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基于相电流增量的故障区间定位新方法

宗伟林1,邹 运2,戴经纬3,杨丽丽1,王海波1,张梦琦1,骆德昌4

(1中国矿业大学江苏省煤矿电气与自动化工程实验室,江苏 徐州221116;2国网山东省电力公司聊城供电分公司,山东 聊城252000;
3国网江苏省电力有限公司盐城供电分公司,江苏 盐城224000;4武汉大学电气工程学院,湖北 武汉,430072)

摘 要:为解决配电网单相接地故障时定位效果不佳的问题,根据故障发生后健全线路及故障线路故障点下游暂态
三相电流增量波形相似,而故障线路故障点上游故障相与非故障相暂态相电流增量波形差异较大的特点,提出一种
基于相电流增量的故障区间定位新方法。该方法利用各个检测点的三相电流增量求出各自的功率系数并发送到主
机,通过对比相邻检测点的功率系数判断出故障区间。其优势在于仅利用电流作为故障区间定位特征量的同时减
少了通信系统的压力。通过仿真和数据分析表明,该方法在各种初始电压相位下发生高、中、低阻接地时均能正确
的判断出故障区间,具有原理简单、适用性好的特点。
关 键 词:配电网;单相接地;区间定位;相电流增量;功率系数
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Novelmethodoffaultsectionlocationbasedonphasecurrentincrement
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Abstract:Inordertosolvetheunsatisfactorysectionlocationproblemofsinglephasegroundingfaultindistribution
network,anovelmethodoffaultsectionlocationbasedonphasecurrentincrementispresentedaccordingtothesimi-
laritiesbetweenfeaturesofthree-phasephasecurrentincrementwaveforminhealthylinesandthefaultlineafterthe
faultpoint,aswellasgreatdifferencebetweenhealthylinesandthefaultlinebeforethefaultpointInthemethod,
thepowercoefficientsofeachdetectionpointcanbecalculatedbythree-phasecurrentincrementandsentbackto
hostThefaultsectionispredictedbycomparisonwiththepowercoefficientsofitsadjacentdetectionpointsThead-
vantageofthismethodisthatitreducesthepressureofthecommunicationsystemwhileonlyusingcurrentasthe
faultsectionlocationcharacteristicFurthermore,simulationanddataanalysisindicatethatthismethodcancorrectly
predictfaultsectioninhigh,mediumandlowresistancegroundingundereverykindofinitialanglesIthasgoodap-
plicabilityundersimpletheory
Keywords:distributionnetwork;singlephasegroundingfault;sectionlocation;phasecurrentincrement;powercoefficient
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中国配电网结构复杂、故障频率高,其中单相接
地故障发生率最高占故障总数的80%左右[1]。目
前,由于大部分定位方法在实际应用中很难达到预
期效果,因此,大部分故障还是通过调度人员根据经
验拉路选线,人工巡线寻找故障位置,拉路选线导致
短时停电给用户造成了经济损失。中国国家能源局
2012年颁布的DL/T836—2012《供电系统用户供
电可靠性评价规定》[2]将短时停电纳入了供电可靠
性统计指标范围,2013年颁布的DL/T814—2013
《配电自动化系统功能规范》[3]将配电自动化系统定
义为“实现配电网的运行监视和控制的自动化系
统”。因此,找到一种有效的区间定位方法对供电可
靠性和配电自动化具有重大的意义。

现有的区间定位方法主要包括注入法、基于稳
态特征量的定位方法和基于暂态特征量的定位方

法。注入法[4-5]受工频及谐波干扰小,但不适用于间
歇性接地故障,而且需要外加信号注入设备;基于稳
态特征量的定位方法[6-7]故障信号微弱判别困难,不
适用于谐振接地系统;基于暂态特征量的定位方法
由于故障特征量明显,不受消弧线圈影响等优点而
成为近年来研究的热点。文献[8-9]提出一种基于
暂态功率方向的方法,利用零序电流和零序电压的
极性关系作为选线的依据,但当电流互感器极性错
误时会造成误判;文献[10]提出基于特征频带内暂
态零序电流相似性的选线方法,需要将各个检测点
的电流数据上传至主站,对通讯系统和采样的同步性
要求较高。行波法[11-12]在输电线路上效果较好,但在
配电线路上容易受线路分支及过渡电阻的影响。

针对上述问题,该文从故障暂态时故障点前、后
相电流增量特征出发,分析故障区域和健全区域的
三相电流增量的差异,通过对比相邻检测点的相电
流增量功率系数差异进行故障区间定位。在不同接
地位置、不同接地条件下的仿真和数据分析表明:该
方法可以正确地判断出故障区间,具有广泛的适
用性。

1 暂态相电流增量分析

11 暂态相电流增量特征

中性点经消弧线圈接地系统发生C相接地故

障后的相电流分布如图1所示(为简明起见,故障前
的电气量不带上标,故障后的电气量添加上标“′”)。

以C相为例,i′CC、i′LC、i′C 分别为C相的对地电
容电流、负荷电流和总电流。由于故障发生前系统
为三相对称电路,故中性点电压为零,当故障发生后
中性点发生偏移,产生中性点电压u0。故障前、后
的三相电压矢量变化如图2所示,可以看出,故障后
三相线电压保持不变,且三相相电压的突变量与零
序电压相等,即

ΔU·A=ΔU·B=ΔU·C=U·0 (1)
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图1 单相接地故障相电流分布

Figure1 Phasecurrentdistributiondiagramof
single-phasegroundingfault
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图2 故障前、后三相电压矢量变化

Figure2 Changebetweenthree-phasevoltagevectors
beforeandafterfault

定义ΔiA、ΔiB、ΔiC 分别为单相接地故障发生
后A、B、C三相的相电流增量,则

ΔiA=i′AiA=i′ACiAC+i′ALiAL
ΔiB=i′BiB=i′BCiBC+i′BLiBL
ΔiC=i′CiC=i′CCiCC+i′CLiCL+if

ì

î

í (2)

由于故障前、后线电压保持不变,因此,负荷电
流可视为不变;又因为在故障暂态时刻电流特性主
要是由暂态电容电流的特性决定[13],因此,忽略线
路电抗的影响,则相电流增量为
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ΔiA=i′ACiAC=Cdu′Adt C
duA
dt =C

du0
dt

ΔiB=i′BCiBC=Cdu′Bdt C
duB
dt =C

du0
dt (3)

ΔiC=i′CCiCC=Cdu′Cdt C
duC
dt +if=C

du0
dt +if

ì

î

í

其中,C 为单相对地电容。
在单相故障发生初期,消弧线圈电感电流增长

缓慢,而且暂态时刻的故障电流频率较高,消弧线圈
的补偿效果不明显。因此,分析暂态时刻的故障电
流可忽略消弧线圈电感电流的影响[14],故障电流为

if=C∑
du0
dt (4)

12 暂态相电流增量分布规律

单相接地故障发生后的相电流增量分布如图3
所示。为方便分析相电流增量的特征,假设一个系
统中共有2条馈线L1、L2,每条馈线上只有2个检
测点。L1 检测点1、2之间发生C相接地故障(1为
更靠近母线侧检测点)。
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图3 故障后相电流增量分布

Figure3 Distributionofphasecurrentincrementafterfault
为方便起见将健全线路、故障线路故障点之后

区域称为健全区域,故障线路故障点之前的区域称
为故障区域。由图3可以看出:
1)对于健全区域和故障区域,健全相的相电流

增量为该检测点下游(远离母线侧)所有单相对地电
容产生的相电流增量之和,即

ΔiP=Cdu0dt (5)
式中 C 为P相对地电容。
2)对于故障区域故障相,相电流增量为该检测

点下游(远离母线侧)所有单相对地电容产生的相电
流增量与故障电流if之和,即

ΔiP=Cdu0dt +if=(CC∑)du0dt (6)
其中,C∑表示整个系统对地电容之和,显然|C
C|≫C。

由上述分析可知,健全区域三相电流增量大小
基本相等,而故障区域内故障相电流增量远大于健
全相电流增量。因此,可利用健全区域和故障区域
三相电流增量差异进行故障区间的判别。

2 区间定位方法

21 功率比例系数法介绍

定义PM 为某检测点 M相的相电流增量功率:
PM=

1
jωC

n/2

i=1
Δi2M(i) (7)

式中 n为一个周期的采样次数;ΔiM 为 M 相的电
流增量;ωC 为单相对地容抗值,同一条线路的三相
对地容抗值相等。

基于上述特征,定义αS 为检测点S 的相电流
增量功率系数:

αS =
PS
P∑

(8)
式中 PS=max(PA,PB,PC);P∑ =PA+PB+
PC 为三相电流增量功率之和。

结合文12可知,当发生单相接地故障时,健全
区域三相电流增量功率基本相等,功率系数α接近
1/3,而故障区域故障相电流增量功率远大于非故障
相,功率系数α接近1。

定义βK 为检测点K 的功率比例系数:
βK =

αK
αK+1

(9)
其中,K、K+1为相邻检测点,且K 靠近母线侧。

由式(7)~(9)可知,对于故障点相邻2个检测
点区间的功率比例系数β接近3,而对于配电网中
的其他区间β接近1。
22 母线故障分析

当母线发生单相接地故障后,系统中所有线路
的相电流增量通过大地流回母线,所有检测点均位
于故障点下游,即健全区域,故功率系数α 接近
1/3,即所有区间的功率比例系数β接近1。因此,
当系统中所有区间的功率比例系数β均在1附近
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时,可判定母线故障。
23 线路末端故障分析

当线路末端发生单相接地故障后,线路上最后
一个检测点无法求得功率比例系数。由上述分析可
知,当故障发生在某检测点下游时,该检测点的功率
系数接近1,当发生在系统中的其他区域时,该检测
点的功率系数接近1/3。因此,各条线路的末端检
测点采用功率系数判别故障区间。
24 负荷电流变化的影响

配电网中低压侧的负荷电流改变也会导致相电

流变化,因此,需分析负荷电流变化是否会对该文方
法产生影响。根据负载类型的不同,分别分析单相
和三相负荷这两种情况下的电流变化对功率系数的

影响。
1)单相负荷电流变化。
C相的负荷电流变化如图4所示,将低压侧C

相负荷电流变化量ΔI·C 分解为大小相等方向相同
的正序、负序和零序分量ΔI·C1、ΔI·C2、ΔI·C0。当低
压侧负荷电流变化量通过变压器进入中压侧后,会
由于变压器绕组接线方式的不同而发生不同的改

变。分别分析2种常见变压器绕组接线方式 D,
yn11和Y,yn0下功率系数的变化情况。

当变压器接线方式为D,yn11时,中压侧为三
角形接线方式,零序分量在中压侧形成环流,因此,
中压侧仅包含正序分量和负序分量。中压侧相电流
变化如图5所示,ΔI·A 、ΔI·B 、ΔI·C为中压侧三相电
流变化;ΔI·A1、ΔI·B1、ΔI·C1 为正序分量;ΔI·A2、
ΔI·B2、ΔI·C2为负序分量,可以看出,A、C相电流变化
大小相等,相位相反,B相电流未发生变化,因此,变
压器接线方式为D,yn11时的功率系数为0.5。

当变压器接线方式为Y,yn0时,中压侧为星形
不接地方式,无法形成零序通路,因此,中压侧仅包
含正序和负序分量。中压侧相电流变化如图6所
示,可以看出,A、B相电流变化大小相等且方向一
致,C相电流变化的大小为 A相的2倍,且方向与
A相相反。因此,变压器接线方式为Y,yn0时的功
率系数为067。

ΔI
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·
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C2

·

ΔI

C0

·

ΔI

C

·

图4 低压侧C相负荷电流变化示意
Figure4 DiagramofCphaseloadcurrentchanges
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图5 D,yn11接线方式中压侧相电流变化示意
Figure5 DiagramofthephasecurrentchangeonD,yn11
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图6 Y,yn0接线方式中压侧相电流变化示意
Figure6 DiagramofthephasecurrentchangeonY,yn0

connectionmodeatmediumvoltageside
2)三相负荷电流变化。
由于低压侧三相负荷电流发生改变后低压侧三

相负荷电流变化量对称,因此,其中压测三相负荷电
流变化量的正序和负序分量大小相等,相位上互差
120°,此时的功率系数为033,与健全线路的功率
系数一致。

结合上述分析可以看出,低压侧负荷电流改变
在变压器中压侧引起的电流增量会对整条线路产生

影响,导致该线路上的各个检测点的功率系数近似
相同,相邻检测点的功率比例系数接近1。因此,低
压侧负荷电流的变化不会对中压侧以功率比例系数

作为判据的检测点产生影响。但对于线路末端检测
点,由文23分析可知该检测点是否动作是由其下
游线路的功率系数决定的,而单相负荷电流的变化
会使线路功率系数增加。因此,在线路末端检测点
设定功率系数的阈值时,应将单相负荷电流变化在
中压侧产生的影响考虑进去。
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3 区间定位判据与流程

31 启动判据

当发生单相接地故障时,系统中会产生零序电
压,但由于三相电压互感器精度差异、线路三相参数
不对称等原因产生的不平衡电压可能会导致零序电

压初始值不为零,因此,该方法采用零序电压增量作
为故障启动条件,具体算法为

Δu0(t)=|u0(t)u0(tT)|>u0set (10)
式中 u0(t)为零序电压t时刻采样值;u0set为故障
启动阈值;T 为一个工频周期。
32 区间定位流程

区间定位流程如图7所示。
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图7 区间定位流程

Figure7 Flowdiagramoffaultylocationdetection
假设整个配电系统中共有N 个检测点,其中K

为第K 个检测点,K∈N。αset为末端检测点功率
系数的阈值,用来判断是否为末端故障,其值的大小
要躲过负荷电流的变化对末端检测点功率系数的影

响;βξ 为系统中任意一区间的功率比例系数,βset0、
βset1、βset2 均为区间功率比例系数的阈值,其中βset0

用来判断是否为故障区间,βset1、βset2 用来判断是否
为母线故障。

4 仿真验证与数据分析

41 仿真验证

根据配电网的结构在Simulink中搭建一个10
kV谐振接地系统模型,如图8所示。馈线1为10
km架空线路和5km电缆线路的混合线路,包含检
测点①、② ;馈线2为10km架空和10km电缆混
合线路,包含监测点③、④、⑤ ;馈线3为10km电
缆线路;馈线4为25km 架空线路。定义检测点
①、② 为区间a,检测点③、④为区间b,检测点④、
⑤为区间c。线路的具体参数如表1所示。

110 kV/10.5 kV

0.4 kV/10.5 kV

①

③

②

④ ⑤

a

b

c

架空线路

25 km

电缆线路

10 km

架空线路

10 km

电缆线路

5 km

架空线路

5 km

架空线路

5 km

电缆线路

10 km

图8 10kV谐振接地系统模型
Figure8 10kVNESsimulationmodel

表1 线路参数

Table1 Lineparameters
线路类型 相序

电阻/
(Ω/km)

电容/
(μF/km)

电感/
(mH/km)

架空 零序 0230 0008 5480
线路 正序 0170 0011 1210
电缆 零序 0350 0260 1540
线路 正序 0120 0290 0520

为了验证相电流增量暂态过程结论的正确性,
假设母线和线路2的区间b分别发生C相接地故
障。母线在故障初始角45°、接地电阻100Ω时简写
为45°、100Ω,当线路2在0°、100Ω ,45°、500Ω,
90°、2000Ω发生单相接地故障时,检测点①、②、
③、④在故障后第1个周期内的相电流增量波形分
别如图9~12所示。
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Figure9 Waveofphasecurrentincrementin45°,
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图10 线路20°,100Ω接地时相电流增量波形
Figure10 Waveofphasecurrentincrementin0°,

100Ωgroundinginline2
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图11 线路245°,500Ω接地时相电流增量波形
Figure11 Waveofphasecurrentincrementin45°,

500Ωgroundinginline2
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Figure12 Waveofphasecurrentincrementin90°,

2000Ωgroundinginline2
42 数据分析

为了验证功率比例系数的正确性,该文在不同
接地位置、接地电阻、故障角度的情况下进行多组数

据验证,不同故障条件下的区间判别结果如表2所
示,可以看出,在不同的故障条件下,功率比例系数
法均可正确判断出故障的区间。

表2 不同故障条件下的区间定位结果

Table2 Sectionlocationresultsunderdifferentfaults
故障

区间

接地电

阻/Ω
故障角

度/(°)
功率系数

① ② ③ ④ ⑤
功率比例系数

a b c
判别

结果

母线 100 0 03832 03846 03430 03424 03421 09962 10018 10007 母线

母线 5 45 04044 04067 03450 03452 03449 09942 09996 10008 母线

母线 500 90 03410 03419 03370 03370 03370 09972 10002 10001 母线

a 500 0 09715 03624 03424 03421 03419 26804 10011 10005 a
a 2000 45 09931 03428 03337 03337 03337 28971 09999 10000 a
a 5 90 09671 04154 03498 03498 03494 23279 09997 10013 a
b 2000 0 03357 03354 09246 03958 03949 10009 23358 10023 b
b 5 45 03609 03610 09679 03986 03997 09998 24281 09973 b
b 100 90 03414 03413 09292 03370 03371 10004 27571 09996 b
c 100 0 04391 04407 08971 08994 03334 09962 09975 26978 c
c 500 45 03588 03595 09704 09712 03674 09979 09992 26431 c
c 2000 90 03701 03709 09145 09165 03667 09978 09978 24993 c
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5 结语

该文对配电网单相接地故障时的暂态电流特征

进行分析,利用故障区域和健全区域三相电流增量
的差异构造了区间功率比例系数作为故障区间定位

的方法。具有如下特点:
1)原理简单,仅利用电流就可以实现故障区间

判别,具有自具性;
2)各个检测点只需将自身功率系数发送到主机

上,不需要采样精确同步,对通信要求低,对主机的
负担小;
3)采用相电流增量的幅值关系来确定故障区间

不受CT极性反接情况的影响。
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