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摘要 : 分析了小电流接地系统的故障特征 ,针对现有单相接地故障选线判据适应性较差、正确率不高的现状 ,

应用模糊信息融合原理 ,提出了基于残流变化量比较与暂态首半周相位比较的单相接地故障模糊综合选线

方法 ;构造了形式简洁物理意义清晰的的故障隶属函数和综合选线判据 ;研制出样机并进行了动模实验检验。

实验运行结果表明该判据选线正确 ,抗干扰能力强 ,是小接地电流电网中一种实用的综合选线判据。
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0　引言

我国 3～60 kV中压电网一般采用中性点不接

地方式 (NUS)或经消弧线圈接地方式 (NES) ,在这

种小电流接地系统 (NUGS)中 ,单相接地故障率最

高 ,占配电网故障的 80%以上 [ 1 ]。

对 NUS系统单相接地故障选线较容易 ,可采用

稳态基波分量的群体比幅比相判据 ,而对于 NES系

统单相接地故障选线较困难 ,由于故障特征差别不

大 ,并有很大的随机性和不稳定性 ,已经提出的多种

选线方案都有其局限性 :如五次谐波电流法 ,由于谐

波电流方向原理所使用的高次谐波分量较小 ,易受

干扰 , 使得这种传统保护选线方法可靠性不高 [ 1 ]。

零序功率法 ,当用于短线路时 ,该线路零序电流变

小 ,当电网中出现高阻接地故障时 ,由于 U0很小 ,残

流不大 ,该保护的灵敏度出现问题 [ 2 ]。信号注入

法 ,需要额外的专门装置 ,接线麻烦复杂 ,还很容易

对其他保护产生电磁干扰 [ 3 ]。负序电流的负序过

流保护、负序方向保护及暂态能量保护 ,它们能适用

于各种中性点接地方式 ,但是负序电流的采集比较

困难 ,保护精度受故障残流大小的影响 [ 4 ]。零序暂

态电流法 ,经过渡电阻接地 ,谐波污染 ,弧光引起的

多过渡过程此法均适用。但在电压过零发生接地

时 ,暂态过程不明显 ,此法不适用。最大投影差值

法 ,此法的本质是寻求最大零序无功功率突变量的

代数值 ,从理论上基本消除了 CT不平衡的影响 ,但

也有两个缺陷 :计算量相当大 ;另外还需选取一个中

间参考正弦信号 [ 5 ]。

本文在大量的动模实验基础上基于残流比较和

暂态首半周相位比较原理 ,提出了一种基于残流和

暂态首半周相位原理的综合选线判据 ;基于本文提

出的判据 ,开发了相应的接地选线装置 ,并进行了大

量的动态模拟实验检验 ,动模实验结果表明该判据

简单明了 ,准确率高 ,是一种选线的好方法。

1　NES系统单相接地判别的残流比较原理

中性点经消弧线圈接地系统 A相经过渡电阻

Rd接地时 ,系统的简化等效接线如图 1所示。图

中 ,线路 1表示故障线路 ,线路表示非故障线路

k ( k = 2, 3, ⋯, N )。由图 1可写出任一非故障线路

首端流出的各相电流如式 (1)。

IAk = (UAk - U 0 ) (1 / r0 + jωCAk )

IB k = (UBk - U 0 ) (1 / r0 + jωCB k )

ICk = (UCk - U 0 ) (1 / r0 + jωCCk )

( k = 2, 3, . . . , N )

(1)

式 (1)中 : CAk、r0等为已知线路参数 ; U 0为中性点对

地电压 (也即电网每相零序电压 ) ,可由测量确定。

由式 (1)即可容易确定第 k条非故障线路的零序电

流 :

3 I0k = IAk + IB k + ICk

现假设中性点消弧线圈补偿度由故障前的

P1 %调整为故障后的 P2 % ,相应的消弧线圈调谐电

感为 L1和 L2 ,对应的中性点电压分别为 U 01和 U 02 ,

相应的非故障线路零序电流分别为 I0k1和 I0k2 ,则由

式 (1)即可确定消弧线圈补偿度调整前后的非故障

线路零序电流变化量如式 (2)所示。

　 　ΔI0k = (U 01 - U 02 ) [ 1 / r0 + jω (CAk + CBk +

CCk ) /3 ]　　 ( k = 2, 3, ⋯, N ) (2)

由于消弧线圈补偿度的调整幅度一般在 10%

～15% ,如果不考虑过渡电阻影响 ,消弧线圈补偿度
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图 1　接地故障时补偿电网的等值接线图

Fig. 1　Equivalent connection for compensated

distribution network with earth fault

调整前后中性点电压变化很小 ,从而由式 ( 1 )所决
定的任一非故障线路的零序电流变化量ΔI0k很小 ;

同时 ,通常 1 / r0比 jωC小得多 ,所以ΔI0k近似地为

数值很小的纯电容电流。

图 1所对应的故障线路流经接地过渡电阻的电

流如式 (3)

Id = - [ IA1 + IB1 + IC1 + 6
N

k =2

( IAk + IBk + ICk ) + IL ]

(3)

式 (3)中 : IAk、IBk、ICk分别代表第 k条线路的 A、B、C
相对地电容电流 ,其中 , IL = U 0 / jωL, IL 为消弧线圈

对系统的补偿电流。则故障线路首端流出的零序电

流如式 (4)所示
3 I01 = IA1 + IB1 + IC1 + Id (4)

将式 (3)代入式 (4)即得式 (5)

3 I01 = - 6
N

k =2

( IAk + IBk + ICk ) - IL (5)

由此可计算出故障线路在消弧线圈调整前后的
零序电流变化量ΔIof为 :

ΔIof = 6
N

k =2

ΔI0k +ΔIL (6)

ΔIL =
U 0

jω
(
L2 - L1

L1 L2

) (7)

式 (6)中 :ΔIL是消弧线圈调整前后补偿电流的变化

量 ,为纯电感电流 ,其值由式 (7) 确定 ;电容电流

6
N

k =2

ΔI0k数值很小 ,可以忽略不计。从而ΔIof≈ΔIL ,

即故障线路的零序电流变化量近似等于调整消弧线

圈前后的补偿电流变化量。

2　NES系统单相接地暂态首半周比相原理

接地电流的暂态分量其值等于电容电流的暂态

自由分量与电感电流的暂态直流分量之和 ,两者幅
值不仅不能互相抵消 ,甚至还可能彼此叠加 ,使暂态

接地电流幅值将更大。当故障发生在相电压接近于
最大值瞬间时 ,暂态电容电流较暂态电感电流大很

多 ,故暂态过程的电流通常是很大的 ,而且暂态的频
率也很高 ,这时流过消弧线圈的电流很小 ,对暂态量

不起作用。所以在故障的初期 ,电感电流与电容电
流是不能互相补偿的 ,其暂态接地电流的特性主要
是由暂态电容电流的特性所决定。零序电流与零序
电压首半波之间也存在着固定相位关系 ,对于放射
形结构的电网而言 ,故障线路两个零序量极性相同 ,

在非故障线路上两者极性相反 [ 1 ]
,也就是说以故障

线路和非故障线路的暂态零序电流两者方向相反 ,

此也应该可以检出故障线路。

3　基于残流和暂态首半周的模糊综合选线
方法
本文采用基于残流变化量和暂态电流首半周相
位比较相结合的综合选线方法 ,运用模糊综合决策
原理构成选线判据。选择暂态首半周方法是因为此
法的特点是对故障反应迅速 ,但若在电源电压过零
时发生单相接地 ,则暂态过程不明显 ;而残流选线方

法原理简单明了 ,它的判据不是绝对值 ,而是相对
值 ,即零序电流的增量 ,故减小了零序电流互感器
(CT)和测量回路误差及干扰等因素的影响。对于
选线过程中可能出现的不确定性 ,可采用模糊理论
中的方法加以处理。即可对各量的变化设定确定区

及不确定区 ,定义各区的隶属函数。据此计算线路
故障的置信度 ,找出故障线路。
3. 1　残流比幅方法的故障隶属度函数

设系统中性点消弧线圈补偿度由故障前的
P1 %调整为故障后的 P2 % ,线路 i在消弧线圈调整
前后的残流变化量用ΔIdi表示 ,则ΔId i = Id ih - Id iq ,

这里 Id iq表示线路 k故障前 (消弧线圈补偿度 P1 % )

的零序电流 , Id ih表示线路 k故障后 (消弧线圈补偿

度 P2 % )的零序电流。令 sum = 6
N

i =1

ΔId i ,定义线路 i

的残流变化量如式 (8)所示。
u1 ( i) =ΔId i / sum (8)

本文构造如式 (9)所示的故障隶属度函数以描
述基于残流变化量比较的判断线路故障的可能程
度。

Aμ1 ( i) =

0　　　　　u1 ( i)≤0. 2

u1 ( i) - 0. 2

0. 6
　0. 2 < u1 ( i)≤0. 8

1 0. 8 < u1 ( i)

(9)
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3. 2　零序电流暂态首半波极性的故障隶属函数

设零序电压首半周采样点数为 L,定义第 i条线

路零序电流首半周相位特征函数 u2 ( i)如式 ( 10 )。

其中 Til为线路 i在第 l个采样点的零序电流相位特

征———线路 i的零序电流与零序电压在采样点 l上

极性相同 ,则 Til = 1,否则 Til = 0。

u2 ( i) = ( 6
L

l =1
Til ) /L (10)

在动模实验研究基础上 ,本文构造如式 ( 11 )所

示的故障隶属度函数以描述基于零序电流首半周相

位比较的判断线路故障的可能程度。

　Aμ2 ( i) =

0　　　　　u2 ( i)≤0. 4

u2 ( i) - 0. 4

0. 4
　0. 4 < u2 ( i)≤0. 8

1 u2 ( i) > 0. 8

(11)

3. 3　模糊综合选线判据设计

为适应接地故障选线的特点 ,在基于不同故障

特征的故障隶属度函数设计的基础上 ,采用模糊信

息融合原理构造综合选线判据。

假设电网中有 N条线路 ,使用 M种选线方法完

成综合选线判断。则采用第 j ( j = 1, 2, ⋯, M )种选

线方法得到的第 i条线路 ( i = 1, 2, ⋯, N )的故障测

度隶属度函数为 Aμj ( i) ,第 j种选线方法的权系数

为 Bμj。则每一条待选线路 i都可得到一个 M种方

法融合的总的模糊决策可信度 Yi。显然 ,可信度最

大的即为故障线路 ,从而本文构造的单相接地故障

选线的模糊综合判据如式 ( 12 )所示。其中 Yf即为

故障线路的故障可信度。

Yf = max{ Yi } = max 6
M

j =1
Aμj ( i) Bμj

(12)

表 1　残流选线和暂态首半周选线的权系数

Tab. 1　W eight2right coefficients with residual2current

selection and transient2current angle selection

Aμ1 Aμ2 Bμ1 Bμ2

(0. 8, 1〗
(0. 6 , 1〗
[ 0 , 0. 6 ]

0. 8
0. 8

0. 8
0. 4

(0. 6, 0. 8〗
(0. 6 , 1〗
[ 0, 0. 6 ]

0. 6
0. 6

0. 8
0. 4

[ 0, 0. 6 ]
(0. 6, 0. 1〗
[ 0, 0. 6 ]

0. 4
0. 4

0. 8
0. 4

　　因为接地故障具有随机性 ,因而不同过渡电阻

的接地故障和不同选线方法所对应的权系数也应不

同。为了确定合理的权系数 ,作者进行了大量的动

态模拟实验 ,由此确定了本文所使用的残流变化量

比较方法和暂态首半周相位比较方法的相应权系数

如表 1所列。

4　动模实验检验

4. 1　系统模型与参数

动模实验系统的接线类似于图 1,以 380 V模

拟 10 kV电压等级 ,变电站有 10 kV出线 10条。线

路分布电容用集中电容模拟 ,假设实际线路单位长

度的平均对地电容为 0. 01μF /km (单位长度平均对

地电纳为 3. 14 ×10
- 6

S/km)。取对地电容电流相等

为模拟条件 ,在本动摸实验中 ,发电机的出口电压为

380 V,升压变压器的变比为 1: 1,因此若将 10 kV系

统中的线路等效集中电容 C01换算到此实验平台下

C02有 : 3Uφ1 C01 = 3Uφ2 C02 , Uφ1取 10 kV , Uφ2取 0. 38

kV,即 C02 = 26. 3C01 ,即模拟线路的每相单位长度对

地电容为 0. 262 4μF /km。消弧线圈电感量 L = 86

mH,取过补偿度为 P1 = 10% , P2 = 15%。为简化讨

论 ,下文实验结果对应于第 4号线路为故障线路 ;过

补偿度 P1 = 10%和 P2 = 15%。

故障线路 :对地电容 C4 = 2μF, Rd = 100Ω。

非故障线路 (多回非故障线路的集成等效 ) : C1

= 0. 5μF, C2 = 0. 5μF, C3 = 0. 5μF, C5 = 2μF, C6 =

3μF, C7 = 3μF, C8 = 1μF, C9 = 2μF, C10 = 1μF。

4. 2　实验方案

取两个典型实验方案。方案 I: Rd = 0;方案 II:

Rd = 100Ω。装置实测纪录的零序电压和零序电流

波形如图 2、3所示 ,为了波形显示清晰 ,图中只给出

了零序电压和 3个线路的零序电流。选线置动作结

果如表 2、3所列。

图 2　A相金属性接地的零序电流、电压波形

Fig. 2　Zero sequence current and voltage waves without

transition resistance of phase A grounding2fault

表 2　线路 4发生金属性接地短路

Tab. 2　Phase A grounding2fault without transition

resistance action results

选线方法 权系数 测度集 是否正确

首半波 0. 8 0. 00, 0. 00, 0. 00, 0. 80 是

残流法 0. 8 0. 16, 0. 00, 0. 00, 0. 83 是
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图 3　A相经过渡电阻 100Ω接地的零序电流、电压波形

Fig. 3　Zero sequence current and voltage waves of phase A

grounding2fault with 100Ω transition resistance

表 3　线路 4发生经过渡电阻 Rg = 100接地短路

Tab. 3　Phase A grounding2fault with 100Ω transition

resistance action results

选线方法 权系数 测度集 是否正确

首半波 0. 8 0. 00, 0. 00, 0. 00 , 0. 75 是

残流法 0. 4 0. 00, 0. 00, 0. 00 , 0. 62 是

4. 3　动模实验结果及讨论

作者的大量动模实验结果表明 ,在上述所及的

实验条件下 ,装置都能正确动作 ,从而说明本文所提

出的综合选线判据准确有效 ,适应性强。

应当指出 ,当发生金属性接地或者接地电阻较

小时 ,故障线路的残流变化量远大于非故障线路 ;随

着过渡电阻的增加 (在作者的实验系统中约大于

100Ω ) ,故障线路的残流变化量不一定是所有线路

中的最大者———对地等效电容最大的线路可能与故

障线路接近或相当 ,但是故障线路的残流变化量仍

然比一般线路要大得多。在实际应用中 ,可以适当

减小残流变化量比较的权系数 ,增大暂态首半周相

位比较权系数 ,然后再依据首半波的相位判断便可

以非常准确地选出故障线路。如果谐波成分丰富 ,

还可以增加五次谐波辅助判别 ,这样效果会更好。

在实际现场条件下 ,通常经两分钟左右延时后 ,过渡

电阻不可能很大 ,因此采用残流变化量和暂态首半

波相位的模糊综合比较 ,能有效克服各种干扰 ,简化

判据 ,提高选线准确率。

5　结论

随着配电网络规模的增大 ,单相接地故障发生

几率增多 ;电缆配电网的日益普遍应用又使接地电

容电流越来越大 ,自动调谐消弧线圈的应用越来越

广泛。因此 ,深入研究适应各种中性点运行方式的

小接地电流系统单相接地故障选线方法 ,仍然是一

个艰巨的研究课题。

本文在深入分析小电流接地系统的故障特征的

基础上 ,针对现有单相接地故障选线判据适应性较

差、正确率不高的现状 ,应用模糊信息融合原理 ,提

出了基于残流变化量比较与暂态首半周相位比较的

单相接地故障模糊综合选线方法 ;构造了形式简洁

物理意义清晰的故障隶属函数和综合选线判据 ;研

制出样机并进行了动模实验检验。实验运行结果表

明该判据选线正确 ,抗干扰能力和适应性强 ,是小接

地电流电网中一种准确有效且实用性好的综合选线

判据。
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fault chain can be built before the fault and the comp licated chain events sequence of system faults can be analyzed, it is beneficial to

monitor the fault of power system. This paper uses a new method on building chain events model of regional power network based on

stochastic Petri nets and designs a rap id dynam ic searching algorithm to calculate the chain events of the regional power network based

on the change of load and structure. Thismethod uses quantitative analysis to locate the dangerous fault chainswhich require monitoring

specially and designs a control algorithm based on influencing factors of regional power network fault. Finally, a regional power network
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Abstract:　This paper analyzes the fault feature of system with neutral ungrounding, a new scheme of line selection about earth fault

diagnosis in the networks based on " Residual CurrentMethod" and transient current angle comparison with fuzzy information fusion is
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Abstract:　 In this paper, a variable interval fuzzy control arithmetic with self2adjusting factor is p roposed in the whole field, which

aim s at the control system design of UPFC. This control arithmetic can simultaneously enhance steady p recision and dynam ic perform2
ance, moreover it has op tim ization characteristic. Simulation result indicates that node voltage and line power flow are effectively con2
trolled and the transient stability of power system is imp roved in the designed control system with quickly response, high p recision accu2
racy and strong robust.
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