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摘要 : 提出了 10 kV直配线路的单相接地故障测距的新算法 ,该算法利用故障时接地倒相开关将另一非故障

相进行一次瞬时接地所构成的零序故障回路 ,将单相接地故障转化为两点异相接地故障 ,从而实现对单相接

地故障的准确测距。该方法成功解决了中性点不接地系统单相接地故障时 ,由于没有故障电流回路而造成测

距困难的问题。理论分析和仿真结果证明本文提出的算法原理完善 ,概念清楚 ,具有很高的测距精度 ,而且不

受过渡电阻和负荷电流的影响 ,具有很好的实用性。
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0　引言

我国的 10 kV或 6 kV配电网一般采用中性点

非直接接地方式运行 ,且网络结构多为辐射型 ,由单

端电源供电。单相接地故障是配电网发生几率最高

的故障类型 ,约占所有故障次数的 80 %。中性点非

直接接地系统在发生单相接地故障时 ,流过故障点

的电流是数值不大的电容电流 ,系统三相线电压之

间的对称性不受破坏 ,对电网中电气设备的继续运

行和对负荷的连续供电设备没有多大的影响。但由

于单相接地故障可能会进一步发展为两点或多点故

障 ,从而引起跳闸停电事故。在小电流接地系统中

发生单相接地故障时 ,一般允许带一点接地继续运

行 1～2 h ,由运行人员查找故障线路 ,并采取相应的

措施。然而对于架空输电线路 ,如果不知道故障点

的精确位置 ,巡线工作将非常艰苦 ,耗费巨大的人力

物力 ;相反 ,则可以加快线路恢复 ,提高系统运行的

可靠性 ,减少因事故停电而造成的损失。因此及时

确定故障位置并排除故障显得非常重要。由于配电

网是直接面向用户的 ,特别是农村配电网 ,各线路末

端只联接降压变压器 ,仅有供电端变电站具备测量、

计算的条件 ,因此在进行故障测距时最好采用单端

电气量进行测量。本文采用了独特的故障测距装

置 ,提出了 10 kV直配线路单相接地故障精确测距

的新算法。

1　测距原理

对于中性点不接地系统的单相接地故障 ,故障

电流小 ,而且没有电流回路 ,传统的基于工频量的故

障测距装置显得无能为力。为此我们研制了 10 kV

图 1　单相接地故障系统接线示意图

Fig. 1　Connection diagram of a single2phase2to2ground fault

架空输电线路故障测距装置及其配套的“输电线路

故障测距接地倒相开关柜”。接地倒相开关柜与变

电所的 10 kV母线连接 ,当故障测距装置判断发生

单相接地故障时 ,控制接地倒相开关柜 ,使线路的某

一非故障相进行一次瞬时接地 ,构成两点异相接地

的复故障 ,这样可以形成测量回路 ,由装置检测出故

障点的距离。接地倒相开关电路中由于接入了限流

电阻 ,且电路接地时间短 ,对电网不会造成影响。图

1为线路 MN 上的 D点发生 C相单相接地故障时的

系统接线原理图 ,过渡电阻为 R2。

根据故障测距装置的设计方案 ,在该装置检测

到线路发生 C相接地故障后 ,控制接在变电所母线

上的接地倒相开关 ,对线路的 B相进行一次瞬时接

地。在 B相接地期间 ,可认为系统在 F、D 发生了

两点异相接地故障 ,可以按照两点异相接地故障对

系统进行分析。分析时假定网络的正负序网络参数

相同 ,设线路的单位长度的正序阻抗和零序阻抗分

别为 Z1 , Z0。
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考虑到故障测距仪的实际安装位置 ,测量点 P

在故障点 F、D 之间 ,运用叠加原理及对称分量法 ,

可将其分解为故障前状态 (正序稳态)和故障 (正序

故障、负序、零序)状态之和。将限流电阻 R1 和过

渡电阻 R2 归并到系统线路参数中 ,可以等效地看

成是在 F点和 D 点发生了单相金属性接地短路。

由于是中性点不接地系统 ,只在两故障点 F、D 之

间构成零序回路 ,其序网图如图 2所示。

图 2　单相接地故障系统序网图

Fig. 2　Sequence network of a single2phase2to2ground fault

F点 B 相接地 ,接地处 UB = 0 ,以 A相为参考

相的边界条件为 :

a2 UF(1) + aUF(2) + U F(0) = 0

a2 IFA(1) = aI FA(2) = IFA(0)

(1)

D点 C相接地 ,同理可得 :

aUD (1) + a2 UD (2) + UD (0) = 0

aIDA(1) = a2 IDA(2) = IDA(0)

(2)

式中 : U F(1) , U F(2) , U F(0) , UD (1) , UD (2) , UD (0)分别为

F、D点接地处 A相正、负、零序电压 ; I FA(1) , I FA(2) ,

I FA(0) , IDA(1) , IDA(2) , IDA(0)分别为 F、D 点接地支路

A相正、负、零序电流。

由序网分析知 :

U PA(1) = L Z1 ( I (0)
PN + IPN (1) ) + UD (1) = L Z1 I PN (1) + UD (1)

(3)

UPA(2) = L Z1 I PN (2) + UD (2) (4)

UPA(0) = L Z0 IPN (0) + UD (0) + 3 R2 IDA(0) (5)

式中 : U PA(1)、U PA(2)、UPA(0)为测量点 P的 A相正、

负、零序电压 ; I PN (1)、IPN (2)、I PN (0)为从 P向 N 端看

去的 A相正、负、零序电流 ; I (0)
PN为从 P向 N 端看去

的A相正序稳态电流 ; I′PN (1)为从 P向 N端看去的A

相正序故障电流 ;L 为测量点 P到故障点 D的距离。

由式 (3) 、(4) 、(5) ,再考虑到相位关系和边界条

件式 (2) ,可得 P点 C相电压 :

　UPC = aUPA(1) + a2 UPA(2) + UPA(0) = aLZ1 IPN (1) +

aUD(1) + a2LZ1 IPN (2) + a2 UD(2) + LZ0 IPN (0) +

UD(0) +3R2 IDA(0) = aLZ1 IPN (1) + a2LZ1 IPN (2) +

LZ0 IPN (0) +3R2 IDA(0)

考虑到 IPNC = aI PN (1) + a2 I PN (2) + IPN (0) ,可得 P

点 C相电压 :

U PC = L Z1 I PNC +
Z0 - Z1

Z1
I PN (0) + 3 R2 IDA(0) (6)

式中 : I PNC为从 P向 N 端看去的 C相电流 ;

对式 (6)进行变换 ,取虚部可得 :

Im
U PC - L Z1 IPNC +

Z0 - Z1

Z1
I PN (0)

IPN (0)

= 0 (7)

由于是单端电源供电 , N 侧无电源 ,有 I PN (0) =

IDA(0)。对于中性点不接地系统 , IDA(0) = - I FA(0)。

所以式 (7)可以化为 :

Im
U PC - L Z1 IPNC +

Z0 - Z1

Z1
I PN (0)

IPN (0)

= 0 (8)

在式 (8)中 ,除了 L 以外 ,其余各量要么已知 ,

要么可以通过测量或由测量值进行计算求得 ,只需

解一个一次方程就能解得 L。

推广到一般情形 ,有

Im
UPi - L Z1 IPNi +

Z0 - Z1

Z1
I PN (0)

IPN (0)

= 0 (9)

式中 : i为发生单相接地的故障相 ,取值可以是 A或

B或 C。

2　滤波器的设计

输电线路发生故障后的暂态过程中 ,除了基频

分量外 ,还混有衰减的直流分量和复杂的谐波成分。

而故障测距的算法是利用基频量来进行计算的 ,因

此必须在计算故障距离之前 ,对采样值进行滤波处

理。由于故障测距本身对算法的可靠性和精度要求
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较高 ,而对算法的时间没有太高的要求。因此在选

择滤波算法时 ,主要考虑的是滤波精度和可靠性 ,其

次才是计算量和速度。

本装置采用一阶差分滤波加全周傅氏算法。全

周傅氏滤波是一种比较好的用于从输入信号中提取

基频分量的算法 ,它不仅能求得电气信号的实部和

虚部 ,而且可以完全滤除各种整次谐波和纯直流分

量 ,对非整次谐波分量和按指数衰减的非周期分量

所包含的低频分量也有一定的抑制能力。所以在设

计数字滤波器时 ,主要采用全周傅氏算法。考虑到

全周傅氏算法对由衰减直流分量引起的低频分量抑

制能力有限 ,加入了一阶差分滤波器。将这两种滤

波方法结合起来 ,能得到较好的滤波特性。其计算

公式如下 :

A1 =
2

NG 6
N

k =1
y ( k) sin

2π
N

k +Φ (10)

B1 =
2

NG 6
N

k = 1
y ( k) cos

2π
N

k +Φ (11)

式中 : y ( k) = S ( k) - S ( k - 1) , S ( k)为输入信号 ;

G = 2 sinπf lΔT ; Φ= (1 - 2 f 1ΔT)π/ 2 ;ΔT为采样

间隔 ; f1为工频频率。

经式 (10) 、(11)滤波后输出的基波分量的幅值

和相位为 :

y1 = A2
1 + B2

1

Φ1 = arctan ( A1/ B1)
(12)

3　暂态仿真

为了检验所提出的故障测距算法 ,我们进行了

数字仿真实验。实验采用 Matlab 的 Power System

Blockset计算出线路模型上不同地点发生故障时 ,故

障测距装置安装处的电压电流瞬时值 ,将其代入用

Matlab编制的程序中 ,求出故障距离。比较计算值

和实际值之间的误差 ,用以检验算法是否正确以

及影响其精度的因素。模型如图 3所示 ,模型参数

为 : 电源电势 E = 38 . 5 kV ,电阻0 . 724 Ω ,电感

1. 92×10 - 2 H ;变压器 T1额定容量 2000 kVA ,接法

Y,d11 ,额定电压 35 kV/ 10. 5 kV ;变压器 T2额定容

量 400 kVA ,接法 Y,yn0 ,额定电压 10 kV/ 400 V ;线

路参数为正序电阻 0. 259 Ω/ km ; 零序电阻 0. 345

Ω/ km ;正序电感 0. 000 3 H/ km ,零序电感 0. 000 6 H/

km ;线路全长 L = 20 km。

图 3　仿真线路模型

Fig. 3　Line simulation model

故障测距装置装在 M 端 ,变压器 T2低压侧接

负载。接地倒相开关的限流电阻为 100Ω。设置仿

真启动时间和终止时间分别为 0 s和 0. 3 s ;接地时

刻为 0. 02～0. 8 s ;接地倒相开关柜的瞬时接地时刻

为 0. 04～0. 3 s。计算故障距离时 ,取 0. 06～0. 3 s

之间共 12个周期的数据 ,分别对每个周期的数据进

行故障距离计算 ,然后将各个周期的计算值相加取

平均值 ,得到最终结果。

在变压器 T2低压侧开路的情况下 ,在不同的地

点经不同的过渡电阻发生单相接地故障时 ,得到的

测距结果和相对误差如表 1所示。表 2为在变压器

T2低压侧接不同负载的情况下 ,距 M端 18 km处经

过渡电阻发生 C相接地故障时的测距结果和相对

误差。由表 1和表 2可以看出 :本文提出的单相接

地故障测距算法的精度不受过渡电阻的影响 ,在变

压器 T2低压侧开路的情况下 ,即使经高阻接地时也

有很高的精度 ,能够做到准确测距。从单相接地故

障的测距公式中也可以看出算法与过渡电阻无关。

在变压器 T2低压侧负载变化的情 况 下 ,测 距 结

表 1　单相接地测距结果 (空载)

Tab. 1　Results of single2phase2to2ground faults location(unloaded)

实际故障

距离/ km

R2 = 0. 1Ω R2 = 1Ω R2 = 10Ω R2 = 100Ω

测距/ km 误差/ % 测距/ km 误差/ % 测距/ km 误差/ % 测距/ km 误差/ %

2 2. 0000 - 0. 000 2. 0000 - 0. 000 2. 0000 - 0. 000 2. 0000 - 0. 000

5 5. 0000 - 0. 000 5. 0000 - 0. 000 5. 0000 - 0. 000 5. 0000 - 0. 000

10 10. 0000 - 0. 000 10. 0000 - 0. 000 10. 0000 - 0. 000 10. 0000 - 0. 000

15 15. 0000 - 0. 000 15. 0000 - 0. 000 15. 0000 - 0. 000 15. 0000 - 0. 000

18 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000
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表 2　不同负载情况下的单相接地故障测距结果 (18 km处)

Tab. 2　Results of single2phase2to2ground fault location with different loads (at 18km)

负载
R2 = 0. 1Ω R2 = 1Ω R2 = 10Ω R2 = 100Ω

测距/ km 误差/ % 测距/ km 误差/ % 测距/ km 误差/ % 测距/ km 误差/ %

T2低压侧开路 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000

P = 50 kW , Q = 10 kvar 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000

P = 300 kW , Q = 60 kvar 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000

P = 300 kW , Q = 200 kvar 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000 18. 0000 - 0. 000

果也不受影响 ,消除了负载 (负荷电流)对测距结果

的影响。

4　结论

本文提出的单相接地故障测距算法中利用接地

倒相开关构成瞬时的零序回路 ,用两点异相接地的

故障测距算法来求解单相接地问题。算法只采用故

障后的电流和电压值 ,有利于简化硬件和软件编程。

而且算法采用集中参数模型 ,只需求解简单的一次

方程即可得到正确结果 ,消除了常规算法的不收敛

及伪根问题。经过大量的仿真表明 ,该算法具有很

高的测距精度 ,而且不受过渡电阻和负荷电流的影

响。
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New algorithm for single2phase2to2ground fault location on 10 kV direct distribution line

XU Bin , ZHAO Jun2hong , WANG Tao

(The Second Artillery Engineering College , Xi′an 710025 , China)

Abstract :　A new algorithm for single2phase2to2ground fault location on 10 kV direct distribution line is proposed in this paper. The algorithm

utilizes the zero2sequence circuit formed by a switch , which can ground another non2fault phase for a minute when a single2phase fault oc2
curred , to locate the fault distance. This method has successfully solved the difficulity of the single2phase2to2ground fault location for the neutral

point ungrounded system owing to the fact that there is no fault current circuit. The theory analysis and computer simulation experiment results

indicate that the method is simple , effective and non2affected by fault resistance and load current.

Key words :　single2phase2to2ground fault ;　neutral point ungrounded system ;　fault location

我国要求燃煤电厂严格控制二氧化硫排放

国家环保总局有关负责人近日表示 ,随着新一轮电厂改扩建工程的开工 ,我国将采取更严格措施控制电厂的二氧化硫排

放 ,重点加强对火电机组的监督管理 ,力保实现国家确定的大气污染防治目标。

国家环保总局科技司副司长罗毅表示 ,酸雨和二氧化硫污染控制十五计划要求 27个省、自治区、直辖市的 175个城市 ,要

调整能源结构、降低城市燃料含硫量、建成一批二氧化硫污染综合治理项目 ,达到二氧化硫的排放目标。去年和今年由于火

电、钢铁、建材等行业能源需求高速增长 ,煤炭消费量增加 ,导致二氧化硫排放量大增 ,统计显示完成原定控制目标较为困难。
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