
自动补偿电网零序对地导纳选线新方法的研究

冯 艳 , 徐玉琴 , 沈志强
(华北电力大学电气工程学院 ,河北 保定 071003)

摘要 : 自动调谐消弧线圈实现了电网电容电流测量的自动化以及单相接地故障的自动跟踪补偿 ,提高了电网

运行的安全性和供电可靠性 ,却给电网的单相接地故障选线带来很大的困难。在简要分析谐波电流、零序有

功、零序对地导纳以及信号注入等选线方法优缺点的基础上 ,针对自动补偿电网的运行特点 ,改进了零序对地

导纳的计算方法 ,研究了新的选线原理 ,提高了该选线方法的准确性和适用范围。仿真分析结果说明了结论

的正确性。
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0　引言

中性点经消弧线圈接地系统 (也称为补偿电

网 )发生单相接地故障时 ,允许继续运行 2 h,在供

电可靠性的提高、电气设备和线路绝缘水平的选择

以及减轻对通讯系统的干扰等方面具有优势。为达

到灵活、快速、及时、准确的调谐 ,我国很多地方已安

装了自动调谐消弧线圈成套装置 ,大大提高了消弧

线圈的动作成功率 [ 1 ]。自动补偿电网运行的灵活、

多样性 (过补、欠补、完全补偿均可 )却使在中性点

不接地电网行之有效的“群体比幅、比相 ”选线方

法 [ 2 ]失去了选择性。

针对消弧线圈接地电网的运行特点 ,国内外许

多学者已经研究出多种单相接地故障选线方法 :谐

波电流、零序有功、零序对地导纳以及信号注入法

等 [ 3～10 ]
;也有基于暂态零序电流的选线方法 [ 6, 7 ]。

但实际的使用效果并不理想 ,在现场运行中仅仅作

为辅助判据。其原因是 :基于谐波零序电流的方

法 [ 3 ]虽然不受消弧线圈的影响 ,但谐波分量小 ,灵

敏度要受到网络的特殊情况和系统负荷的影响。零

序有功选线 [ 4, 5 ]的准确度受电网零序有功电流大小

的影响 ,相角比较也容易发生误判。利用暂态分量

的保护 [ 6, 7 ]受故障时刻的影响 ,易受干扰 ,可靠性不

高 ,在电压过零点故障时还会出现保护动作的“死

区”。注入法 [ 8, 9 ]是一种利用外加信号源进行选线

的方法 ,需要附加设备且仪器接线复杂 ,同时会给系

统带来一定的影响。

根据馈线的零序导纳 ,可实现馈线的接地保

护 [ 10 ]
,也可实现单相接地故障的选线 [ 1 ]。零序导纳

接地保护即是将其他线路故障时馈线 k的测量导纳

矢量与馈线 k自身故障时的测量导纳矢量按动作特

性进行区分。用于选线时则比较接地故障前后馈线

零序导纳系数的变化 ,可对所有馈线进行检测 ,比较

其差值 ,提高了选线的可信度。这些方法的实现必
须建立在各馈线正常运行时其零序导纳为已知的条

件下 ,这大大限制了方法的应用范围。

本文利用自动调谐消弧线圈的运行特点 ,在电

网正常运行时实时计算得到各条馈线的零序对地导

纳 ;在电网发生单相接地故障时判断出故障相 ,对每

条馈线逐一估算出接地电阻。零序对地导纳和接地

电阻的计算均考虑了线路的自然不平衡影响。对于
非故障线路 ,接地电阻趋向于无穷大 ;而对于故障线

路 ,可以得出接地电阻的估计值。通过比较接地电

阻值进行选线 ,进一步提高了选线的准确性和适用

范围。

1　补偿电网在各种运行方式下的理论分析

补偿电网的等值接线如图 1所示 , L为消弧线
圈电感值 , gL为消弧线圈的等效电导。在电网正常
运行情况下 ,图 1中的 Rg为无穷大 ,同时可认为电

气设备三相绝缘运行条件和污秽情况大致相同 ,即
三相对地泄漏电导相等 ( gA = gB = gC = g0 )。

对图 1列写 KCL方程 ,并化简 ,可得中性点位
移电压 U 0计算公式 (其中 U<为相电压 ,α = e

j102°) :

U 0 = -
jω (CA +α2

CB +αCC )

gL + 3g0 + jω (CA + CB + CC ) - j
1
ωL

U< =
U 00

v - jd

(1)

其中 v =
ω (CA + CB + CC ) -

1
ωL

ω (CA + CB + CC )
为补偿电网的脱谐
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图 1　经 Rg接地时补偿电网的等值接线图

Fig. 1　Equivalent diagram of connection for compensated

distribution network with earth fault through Rg

度 ; d =
gL

ω(CA + CB + CC )
+

3g0

ω (CA + CB +CC )
= dL + d0

为整个补偿电网的阻尼率 ; U00 =
CA +α2

CB +αCC

CA + CB + CC

·

U<为中性点不对称电压 ,是由电网的三相对地电容

不平衡引起的。

电网发生单相接地故障时 ,消弧线圈的电感电

流补偿了系统的对地电容电流 ,大大减少了接地点

残流 Ig。

当补偿电网发生非金属性的单相接地故障时 ,

实际上相当于在故障点增加了一个过渡电阻 Rg ,由

此产生了一个附加的阻尼率。不失一般性 ,设接地

故障相为 A相 ,相应的零序等值电路如图 2所示 ,

图中 C = CA + CB + CC为三相导线对地电容 ; - UA

为与 A相电压大小相等方向相反的相电压 ; U 0和

U 00分别为中性点位移电压和不对称电压 ;考虑过渡

电阻 Rg的影响 ,可得中性点电压的表达式 :

U 0 = - U<

u00

v - j ( d + dd )
+

1

1 +
d + jv

dd

= - [U′0 +U″00 ]

(2)

图 2　经 Rg接地时补偿电网的零序回路

Fig. 2　Zero2sequence circuit of compensated distribution

network with earth fault through Rg

由以上分析可知 ,在补偿电网中 ,电网正常运行

时 ,由于不对称电压的存在 ,在回路中产生了很小

的、很不规则的零序电流。发生单相接地时 ,故障电

流包括三部分 ,一部分为整个系统的有功电流、一部

分为系统总的对地电容电流、一部分为消弧线圈的

电感电流。单相接地的产生使得各个馈线的零序电

流都发生了变化 ,随着故障时中性点位移电压的升

高 ,即便是非故障馈线零序电流也会增大。其中 ,非

故障馈线的零序电流 ,只包含本线路的电容性电流

和阻性泄漏电流 ;而对于故障馈线 ,零序电流中还多

了一些阻性电流 ,主要是由对地阻抗产生 ,即故障馈

线的零序电流是由残流和本线路的电容电流以及阻

性泄漏电流构成的。

2　零序对地导纳的计算及选线原理

小电流接地系统接地保护的基本要求是正确可

靠地选出接地线路。本文根据故障时出现的零序电

流稳态分量的特征和零序阻抗的变化特征研究了一

种新的单相接地故障选线方案。

计及馈线的不平衡 ,对电网正常运行情况下的

每条馈线均有 :

I0 i = (U 0 - U 00 i ) YGi (3)

式中 : I0 i为各条馈线的零序电流 , U 0为中性点位移

电压 , U 00 i为各条馈线的不对称电压 , YGi为各条馈线

的零序对地导纳。

消弧线圈自动调谐时 ,往往要改变消弧线圈的

电感值 [ 1 ]
,此时测量得到另一组零序电流 I

( 1)
0 i 和中

性点位移电压 U
( 1)
0 :

I
( 1)
0 i = (U

( 1)
0 - U 00 i ) YGi (3a)

用式 (3)减 (3a) ,消去 U 00 i ,有

YGi =ΔI0 i /ΔU 0。该式可以精确求取各条馈线

的零序对地导纳 ,不受电流互感器 CT不平衡的影

响。

当电网发生单相接地故障时 ,对于故障馈线 :

I′0 i =
U g

Rg

+ (U′0 - U′00 i ) YGi (4)

式中 : I′0 i为故障后故障馈线的零序电流 , U g为故障

相电压 , Rg为接地电阻 , U′0为故障后的中性点位移

电压 ,若以 U 0的方向为基准 ,则 U′00 i为故障后故障

馈线的不对称电压。对于非故障馈线则只有式 ( 4 )

中的第二项 。

式 (4)减式 (3) ,得 :

ΔI0 i =ΔU 0 YGi -ΔU 00 i YGi +
U g

Rg

(5)

式中 : ΔI0 i为故障馈线零序电流的变化量 ,ΔU 0为中

性点位移电压的变化量 ,ΔU 00 i为不对称电压的变化

量。式 (5)第一、二部分是由于中性点位移电压的

变化引起的电流变化 ,故障馈线和非故障馈线都会

产生这样的影响 ,主要是三相电容性电流 ;第三部分

代表流过接地电阻的故障电流 ,故障电流只流过故
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障馈线。

当中性点位移电压超过正常值的 50%时 ,选电

压最低的相为故障相 ,当中性点位移电压不超过

50%时 ,则选超前电压最低相的那一相为故障相。

在判断出故障相别 (A、B、C)之后 ,对式 ( 5)进行变

换 ,得到馈线的接地阻抗 :

Rgi =
Ug

|ΔI0 i -ΔU 0 YGi +ΔU 00 i YGi |
(6)

公式 (6)可以针对于每一条馈线。对于非故障

馈线 ,从理论上计算得到的 Rgi是一个近乎无穷大的

值 ;而对于故障馈线 ,计算得到的 Rgi是真实接地电

阻的一个近似值。因此 ,采用相对比较原理 ,在发生

单相接地故障时 ,对各条馈线的接地阻抗值进行比

较 ,选出数值最小的馈线即为故障线路。

3　实例仿真及数据分析

利用电磁暂态仿真程序 EMTP对某自动补偿电

网进行仿真 ,如图 3所示。其中 , E为三相电源 ; T

为三相变压器 ,变压器的变比是 38. 5 kV /10. 5 kV;

L、rL分别为消弧线圈电感和相应的有功损耗等效电

阻 ,其电感值在 1 625. 5～1 025. 5 mH之间变化 , rL

= 7. 657 6Ω; Rg为过渡电阻 ; Kl为单相接地控制

开关 ; l1～ l4为 4条馈线 ,具体情况是 :三条是架空

线与电缆的混合馈线 ,一条是纯架空馈线。馈线 1

的不对称度为 1. 8 % ,馈线 2为 2. 3 % ,馈线 3为

2. 7 % ,馈线 4为 2. 0 %。架空线的参数为 : Z1 =

0. 45 + j0. 37Ω / km ; C1 = 9. 49 e - 3μF / km ; Z0 =

0. 6 + j1. 30Ω /km; C0 = 5. 2e - 3μF /km。电缆线的

参数为 : C0 = 0. 27μF /km。架空线路的长度为 :馈线

1: 9. 438 km,馈线 2: 8. 600 km,馈线 3: 2. 071 km,馈线

4: 6. 257 km;电缆线路的长度为 :馈线 1: 2. 530 km,

馈线 2: 0. 879 km ,馈线 3: 0. 000 km,馈线 4: 1. 670

km。电网的不对称度为 2%。

通过改变过渡电阻 Rg的大小 ,模拟不同过渡电

阻下的单相接地故障 ,故障点设在线路 1的末端。

图 3　仿真模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of simulation model

仿真计算过程简单介绍如下 :首先利用 EMTP

对电网的正常情况进行仿真 ,得出数据 U 0、IA i、IB i、

IC i ,并将其导入到 Matlab中 ,分别对这些数据在

Matlab环境下提取出一个周波的数据 ,并以 U 0的方

向为基准方向 (故障情况下提取故障稳态时对应的

一个周波 )进行傅氏滤波 ,得到正常情况下的 U 0和

I0 i。然后用 EMTP仿真单相接地故障情况 ,这里设

接地故障相为 A相。利用上述方法求出故障时的

U′0、I′0 i、U g ,利用式 (6)即可计算出故障线路和非故

障线路的接地阻抗 Rgi。

在求取各线路的零序对地导纳时 ,利用 EMTP

仿真电网的正常情况 ,分别令消弧线圈的电感值为

1625. 5 mH和 1025. 5 mH,从而测得两组 U 0和 I0 i ,

如表 1所示。由表 1可知 ,含有电缆线路越长的线

路则其零序电流 I0 i越大。

计算结果如表 2～7。由表 2可以看出 ,在考虑

计算过程中出现的由于四舍五入而带来误差的情况

下 ,故障线路 1计算得到的 Rgi与真实接地电阻近

似 ,而非故障线路计算得出的 Rgi远远大于真实值。

随着接地电阻值的增大 ,故障线路计算得出的 Rgi与

真实值之间的误差越大 ,当接地电阻到达 20 kΩ ,计

算得出的 Rgi已经体现不出真实值 ,但与其他非故障

线路相比 ,计算值仍然远小于非故障线路计算得出

的 Rgi。表 3显示了这一特点 ,并令 :

　　δ= |ΔI0 i -ΔU 0 YGi +ΔU 00 i YGi |。

由于在实际运行中用现有的方法求出各条线路

的不对称电压 U 00 i繁琐且耗时大 ,并且电网在正常

和故障的情况下中性点位移电压 U 0都远远大于不

对称电压 U 00 i ,忽略不对称电压 U 00 i时 Rgi的计算公

式为 :

Rgi =
Ug

|ΔI0 i -ΔU 0 YGi |
(7)

利用 EMTP进行上述情况下的仿真 ,即模拟不

同过渡电阻 Rgi下的单相接地故障 ,并在线路 1末端

发生故障 ,仿真结果如表 4、5所示。

表 2～5的结果表明 ,在高过渡电阻下虽然故障

线路计算得出的 Rgi偏离真实值很大 ,但与其他非故

障线路相比仍然远小于其计算得出的 Rgi值。理论

上此方法的耐过渡电阻能力很强 ,可达 100 kΩ。但

实际上由于过渡电阻太大时 ,故障线路和非故障线

路的零序电流很小 ,故耐过渡电阻的能力还要受到

实际系统中装置测量精度的影响。
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从式 (2)可知 ,当 Rgi→∞、dd = 0时 ,

U′0 =
- U 00

v - jd
, U″0 = 0,故 U 0 =

U 00

v - jd
,

此时与补偿电网正常运行时的情况相同。

改变电网的不对称度为 7. 0%;其中线路 1的不

对称度为 6. 0% ,线路 2为 7. 7% ,线路 3为 10. 0% ,

线路 4为 8. 0%。模拟线路 3发生故障 ,并通过改变

过渡电阻 Rg的大小模拟单相接地故障 ,进行仿真 ,结

果见表 6、表 7。

由表 6可见 ,当过渡电阻到达 20 kΩ的时候 ,故

障线路与非故障线路计算得出的 Rgi差别减小 ,为了

看清这一特点 ,我们仍令 :δ= |ΔI0 i -ΔU 0 YGi |。

由表 6、7可见 ,当线路的不对称度增大到 7%

时 ,故障线路与非故障线路计算得出的 Rgi差别相对

于不对称度为 2%左右时减小 ,但是仍然不影响故

障选线。由此可见 ,线路的不对称度越小 ,故障选线

的精确度越高。如果考虑不对称电压 U 00 i的影响 ,

则线路的不对称度不影响选线精度 ,且耐过渡电阻

能力很强。但是在过渡电阻很高的情况下 ,选线能

力要受到装置测量精度的影响。
表 1　电网正常运行情况下的 U 0和 I0 i

Tab. 1　U 0 and I0 i in normal operation condition

U 0 /V I01 /A I02 /A I03 /A I04 /A L /mH

有效值
相角 / rad

344. 941 2
- 0. 01

0. 320 7
- 1. 58

0. 132 0
- 1. 58

0. 005 3
- 1. 58

0. 217 5
- 1. 58

1 625. 5

有效值
相角 / rad

105. 922 7
0. 01

0. 152 7
- 1. 56

0. 066 9
- 1. 56

0. 002 8
- 1. 56

0. 106 3
- 1. 56

1 025. 5

表 2　不同过渡电阻 Rg下计算得到的 Rgi

Tab. 2　Rgi calculated from different transition resistance Rg

Ω　

R g

R gi

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4

2 2. 212 9 16 245. 250 0 40 613. 125 0 9 283. 000 0

500 554. 735 6 7. 767 4e6 1. 553 5e7 913 812. 764 7

10 k 14 550. 000 0 3. 107 9e7 6. 215 7e7 3. 884 8e6

20 k 40 037. 910 3 1. 584 5e7 1. 267 6e8 5. 761 8e6

表 3　高过渡电阻 Rg下计算得出的差值δ

Tab. 3　D2valueδcalculated from high

transition resistance Rg

R g / kΩ
δ

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4

50 0. 034 0 0. 000 2 0. 000 0 0. 000 1

80 0. 012 8 0. 000 7 0. 000 0 0. 000 1

100 0. 006 1 0. 000 0 0. 000 0 0. 000 0

表 4　忽略不对称电压 U 00 i情况不同过渡电阻

Rg下计算得到的 Rgi

Tab. 4　Rgi calculated from different transition resistance

Rg with U 00 i ignored Ω　

R g

R gi

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4

2 2. 100 1 84. 831 6 1 805. 027 8 57. 252 0

500 525. 712 9 20 685. 508 7 443 851. 914 3 13 970. 159 2

1 k 1 054. 047 8 38 693. 059 2 858 282. 403 2 26 445. 676 3

10 k 11 631. 263 7 119 533. 601 9 2. 702 5e6 81 145. 526 1

20 k 25 954. 140 9 152 722. 920 5 3. 425 9e6 102 889. 629 9

50 k 77 500. 334 0 272 907. 863 2 5. 805 5e6 181 421. 704 5

表 5　忽略不对称电压 U 00 i情况高过渡电阻

Rg下计算得出的差值δ

Tab. 5　D2valueδcalculated from high transition

resistance Rg with U 00 i ignored

R g / kΩ
δ

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4

50 0. 082 4 0. 023 4 0. 001 1 0. 035 2

80 0. 046 9 0. 017 3 0. 000 7 0. 024 8

100 0. 035 4 0. 014 3 0. 000 6 0. 021 4

表 6　忽略不对称电压 U 00 i情况不同过渡电阻

Rg下计算得到的 Rgi

Tab. 6　Rgi calculated from different transition

resistance Rg with U 00 i ignored Ω　

R g

R gi

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4

2 14. 539 9 28. 863 9 2. 007 0 16. 200 6

500 3 534. 402 8 7 000. 630 7 501. 793 8 3 929. 865 7

20 k 54 472. 108 2 108 126. 316 8 20 188. 429 2 60 463. 582 7

表 7　忽略不对称电压 U 00 i情况高过渡电阻

Rg下计算得出的差值δ

Tab. 7　D2valueδcalculated from high transition

resistance Rg with U 00 i ignored

R g / kΩ
δ

线路 1 线路 2 线路 3 线路 4

20 0. 132 2 0. 066 6 0. 356 7 0. 119 1

50 0. 058 4 0. 029 4 0. 143 5 0. 052 5

80 0. 041 8 0. 021 1 0. 089 7 0. 037 6

4　结论

电缆线路在城市配电网中所占的比重越来越

大 ,单相接地电容电流急剧增加 ,中性点不接地方式

已不能满足电网的运行要求。自动调谐消弧线圈的

应用更加广泛。

本文对补偿电网在正常和单相接地故障的运行

状况进行了理论分析 ,提出了利用消弧线圈的自动

03 继电器



调谐过程 ,在线计算各馈线正常运行时的零序对地

导纳 ;而当电网发生单相接地故障时逐一计算每条

馈线的接地电阻。计算均采用零序电流变化量 ,摆

脱了 CT不平衡电流对测量的影响。采用相对原理

实现故障线路的选择 ,不存在死区 ,理论上不受过渡

电阻的影响。零序对地导纳选线新方法提高了选线

的准确性和适用范围 ,仿真分析结果说明了结论的

正确性。

文中讨论了线路三相参数不对称对零序对地导

纳选线方法的影响 ,得出了有益的结论。
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D esign of a new un if ied power flow con troller

YE Q i2ge1 , WANG Chen2hao2 , WU J ie1

(1. Electric Power College, SCUT, Guangzhou 510640, China; 　2. Guangdong Post and

Telecommunication Vocational Technology Institute, Guangzhou 510630, China)

Abstract:　The paper introduces structure of a unified power flow controller (UPFC) voltage2space2vector PWM control technique and

the mathematics model of single machine infinite power system including UPFC. Two control strategies are app lied to design UPFC. E2
lectric current forecasting d2q axis decoup le control and voltage2space2vector PWM control technique are emp loyed to regulate active

power flow and reactive power flow. Self2organizing fuzzy neural network of multi2input2and2single2output, d2q axis decoup le control

and voltage2space2vector PWM control technique are adop ted to regulate voltage on bus and voltage on direct circuit capacitor. MAT2
LAB simulation shows that UPFC can effectively regulate active power flow, reactive power flow, voltage on bus and voltage on direct

circuit capacitor.

Key words:　self2organizing fuzzy neural networks; 　electric current forecasting; 　UPFC
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( School of Electrical Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract:　Automatic tuning extinction coil realizes automatic measurement for capacitance current of power network and automatic

tracking compensation for single2phase earth fault, which enhances the security of network operation and the reliability of power supp ly,

but brings much difficulty to single2phase earth fault line selection. Based on brief analysis of harmonic current, zero sequence active

power, zero sequence phase2to2ground adm ittance and signal injection, and with the operation characteristic of auto2compensated distri2
bution network, this paper imp roves the calculation method of zero sequence phase2to2ground adm ittance and exp lores a new p rincip le

for fault line selection, which strengthens the accuracy and the suitable range of fault line selection with zero sequence phase2to2ground

adm ittance. The result of simulation analysis shows the correctness of the conclusion.

Key words:　auto2compensated distribution network;　zero sequence phase2to2ground adm ittance;　extinction coil
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