'文献)

#

*提出了基于零

序电压与三相电压综合对比的方法辨识基频谐振与单相接地%此方法能够有效辨识绝大多数基频谐振与单

相接地%但仍然存在无法有效辨识的情况'

为解决铁磁谐振与单相接地辨识问题%提出了正弦拟合的辨识方法'该方法以
B*KS

的正弦函数作为

信号模型%首先%利用最小二乘法将采样所得的零序电压波形数据进行拟合(然后%通过拟合函数的幅值判断

零序电压的频率是否为基频(最后%针对零序电压为基频量的情况%以拟合得到的正弦信号为参照波形%计算

零序电压的波形畸变度%以波形畸变度区分基频谐振与单相接地'通过仿真数据对本方法进行验证%计算结

果表明该方法能够有效辨识铁磁谐振与单相接地'

7

!

铁磁谐振

图
+

为带有
G

*

接线电压互感器的中性点不接地配电网的接线图%其中!

,

,

3

&

,

,

4

&

,

,

7

为三相电源电动

势%
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为具有饱和特性的各相电压互感器励磁电感%

7

*

为系统各相对地等效电容'

图
7

!

中性点不接地配电网的接线图

当系统正常运行时%

[J

工作在非饱和区%各相励磁电感相同%系统三相电压平衡%中性点位移电压很小'

当单相接地故障消失或电源合闸空载母线时%可能造成
[J

的三相励磁电感饱和程度不同%发生铁磁谐振

现象'

[;=;0<%1KL

对铁磁谐振进行了较全面的试验研究)

-

*

%其中!
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为系统各相对地容抗(

(

H

为

电压互感器在额定线电压下的励磁感抗'试验表明随着
(

4*

"

(

H

比值的增大%系统分别处于
+

"

)

分频&基频

和倍频谐振区域%具体情况为!

+

$

(
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时%发生
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分频谐振(
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时%发生基频谐振(

!

$

(

4*

"

(

H

c*#BB

"

)##

时%发生倍频谐振(
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或
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时%不会发生铁磁谐振'

针对
[J

铁磁谐振现象%国内学者也相继做了大量模拟与仿真试验)

+*O+,

*

%试验表明谐振区域与
[J

的励

磁特性有关%磁化曲线越容易饱和%系统发生铁磁谐振的几率越大%谐振区域也越大)

+B

*

'实测表明%发生分

频谐振时%其谐振频率并不是严格的
)BKS

%而是略低于
)BKS

%约为
),#)

"

),#FKS

'
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!

正弦拟合法的基本原理

9<7

!

正弦函数的拟合

正弦拟合法是一种基于参数估计的拟合方法%其以正弦函数作为信号模型%利用最小二乘法对采样数据

进行拟合%估计出正弦信号的频率&幅值与相位%从而得到其表达式)

+F

*

'在一些应用计算过程中%正弦信号

的频率是已知的%幅值与相位是未知的%如中国电网的额定频率为
B*KS

%在实际运行中%各跨省电力系统频

率的允许偏差都保持在
f*#+

"

*̀#+KS

的范围内%电压频率目前在电能质量中最有保证)

+"

*

'针对这种频

率已知的情况%设拟合的正弦信号模型为
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式中!
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$为拟合信号的瞬时值(

3

&

$

分别为拟合正弦信号的幅值与初相位'

将式#
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$展开得
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这样%待估计参数就由
3

&

$

变为
C

&

0

'

实际的采样数据与其时间序列均是离散化的%定义采样间隔为
)

=

%设数据记录序列为时刻
*

%

)

=

%

)

)
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%3%#

$ +̀
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)
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的采样数据为
P+

%

P)

%3%

P$

'

而由式#

!

$可知
*

%

)

=

%

)

)

=

%3%#

$ +̀
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)

=

时刻的拟合函数值为
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%

9)

%3%

9$

%为使采样数据与函数拟合

值之间误差的平方和
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则式#

B

$可写成矩阵形式
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% #
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其中
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$可求得
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%得到
3c C
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f0槡
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9<9

!

采样频率与采样点数的选取

发生铁磁谐振或单相接地时%系统零序电压可表现为
+

"

)

分频&基频与倍频
!

种情况'当零序电压为基

F!
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频时%符合式#

+

$信号模型%其拟合幅值约等于实际幅值(当零序电压为分频或倍频时%则不符合式#

+

$信号模

型%拟合幅值与实际幅值相差较大%其值与采样频率
P

及采样点数
A

有关'数据实验表明%当采样时间长度

*

#

*cA

"

P

$为
*#*,<

整数倍时%分频正弦函数的拟合幅值与实际值相比%约为
*

%当
*

为
*#*)<

的整数倍

时%倍频正弦函数的拟合幅值与实际值相比%也约为
*

'因此%可取
*

为
*#*,<

的整数倍%利用
)#+

节的方法

计算零序电压的拟合幅值判断其是否为基频量'综合考虑该算法的拟合效果与运算量%采样频率取
+MKS

%

采样点数取
,*

'

9<;

!

拟合效果分析

为更好的研究正弦拟合法的特点%下面设计一组数据实验%在正弦信号频率&相位发生变化时考察算法

的拟合效果'以固定幅值的正弦函数
Q

#

=

$

c+**<81

#

)

#

P*

=f

$

$为待检测信号%利用正弦拟合法计算该函数

的幅值%计算结果如表
+

所示'其中!

P*

为函数的频率%

$

为函数的相位'

由表
+

可以看出%当函数的频率为
,-#-

"

B*#+KS

时%拟合得到函数幅值与原函数相比%误差很小%误差

最大时其幅值为
--##-BF

#

P*

c,-#-KS

%

$

c+#",*#f2

#

%

2

为整数$(当函数的频率为
),#)

"

),#FKS

时%拟

合效果很差%拟合的函数幅值远小于原函数%其最大幅值为
,#+#B+

#

P*

c),#)KS

%

$

c*#+#f2

#

%

2

为整数$(

当函数的频率为
B*$ KS

时%拟合的函数幅值均为
*

'由以上结果可以看出%正弦拟合算法类似于带通滤波

器%基频正弦函数的拟合效果很好%而分频与高频正弦函数基本上被滤掉'因此%可以根据拟合正弦函数的

幅值判断采样数据是否为基频量'

表
7

!

正弦函数的拟合幅值

频率
P*

相角
$

#弧度$ 拟合幅值
3

B*

任意值
+**

,-#- * +**#*-!,

B*#+

#

"

, --#-F#,

),#)

#

"

) )#++!,

),#F !

#

"

, +#B!+B

B*$

#

$c)

%

!

%3$ 任意值
*

9<8

!

运算量分析

在正弦函数的拟合计算中%如果采样频率与采样点数是确定的%

#

就是确定的%

#

`+也是确定的'因此在

计算时%不需要计算
#

中的各元素%只需计算
.

+

&

.

)

'如在上述运算过程中%

#

`+

c*#*B&

#

&

为
)g)

单位矩

阵$%在计算
C

&

0

时%仅需
#)

步乘法&

"#

步加法'

;

!

铁磁谐振与单相接地的辨识方法

根据电网发生铁磁谐振时零序电压频率的特点%可以将铁磁谐振划分为
)

种类型!一种是基频谐振(另

一种是非基频谐振%其中包括分频谐振与倍频谐振'当系统零序电压越限时%首先对零序电压进行采样%并

找出最大采样值
PH2O

(再将采样数据拟合为频率
B*KS

的正弦函数%得到其幅值
3

%并计算
&

c3

"

PH2O

(最后

依据
&

的值初步判断故障类型%即!当
&

小于阈值
;

+

时%判定系统发生非基频谐振(当
&

大于
;

+

时%则判定

系统发生基频谐振或单相接地'

基频谐振是由
[J

非线性励磁特性引起的%系统发生基频谐振时%其零序电压并不是标准的正弦波%波

形会发生畸变'然而%当系统发生单相接地故障时%大约经过
)

"

!

个周波%零序电压的暂态分量基本消失%

其波形呈正弦量%因此可利用波形畸变与否区分基频谐振与单相接地'此时%以零序电压的拟合正弦函数作

"!

第
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图
9

!

辨识流程图

为参照波形%与采样波形相比较%并以波形畸变度#见式#

"

$$衡

量采样波形与拟合正弦函数的相似程度%最终实现以波形畸变

度辨识基频谐振与单相接地的目的'定义波形畸变度

'

"

*

$

5

"

+

9

8

1

P

8

3

% #

"

$

式#

"

$中%

'

反映采样波形与标准正弦波的相似程度%

'

越小说

明相似程度越高'当
'

大于阈值
;

)

时%判定系统发生基频谐

振(反之%则判定系统发生单相接地'

综上所述%辨识方法的流程如图
)

所示'

8

!

仿真验证

8<7

!

建立仿真模型

为了验证该辨识方法的正确性与有效性%以
LJ[DGRJ[

软件为实验平台%按照图
+

搭建
+*M$

中性点不接地系统铁磁

谐振的仿真模型'其中
[J

型号为
.W].D+*

%伏安特性#二次侧

试验数据$如表
)

所示(输电线路采用分布参数模型%参数为!

E

+

c*'!,#

*

"

MH

%

(

+

c*'!!F

*

"

MH

%

7

+

c*'*+

(

T

"

MH

(

E

*

c

*'FB

*

"

MH

%

(

*

c+'B-

*

"

MH

%

7

*

c*'**F

(

T

"

MH

'

表
9

!

电压互感器的励磁特性

电压"
$ ,* F* #* -* +** ++*

电流"
HL "* +,* !)* B** #** +!B*

8<9

!

确定阈值
'

7

%

'

9

铁磁谐振时的系统零序电压接近正弦波形%因此可参考正弦波形来选取阈值
;

+

'由表
+

可以得出%当

正弦波形的频率为基频时%

&

的值约为
+

%而当其频率为分频或倍频时%

&

的值约为
*

%因此%阈值
;

+

可取
*#B

(

系统发生单相接地时的零序电压呈正弦量%由计算可知当系统频率在
,-#-

"

B*#+KS

范围变化时%其波形畸

变度不大于
*#+"

%而基频谐振时%零序电压波形发生畸变%通过对多组零序电压仿真波形进行计算可知%其波

形畸变度不小于
)#)

%因此%阈值
;

)

可取
+#*

'

8<;

!

算法的仿真验证

图
!

中虚线为典型的铁磁谐振与单相接地的系统零序电压波形'其中!图
!

#

2

$中虚线是当线路长度为

+,#BMH

%

=c*#*"!<

单相接地故障消除而引发的分频谐振零序电压(图
!

#

N

$中虚线为当线路长度
BMH

%由电

源向带电压互感器的空载母线合闸时引发的基频谐振零序电压(图
!

#

I

$中虚线是频率为
,-#-KS

时系统发

生单相接地故障时的零序电压'数据处理软件为
R2=&2N

%采样数据均取自图
!

中
*#+B

"

*#+-<

时间段的仿

真波形%由正弦拟合法计算得到的此时间段的拟合波形如图
!

中实线所示%计算及故障判定结果如表
!

'

表
;

!

计算及故障判定结果

故障类型
&

畸变度
'

判定结果

分频谐振
*#*F*F

+ 非基频谐振

基频谐振
*#-,## )#!#"F

基频谐振

单相接地
+#**++ *#+F)*

单相接地

#!
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图
;

!

铁磁谐振&单相接地零序电压的仿真与拟合波形

由表
!

的计算结果可以看出%分频谐振时%

&

明显小于
*#B

%可判定系统发生非基频谐振(基频谐振与单相

接地时%

&

接近于
+

%然而两者波形畸变度存在明显差距%基频谐振时计算得到的
'

明显大于
+#*

%而单相接地

的
'

值远小于
+#*

'从上述分析中可知%正弦拟合算法有较高的灵敏性%能够有效辨识铁磁谐振与单相接地'

=

!

结
!

论

+

$利用正弦拟合算法对零序电压采样数据进行拟合%通过拟合函数的幅值可以判断零序电压是否为基

频量'

)

$利用基频谐振时零序电压波形畸变的特点%构造波形畸变度函数%通过计算波形畸变度可有效区分基

频谐振与单相接地'

!

$该辨识算法原理简单%运算量小%灵敏性高%对硬件要求不高%易于装置开发与工程实现'
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