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摘要"针对配电网因分支多&接地故障电阻大导致的单相接地故障定位问题$提出一种针对谐振接

地系统的单相接地故障区段带电定位方法'该方法在故障发生后调节消弧线圈的补偿电流$利用

调节前后线路上多个馈线终端单元!

H9V

#测量到的零序电流变化量信息确定故障区段'提出了

单相经过渡电阻接地时$将零序电流按零序电压进行折算的方法$从而解决了调节消弧线圈后零序

电压发生变化的问题'现场试验对该方法进行了验证$表明该方法能够满足实用要求'
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引言

中国配电网的特点是分支多)覆盖区段广)单相

接地故障电阻大$而且越来越多地采用中性点谐振

接地方式$单相接地故障定位问题长期以来困扰供

电部门$没有得到很好解决#

目前配电网发生单相接地故障后存在
7

种处理

措施+一种是先将故障线路停电$然后进行定位$称

为停电定位或离线定位$如注入交直流信号法等&

%

'

-

另一种是带故障运行过程中进行定位$称为带电定

位或在线定位#相对于停电定位来说$带电定位的

难度更大$而现场在很多情况下需要进行带电定位#

文献&

7

'提出采用
2

型行波进行定位$其缺点是配

电网通常存在多级分支和大量的终端$发生接地故

障后行波折射)反射情况复杂$无法有效区分故障点

的特征波#文献&

@:A

'提出利用测量零序电磁场的

方法定位$但无法解决中性点谐振接地方式的单相

接地故障定位#文献&

'

'提出%

3

(信号注入法$其不

足之处在于由于线路对地的分布电容在高次谐波作

用下容抗变小$使得高阻接地情况下信号能够在非

故障区段流通$无法正确定位#文献&

$

'提出%故障

指示器(方法$其不足之处在于对于中性点谐振接地

系统$接地电流远小于负荷电流$故障指示器无法进

行有效识别#

随着配电网自动化的广泛开展$馈线终端单元

!

H9V

"等现场监控终端的应用越来越多$为故障定

位提供了强有力的数据平台#目前很多学者提出了

基于
H9V

的短路故障区段定位方法&

T:%7

'

$但是对基

于
H9V

的单相接地故障带电区段定位方法研究不

多#

本文提出了一种针对谐振接地系统的单相接地

故障区段带电定位方法#该方法在故障发生后调节

消弧线圈的补偿电流$利用调节前后线路上多个

H9V

测量到的零序电流变化量信息确定故障区段#

$

!

区段定位原理

$?$

!

零序电流特征

配电线路模型如图
%

所示$设线路上安装有

@

个
H9V

!

2

$

U

$

#

"$将线路分为
A

个区段!

D

$

M

$

F

$

E

"$在区段
E

上发生了单相接地故障#

图
D

!

配电线路结构
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系统的零序网络等值电路如图
7

所示$各区段

电流的参考方向标注在图中#图
7

中$
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(

为零序电

压$

>

,

+

为系统中其他非故障线路的零序电容电流之

和$

+

D

$

+

E

为
A

个区段的线路对地电容$

>

,

2

$

>

,

#

为

@

个
H9V

检测到的零序电流$

>

,

0

为消弧线圈电感

电流#

如果消弧线圈处于过补偿或全补偿状态$并忽

略系统电阻$根据等值电路可知+
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图
G

!

零序等值电路
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由于消弧线圈的补偿作用$

>

,

2

$

>

,

U

和
>

,

#

的相

位相同$都超前零序电压
S(j

#同理$当故障发生在

区段
D

$

M

或
F

时$

>

,

2

$

>

,

U

和
>

,

#

的相位相同$且超前

零序电压
S(j

$因此无法通过相位关系确定故障区

段#

$?%

!

区段定位判据

图
7

中$定义母线至故障点的拓扑路径为故障

路径$

H9V

装置
2

和
#

位于故障路径上$而
H9V

装置
U

不在故障路径上#如果发生单相接地后$调

节消弧线圈的参数$使
>

0

发生变化$通过式!

%

"可

知$故障路径上的
>

2

和
>

#

会发生变化$而非故障路

径上的
>

U

不变#

该结论可以推广至一般情况#由于消弧线圈电

感电流经过故障路径流入故障点$因此当电感电流

发生变化时$故障路径上的
H9V

检测到的零序电

流必然发生变化$而非故障路径上的
H9V

检测到

的零序电流为固有电容电流$不会发生变化#

根据上述分析$可以得到故障区段定位的方法+

发生单相接地后$调节消弧线圈的参数$使电感电流

发生变化$如果某个
H9V

检测到的零序电流发生

变化$说明故障点位于该
H9V

的下游-如果某个

H9V

检测到的零序电流没有发生变化$说明该

H9V

的下游为非故障区段#这样就可以确定故障

区段#

$?!
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单相经电阻接地的处理方法

当单相金属性接地时$改变消弧线圈电感电流

不会使零序电压发生变化#但是$如果单相经过渡

电阻接地时$改变消弧线圈电感电流使零序电压发

生变化$由式!

%

"可知$

4

(

变化后$非故障区段
H9V

检测到的零序电流
>

U

同样会发生变化$可能导致定

位方法失效#

为了解决零序电压发生变化的问题$可以采用

如下方法解决#以图
7

为例$设故障后消弧线圈调

节前各
H9V

的零序电流有效值为
>

2

$

>

U

$

>

#

$零序

电压有效值为
4

(

$电感值为
D

-调节后各
H9V

的零

序电流有效值为
>

2

m

$

>

U

m

$

>

#

m

$零序电压有效值为

4

(

A

$电感值为
DA

#将调节后的零序电流进行折算$

得到+
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#根据折算后的零序电流$计算各
H9V

的零序电流变化量为+
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由式!

7

"可知$将零序电流进行折算后$故障路

径上的零序电流发生变化$而非故障路径上的零序

电流不发生变化$定位方法依然有效#

由式!

7

"可知$消弧线圈电流变化量与零序电压

成正比#一般当零序电压超过相电压的
%'k

时将

发出报警信号$设金属接地时$消弧线圈电流变化量

为
>

0

$则单相经电阻接地时$消弧线圈电流最小变

化量为
(?%'>

0

#例如
>

0

c$2

时$最小变化量为

(?S2

$

H9V

完全可以测量出来#因此$只要接地电

阻的数值能够保证零序电压超过相电压的
%'k

$上

述方法就可以准确定位#

在实际应用中$由于测量的误差$零序电流变化

量不会为
(

$应根据消弧线圈电感电流的变化量设

定阈值$如果变化量小于此阈值$即认为没有发生变

化$阈值可以取
(?%'>

0

#

$?"
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间歇性接地故障的影响

小电流接地故障相当一部分是间歇性故障#间

歇性接地故障的影响有如下
7

个方面+

%

"间歇性接地会产生大量谐波和非周期分量$

只要在
H9V

软件算法中加入有效的数字滤波处

理$提取有用的基波分量$就可以解决这个问题#

7

"间歇性接地可能导致每一次故障持续的时间

很短$如果不能在故障持续的时间段内对消弧线圈

进行调节$那么本文的方法有可能失效#

%

!

装置设计

区段定位装置由上位机和
H9V

组成#

上位机安装在变电站$功能包括+

%

"接收
H9V

的零序电流数据-

7

"在单相接地后调节消弧线圈的参数$使电感

电流发生变化-

@

"进行定位计算$确定故障区段#

H9V

安装在线路上$发生单相接地后每隔
%=

测量一次零序电流$并将有效值发送给变电站的上

位机#

如果
H9V

与上位机的通信实时性较差$需要

在
H9V

上配置全球定位系统!

Z)3

"对时功能$

H9V

将零序电流有效值和时标信息共同发送给上

位机$这样上位机就能够有效区分消弧线圈调节前
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后的零序电流数据#

消弧线圈分为预调式和随调式#对于随调式消

弧线圈$在接地过程中改变电感电流比较方便#对

于预调式消弧线圈$需要在接地过程中投入并联电

抗器或者调节有载分接开关的挡位来改变电感电

流#

!

!

现场数据分析

本文提出的方法已在现场得到实际应用$并通

过现场模拟故障试验进行了验证#

如图
@

所示$该配电网为
%(QR

系统$变电站母

线有
%7

条出线$电容电流为
@(2

#中性点接地方

式为经消弧线圈接地$消弧线圈与一个
A(QR2

的

电抗器相并联$用于产生
$?$2

的电感电流变化量#

在试验线路上的
7

个线路分段开关位置分别安装

H9V

$利用分段开关的内置三相电流互感器合成零

序电流$这样
7

个
H9V

将线路分为
@

个区段#

图
%

!

实验线路结构
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变电站内上位机及
7

个
H9V

利用
Z)3

进行对

时$并通过通用分组无线电业务!

Z)J3

"无线通信

将数据上传至变电站上位机$上位机接收到数据后

根据时标信息提取消弧线圈调节前后的零序电流数

据#

在区段
M

上模拟单相经
@Q

'

电阻接地$接地后

短时投入电抗器产生电感电流变化量#投入电抗器

前$在变电站检测到的零序电压)电流波形如图
A

所

示$零序电压为
A&R

-投入电抗器后$在变电站检测

到的零序电压)电流波形如图
'

所示$零序电压为

@SR

#由图
'

可知$电感电流确实发生了变化#

图
L

!

电感电流变化前检测的波形
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图
M

!

电感电流变化后检测的波形
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根据式!

7

"计算
H9V

在电抗器投入前后的零

序电流变化量数据如表
%

所示#

表
D

!

各
&T3

零序电流数据

T7?1,D

!

[,4/.,

I

=,-@,@=44,-+/0,7@F&T3

H9V >

(

*

2 >

(

m

*

2 >

(

n

*

2

(

>

(

*

2

2 '?$$ S?(T %%?%$ '?'(

U @?%7 7?$' @?7$ (?%A

由于在金属接地时$消弧线圈电流变化量为

$?$2

$因此设定阈值为
%2

$由表
%

可知$装置
2

检

测到零序电流变化$说明故障点在
H9V

装置
2

的

下游$而
H9V

装置
U

检测到零序电流没有变化$说

明
U

的下游为非故障区段$因此$故障点位于
2

与

U

之间$即区段
M

上#分析结果与实际情况一致#

"

!

结语

本文提出一种针对谐振接地系统的单相接地故

障区段带电定位方法#该方法具有以下优点+

,

在

故障发生后调节消弧线圈的补偿电流$利用调节前

后线路上多个
H9V

测量到的零序电流变化量信息

确定故障区段$信号特征明显-

-

当经过渡电阻接地

时$采用零序电流按零序电压进行折算的方法$解决

了调节前后零序电压发生变化的问题#现场试验数

据充分验证了该方法的正确性与可行性#
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应用于铁路自闭*贯通线路故障定位的线

上节点设计
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'陈歆技$丁同奎$张钊
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蚁群算法在配电网故障定位中的应用
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电
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'梅念$石东源$杨增力$等
?

一种实用的复杂配电网故障定位的矩

阵算法
?

电力系统自动化$
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"#$男$通信作者$博士$讲师$主要研究方

向%电 力 系 统 分 析 与 控 制&配 电 网 自 动 化'
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"#$女$硕士研究生$主要研究方向%配电

网自动化'
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"#$男$教授$博士生导师$主要研究方向%

电力系统分析与控制&光学互感器&配电网自动化'
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