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摘要 : 结合配电网基于 FTU的馈线自动化工作模式 ,提出了一种基于 FTU的小电流接地系统故障定位方法 :

“递进组合识别法”。该方法根据基于 FTU馈线自动化的特性 ,将零序电流增量分析法和谐振频率信号电流

注入法两种选线方法加以改进 ,并将改进后两个判据模块组合使用 ,以弥补两种判据各自存在的局限。文中

分别介绍两种判据模块的基本原理及判据 ,并用Matlab 6. 0在不同中性点运行方式及过渡电阻的故障情况下

对这两种判据模块做了仿真 ,结果证明“递进组合识别法”不仅有效弥补了目前已有小电流单相接地故障选线

的缺陷 ,而且更将故障具体定位在线路故障最小切除单元 :两相邻分段开关之间 ,实现了快速、可靠的故障定

位。
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0　引言

现有的小电流接地系统单相接地故障选线方法

有 :拉线法、零序电流比幅法、零序电流相对相位

法[1 ] 、群体比幅比相法、谐波分量分析法[2 ]、基于
Δ( Isinφ)原理的方法[3 ]、有功分量方向法[4 ]、首半

波法[5 ]、“S注入法”[6 ]等。但这些选线方法不能同

时很好地满足以下几个方面的要求 : ①不受 CT饱

和产生的不平衡电流的影响 ; ②不受过渡电阻 Rf

大小的影响 ; ③不受故障引入时间的影响 ; ④不

受流经中性点消弧线圈补偿电流的影响 ,既能适用

于中性点不接地系统 ,又能适用于中性点经消弧线

圈接地系统。另一方面 ,这些方法只能实现故障选

线 ,而不能将故障具体定位在线路上相邻两个分段

开关之间的区间里。

1　基于 FTU小电流接地系统单相接地故障
定位复合判据的提出

　　本文将基于Δ( Isinφ)原理的方法和注入变频

信号法[9 ,10 ]相结合 ,并结合基于 FTU馈线自动化的

工作原理和特点[7 ,8 ] ,将两种选线方法加以改进 ,提

出了基于 FTU的“递进组合识别法”。图 1 为实现

了基于 FTU的馈线自动化的中性点经消弧线圈接

地系统发生单相接地故障时的系统示意图。

图 1　中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故障时的系统结构简图

Fig. 1　Systematic structure with neutral grounding by arc while a single2phase fault occurs

　　在“递进组合识别法”里 ,利用故障后系统自身

产生的零序电流作为研究对象的“零序电流增量分

析法”优先于“谐振频率信号电流分析法”使用。在

第 2节中将分析到当过渡电阻数值太大时 ,工频零
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序电流数值很小 ,将不能满足“零序电流增量分析

法”的精确工作电流。这时按照“递进组合识别法”

规定将进入“谐振频率信号电流分析法”继续判断。

第 3节将分析到“谐振频率信号电流分析法”要求过

渡电阻数值不能太小 ,这种情况恰好在“零序电流增

量分析法”的有效工作区内 ,因此这两种方法可以弥

补各自的缺陷。

2　“零序电流增量分析法”基本原理及判据

2. 1　“零序电流增量分析法”基本原理[11 ]

分析系统的零序等值图 ,见图 2。图中 Ugo表示

故障接地点处的零序电压。根据文献[14 ]中提供的

架空线路参数可知 :线路分布参数的等值电阻和感

抗值远小于线路对地容抗以及中性点消弧线圈支路

的阻抗 ,因此可以忽略不计。

图 2　计算稳态时零序电流的等值电路图

Fig. 2　Equivalent circuit of stable zero2sequence current

图中 , Ci 为每个区段的等值接地电容 , Rn、L n

分别为中性点消弧线圈支路的电阻和电抗 , UN为母

线处零序电压。由图 2计算可得流经线路上各区段

接地电容的零序电流的表达式为 :

Ii = UN·jω0 Ci (1)

计算流经中性点消弧线圈支路的零序电流的表

达式为 :

In =
UN

3 Rn + j3ω0 L n
(2)

由于考虑到 CT饱和产生的不平衡电流 ,故障

前在区段上 FTU 将会测出一定数值的零序电流。

考虑到故障前后短时间内线路上的负荷电流数值基

本不变 ,因此可以假设故障前后短时间内由于 CT

饱和产生的零序电流数值不变。以故障后检测到的

零序电流减去故障前检测到的零序电流所得的增量

作为研究对象 ,可以消去 CT饱和产生的零序电流

的影响。

在中性点不接地系统中 ,若以母线指向线路方

向为正方向 ,那么故障前后流经故障区段左侧线路

上的 FTU的零序电流增量总是滞后母线处零序电

压π/ 2相位 ,若将该电流在母线处零序电压及其垂

直方向上进行分解 ,那么在滞后母线零序电压π/ 2

方向的分解量为正值。流经故障区段右侧线路及正

常线路上 FTU 的零序电流增量总是超前母线处零

序电压π/ 2相位 ,将该电流在母线处零序电压及其

垂直方向上进行分解 ,其在滞后母线零序电流π/ 2

方向上的分解量为负值。

在中性点经消弧线圈接地系统中 ,由于消弧线

圈中电流的补偿作用 ,若以母线指向线路方向为正

方向 ,故障前后流经故障区段左侧的 FTU的零序电

流增量在滞后母线处零序电压π/ 2方向上的分量可

能是正值 (对应欠补偿情况) ,也可能是负值 (对应过

补偿情况) 。而流经故障区段右侧线路或正常线路

上 FTU的零序电流增量仍然超前母线处零序电压
π/ 2相位。此时由于中性点消弧线圈支路上有电阻

存在 ,流经消弧线圈支路的零序电流中含有电阻性

的电流分量 ,将流经故障区段左侧线路上 FTU的零

序电流增量在母线处零序电压及其垂直方向上进行

分解 ,那么在滞后母线处零序电压π方向上的分量

为正值。

但如果过渡电阻 Rf 数值较大时 ,式 (1) ,式 (2)

中母线处零序电压 UN数值很小 ,这时 I i - 0 , In数值

很小 ,不能满足精度工作电流要求 ,这时“零序电流

增量分析法”将会失效。

2. 2　“零序电流增量分析法”判据

为了保证计算的精度要求 ,设定一个最小精度

要求的“零序电流增量分析法”判据整定值 Iwpz ,可

得“零序电流增量分析法”的判据如下所示 :
if　中性点不接地

{if 　Min{| F (m) | ,m = 1 ,2 ,⋯,M} > IWPZ & ϖm∈(1 ,2 ,

⋯,M) ,F(m)·F(m - > next) < 0&F(m) > 0

断定 m区段发生故障 ;

elseif Min{| F(m) | , m = 1 ,2 ,⋯,M} > Iwpz & Πm∈(1 ,2 ,

⋯,M) ,F(m)·F(m - > next) > 0

断定母线发生故障 ;

else

“零序电流增量分析法”无法满足精度要求 ,进入下一层

判据 :“谐振频率信号电流注入法”

endif}

if　中性点经消弧线圈接地

{for m = 1 :M

{if K(m) > Iwpz

Flag(m) = 1 ;

else
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Flag(m) = - 1

endif}

if　ϖm ∈(1 ,2 , ⋯,M) , Flag (m) ·Flag (m - > next) <

0&Flag(m) = 1

断定 m区段发生故障 ;

else

“稳态零序电流增量分析法”无法满足精度要求 ,进入下

一层判据 :“谐振频率信号电流注入法”

endif}

其中 F( m) = {ΔIm - 0cos[arctan (ΔIm - 0(Im) /ΔIm - 0(Re) ) -

arctan( U0(Im) / U0(Re) ) +π/ 2]) }为流经区段 m零序电流

增量在滞后母线处零序电压π/ 2方向上分量 ;

K( m) = {ΔIm - 0 cos [ arctan (ΔIm - 0 ( Im) /ΔIm - 0 (Re) ) -

arctan ( U0 ( Im) / U0 (Re) ) +π]}为流经区段 m 零序电流

增量在滞后母线处零序电压π方向上分量

m - > next =
m + 1 (1≤m < M)

1 ( m = M)
其中 , M 为线

路区段总和。m - > next为 m的下一个区段。

3　“谐振频率信号电流注入法”的基本原理

及判据

3. 1　“谐振频率信号电流注入法”的基本原理[9 ,10 ]

谐振频率信号电流注入法的基本原理是 :在中

性点处接入一个信号电流源 Is ,使该电流源的频率

f x满足并联谐振要求。由于在中性点处注入信号

电流 ,因此该信号电流将在系统中产生频率为 f x的

零序电流。由线性电路的叠加性可知 ,将信号电流

注入系统后 ,稳态零序等值电路分解为两个等值电

路之和 :一个以稳态工频电压源为激励 ,就是“零序

电流增量分析法”中对应的等值电路图 ;而另一个以

谐振频率信号电流源为激励。“谐振频率信号电流

注入法”着重分析后一个等值电路 ,其等值图如图 3

所示。

图 3　接入信号电流源后系统的零序电流等值图

Fig. 3　Equivalent diagram of zero2sequence current after injecting signal current

　　ωx为对应 f x的角频率。当ωx满足

3jωxL n =
1

jωx 6
i

Ci

(3)

时 ,有 :

3jωxL n/ /
1

jωx 6
i

Ci

ϖ∞ (4)

这时有 :

ISf0≈ IS (5)

从这里可以看出 ,由于消弧线圈电感或谐振电

感和对地电容发生并联谐振 ,式 (4)中两者并联支路

阻抗值非常大 ,因而可以保证即使 Rf 为某一较大数

值时 ,式 (5)仍然能够成立。

这时流经各对地电容支路的谐振频率信号电流

为 :

ISC0≈ ISf0·Rf ·jωx 6
i

Ci (6)

母线处测得的谐振频率信号电压为 :

US≈ I sf0·Rf (7)

由上面几个式子可知 ,从中性点处注入谐振频
率零序电流后 ,流经故障点处的信号电流 I sf0和中
性点处谐振频率零序电压 US相位基本相同 ,而经
对地电容流入地的谐振频率零序电流 ISC0超前 US

近似π/ 2相位 ,而流经故障区段左侧线路上 FTU的

谐振频率零序电流应该是两者之和 ;而流经故障区

段右侧和正常线路上 FTU 的谐振频率零序电流只

包含了经对地电容流入地的谐振频率零序电流部

分。因此若将各 FTU测得的信号频率零序电流在
US方向及其垂直的方向上进行分解 ,那么流经故障

区段左侧线路 FTU的谐振频率零序电流在 US方向
的分解量数值接近于 ISf0 ,而流经故障区段右侧和
正常线路上 FTU的谐振频率零序电流在 US方向上

分解量数值非常小。

信号电流发生装置是一个类似于综合电能质量

补偿器的电力电子装置 ,该装置可通过静态并联补

偿器注入信号电流 ,而且可以调节信号电流的频率。

该装置通过内部电路的隔离可使整个装置的等值阻

抗无穷大 ,对原系统的运行不产生影响。所以该信
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号电流源可以实现并能够达到预期的效果。

3. 2　“谐振频率信号电流注入法”的判据

若设定“谐振频率信号电流注入法”的判据整定

值为 Ixpz ,在图 1所示仿真系统中 ,考虑到线路电阻 ,

电感分布参数的影响 ,流经故障区段左侧线路 FTU

的谐振频率零序电流在 US 方向上分量数值会减

小 ,本文设定 Ixpz = IS / 4 ,我们可以得出以下“谐振频

率信号电流注入法”判断模块的判据 :

if ϖm∈(1 ,2 ,⋯,M) , S(m) > Ixpz &S(m - > next) < Ixpz

断定 m区段发生故障 ;

elseif　Πm∈(1 ,2 ,⋯,M) , S(m) ≤Ixpz

母线发生故障 ;

endif

S ( m) = { ISm - 0cos[arctan ( ISm - 0 ( Im) / ISm - 0 (Re) ) -

arctan( US ( Im) / US (Re) ) ]}为流经区段 m 的谐振频率

零序电流在母线处谐振频率零序电压方向上的分

量。m - > next的定义和 2. 2节相同。

但谐振频率信号电流注入法存在着一个不足的

地方 ,当过渡电阻较小时 ,根据式 (7)可知 ,在中性点

处产生的谐振频率零序电压数值很小 ,线路上谐振

频率零序电流在其方向上作分解时 ,会产生较大误

差 ,而且这时线路上的电阻、电感数值不能忽略不

计 ,对结果有较大影响。

4　基于 FTU“递进组合识别法”的仿真

本文借助Matlab 6. 5软件对中性点接地方式不

同的一个 10 kV系统进行了仿真 ,仿真示意图见图 4。

图 4　小电流接地系统单相接地故障仿真示意图

Fig. 4　Simulation of a single2phase2to2ground fault in a power system with neutral unearthed

　　为了模拟由于 CT饱和而产生的不平衡电流的

影响 ,在故障前后线路各 FTU测量点采样的数据上

分别加上不同相位的某小幅值工频干扰电流分量。

系统仿真模型各元件参数如下[12～14 ] :

电源S电压为110 / 3 kV ;电源等值电感为

0. 096 H ;变压器变比为 110/ 10 kV ,一次绕组采用星

形中性点直接接地方式 ,二次绕组设为中性点不接

地或中性点经消弧线圈接地两种可调接线方式 ,短

路损耗 Pk = 148 kW ,短路电压 Us % = 10. 5 % ;每个

区段架空线路的长度为 10 km ,架空线正序电阻 ,零

序电阻 ,正序电感 ,零序电感 ,正序对地电容 ,零序

对地电容值分别为 RL1 = 0 . 17Ω/ km , RL0 = 0 . 23

Ω/ km ,LL1 = 7. 6×10 - 3 H/ km ,LL0 = 34. 4×10 - 2 H/

km , CL1 = 61×10 - 9 F/ km , CL0 = 38×10 - 9 F/ km ;负荷

以恒定功率负荷表示 ,通过配电变压器接入系统 ,配

变短路损耗 Pk = 10 kW ,短路电压 Us % = 4. 5 %。

如图 4所示仿真系统 ,设定区段 4的 C相线路发生

单相接地故障。

(1) 中性点不接地系统过渡电阻数值较小

令过渡电阻 Rf = 50Ω ,以线电压 UAB为参考相

量 ,即可寻找到故障前流经各 FTU的零序电流和故

障后出现的母线处零序电压及零序电流的相位关

系 ,可以算出故障后的零序电流增量 ,并得到流经各

FTU的零序电流增量在滞后母线处零序电压π/ 2方

向上的分量见表 1。
表 1　流经各 FTU的零序电流增量在滞后

母线处零序电压π/ 2方向上的分量

Tab. 1　The component of zero2sequence current via every

FTU on the direction behind the zero2sequence voltage on bus

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6 FTU7 FTU8 FTU9

数值/ A - 2. 63 - 1. 32 8. 19 9. 42 - 1. 05 - 5. 56 - 4. 23 - 2. 85 - 1. 43

　　根据“零序电流增量分析法”判据 ,可得故障发

生在 FTU4和 FTU5之间的区段 4。

23 继电器



(2) 中性点经消弧线圈接地系统过渡电阻数值较小

设过渡电阻 Rf = 50Ω ,中性点经消弧线圈支路

上 Rn = 100Ω ,L n = 1 H , 计算出流经各 FTU的零序

电流增量在母线处零序电压方向上的分量见表 2。

表 2　流经各 FTU的零序电流增量在

母线处零序电压方向上的分量

Tab. 2　Component of zero2sequence current via every

FTU on the direction of zero2sequence voltage on bus

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6 FTU7 FTU8 FTU9

数值/ A - 0. 025 - 0. 013 2. 355 2. 355 0. 046 - 0. 062 - 0. 049 - 0. 034 - 0. 017

　　根据“零序电流增量分析法”判据 ,可断定故障

区段为 4 ,结论正确。

(3) 中性点不接地系统过渡电阻数值较大

设定从中性点处接入的信号电流源频率为

25 Hz ,幅值为 2 A ,过渡电阻大小为 10 000Ω ,表 3为

流经各区段 FTU 谐振频率零序电流在母线处谐振

频率零序电压方向上的分量。

表 3　流经各区段 FTU谐振频率零序电流在

母线处谐振频率零序电压方向上的分量

Tab. 3　Component of zero2sequence current at resonant

frequence via every FTU on the direction of

zero2sequence voltage at resonant frequency

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6 FTU7 FTU8 FTU9

数值/ A 0. 01 0. 01 0. 64 0. 64 0. 01 0. 03 0. 02 0. 02 0. 01

　　根据“谐振频率信号电流注入法”判据 ,可以判

断出故障发生在 FTU4和 FTU5之间的区间 4 ,结论

正确。

(4) 中性点经消弧线圈接地系统过渡电阻数值较大

设定过渡电阻为 10 000Ω ,中性点消弧线圈电

感值 L n为 1 H ,表 4为流经各 FTU的零序电流在母

线处零序电压方向上的分量。

表 4　流经各 FTU的零序电流在母线处

零序电压方向上的分量

Tab. 4　Component of zero2sequence current at resonant

frequence via every FTU on the direction of

zero2sequence voltage at resonant frequency

FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 FTU5 FTU6 FTU7 FTU8 FTU9

数值/ A 0. 06 0. 03 0. 55 0. 54 0. 04 0. 13 0. 10 0. 07 0. 04

　　根据“谐振频率信号电流注入法”判据 ,可以判

断出故障发生在 FTU4和 FTU5之间的区间 4 ,结论

正确。

5　结论

经过仿真检验 ,由两种判断方法所组成的“递进

组合识别法”可以从以下几方面很好地解决已有选

线方法的局限。

1) 当过渡电阻不大时 ,采用“零序电流增量分

析法”能够很好地判断出故障位置 ;当过渡电阻较大

时 ,采用“谐振频率信号电流注入法”可以准确地判

断出故障位置。适用于很大范围过渡电阻的变化。

2) 在克服 CT饱和产生的不平衡电流方面 :“递

进组合识别法”中两种方法分别以故障前后稳态零

序电流增量和谐振频率零序电流作为研究对象 ,在

假设故障前后、接入信号电流源前后由 CT饱和产

生的不平衡电流基本保持不变的前提下 ,通过差量

的形式消除数据采样中 CT不平衡电流的影响。

3)“递进组合识别法”两个判据既满足中性点

不接地系统 ,又满足中性点经消弧线圈接地系统。

4) 在基于 FTU“递进组合识别法”的每个判据

模块中 ,通过比较各 FTU测量数据 ,能够将故障定

位在线路上故障最小切除单元 :两个相邻 FTU 之

间。
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Reinvestigation for approaches to fault location based on FTU

in power system with neutral unearthed

WU Jie , WANG Zheng

(Department of Electrical Engineering , Southeast University , Nanjing 210096 , China)

Abstract :　With the working mode of feeder automation based on FTU , a method of fault location in power system with neutral unearthed

based on FTU is put forward and it is named as“gradual and combined identifying law”. According to the features of feeder automation based

on FTU , the two line choosing methods , which are zero2sequence current increment analysis method and signal current with resonant frequency

injection method , are modified and combined to make up their shortcomings. The basic principles and criterions of two methods are also intro2
duced. With Matlab6. 1 , simulation about the two methods are implemented under different neutral running modes and different grounding re2
sistors , and the result has proved that the proposed method will not only make up the shortcomings of current line choosing methods when sin2
gle2phase grounding fault happens in power system with neutral unearthed , but also locate the fault in the minimal unit on feeders : the segment

between two close switches can realize fast and credible fault location.

Key words :　neutral point ;　gradual and combined identifying law ;　zero2sequence current ;　resonance
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