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摘要 : 针对交流系统绝缘故障定位现有方法存在的问题 ,提出了一种新的解决方案———阶跃响应法。通过对

阶跃信号注入电网后的负载支路漏电流及其传感器感应电流的理论分析 ,得到了支路阻性电流与容性电流

在时域上分离 ,而与电网工频信号在频域分离 ,从而易于提取的结论。并通过试验验证。
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0　引言

查找浮地交流系统对地绝缘故障最常用的方法

是工频零序电流判据[1～3 ] ,但当出现三相绝缘同时

降低或接地电阻较大时 ,该方法将难以判断。为此 ,

低频信号注入法开始被用来解决该类问题 ,通过对

直流电网的应用分析 ,发现该方法检测灵敏度随着

电网对地电容的增大而降低 [3 ,4 ],这一结论同样适用于

交流电网。为了克服电网对地电容的影响 ,笔者尝

试采用了稳态直流信号注入方法 ,通过霍尔传感器

对负载支路漏电流的感应和直流成分的提取来判断

绝缘故障支路 ,理论上是优越的 ,但在工程实现上较

难。通过工业现场的应用 ,发现霍尔传感器受空间

杂散磁场的干扰大 ,尤其是在穿心口径大且漏电流

微弱的情况下 ;当霍尔传感器数量多且较分散时 ,其

工作电源的提供在工程上复杂且电源品质难以保

证 ;霍尔传感器间的偏差校正较复杂 ,这些问题影响

了稳态直流信号注入方法在工程上的应用。基于

此 ,本文提出了一种能有效克服电网分布电容等参

数和工频变量影响 ,且工程上易实现的方案—阶跃

响应法 ,其基本思想是向电网注入一直流阶跃信号 ,

利用负载支路暂态漏电流响应中阻性电流与容性电

流在时域上分离 ,而与电网工频信号在频域上分离

的特性 ,通过高精度传感器对暂态漏电流的感应 ,并

采用数字滤波手段 ,将反映支路对地绝缘电阻大小

的阻性电流提取出 ,从而判断出绝缘故障支路。

1　阶跃响应法原理

阶跃响应法应用于浮地交流系统绝缘故障支路

定位的原理如图 1 (a)所示 ,三相电网母线给 n条负

载支路供电 ,每条支路对地电容分别为 C1 , C2 , ⋯

Cn ,交流漏流传感器环套在每条支路三相电缆上 ,

当电网出现低绝缘故障时 ,假设第 i 条负载支路绝

缘下降 ,且绝缘电阻为 RJ ,闭合开关 K,即向电网投

入了直流阶跃信号 ,直流电势为 E ,限流内阻为 R0。

1. 1　故障支路对阶跃信号的电流响应

阶跃注入电网时 ,负载支路暂态漏电流同时包

含有阶跃响应成分和工频成分。为便于讨论 , 首先
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图 1　阶跃响应法应用于电网的原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of step2response method

applied to power net

以故障支路 i 为例 ,分析直流阶跃信号单独作用时

的暂态电流响应。由于交流电源内阻抗 z远小于限

流内阻和绝缘电阻 ,则图 1 (a)所示电路可等效成如

图 1 (b)所示简化电路。

向电网注入直流阶跃信号时 ,故障支路的漏电

流 (传感器的穿心电流)为

i G =
E

R0 + RJ
+ ( E

R0
×

Ci

C 6
-

E
R0 + RJ

)·e - t/τ
1 (1)

其中 :τ1 = C∑( R0 ∥RJ ) , C∑为电网对地电容。令

IR =
E

R0 + RJ
,称稳态阻性电流 ; IC =

E
R0
×

Ci

CZ
,称初始

容性电流。于是 ,根据 IR 和 IC的大小关系 ,将漏电

流分为三种形式 :

①当 IR = IC时 ,或电网对地无电容时 ,漏电流

为阶跃形式 ,阶跃幅值为 IR ,见图 2曲线 b ;

②当 IR > IC 时 ,漏电流阶跃上升至 IC 后 ,按

指数规律上升至 IR ,见图 2曲线 c ;

③当 IR < IC 时 ,漏电流阶跃上升至 IC 后 ,按

指数规律下降至 IR ,见图 2曲线 a ;

由图 2可知 ,阶跃信号作用于电网时 ,流过绝缘

故障支路的漏电流同时包含了反映接地电阻和对地

电容信息量 ,而反映电容大小的电流量会按指数规

律迅速衰减 ,并收敛于仅反映电阻大小的电流量上。

因此 ,若能采用高导磁率材料制成的高精度交流电

流传感器 ,使之能较准确地反映出故障电流的初始

动态过程 ,则不难得到故障电流的波形 ,尤其是反映

电阻大小的电流值 ,从而计算出故障支路接地电阻

的大小。

1. 2　穿心电流传感器的模型及其感应电流的计算

电流传感器电气线路和磁路示意图见图 3。原

边电流为 i1 ,副边电流为 i2 ,副边匝数为 w2 ,Φ为互

磁通 ,Φ2 s为副漏磁通 ,副边接负载电阻 R ,电流、电

势和磁通的正方向如图 3中所示。

图 2　阶跃信号作用时故障支路漏电流波形

Fig. 2　Step2response current when insulation fault

图 3　电流传感器电气线路和磁路示意图

Fig. 3　Electrical line and magnetic path of the sensor

由于对穿心式电流传感器 ,原边电流可认为不

受副边电流的影响 ,因而以下仅对副边回路进行分

析 ,副边的电压方程可表达为 :

- w2
dΦ2

d t
= i2 R (2)

式中 :Φ2表示键链副绕组的总磁通 ,亦即Φ2 =Φ +

Φ2 s。其中Φ=Λ12 ( i1 + w2 i2) ,Φ2 s =Λ2 sw2 i2 ,Λ12和

Λ2 s分别表示互磁路和副漏磁路的磁导
[6 ]。则式 (2)

可表达为 :

- w2
dΦ2 s

d t
- w2

dΦ
d t

= i2 R (3)

若以电流变量表示 ,将有如下形式 :

- Λ2 sw
2
2

d i2

d t
- Λ12 w2

2
d i2

d t
- Λ12 w2

d i1

d t
= i2 R (4)

令 S2 =Λ2sw
2
2 ,称副绕组漏感 , M =Λ12 w2 ,称原

副绕组间的互感。则式 (4)可改写为 :
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- S2
d i2

d t
- Mw2

d i2

d t
- M

d i1

d t
= i2 R (5)

如令 L2 = S2 + Mw2表示副绕组的总自感 ,则式
(5)又可改写为 :

- M
d i1

d t
= i2 R + L2

d i2

d t
(6)

对式 (6)所表达的线形方程 ,可采用拉氏变换求

解。因 i1 (0 - ) = 0 , i2 (0 - ) = 0 ,则式 (6)经拉氏变换

可表达为 :

- sMI1 ( s) = ( R + sL2) I2 ( s) (7)

进而可得到 :

I2 ( s) = -
sM

( sL2 + R)
I1 ( s) (8)

根据式 (1) ,原边电流的拉氏变换为 :

I1 ( s) =
IR

s
+

( IC - IR)

s + 1/τ1
(9)

式 (9)代入式 (8)后 ,可得 :

I2 ( s) = -
MIR

( sL2 + R) -
sM

( sL2 + R) ( s + 1/τ1)
( IC - IR)

(10)

令τ2 =
L2

R2
,则式 (10)经整理后得到传感器感应

电流经拉氏变换后的表达形式 :

I2 ( s) = -
MIR/ L2

( s + 1/τ2)
-
τ1/ (τ1 -τ2)

( s + 1/τ2)
+

τ2/ (τ2 -τ1)

( s + 1/τ1)
M ( IC - IR) / L2 (11)

由于传感器在设计时 , L2 很大 ,使得τ2 µτ1 ,于

是式 (11)经拉氏反变换后 ,可得传感器感应电流 i2

( t)的近似时域表达式 :

i2 = -
MIR

L2
e - t
τ

2 -
M ( IC - IR)

L2
e - t
τ

1 (12)

假定副边漏感系数 S2 ν L2 ,则可得到近似关系

M
L2

=
1
w2

,其中 w2体现了原副边的变比关系 ,代入式

(12)后 ,得 :

i2 = -
IR

w2
e - t
τ

2 -
( IC - IR)

w2
e - t
τ

1 (13)

为分析 i2 ,同原边电流一样 ,分三种情况进行讨

论 :

①当 IR = IC时 ,副边感应电流阶跃上升至 IR/

w2后 ,按指数规律 (时间常数为τ2)衰减至零 ,见图

4曲线 b ;

②当 IR > IC时 ,副边感应电流阶跃上升至 IC/

w2后 ,先按指数规律 (时间常数为τ1)上升 ,而后按

指数规律 (时间常数为τ2)衰减至零 ,见图 4曲线 c ;

③当 IR < IC时 ,副边感应电流阶跃上升至 IC/

w2后 ,先按指数规律 (时间常数为τ1)迅速下降 ,而

后按指数规律 (时间常数为τ2)衰减至零 ,见图 4曲

线 a。

图 4　传感器对故障支路漏电流的感应电流波形

Fig. 4　Induced secondary current of sensor

when insulation fault

从图 4中 ,可以发现 :

①副边感应电流波形变化包含了两个指数变

化规律 ,分别对应于时间常数τ1和τ2 ,且τ2 µτ1 ;

②在波形初期 ,容性电流变化部分能较充分地

反映在副边感应电流中 ,体现了传感器的互感应过

程 ,且容性电流在很短的时间内迅速衰减并收敛至

阻性电流上 ,时间常数为τ1 ;

③初期过后 ,原边穿心电流稳定不变 ,阻性电

流以较慢的速度衰减 ,时间常数为τ2 ,体现了副边

大电感对电流 (线圈磁通)变化的抑制过程。

基于上述分析 ,交流电流传感器为满足阶跃响

应法的要求 ,应能较好地感应原边电流微小的动态

变化 ,且当原边电流稳定不变时 ,副边线圈中剩余磁

链 (电流)能以较大的时间常数缓慢衰减。为此 ,应

采用极高导磁率的铁心材料及合理的结构形式 ,使

其具有较大的互磁路的磁导Λ12 (互感 M)和尽可能

小的副漏磁路的磁导Λ2s (副边漏感 S2) ,同时通过

副边绕组匝数的增加 ,保证传感器的变比尽量趋近

于原副边匝数之比 ,以满足传感器对微小动态变化

的感应 ;自感 L 大 ,以满足剩余磁链 (电流)以较慢

的速度衰减的要求。

1. 3　考虑到工频零序电流作用时的传感器副边感

应电流

当故障漏电流 (传感器原边电流)同时有直流和

工频交流信号时 ,对传感器副边感应电流的计算可

采用叠加原理。对工频漏电流信号在传感器副边感

应电流的计算 ,可采用副边参数变量归算至原边的

方法。假定原副边漏感系数远远小于互感系数 ,可

得到原副边电流的近似对应关系 :
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i2 = - i1/ w2 = -
I0

w2
sin (2πft +α0) (14)

其中 , I0和α0分别为工频零序电流的幅值和起

始相位角 , f 为工频电流频率。利用叠加原理可以

得到有工频零序电流作用时的传感器副边感应电

流 :

i2 = -
IR

w2
e - t
τ

2 -
( IC - IR)

w2
e - t
τ

1 -
I0

w2
sin (2πft +α0)

(15)

以 IR > IC情况为例 ,可以得到如图 5所示的传

感器感应电流。

图 5　工频零序电流作用时的传感器感应电流波形

Fig. 5　Induced secondary current of sensor when

power2frequency zero sequence current occurs

由图 5可见 ,考虑到工频零序电流作用时的传

感器副边感应电流在图 5所示的波形基础上叠加了

一工频交流信号。图中细线为无工频信号作用时的

感应电流 ,粗线为考虑工频信号作用时的感应电流。

1. 4　阻性电流的提取

由上述分析可知 ,接地故障电阻大小反映在阻

性电流中 ,而阻性电流由于具有在时域上与容性电

流分离 ,在频域上又与工频零序电流分离的特点 ,因

而为其提取提供了方便。其方法为 :在阶跃信号注

入时间 3τ1～4τ1 后 (假定τ1 已知) ,容性电流已基

本衰减完毕 ,由于τ2 µτ1 ,阻性电流几乎未衰减 ,感

应电流仅包含阻性电流和工频零序电流 ,而后对其

进行软件滤波 ,滤除工频成分 ,由于τ2 µ 1/ f ,则可

以得到阻性电流衰减初期的值。

2　试验研究

2. 1　试验条件

试验电路如图 1 ,电路参数设定为 : E = 110 V ,

R0 = 2 kΩ , RJ = 30 kΩ , C∑= 10μF。设计了环形穿

心式电流传感器及其微弱感应信号的精密放大电

路 ,实现对漏电流的检测。传感器铁心以磁导率极

高的铁磁材料环形绕制而成 ,通过其有效截面尺寸

和原副边匝数比等参数的有效设计 ,使传感器具有

准确感应微小变化电流的能力 ,且在 1～100 mA范

围内变比有着良好的一致性 ,副边电感大 ,配以适当

的负载电阻 ,可以使时间常数大于 1 s。

2. 2　传感器原副边电流波形对照

暂且不考虑交流工频量的影响 , 即假定交流电

源电势为零。通过改变对地电容 ,分别得到了在

IR < IC、IR = IC和 IR > IC条件下 ,当阶跃信号作用

时 ,故障支路的漏电流及其穿心电流传感器的感应

电流的波形 ,如图 6所示。图中上半部分和下半部

分分别为传感器的原边漏电流和副边感应电流。

图 6　故障支路漏电流及传感器感应电流的实测波形

Fig. 6　Recorded secondary waveform for primary

current and induced current of sensor

实测波形中反映出的电流变化规律与前面的理

论分析结果基本一致。值得注意的是 ,实测中感应

电流并未随传感器原边的阶跃变化而发生阶跃跳

变 ,这是由于副边漏感系数作用的结果。

3　结论

(1) 阶跃响应法使暂态漏电流信号中反映接地

电阻的阻性电流与反映对地电容的容性电流在时域

上呈现分离性 ,而与电网工频漏电流在频域呈现分

离性 ,易于提取 ,从而有效地克服了电网对地电容等

系统参数和工频电流等系统变量对绝缘故障支路定

位的影响。

(2) 通过对传感器的合理设计 ,使之既能有效

地响应原边电流的动态变化 ,又能使阻性响应电流

缓慢地衰减 ,避免了稳态直流注入法必须依赖霍尔

元件所带来的附加电源及电磁兼容性差的问题 ,从

而保证了阶跃响应法在工程中实现的可能性。

(3) 通过试验研究 ,发现实测结果与理论分析

基本吻合 ,进一步验证了阶跃响应法的有效性。
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Application of step2response method in the insulation fault location of earth2floating AC system

ZHUANGJin2wu , ZHANG Xiao2feng , ZHANG Chao

(Naval University of Engineering , Wuhan 430033 , China)

Abstract :　Power network ground capacitance can influence the correctness of fault location , which is hard to be overcome with existing fault2
location method. To solve this problem , a new method—step2response method is developed and presented in this paper. The method can

achieve separation between the characteristic value reflecting the ground resistance and the value reflecting the ground capacitance in time do2
main. Moreover , the characteristic value is also separated from the power2frequency signals of power network in frequency domain and can be

picked up easily. The paper reaches the conclusions based on both theoretical analysis and experimental research.

Key words :　 step2response method ;　earth2floating AC system ;　insulation fault location
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Determination and analysis of TOU power price based on DSM when load shifting optimized

WU Qiu2wei1 , WANGLei2 ,CHENG Hao2zhong1

( 1. Department of Electrical Engineering , Shanghai Jiaotong University ,Shanghai 200030 ,China ;　

2. Nanjing Power Supply Company , Nanjing 210094 ,China)

Abstract :　As one of power prices to consumers , TOU power price is widely used in the world. It is an important method in DSM. With the

popularization of TOU power price ,the power consuming modes of consumers could optimize ,the power loads condition could be stable ,and the

efficiency and stability of power systems could be improved. In this paper , a new mathematical model of TOU power price is developed when

load shifting is optimized based on DSM. Digital simulation is set up using MATLAB. It is verified that using TOU power price can achieve the

goal of load shifting. Merits and defects of TOU power price are obtained by comparing simulation results of Ref. [5 ] with that of Ref. [6 ] . The

effects of TOU power price is satisfactory.

　　This project is supported by the Teaching and Research Award Program for Outstanding Young Teacher in Higher Education Institutions of
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Key words :　time2of2use (TOU) power price ;　DSM;　load shifting ;　digital simulation
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