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基于故障分量原理的配电网高阻接地故障检测方法
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摘4要"配电网中发生高阻接地故障时!短路电流小于传统过流保护的阈值!无法被常规保护装置检测和清除$ 若

不及时消除短路电路!极易演化成严重故障$ 针对该问题!文中首先分析发生高阻接地故障时配电网的故障分量

特征和基于母线处的正序电压故障分量与其相连接的各馈线正序电流故障分量的相位差特征!给出适用于配电网

高阻接地故障检测的故障判据$ 然后!为解决配高阻接地故障检测过程中系统不平衡引起的一系列问题!制定了

相应的故障检测启动判据$ 基于该故障检测判据和启动判据!制定基于故障分量原理的配电网高阻接地故障检测

方法$ 最后!在+UFE<@$I0<F仿真软件中建立含架空线路的中压配电网模型!仿真结果验证了所提高阻接地故

障检测方法的正确性$
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!"引言

配电网系统规模大"点多面广!靠近用户!运行

环境复杂!很容易发生高阻接地故障
+#-!,

# 发生高

阻接地故障时!由于故障点有较高的故障电阻!例

如树枝"干燥土壤等非导电介质
+8-3,

!将会限制接地

故障电流增大!使其低于过流保护的阈值!无法被

常规保护装置检测和清除
+7-B,

# 因此!这种接地故

障很有可能不被发现且持续存在!造成触电"火灾

等严重后果
+6,

#

传统保护方法难以检测高阻接地故障!无法保

证电网安全运行
+?-5,

# 因此!研究高阻接地故障检

测方法!对于保证我国新建"改建的配电系统乃至

整个电力系统的安全都具有现实必要性# 国内外

研究学者开展了大量研究# 文献+#",提出一种基

于电流差动原理的稳态故障检测方案!该方案把双

端零序电流"电压引入到启动判据的计算中!其计

算结果易受到负荷电流大小的影响# 当负荷电流

较大时!零序电流变化较小!不满足启动判据的阈

值!影响该故障检测的性能# 文献+##,提出一种基

于微分方程的高阻接地故障测距算法!以单侧电

压"电流信号为依据!具有简单实用"不受电网频率

波动与过渡电阻变化影响等优点# 但该方法只适

用于简单的输电线路!对含多分支馈线的配电网难

以确保检测的灵敏性和可靠性# 文献+#!,据此提

出一种高阻故障在线辨识判据# 但配网拓扑结构

变化及接地电弧暂态过程都会影响该特征谐波!导

致该方法的可靠性较差# 结合零序电流波形的畸

变凹凸性!文献+#8,提出一种基于暂态电流的高阻

故障检测方案!该方案仅利用零序电流信息!几乎

不受谐波含量变化的影响# 但零序电流很小且各

种噪声很大时!故障电流波形凹凸性无法保持稳

定!导致检测方法失效# 文献+#3,提出一种基于智

能算法的高阻故障检测方案!利用非线性电阻识别

的原理减小随机性噪声对故障特征提取的影响#

但是该方案只适用于故障点电阻非线性特性明显

的高阻接地情况!对于其他高阻接地类型具有一定

的局限性# 总体而言!高阻故障类型十分广泛!故

障特征千差万别!已有的高阻故障检测方法的成功

率较低!只对部分的高阻接地故障有效
+#7-#B,

#

配电网拓扑结构复杂!发生高阻接地故障时!

稳态信号不明显!故障检测灵敏度较低# 文中从配

电网的实际故障状态出发寻找故障特征!提出基于

故障分量原理的高阻接地故障检测新方法!并给出

故障检测判据# 仿真证明了该检测方法的准确性#

#"高阻接地故障特征分析

#(#"配电网结构模型

建立如图 # 所示的配电网结构!其采用双端电

源进行供电!共含有 ! 条母线!B 条架空线路# 其

中!架空线路$

"

!$

#

!$

!

!$

7

接到母线K!架空线路$

8

!

$

3

接到母线 1# 定义 ! 条母线之间的线路为&双端

馈线'!只与一条母线相连接的线路为&单端馈线'#

图 # 中 $

!

为双端馈线!其余线路为单端馈线#

为了探究该配电网发生高阻接地故障时的故障分

5#!



图#"双端电源配电网结构
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量特征!选取图 # 中 !

#

和 !

!

! 个故障点进行分析#

其中!!

#

故障发生在单端馈线$

3

中!!

!

故障发生在双

端馈线$

!

中#

#()"配电网高阻接地故障特征

配电网系统发生故障时!利用叠加原理可以把

故障状态分解为故障前状态网络和故障附加状态

网络
+#6,

!其中!凡是故障附加状态网络中的量都是

故障分量
+#?,

# 因此!当 !

#

处发生高阻接地故障时!

图 #所示配电网的等效故障附加正序网络见图 !#

图)"%

#

处故障时的等效故障附加正序网络
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图 !中!A

U#

!A

U!

分别为电源 # 和 ! 的等效正序

阻抗(A

"

!A
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!
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分别为架空线路 $
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!
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的等效正序阻抗(A

%#
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%!
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分别为负载 #l8

的等效正序阻抗(A

!#

!A

!!

分别为架空线路 $

3

中故障

点上游与下游等效正序阻抗(A

!

为故障点过渡阻抗(

!
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为故障点!

#

处的正序故障分量电压(
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分别为母线 K!1处的故障分量电压(
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为母线 K处各馈线的正序电流故障分

量(

!
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2

0

1!

为母线 1处各馈线的正序电

流故障分量# 母线K!1处的正序故障分量电压"电

流相量关系分别如图 8 和图 3 所示! B

0

K

! B

0

KPV

以及

B

0

1

! B

0

1PV

分别为母线K!1故障前后的电压#

由图 8可知!!

#

处故障时母线 K处的故障分量

图8"%

#

处故障时母线-处正序故障分量相量关系
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#

图F"%

#

处故障时母线.处正序故障分量相量关系
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其中.
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由此可得母线 K处故障分量电压与电流的相

位差为.
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其中.
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在配电网中!馈线一般为架空线路或者电缆线

路!其线路阻抗呈阻感性
+#5,

!可知.

"aOK)/)A

U#

&

A

"

* O5"a

"aOK)/)A

#

&

A

%#

* O5"a

"aOK)/)A

7

&

A

%8

* O5"a

"aOK)/A

0

O5"a











)7*

由此可得母线 K处的故障分量电压和电流相

位差范围为.
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由图 3可知!母线1处的故障分量电流为.
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由此可得母线 1处故障分量电压与电流的相

位差为.
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同理可得!母线1处的故障分量电压和电流相

位差范围为.

"aOK)/)

!

B

0

1

[

!

2

0

1"

* O5"a

"aOK)/)

!

B

0

1

[

!

2

0

1#

* O5"a

#?"aOK)/)

!

B

0

1

[

!

2

0

1!

* O!6"a










)#"*

若高阻接地故障发生在 !

!

处!该配电网的正序

故障附加网络见图 7# 其中!A

#!

!A

!!

分别为故障点

!

!

上游与下游的线路等效正序阻抗# 母线 K处的故

障分量电压"电流相量关系与图 8相似!故障分量电

压和电流间的相位关系也满足式)B*!故不再叙述#

图I"%

)

处故障时的正序故障附加网络
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)

由图 7可知!母线1处的故障分量电流满足.
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可得母线1处的正序故障分量电压"电流相量

关系如图 B所示#

图L"%

)

处故障时母线.处正序故障分量相量关系
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)

母线1处故障分量电压和电流相位差范围为.
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综上所述!配电网内部发生高阻接地故障时!

故障馈线所在母线的故障分量电压与该馈线故障

分量电流的相位差都为 #?"ql!6"q!与非故障馈线

有明显的区别# 利用该故障特征能准确地判断出

故障馈线#

)"基于故障分量的高阻接地故障检测方法

)(#"故障特征分析

当配电网发生高阻接地故障时!母线正序电压

故障分量与其相连接的各馈线正序电流故障分量

间的相位关系具有明显的差异性!总结如下#

)#* 单端馈线发生故障# 假设母线电压与单端

馈线电流的正序故障分量间的相位差为 1

"

!当单端

馈线上发生故障时!其取值范围为.

#?"aO

1

"

O!6"a )#8*

未发生故障的单端馈线!

1

"

的取值范围为.

"aO

1
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O5"a )#3*

)!* 双端馈线发生故障# 假设双端馈线两端的

母线电压与馈线电流正序故障分量间的相位差分

别为1

#

与 1

!

!当双端馈线上发生故障时!其取值范

围为.

#?"aO

1

#
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未发生故障的双端馈线!则有.
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)()"故障定位判据

综上所述!配电网高阻接地故障的判据为启动

判据和故障馈线判据#

!;!;#4启动判据

正序分量主要受负荷影响!同时由于单相负

#!! 张凡 等.基于故障分量原理的配电网高阻接地故障检测方法



荷!尤其是分支馈线的存在!导致大多数配电网系

统都是不平衡的# 由于配电网系统的不平衡问题!

负序分量通常在配电网正常运行条件下也存在!会

导致基于序分量原理的故障检测方案的误操作#

而当配电网中出现高阻故障时!故障前后电流和电

压特征变化不明显!同时故障电流没有充分大于额

定负载电流!因此基于序分量原理的故障启动判据

的可靠性降低# 为了克服这些问题!文中将故障分

量引入启动判据的制定中!提出如下的启动判据.
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其中!
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式中.I

U$0

为启动判据设定值(

!

2

"

!

!

2

!

!

!

2

#

分别为

馈线的零序"负序"正序电流故障分量有效值(2

"

!2

!

!

2

#

分别为馈线的零序"负序"正序电流有效值#

配电网固有的不平衡性导致 *

.

的值不为零#

在正常情况下!系统不平衡度不是很大!通常小于

!"J

+!",

# 而当配电网系统发生低阻故障时!*

.

的值

变化显著# 因此!利用*

.

来区分系统不平衡和发生

低阻故障是一种有效方式# 当配电网系统发生高

阻故障时!零序分量值和负序分量值不一定大于其

在正常运行条件下的值# 因此!为了提高启动判据

的可靠性!把故障分量以 *

*

的形式引入到启动判据

I的制定之中# 该启动判据反应了序分量从正常运

行状态到故障状态的变化关系!对网络不平衡的敏

感度低!可以有效用于高阻故障检测
+!#,

# 此外!在

实际配电网中!存在系统中无故障但负载有变化的

情况!而三相负载的变化通常是同步发生的!并不

会出现额外的负序分量和零序分量# 因此!所提出

的启动判据式)#6*不会误启动#

!;!;!4故障馈线判据

考虑到实际的测量误差等因素!对式)#8*"式

)#7*给定一个 8"q的相角冗余度!由此得到配电网

发生高阻接地故障时的故障判据#

)#* 单端馈线# 馈线的电压"电流正序故障分

量的相位差1

"

取值范围为.

#7"aO

1

"

O8""a )#5*

)!* 双端馈线# 馈线两端的电压"电流正序故

障分量的相位角1

#

与1

!

的取值范围为.

#7"aO

1

#

O8""a

#7"aO

1

!

O8""a

{ )!"*

)(8"故障检测方案流程

文中提出的配电网高阻接地故障检测方案流

程如图 6所示#

图N"配电网高阻接地故障检测流程

*+,(N"*=/O0C5.6/3C+,C+B41A5701,./@7A+7,

35@=62 A16106+/73/.A+26.+<@6+/7716O/.R

基本过程叙述如下.

)#* 计算配电网内部各馈线的启动判据 I!当

满足判据式)#6*时!判定该馈线为疑似故障馈线#

)!* 检测疑似故障馈线的相位差变化情况# 当

满足故障馈线判据式)#5*时!故障发生在该单端馈

线(当满足故障馈线判据式)!"*时!故障发生在该

双端馈线#

)8* 故障定位!切除故障馈线#

从上述判据及故障检测流程可知!在故障判据

的推导中引入了大量的冗余!故障检测判据不是一

个固定值!而是相位区间# 为了准确定位故障线

路!在完成对馈线电压"电流正序故障分量的相位

差值的计算后!将相位差与故障检测判据进行比

较# 故障检测判据的比较结果用逻辑值 &是'或

&否'表示# 对于故障馈线!逻辑值为&是'(对于非

故障馈线!逻辑值为&否'# 因此!在整个故障定位

与故障切除过程中只需要传送逻辑值!即使存在通

信延迟!也不会影响故障定位的结果#

对于双端馈线的定位与切除!必须满足式)!"*

的要求!因此!双端馈线需要通信!实现1

#

和1

!

的协

同# 而对于单端馈线的定位与切除!只需满足式

)#5*的要求!没有必要与其他相位差信息进行比

较!不需要通信# 同时!只有连接到同一母线的馈

线的相量测量信息需要同步!不同母线之间的相量

测量信息不需要同步#

8"算例仿真与分析

为了提取故障时各母线电压及各馈线电流的

故障分量特征量!基于 +UFE<@$I0<F的仿真环

境!搭建了如图 ?所示的 #" 9]配电网的仿真模型#

!!!



该配电网采用双端电源供电!电源 # 和电源 ! 通过

降压变压器接入到配电网!变压器 # 和变压器 ! 的

变比分别为 !!" 9]@#" 9]和 87 9]@#" 9]# 共包含

B条母线!#8 条架空线路!线路采用分布式参数模

型!架空线路$

"

l$

#8

的长度如图 ?所示#

图Q"配电网仿真模型

*+,(Q"U+B@=56+/7B/A1=/3A+26.+<@6+/7716O/.R

选取!

#

!!

!

! 个故障点进行故障分析!其中 !

#

发

生在单端馈线$

#

上!故障点距首端 #;7 9N(!

!

发生在

双端馈线 $

B

内!故障点距首端 ";3 9N# !

#

!!

!

均为

#""

&的高阻接地故障# 其中!!

#

处为 E"G相接地

故障! !

!

处为E相接地故障#

8(#"%

#

处故障

当!

#

处发生高阻接地故障时!各母线和馈线处

的正序故障分量电流"电压相位信息如表 # 所示#

其中!

1

`

为母线电压故障分量的相位角(

1

>

为该母线

上各馈线电流故障分量的相位角(

1为电压与电流

故障分量的相位差#

44由表 #可知!母线 # 上单端馈线 $

#

的电压和电

流故障分量相位差为 !"";88q!满足故障单端馈线判

据式)#5*!其他单端馈线 $

3

!$

7

!$

6

!$

?

!$

5

!$

#8

!$

#!

的相位差不满足故障单端馈线判据(双端馈线 $

!

!

$

8

!$

B

!$

#"

!$

##

都只有一端的电压和电流故障分量相

位差在 #7"ql8""q之间!不满足故障双端馈线判据#

综上!根据故障判据以及文中制定的配电网高阻接

地故障检测流程!可将故障直接定位在馈线$

#

#

8()"%

)

处故障

当!

!

处发生高阻接地故障时!各母线和馈线处

的正序故障分量电流"电压相位信息如表 !所示#

44由表 !可知!母线 ! 和母线 3 间的双端馈线 $

B

两端的电压和电流故障分量相位差分别为 !!7;3#q

444

表#"%

#

处故障时的正序故障分量相位信息

;5<=1#"-C521A+331.1701+73/.B56+/7/3

4/2+6+D1P21Y@170135@=60/B4/71762

OC17535@=6/00@.2 +7%

#

母线 !1

`

@)q* 馈线 1

>

@)q*

1

@)q*

母线 # #85;#B

$

"

#83;6! 3;33

$

#

Y

B#;#6 !"";88

$

!

#87;76 8;75

$

#"

#"3;73 83;B!

母线 ! #86;68

$

!

Y

33;33 #?!;#6

$

8

#87;3B #;?6

$

B

#87;76 !;#B

$

5

#87;67 #;5?

母线 8 #86;!6

$

8

Y

33;33 #?#;6#

$

3

#87;7B #;6#

$

7

#87;73 #;68

母线 3 #86;!6

$

B

Y

33;33 #?#;6#

$

6

#87;7B #;6#

$

?

#87;73 #;68

母线 7 ##6;"7

$

#"

Y

67;3B #5!;7#

$

##

?#;6B 87;!5

$

#!

##3;?" !;!7

母线 B ###;87

$

##

Y

5?;!3 !"5;75

$

#8

?#;66 !5;7?

表)"%

)

处故障时的正序故障分量相位信息

;5<=1)"-C521A+331.1701+73/.B56+/7/3

4/2+6+D1P21Y@170135@=60/B4/71762

OC17535@=6/00@.2 +7%

)

母线 !1

`

@)q* 馈线 1

>

@)q*

1

@)q*

母线 # #8B;7

$

"

#8!;"B 3;33

$

#

#83;8? !;#!

$

!

Y

B3;!5 !"";65

$

#"

#"7;#B 8#;83

母线 ! #B!;87

$

!

##7;6# 3B;B3

$

8

#B";"6 !;!?

$

B

Y

B8;"B !!7;3#

$

5

#B";86 #;5?

母线 8 ##3;#6

$

8

Y

##";68 !!3;5"

$

3

###;?! !;87

$

7

###;5# !;!B

母线 3 #B5;66

$

B

Y

##;53 #?#;6#

$

6

#B?;"B #;6#

$

?

#B?;"B #;6#

母线 7 ###;3B

$

#"

Y

B6;7B #?!;"!

$

##

6?;?5 86;76

$

#!

#87;7B

Y

!3;#"

母线 B #"?;36

$

##

Y

#"#;## !"5;7?

$

#8

6?;?? !5;75

和 #?#;6#q!满足故障双端馈线判据式)!"*!其他馈

8!! 张凡 等.基于故障分量原理的配电网高阻接地故障检测方法



线则不满足!故$

B

被判定为故障馈线#

F"结语

文中针对配电网的高阻接地故障检测问题!分

析了中压配电网内部发生高阻故障时母线正序电

压故障分量与馈线正序电流故障分量的相位差特

征信息# 基于该相位差特征!提出一种新的故障检

测判据!结合所提故障启动判据!制定了一种配电

网高阻接地故障检测方法# 该方法具有以下优势.

)#* 电压"电流的故障分量是稳态特征量!计算

量小"容易得到#

)!* 母线电压故障分量与馈线电流故障分量间

的相位关系与系统电势无关!且不受故障点过渡电

阻的影响!特别适用于配电网高阻接地故障检测#

)8* 对负载变化不敏感!有效适用于含有较多

分支馈线的配电网#

44本文得到南方电网数字电网研究院有限公司
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