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摘?要!针对现有配网分布式故障定位方法复杂#可靠性差#设备要求高等问题!文中借助于低采样#低成本的故障

指示器!提出了一种基于零序电流分布特性的配电网故障区段辨识方法" 首先!定性分析线路不同位置#不同中性

点接地方式下零序电流的组成成分及分布特征$然后!定量推导各情况下健全区段与故障区段零序电流幅值的差

异!以此构造故障区段辨识判据$最后!结合零序电流分布特征与聚类过程!以最后 ' 个类的距离之比确定故障线

路!同时根据故障线路最后 '类的分界编号确定故障区段!方法简单#有效" 在7WTC!*0A<!T中搭建 $% e^小电

流接地系统进行仿真验证!结果表明!所提方法与故障初相角无关#抗干扰能力强!且不受故障电阻#故障位置的

影响"
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!"引言

我国配电网大多为小电流接地系统"在各种故

障类型中"单相接地故障发生几率最高
'$)

$ 由于配

电网拓扑结构复杂%馈线分支众多%供电半径小%电

压等级低
''(()

"存在故障量不突出!一般仅为数安

培#%不稳定!间歇性接地发生频繁#与不确定性!消

弧线圈的补偿使工频电流失去故障特征#等问

题
'-())

"难以实现精确的故障定位$ 近年来"小电流

接地故障选线技术不断发展"研究人员提出了一系

列故障选线方法"如零序导纳法
',)

%暂态能量

法
'$%($/)

及中电阻法
'$@)

"利用暂态电压%电流选线的

方法
'$(($B)

"已在现场取得了较好的应用效果$

随着配电自动化技术的发展"用于监测线路三

相负荷电流%零序电流等运行信息的馈线终端单

元%故障指示器已在配电网中大量应用"可以将故

障信息实时上传至主站"综合利用分布式量测装置

记录的故障信息进行故障区段定位有着越来越广

阔的应用前景$ 文献'$))通过比较三相电流中由

接地故障产生的故障电流暂态分量的相关系数判

别故障区段"但故障电流暂态分量的大小易受故障

电阻大小和故障发生时刻的影响$ 文献'$,)根据

流过故障区段两侧的暂态零序电流存在明显差异

的特点"提出一种基于动态时间弯曲距离的配电网

故障区段定位方法"但需比较相邻馈线终端装置

!N22O25425\6:L1R:64"E<]#一个周波内的所有采样

数据点"而通常终端设备采样频率较高"导致主站

的数据处理压力较大$ 文献''%)推导了故障线路

上%下游导纳与频率的关系"利用故障点上%下游零

序电流重心频率的差异"采用 g.\2L:H聚类算法判

定故障区段"但单一判据在故障初相角较小时难以

保证可靠性$ 文献''$)根据多个 E<]的故障方向

测度构建多指标决策优化模型"具有很强的容错能

力"但需要获取相电压%电流"而馈线终端大多只配

套安装线电压互感器$

综上所述"现有研究多基于高采样%高成本的

终端设备"对数据通信及波形处理的要求较高"且

易受现场高频噪声的干扰"实际应用效果不佳$ 针

对以上缺陷"文中基于小电流接地系统单相接地故

障零序电流分布的固有特征"依靠实际配网中应用

较为广泛的故障指示器"通过基频信号的幅值差异

刻画故障位置"对设备性能要求低"辨识方法简单%

可靠"具有较高的实际应用价值$

#"零序电流分布特征分析

目前"小电流接地系统主要分为中性点不接地

和谐振接地 '种形式$ 以图 $ 为例"定性分析线路

上零序电流的分布特征"对于健全线路与故障线路

故障点至线路末端部分"零序电流不受消弧线圈的

影响"分析时不加以区分$ 图 $ 中以 K代表母线"

+

$

"+

'

分别为连接在母线上的 ' 条线路$ 假设 ,处

发生单相接地故障"将线路划分为无穷个小区间

%$$



!

V"虚线代表每个区间 !

V对地电容电流的流通路

径"以不同颜色分别代表健全线路%母线至故障点

线路%故障点至末端线路%电感 @部分不同特征的零

序电流"且假设第0个区间!

V所产生的对地电容电

流为!

>

T0

"健全线路对地电容电流之和为 !

>

!

T

"电

感电流为!

>

M

"线路各点所流过的零序电流即为以

上 @类电流之和$ 图中红色%黑色%蓝色虚线分别为

故障点至末端线路%健全线路%母线至故障点线路

对地电容电流的流通路径"绿色虚线为消弧线圈补

偿的电感电流$

图#"不同线路的零序电流分布
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对于健全线路+

$

"任意一点零序电流为该点之

后所有线路对地电容电流之和"所以健全线路的零

序电流幅值沿着出线方向递减$

对于故障线路+

'

"故障点至末端线路的零序电

流性质与特征和健全线路一致*而母线至故障点线

路上的零序电流与中性点接地方式有关&

!$# 对于不接地系统"该线路上任意一点的零

序电流为健全线路对地电容电流与母线至该点线

路对地电容电流之和"沿母线至故障点方向递增*

!'# 对于谐振接地系统"该段线路上的零序电

流由 /部分组成&健全线路对地电容电流%母线至该

点线路对地电容电流及消弧线圈补偿的电感电流$

消弧线圈过补偿至故障点残留 >

,

小于 $% C"该部分

线路零序电流为感性"幅值沿母线至故障点方向递

减且故障点前后零序电流幅值差小于 $% C$

对于零序参数恒定的线路"可利用式!$#计算

每一点处的零序电流相量&
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式中&V为故障点与线路始端的距离*5 为线路总长

度*>

!%#

H4

"1

!%#

H4

分别为线路始端零序电流%电压相量*

>

!%#

2O

"1

!%#

2O

分别为线路末端零序电流%电压相量*

)

!%#

为零序网络的传播常数*S

!%#

3

为零序网络的特征

阻抗$

由于式!$#为高阶非线性复变函数"很难直接

分析该函数的特性"考虑使用双曲函数的 <L>185展

开式对其进行降阶处理
''')

"将方程降阶成一次函

数"即近似认为在低压配电网中"零序电压处处相

等"将式!$#简化成式!'#"零序电流幅值的分布曲

线如图 '所示"即&

!$# 对于健全线路"线路始端幅值最高%末端为

零*从始端至末端电流幅值线性单调递减"如图 '

!L#所示*

!'# 对于不接地系统故障线路"故障点至始端

与故障点至末端电流幅值均线性单调递减"二者斜

率相反"如图 '!Z#所示*

!/# 对于谐振接地系统故障线路"始端至故障

点与故障点至末端电流幅值均线性单调递减"二者

斜率相同"如图 '!3#所示$
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图:"健全线路与故障线路零序电流幅值分布
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:"故障区段辨识方法

:$#"区段辨识判据

图 / 为典型的配电网结构示意图"母线带接地

变经消弧线圈接地"线路上安装有分布式故障指示

器"相邻故障指示器间距记为 5

W

$ 按照从左往右"

从上到下的顺序"对故障指示器进行编号"记为T

8

"T

代表该故障指示器所在的支路" 8代表每条支路上

故障指示器的排序"此外"把相邻的 '个故障指示器

'"*之间的线路定义为区段 %

'_*

$

假设线路6

'

发生单相接地故障"由第 $ 章的分

析可知"健全线路%母线至故障点线路%故障点至末

端线路这 /部分的零序电流特征各异$ 因此"下面

以图 /健全线路6

$

中的健全区段 %

'

$

.'

'

%故障线路6

'

$$$



图D"典型的配电网结构
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中的健全区段 %

*

$

.*

'

与故障区段 %

0

$

.0

'

为例"分析说明

故障区段定位判据$

由于线路上的零序电压幅值处处相等"等于故

障点 ,处的零序电压 1

!%#

,

"规定故障后零序电流的

流向为正方向"则根据式!'#可得"线路上任意点 V

处由对地电容产生的零序电流幅值为&

>

!%#

V

#

1

!%#

,

)

!%#

S

!%#

3

5

V

!/#

式中&5

V

为V点上游!V位于故障点上游#*下游!V位

于故障点下游#线路的长度之和"上*下游线路指的

是V至始*末端部分线路与V点上*下级母线相连的

全部健全线路$

对于中性点不接地系统"线路中的零序电流仅

为对地电容电流"健全区段 %

'

$

.'

'

与 %

*

$

.*

'

两端的零序

电流幅值差均为该区段对地电容电流之和&

!

>

!%#

'

#

>

!%#

'

$

.

>

!%#

'

'

#

??1

!%#

,

)

!%#

S

!%#

3

5

'

$

.

5

'

'

#

1

!%#

,

)

!%#

S

!%#

3

5

W

!

>

!%#

*

#

>

!%#

*

'

.

>

!%#

*

$

#

??1

!%#

,

)

!%#

S

!%#

3

5

*

'

.

5

*

$

#

1

!%#

,

)

!%#

S

!%#

3

5

W















!@#

式中&5

'

$

"5

'

'

分别为 '

$

"'

'

点下游线路的长度之和*

5

*

$

"5

*

'

分别为*

$

"*

'

点上游线路的长度之和$

故障区段 %

0

$

.0

'

两端的零序电流幅值差为上%下

游线路对地电容电流之差&
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式中&5

0

$

为0

$

点上游线路的长度之和*5

0

'

为 0

'

点下

游线路的长度之和$

对于谐振接地系统"母线至故障点线路会流过

消弧线圈产生的电感电流"该电感电流对健全区段

%

'

$

.'

'

没有影响"且在计算健全区段 %

*

$

.*

'

两端零序电流

幅值差时互相抵消&
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式中&>

M

为消弧线圈产生的电感电流幅值$

故障区段 %

0

$

.0

'

中"电感电流从 0

$

端流过"对区

段两端零序电流幅值差产生影响&
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# !B#

从式!@#(式!B#可以看出"无论采用何种中性

点接地方式"健全区段幅值差均为该区段对地电容

电流之和$ 对于中性点不接地系统"故障区段幅值

差为上%下游线路对地电容电流之差$ 通常配网分

支众多"故障点上%下游线路长度差别很大"故障区

段幅值差远大于健全区段幅值差"即&

!
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对于谐振接地系统"通常要求消弧线圈处于过

补偿工作方式"补偿后的故障点残留>

,

小于 $% C"可

将式!B#写成如下形式&
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故障区段幅值差一般远大于健全区段幅值差&
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因此"文中将故障区段与健全区段两端零序电

流幅值差的差异作为故障区段辨识判据$

:$:"基于层次聚类算法的故障区段辨识

由 '&$ 节的结论可知"健全区段两端零序电流

幅值差恒定"而故障区段零序电流幅值差不同"因

此"可利用层次聚类算法分辨故障区段$ 此外"从

式!/#可以看出"不同故障条件下"各线路故障指示

器的零序电流幅值变化趋势相同"考虑到实际现场

中存在的噪声干扰与故障电阻的不稳定波动"故障

波形产生畸变"可以利用全周波傅里叶算法提取工

频信号幅值"对应时刻变换后的数据仍符合 '&$ 节

的分布特征"这样"可以对多组数据进行层次聚类"

确定故障区段"尽量消除错误数据及测量误差带来

的影响"提高辨识方法的准确性$

将第)条线路的 & 个故障指示器数据进行傅

里叶变换"将变换后 & 组长度为 R的数据排成列放

入矩阵中"称之为数据对象矩阵"记为 "

)

""

)

为 R

m

&

矩阵$ 将 "

)

的每一列看作反映故障信息的 R维数

据对象0"也称为一个类"全部的 &列数据作为数据

对象集合"使用曼哈顿距离 \
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*

度量 ' 个不同的 R

维数据对象0

'

"0

*

之间的距离&
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式中&'和*取 $"'"1"&"'

&

*$

按照以下步骤"使用层次聚类算法对整个数据

'$$徐皓远 等&基于零序电流分布特性的配电网故障区段辨识



对象集合分解&

!$# 计算 &个数据对象之间的曼哈顿距离"构

成距离矩阵*

!'# 合并距离最小的 '个类"形成新的类"新类

的R维数据使用合并前 '个类的均值代替*

!/# 重新计算新类与其余类之间的距离"形成

新的距离矩阵*

!@# 重复!'#%!/#"直到所有类合并成一类$

分别计算最后一个类的距离\

)5$

与前一个类的

距离\

)5'

的比值\

)

"如式!$'#所示$

\

)

#

\

)5$

\

)5'

!$'#

易知"健全线路的计算结果接近 $"故障线路的

计算结果远大于 $"即 \Lc!\

)

#所对应的线路为故

障线路"根据聚类结果"'个类的分界故障指示器所

对应的区段即为故障区段$ 特殊地"对于母线故

障"所有线路对应的 \

)

均为 $"此时 \Lc!\

)

#也等

于 $"可据此判断母线故障$ 图 @ 为故障区段辨识

流程图$

图G"故障区段辨识流程

&'($G"&7,49>*.9'3-'8*-9'?'.79'3-?43F.<7)9

D"仿真验证

D$#"降阶误差分析

在7WTC!中搭建 ' 条出线电缆的中性点不接

地系统模型"线路长度均为 $% e\"线路参数分别选

择配网中常见的 $% 种不同截面积!截面积 (%l(%%

\\

'

#的Dâ)&B*$( e^电缆参数$ 在一条线路上设

置C相接地故障"故障电阻 $%

%

"利用健全线路上

的仿真数据"从不同形式函数曲线的变化趋势差

异"分析降阶处理的误差$

皮尔逊相关系数常用于描述 '个变量之间的相

关性!变化趋势#"为验证降阶函数曲线与原始函数

函数曲线的相似程度"利用健全线路始端的零序电

压%电流"代入式!$/#中 / 种不同形式电流分布函

数"步长为 $ \"计算沿线不同位置零序电流幅值$

>

!%#

V

#

>

-

!%#

H4

38H=!

)

!%#

V#

.

1

-

!%#

H4

S

!%#

3

H6:=!

)

!%#

V#

>

!%#

$"V

#

>

-

!%#

H4

.

1

-

!%#

H4

S

!%#

3

)

!%#

V

>

!%#

'"V

#

$

'

>

-

!%#

H4

!

)

!%#

V#

'

.

1

-

!%#

H4

S

!%#

3

)

!%#

V

(

>

-

!%#

H4















!$/#

式中&V

X

%"$"'"1"5"5为健全电缆线路的长度$

将以上计算结果按照顺序排列"得到线路沿线

的零序电流幅值向量"

!%#

""

!%#

'

&

"

!%#

X

!>

!%#

%

">

!%#

$

"1">

!%#

5

#

"

!%#

'

X

!>

!%#

'"%

">

!%#

'"$

"1">

!%#

'"5

#

{ !$@#

式中&'取 $或 '"分别代表一次函数%二次函数$

以"

!%#

为基准向量"将向量"

!%#

'

与"

!%#

的皮尔逊

相关系数定义为降阶函数与原始函数的相似度"计

算公式如下所示&

.

"

!%#

""

!%#

'

X

38_!"

!%#

""

!%#

'

#

2

"

!%#

2

"

!%#

'

!$(#

式中&38_"

2分别为协方差与标准差$

Dâ)&B*$( e^$

m

/%%型电缆对应的 /种健全线

路零序电流幅值分布曲线如图 (所示$

图I"D种形式的零序电流分布

&'($I"B<)**?3)C> 3?J*)3K>*+,*-.*.,))*-98'>9)'5,9'3-

/$$



$%种不同截面积电缆的相似性分析结果如图 -

所示$

图A"不同截面积电缆的降阶误差

&'($A"T)8*))*8,.9'3-*))3)> 3?.754*>

F'9<8'??*)*-9.)3>>K>*.9'3-747)*7>

从图 -可以看出"对于不同截面积的电缆"截面

积越大"降阶函数与原函数的相似性越小"但依旧

在 ,,&,K以上$

D$:"算例分析

在7WTC!*0A<!T中搭建如图 B所示 $% e^配

电网仿真模型"系统共 $% 条电缆线路"具体参数见

表 $$ 在线路上间隔 $ e\布置一个故障指示器并

编号"采样频率参照现场实际应用的故障指示器"

设置为 @ eIJ$ 实际上"由香农采样定理可知"提取

工频信号"最低只需要 $%% IJ"因此"若配网中所安

装设备!不限于故障指示器#的采样频率在 $%% IJ

以上%且能向主站传递数据"均可用于文中算法$

在线路6

,

中距始端 -&( e\处设置C相单相接地故

障"故障电阻为 $%%

%

"故障初相角为 ,%s"中性点接

地方式为不接地$ 具体的线路长度%变压器变比%

负载容量见表 '%表 /$

图P"#!6S配电网仿真模型

&'($P"R'C,479'3-C38*43?#!6S8'>9)'5,9'3--*9F3)6

利用卡伦鲍厄变换将线路上各测点电流信号

解耦成零模电流信号"并使用全周波傅里叶变换提

取零序电流的幅值"图 ) 为仿真得到的故障后零序

电流幅值分布图$ 可以看出"在整个故障过程中"

相同采样时刻所对应的零序电流幅值沿线分布规

律均一致"与理论分析结果一致$

表#"电缆线路参数

B754*#"1754*4'-*27)7C*9*)>

参数 数值

2

!

Y

#

*!

%

-\

P

$

# (&%)%

m

$%

P

(

5

!

Y

#

*!I-e\

P

$

# /&%(,

m

$%

P

@

6

!

Y

#

*!E-e\

P

$

# @&(,,

m

$%

P

B

2

!%#

*!

%

-\

P

$

# (&$(-

m

$%

P

(

5

!%#

*!I-e\

P

$

# (&)(B

m

$%

P

@

6

!%#

*!E-e\

P

$

# /&/)'

m

$%

P

B

表:"线路长度

B754*:"B<*4*-(9<3?4'-*>

编号 长度*e\ 编号 长度*e\

6

$

)

6

-

B

6

'

-

6

B

(

6

/

@

6

)

B

6

@

-

6

,

,

6

(

B

6

$%

,

表D"变压器变比和负荷容量

B754*D"B)7->?3)C*))79'37-84378.727.'9/

变压器 负载

编号 变比*!e *̂e #̂ 容量*!Â-C# 编号 容量*!AG

Y

A_L5#

< $$%*$% '%

M

$

%&/)

Y

+%&'B

<

$

$%*%&@ '

M

'

%&$(

Y

+%&%/

<

'

$%*%&@ $

M

/

%&@%

Y

+%&/%

<

/

$%*%&@ '

M

@

%&$%

Y

+%&%)

<

@

$%*%&@ $

M

(

%&/%

Y

+%&%)

<

(

$%*%&@ $

M

-

%&@%

Y

+%&'%

<

-

$%*%&@ '

??对故障发生 %&%' H!模拟故障指示器的启动时

间#后" 各条线路 '个周期波形进行傅里叶变换"变

@$$徐皓远 等&基于零序电流分布特性的配电网故障区段辨识



图;"零序电流幅值分布特征

&'($;"@C24'9,8*8'>9)'5,9'3-.<7)7.9*)'>9'.>

3?J*)3>*+,*-.*.,))*-9

换结果分别放入数据对象矩阵 "

)

中"并进行聚类分

析"健全线路与故障线路的层次聚类树状图如图 ,

所示"按照 '&'节的方法辨识故障区段"所有线路的

聚类分析结果如表 @所示$

图%"健全线路与故障线路的层次聚类树状图

&'($%"U'*)7).<'.74.4,>9*)'-(9)**8'7()7C

3?>3,-84'-*> 7-8?7,494'-*

表G"不同线路的聚类结果

B754*G"B<*.4,>9*)'-()*>,49> 3?8'??*)*-94'-*>

线路 聚类结果 \

)5$

\

)5'

\

)

6

$

!!!!!!!!,")#"B#"-#"(#"@#"/#"'#"$# (,&/$ (,&/$ $&%%% %%

6

'

!!!!!!B"-#"(#"@#"/#"'#"$# (,&/' (,&/' $&%%% %%

6

/

!!!!("@#"/#"'#"$# (,&'B (,&'/ $&%%% -)

6

@

!!!!!!B"-#"(#"@#"/#"'#"$# (,&/B (,&/B $&%%% %%

6

(

!!!!!!!)"B#"-#"(#"@#"/#"'#"$# (,&($ (,&@, $&%%% /@

6

-

!!!!!!!)"B#"-#"(#"@#"/#"'#"$# (,&(@ (,&(@ $&%%% %%

6

B

!!!!!-"(#"@#"/#"'#"$# (,&(' (,&($ $&%%% $B

6

)

!!!!!!!)"B#"-#"(#"@#"/#"'#"$# (B&-- (B&(, $&%%$ ''

6

,

!!!!!!B"-#"(#"@#"/#"'#"$#"

!!)",#"$%#

/ /)- (B&)% ()&()$ /

6

$%

!!!!!!!!!$%",#")#"B#"

-#"(#"@#"/#"'#"$#

()&/- ()&/( $&%%% $B

??从聚类分析结果可以看出"与其他线路相比"

\

6

,

的值最大"即故障线路为 6

,

"分界故障指示器为

+

B

与+

)

"即故障区段为 %

+

B

.

+

)

$

D$D"故障条件的影响

为了测试不同故障条件对故障区段辨识的影

响"验证所提方法的有效性"分别在线路 6

'

"6

(

"6

)

上设置C相接地故障"并改变故障接地方式与故障

电阻"\Lc!\

)

#与故障区段辨识结果如表 ( 所示$

从表 (的结果可以看出"对于中性点不接地系统"故

障电阻的改变对\Lc!\

)

#的大小没有影响"即故障

区段辨识的结果不受过渡电阻影响*对于谐振接地

系统"过渡电阻的变化会影响 \Lc!\

)

#的大小"这

是由于文中所定义的 \

)

和故障区段幅值差与健全

区段幅值差的比值成正比"对于中性点不接地系

统"从式!@#%式!(#可知"二者之比仅与故障位置有

关"故障电阻不会影响 \Lc!\

)

#的大小*对于谐振

接地系统"从式!@#%式!,#可知"二者之比与零序电

压%补偿电流%故障位置有关"故过渡电阻的变化会

影响\Lc!\

)

#的值$ 虽然 \Lc!\

)

#会受到过渡电

阻的影响"但与健全区段相比"故障区段幅值差仍

有显著的差异"能够加以区分$ 综上所述"文中所

提能够适用于小电流接地系统"对于不同类型的故

障"均有较高的辨识精度$

表I"不同故障条件下的故障区段辨识结果

B754*I"&7,49>*.9'3-'8*-9'?'.79'3-)*>,49>

,-8*)8'??*)*-9?7,49.3-8'9'3->

故障

线路

故障

位置

接地

方式

故障电

阻*

%

\Lc

!\

)

#

故障线路

聚类结果

故障

区段

6

'

距线

路首

端 $&(

e\

不接地

谐振

接地

$% -%&%$/ @

/%% -%&%$/ @

$ %%% -%&%$/ @

$% )&,)@ B/

/%% )&(B$ '$

$ %%% )&/', -(

!$"'#"

!!!!/"

@#"(#"

-#"B#

%

*

'.

*

/

6

(

距线

路首

端 '&$

e\

不接地

谐振

接地

$% /@&/@B '

/%% /@&/@B '

$ %%% /@&/@B '

$% )&'/( $B

/%% )&/(, $'

$ %%% )&%@) B/

!!$"'#"/#"

!!!!@"

(#"-#"

B#")#

%

,

/.

,

@

6

)

距线

路首

端 /&-

e\

不接地

谐振

接地

$% '%&$,@ '

/%% '%&$,@ '

$ %%% '%&$,@ '

$% ,&@$$ ),

/%% )&@%) %-

$ %%% B&B,% %@

!!!!("-#"

B#")#"

!!!@"/#"

'#"$##

%

-

@.

-

(

D$G"与已有方案的对比分析

文献''/('@)利用故障后的暂态信息进行配

电网区段定位$ 其中"文献''/)利用了故障线模行

波首波头的频谱分量"因此需要较高的采样频率$

由于行波幅值受故障电阻和故障初相角影响较大"

存在高频噪声"有时难以准确提取频谱所需分量"

($$



且须事先离线获取数据库"因此其工程实用性受

限$ 文献''@)定义了三相电流及零序电流的单位

小波能量熵作为相应特征"并将其作为多层神经网

络模型的输入量"进而实现区段定位$ 所提方法仍

无法避免高阻故障下暂态信号不明显的缺点以及

训练集数据获取难的问题$ 文中方法克服了以上

缺点"无需历史故障数据"且因仅需提取零序电流

基频分量"故不需高采样频率"具有抗噪声能力强

的优点$ /种故障区段辨识方法对比如表 -所示$

表A"D种故障区段辨识方法对比

B754*A"13C27)'>3-3?9<)**?7,49

>*.9'3-'8*-9'?'.79'3-C*9<38>

方法
采样频

率*eIJ

抗噪

能力

故障历

史数据

过渡电阻

范围*

%

文献''/) /%% 较弱 需要 %l$(%

文献''@) B&-) 较弱 需要 %l$%%

文中方法 @ 强 不需要 %l$ %%%

??虽然受限于目前实际配网测量装置的采样精

度"高阻故障下零序信号微弱%难以检测"文中方法

可能失效或发生误判"但随着配电自动化的进一步

发展"方法的适用范围也会随之提高$

G"结论

文中分析小电流接地系统单相接地故障的零

序网络"以线路上的零序电流幅值分布规律为基

础"根据健全线路与故障线路的零序电流幅值差

异"构造判据辨识故障区段"具有以下特点&

!$# 基于零序基频分量"采样要求低%抗噪能力

强"提高了区段辨识方法的适应性*

!'# 使用多周期故障数据"放大区段两端零序

电流幅值的差异"抗干扰能力强"提高了区段辨识

方法的可靠性*

!/# 对故障数据进行层次聚类分析"定义距离

比值筛选故障线路"简单%直观"提高了区段辨识方

法的准确性$

仿真结果表明"文中方法能够适用于较宽故障

电阻范围的小电流系统稳定性单相接地故障$ 此

外"文中方法从理论上无法适用于间歇性故障和弧

光故障"对于现场中较为微弱的间歇性故障"可与

传统的绝缘监测方法相结合"弥补文中方法的缺陷$

??本文得到国网江苏省电力有限公司科技项目

%a'%$,%%,&资助!谨此致谢*
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