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小电流接地系统故障选线的暂态零序电流变化率方法
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摘要：分析了小电流接地系统发生单相接地故障时暂态零序电流的特点，给出了利用故障线路与非

故障线路暂态零序电流变化率差异的选线判据，提出了小电流接地系统故障选线的暂态零序电流变化

率方法．该方法不受系统中性点接地方式、电压初相角、过渡电阻的影响，故障判别准确，选线灵敏度高，

算法简单，实用性强．最后用Matlab中建立的小电流接地系统仿真模型验证了该方法的有效性．
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0 引言 l 暂态零序电流的特点

我国6—35 kV配电网中性点的接地方式为

小电流接地系统，在小电流接地系统中最常发生

的是单相接地故障．故障点电流较小且受电压初

相角及故障点接地电阻等因素的影响，使得故障

线路与非故障线路的判断比较困难．

根据所用电气量的不同，故障选线方法分为

基于稳态信号的选线方法和基于暂态信号的选线

方法．基于稳态信号的选线方法有群体比幅比相

法、最大△，sin妒法、谐波法、负序分量法、零序导

纳法和注入信号法¨“1等．稳态选线方法由于受

线路长短、系统运行方式和过渡电阻的影响，灵敏

度低，不能有效判断瞬间接地故障和间歇性接地

故障，且不适用于巾性点经消弧线圈接地系统和

经电阻接地系统．暂态选线方法主要有首半波法、

行波法、暂态能量法和小波法’7。”。等．暂态分量

中含有丰富的信息量，基于暂态信号的检测方法

灵敏度高而且不受消弧线圈的影响，不仅能判断

稳定接地，而且能判断瞬时接地和间歇性接地．

笔者根据小电流接地系统单相接地时故障线

路与非故障线路暂态电流变化率的不同，构造了

利用线路暂态零序电流变化率的接地选线判据．

用Matlab中建立的小电流接地系统仿真模型，对

不同条件下的单相接地故障进行了仿真分析，验

证了文中方法的有效性．

1．1 小电流接地系统故障暂态电流的特点

补偿电网发生单相接地故障时，流过故障点

的暂态接地电流由暂态电容电流i．和暂态电感

电流i，两部分组成，i。和i，都包含暂态衰减分量

和稳态交流分量．在暂态初始阶段，电容回路衰减

时间常数r。数值较小，i。衰减较快，其振荡频率

主要由暂态分量决定，频率较高；电感同路的衰减

时间常数丁，较大，i。衰减较慢，频率较低．两者频

率差别悬殊，不能互相补偿，因此暂态初始阶段的

暂态接地电流主要由暂态电容电流的特性决定．

这使得不同接地方式的小电流接地系统暂态零序

电流分布相同．

1．2暂态零序电流仿真分析

根据文献[11]对中性点不接地系统和中性

点经消弧线圈接地系统的单相接地故障仿真，线

路的零序电流分别如图1和图2所示．

从图t、图2可以看出，单相接地故障瞬间各

线路将产生一个零序电流突变量，故障线路零序

电流突变的幅值等于非故障线路零序电流突变的

幅值之和，故障线路零序电流突变的方向与非故

障线路零序电流突变的方向相反，所有非故障线

路的零序电流突变方向相同．基于这些特征，笔者

通过比较各线路暂态电流变化率的差异来判别故

障线路与非故障线路，幅值最大且方向与其它线

路方向相反的线路为故障线路．

收稿日期：2011—09—20；修订日期：2011一ll一30

基金项目：郑州大学大学生创新性实验计划项目(2009cxsY097)

作者简介：魏臻珠(1977一)，女，青海西宁人，讲师．硕士，主要从事电力系统故障检测与诊断方面的教学与研究

万方数据



第l期 魏臻珠，等：小电流接地系统故障选线的暂态零序电流变化率方法 107

≤
媲
删

时间fs

图l 中性点不接地系统的暂态零序电流

Fig．1 Transient zero sequence current

in neutral ungrouⅡding system

时间^

图2 中性点经消弧线圈接地系统

的暂态零序电流

Fig．2 Transient zero sequence current in neutral

grounding through arc-suppression coil system

2 选线判据

根据分析，定义零序电流变化率如下式

di △i ir一‰ ，．、

p 2面2瓦2了i， (1，

式中：“为线路零序电压大于启动电压的故障发

生时刻；丁为故障后的特征时刻，从提高检测灵敏

度和易于实现的角度出发，笔者定义故障后半个

周期内线路暂态零序电流最大的时刻为选线特征

时刻r，此时故障线路与非故障线路零序电流特

征最明显．

+由式(1)计算得到n条线路的零序电流变化

率pi(i cl，2，⋯，n)后，根据第1节中暂态故障电

流的特点与选线原理，选线判据如下

．，?：p^=IIlax(06s(p。)) i=1，2，⋯，n， (2)

．，2：sgn(p^)=一sgn(JD。) i=1，2，⋯，n(i≠％)．

(3)

同时满足式(2)、(3)的第七条线路暂态零序

电流变化率最大，同时其方向与其它线路的方向

相反．为故障线路．

3 仿真验证

利用文献[11]建立的模型对中性点不接地

系统、中性点经消弧线圈接地系统、中性点经电阻

接地系统在不同的故障位置、接地电阻、电压初相

角、补偿度下进行了仿真．

3．1 中性点不接地系统仿真分析

3．1．1 不同电压初相角的仿真结果

设线路I在6 km处发生A相接地，故障接地

电阻为15 Q．表1为不同电压初相角的仿真结果

及选线结果．

表l不同电压初相角的仿真结果与选线结果

Tab．1 Simulation results and fault Hne detection

in different initial V0ltage angle

由表1可以看出该方法可有效判别不同电压

初相角的单相接地故障．

3．1．2不同接地电阻的仿真结果

设线路I在4 km处发生A相接地，电压初相

角为90。．表2为不同接地电阻的仿真结果及选

线结果．

表2不同接地电阻的仿真结果与选线结果

Tab．2 Simula60n results and fhun line

detection in different transition resistance

由表2可以看出该方法可有效判别不同接地

电阻的单相接地故障．

3．1．3 不同故障位置的仿真结果

设线路l发生单相接地故障，电压初相角为
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90。，接地电阻为10 n．表3为不同故障位置的仿

真结果及选线结果．

表3不同故障位置的仿真结果与选线结果

Tab．3 Simula60n resuIb and faun liⅡe

detection in d谢．erent fault Iocation

由表3可以看出该方法可有效判别不同故障

位置的单相接地故障．

3．2 中性点经消弧线圈接地系统和经电阻接地

系统仿真分析

限于篇幅，表4为两种接地方式下不同故障

条件的部分仿真结果及选线结果．未给出的其它

故障条件下的选线结果也都为线路I．

裹4 中性点经消弧线圈接地系统和经电阻

接地系统的仿翼结果与选线结果

Tab．4 SimulaUon resuIts and falIlt I．me

detection of small current neut阻l ground萱ng

恤rough arc·suppression con or res蛔暇眦e sys蛔m

从表4可以看出，在中性点经消弧线圈以及

中性点经电阻接地系统中，该方法可有效判别不

同条件下的单相接地故障．

4 结论

笔者根据小电流接地系统单相接地故障发生

后各线路暂态零序电流突变量的特点，提出了利

用暂态电流变化率进行选线的方法．仿真结果表

明，该方法不受系统中性点接地方式、电压初相

角、过渡电阻的影响，选线灵敏度高，实用性强．
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OFDM Time and Frequency Synchronization Based on Training Sequence with Polarity

PANG Zong—shan，LI Xiao—min

(0plicBl and Electronic Engineering Depa咖em，Ordnance Engineering College，Sh玎iazhuang 050003，China)

Abstract：F01low the H．Minn algorithm，put forward an 0FDM time and frequency 8ynchronization method

based on training sequence with polarity，summarize the time and frequency estimation unmed f0珊ula． The

modined algorithm’s timing curve have only one peak，overcome SC algorithm’s timing plateau and H．Minn

algorithm’s multj-peak，thus improve the accuracy of timing synchronization，the characteri8tics of its stmc—

ture also pmvides nexibility for the frequency estimation，further improve the f曲quency estimation ped’orm-

anCe．

Key words：0FDM；synchronization；training sequence
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Transient Zero—sequence Current Changing Rate MethOd for the Fault Line

Detection of SmaU Current Neutral Grounding System

WEI Zhen—zhu，JIANG Jian—don91，CHEN Fanl，YANG Hai—b02

(1．school of Elec倒cal Engineering，zhengzhou university，zhen92hou 45000 l，china；2．weihui Power supply compa“y

Weihui 453 100，China)

Abstract：The transient zero—sequence characterjstics in the case of single phase-to—gIbund f矗ult in small cur-

rent neutral grounding system are analyzed in this paper． And the fault line selection criterion based on the

difference of transient current changing rate between the fault line and the non-fault line is given． Then the

transient zero-sequence current changing rate method for the fauh line detection of 9mall current neutral

grounding system is pre8ented． The method，which can be immune to the variation of neutral grounding，volt-

age initial angle and transition resistance，has the characteristics of high sensitivity，reliability and practicali-

ty． FinaUy，the simulation model of small current neutral grounding system is built with Matlab and the simu—

lation results showed the effectiveness of the method．

Key words：sman cuⅡent neutral grounding system；fault line selection；transient zeTo-sequence current；chan-

ging rate
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