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基于故障过程分析的补偿电网接地与串联谐振辨识 
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摘要：针对中压配电网谐振接地系统发生单相接地故障和串联谐振故障引起的零序电压升高现象进行分析，从故障过程整体 

的特征入手，通过定义故障过程各个状态和状态量，提出了一种基于过程分析的辨识方法，并编写算法通过仿真数据和实验 

数据验证，证明该算法具有很高的识别率和可靠性，并在现有的故障选线硬件平台上实现。 

关键词：串联谐振； 单相接地； 过程分析； 状态量 

Identification of series resonant and grounding fault based on process analysis of 

zero sequence voltage in the compensation network 

YUEYun—feng ，CAIXu 

(1．Guangdong Electric Power Design Institute，Guangzhou 510000，China； 2．Department ofElectrical Engineering，Shanghm 

Jiaotong University，Shanghai 200240，China) 

Abstract： Single．．phase．．tO．．ground faults and Petersen coil series resonan t Can make zero sequence voltage rise in the resonant 

grounding system of distribution network．In this paper，an analysis of this phenomenon is made an d an idenfific~ion method is 

proposed based on the an alysis of the fault process．The algorithm is come up using the state an d status of the value of the fault data 

tO conduct identification．and validated by the experimental data and simulation data of EM[TP．The results show that the algorithm 

has a high accuracy and reliability and has been realized on the existing hardware platform． 
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0 引言 

我国配电系统大部分为经消弧线圈接地或中性 

点不接地系统，也称为中性点非有效接地系统或小 

电流接地系统⋯。随着生产技术的发展，对配电网 

供电的可靠性和安全性要求也随之增高，在电网中 

有故障发生时要求能够快速、可靠地检测出故障并 

且能够在较短时间内切除故障。目前，对于接地故 

障选线以及故障定位的研究比较多而且取得了一定 

的成就【2 】。但是，引发电网零序电压升高的原因有 

很多，如何对这类故障进行辨识，判别故障是否属 

于接地故障国内外目前没有系统的研究。解决故障 

辨识问题是进行接地故障选线和消弧线圈控制的前 

提。 

从故障波形的识别角度，单相接地与串联谐振 

故障特征相似，因此无法单纯从稳态量或某一种状 

态的量进行数值上的辨识。本文对两类故障发展过 

程进行分析，发现故障过程存在不同状态，从而提 

出基于状态顺序和状态量的辨识算法，并通过ATP 

仿真数据和 10 kV系统模拟网实验数据论证该方法 

的正确性和可靠性。 

1 单相接地与串联谐振对比分析 

1．1零序电压的稳态对比分析 
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图 1谐振接地系统单相接地故障示意图 

Fig．1 Ground fault in the resonance system 

如图 1所示在谐振接地系统中A相发生单相接 

地故障，假设系统完全对称，线路每相对地电容为 

C，接地电阻为 咫，消弧线圈电感为 ，忽略线路 

对地电阻影响，接地后零序稳态电压为 们： 

E 
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式中：R Rg(3coC一1／(coL))，设 =UAZ0为参考 

向量，随着砭从一o。～+oo变化， 。 变化轨迹是以 
一  

为直径的圆，当B相和 C相故障时，同理得到 

B相 C相故障时零序申．压轨迹如图 2所示 。 

L>>Le，可以不予考虑，得到单相接地故障零序暂态 

电压： 

u=u+u = (3) 

lf，一 一 )+Ee一 【—cos(~o
—

- ~)
． 一ZcoC sin(cot+j；f，一 一 )+ [ ’ 

sin(co~t+a)一 sin( sin( 卜 酬  

式中：u’是以电源频率 变化的强制分量，u”是以 

振荡的自由分量。 

传统的固定补偿消弧线圈通常整定在谐振点附 

近过补偿运行。线路电容变化引起串联谐振暂态等 

效电路如图4所示。 

图 2零序电压偏移的轨迹 

Fig．3 Vector track of neutral point voltage 

在实际谐振系统电网中，三相对地电容互不相 

等，中性点存在一定数值的不对称电压，消弧线圈 

投入运行后，三相对地电容与消弧线圈的电感构成 

谐振回路，零序电压为： 

(2) 

其中： 为不对称电压，d为电网阻尼率， 为消 

弧线圈补偿度，当电网处于谐振状态时v 0，不 

对称电压由线路电容的不对称情况决定，一般为 

0．5 ～1．5％UA⋯，d一般为 3％～7％[11。由公式 2得 

到串联谐振零序电压变化范围7％ 50％ 。其轨迹 

是半径从7 ～50％UA圆环面，如图2所示。 

在向量图 2中，故障电压低于 50％ 的阴影 

部分，单相接地和串联谐振零序电压存在相等的可 

能，所以这部分无法单纯利用零序稳态电压条件进 

行辨识。 

1．2零序电压的暂态过程分析 

图3单相接地暂态电流的等值回路 

Fig．2 Equal circuit of transient current after 

single—phase earth faults 

单相接地故障暂态等效电路如图3，Le三相线 

路和电源变压器等在零序回路中等值电感：故障暂 

态 自由振荡频率一般较高，所以消弧线圈电感 

图 4传统消弧线圈串联谐振等值回路 

Fig．4 Equal circuit of resonance in series caused by the 

traditional arc—suppression coil 

当切除部分线路引发串联谐振，忽略消弧线圈 

电感等效电阻 ，̂L，零序电压为： 

lgc U
c+lgc (4) 

“ ： P一 ， 三三三三二三 j亚  in( 一 )+ 

2 
sin 

√4易。 +( 一 o) 

式 中：f U 为系统初始状态，串联谐振发生时 

：  ， 

ra

是以电源频率 变化的强制分量， ：是 

以 振荡的自由分量。 

综上单相接地故障和固定补偿消弧线圈串联谐 

振故障都存在电压暂态量，暂态量的大小由接地条 

件和故障时间有关，所以无法从暂态上进行有效辨 

识。 

自动调谐消弧线圈接地系统中，预调式消弧线 

圈工作时处于全补偿状态，通过接入阻尼电阻R抑 

制串联谐振。单相接地故障发生后，由控制器发出 

信号切除阻尼电阻实现对电容电流的最佳补偿。随 

T● 
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调式消弧线圈远离谐振点工作，单相接地故障发生 

后消弧线圈被调节到靠近谐振点的状态以实现对电 

容电流的补偿。接地故障消失后，预调式消弧线圈 

的阻尼电阻仍处于切除状态或者随调式消弧线圈仍 

在谐振点运行，则导致串联谐振L1“，这种串联谐振 

状态与单相接地状态无法用简单的方法辨别。 

1．3 零序电压故障过程对比分析 

1．3．1单相接地故障过程 

单相接地故障包括：瞬时接地，短时接地，间 

歇性接地和永久性接地故障。 

D0 O2 0‘ n8 ae 

墼堕堡垫垫壁 圆  
0 O0 n2 _ 0 [目 0 0 

D永久接地故障 

图5谐振系统单相接地零序电压故障过程比较 

Fig．5 Neutral voltage waveform single phase to earth fault 

如图5所示，单相接地故障都是由接地瞬间暂 

态、接地故障稳态和接地故障消失的过渡态三个状 

态组合构成。在以上四种单相接地故障过程中，这 

三种状态的顺序和时间长度各不相同。 

1．3．2自动调谐消弧线圈串联谐振过程 

自动调谐消弧线圈产生串联谐振的原因是接地 

故障消失后，消弧线圈仍然处于故障时的工作状态。 

预调式与随调式消弧线圈的调节方式不同，但产生 

串联谐振故障发展过程相同。 

在单相接地故障消失后，零序电压逐渐衰减到 

零。由于不平衡电压的存在，消弧线圈电感与线路 

电容发生串联谐振，零序电压上升。由于存在消弧 

线圈从接地时并联谐振到接地消失后串联谐振的过 

渡，体现为零序电压先下降后上升，如图6所示。 

图 6 自动谐振系统串联谐振故障零序电压情况 

Fig．6 Zero sequence voltage of series resonant fault 

l-3．3固定补偿消弧线圈故障过程 

如图7所示，消弧线圈固定补偿系统串联谐振 

故障过程与单相接地故障相似。由式(3)与式(4)可以 

看出，产生相同零序稳态电压的暂态过程不同，可 

以通过对暂态量的区分达到辨识的目的。 

^̂̂ ～ 

图 7传统谐振系统串联谐振零序电压 

Fig．7 Zero sequence voltage of series resonant fault in 

traditional Petersen coil system 

由以上分析可知，单相接地和串联谐振无法完 

全单纯依靠某一种状态来实现对两种故障的辨识。 

两种故障在发展过程不同。即两类故障过程有不同 

的状态顺序和状态量，所以通过识别状态顺序和状 

态量可以实现故障辨识。 

2 基于零序电压发展过程的接地和串联谐 
振故障辨识 

2．1故障发展过程各状态的定义及特征描述 

如图 6所示，定义连续三个周波以上有相同变 

化规律的波形为一个状态，将故障发展过程分成四 

种状态： 

M：故障暂态。故障发生瞬间，零序电压幅值突 

变，存在大量暂态分量。 

N：接地故障稳态。电压幅值变化小，电压稳定， 

有少量谐波存在。 

P：故障下降暂稳态。故障结束零序电压向正常 

状态下过渡，电压逐渐降低。 

PX：故障上升暂稳态。串联谐振形成，零序电 

压经过渡过程进入消弧线圈串联谐振状态，零序电 

压逐渐升高。 

2．2故障发展过程各状态辨识及状态量提取 

2．2．1 M状态起点确定和状态量提取 

单相接地暂态突变点可以用小波分析容易地检 

测出来【1 。奇异点检测是小波变换的突出优点。通 

过小波变换，每进行一个尺度的小波分解，就会提 

取出一个频段的信号分量[I引，本文采用紧支撑正交 

小波 Daubechies提出的阶数为 5的小波(简称 db5 

小波)来检测： 
1 ． 

W(2 ，2j )= I 2-m{／／(2～t—k)x(t)dt (5) 
、，2 

其中： (f)=2-J／2 (2_。t一足)为离散化的小波簇， 

(f)为故障信号。小波尺度a=2，位移b=2k。计算 

尺度 3中最大值 WM出现的时刻 为M状态的起始 

时刻， 定义此时 WM为 M状态的状态量。 
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2．2．2 N、P、PX状态起点确定和状态量提取 

这三种状态的不同为电压幅值的变化趋势不 

同。所以可以通过变化率△的不同来划分三种状态 

的时间节点，找出△相同的时间段，即作为一个状 

态。 

用梯形法数值积分计算工频半周期电压均值 

： 

1 o ol(m +1) ， 、 

S =- ∑ (1，( ) f( 。)I) LJJ 
‘ J s n 0 01 ^ 

其中： 为采样频率， 为工频周波数。对[ ]再 

应用三次样条函数中计算节点导数的三转角方程， 

用自然边界条件计算导数数组 】，所以状态变化 

率为△： ，设定变化率阈值 = 0 ： 

当m 3
， 

的时间段(f 。，f 。)为状态N， 

当m 3，△<一 的时间段(f f ，)为状态P， 

当m 3，A> 的时间段(fⅢ ，t
m：
)为状态 Px。 

定义平均变化率 WP= △／ 为 P和 PX状态的 

状态量，定义 WN=Sm为N的状态量。 

2．3补偿电网接地与串联谐振辨识方法 

首先通过 1．3节对故障特征的分析建立故障过 

程特征库如表 1，例如自动消弧线圈串联谐振故障 

状态顺 序描述为：MNPPX N。间歇性接地故障描述为： 

MPMP⋯MnP ≥1)等。 

表 1谐振接地系统接地类故障过程特征表 

Tab．1 Process characteristics of ground like fault of resonant 

grounding system 

故障 故障类型 状态顺序特征 状态量辨识条件 

串联 固定消弧线圈 M PXN、M WN<27 3，50<W／vl<110 

谐振 PN、MN 

自动 单相接地 M N PPXN 

消弧 引起暂态 M⋯Mn(n>=1) WN<27．3．0<WM <10或 

线圈 故障引起 PPXN WN>27．3 

单相 单相瞬间接地 MP 

接地 间歇性接地 MPMP⋯Mn P 

单相稳定接地 fn>：1) WN<27 3．o<WM <10或 

M N、M NP WN >27．3 

注：表中M⋯Mn(n≥1)表示多个暂态过程。 

然后应用故障过程辨识算法对故障数据进行处 

理，辨识各个状态时间节点和状态量，将各状态按 

时间节点进行排序，得到故障特征顺序。最后与故 

障过程状态库进行比较得出故障结论。 

固定补偿电网可以进一步通过状态量的比较进 

行辨识。通过仿真和实验数据得到：固定补偿消弧 

线圈串联谐振故障和单相高阻接地故障比较，当零 

序电压大小落在图2的阴影部分时，即稳态状态量 

WN<27．3，串联谐振故障的M状态的状态量远大于单 

相接地故障中M状态的状态量。比较公式(3)和 (4) 

发现，固定补偿串联谐振故障是由零序回路电容的 

突变引起，而单相接地故障零序回路中存在大电阻， 

所以突变量小于前者。设定固定补偿消弧线圈串联 

谐振暂态 M 状态量范围 50<WM<ll0，单相接地故 

障暂态 M 状态量范围0<WM<10。 

3 算例 

3．1自动补偿系统串联谐振故障算例 

为验证算法有效性，在上海交通大学高压实验 

室进行实验，实验用模拟电网由380 V／10 kV变压 

器和六条馈线构成，预调式消弧线圈补偿，电容电 

流大 35 A，阻尼率6％。实验采用 4．2 Q接地电阻模 

拟单相接地弓l起串联谐振，接地时间约 4 S，得到的 

零序电压如图8所示。 

图 8谐振系统串联谐振实验零序电压波形 

Fig．8 Neutral point voltage experimental waveform 

of series resonant 

数据辨识程序得到表 2，故障辨识结果：单相 

接地故障后串联谐振故障。 

表 2串联谐振实验数据处理结果 

Tab．2 Processing results of series resonant experimental data 

状态 M N1 P PX N2 

状态 tM=3．54 (3．6， (4 3l， (4 4l， (4 66．5) 

时间 4．31) 4 41) 466) 

状态 M NPPXN 

特征 

状态 WM= WN=54．6 WP==．5 18 WP=0 8l WN： 

量 2ooO4 13 5l 
、 

3．2固定补偿系统串联谐振故障算例 

图 9固定补偿系统串联谐振零序电压仿真波形 

Fig．9 Neutral point voltage experimental waveform 

of series resonant 
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仿真数据采用上海某变 电站线路数据模型， 

35／10 kV变压器，线路由电缆和架空线混合构成， 

共计对地电容电流为 14．43 A，不对称度为 1．5％， 

电网阻尼率5％，消弧线圈补偿度为欠补偿 1O．84％， 

线路电容电流减小引起串联谐振，零序电压如图 9 

所示。 、 

辨识程序得到表 3，故障辨识结果：固定补偿 

串联谐振故障。 

表 3 串联谐振仿真数据处理结果 

Tab．3 Processing results of series resonant data from 

simulation 

状态 M I N J P l PX 

状态时间 tM=0 2 I(o 38l 0l6)I—l(ol24，0l38) 
状态特征 MPXN 

状态量 WM=105 I WN=8 12 l-I WP=0733 

4 结论 

本文提出了过程分析的故障辨识方法。通过定 

义故障发展过程的不同状态及状态量，计算各状态 

的起始时刻及其状态量，建立了单相接地故障与串 

联谐振故障的特征库，实现了基于故障发展过程的 

补偿电网故障辨识，通过实验数据及仿真数据的验证 

表明该方法较好地解决了单相接地故障和串联谐振 

故障的识别诊断问题。该方法已成功应用于小电流接 

地故障综合诊断系统进行接地故障诊断和选线。 
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启动应用程序，使用方便。该软件可以通过修改配 

置文件来满足不同用户的要求，同时用户操作不当 

时，有相应的提示信息，用户帮助中归纳了用户可 

能遇到的问题和解决方法，便于系统维护。 

以Java Web Start技术部署的培训考核系统，界 

面美观友好，操作实用方便，功能完善，交互性强。 

具有网上学习、网上自测、网上考试、自动 (手动) 

组卷、自动计时、自动评卷、自动统计分析报告等 

智能化功能，又具备培训班管理、题库管理、组织 

管理、权限管理和技术讨论等系统管理公用功能， 

充分利用技术的优势，为网络教学培训和网络考试 

提供了一个良好的平台，克服了传统培训考核系统 

的局限。其主界面如图4 

： 事 

◇ 

《； 

图 4培训考核系统主界面 

Fig．4 Training assessment system main interface 

用户操作界面风格统一，符合培训和考核的习 

惯，而且输入数据时某些功能有默认值提供，同时 

用户可以定制一些 自己的模板进行综合查询，易于 

使用。此外，该系统提供维护功能，可以根据需要 

进行扩充。 

4 结论 

本文将 Java Web Start技术应用于电力系统培 

训考核系统应用软件的部署，给电网公司培训中心 

负责人及其员工提供了便利。由于Java Web Start 

技术现在只支持 Java程序，对于非 Java程序，则 

无法部署，这是 Java Web Start技术目前的缺点，有 

待进一步解决。 
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