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摘　要：提出一种新的适用于中性点不接地或非直接接地配电系统的接地故障检测算法。该方法是基于故障时由暂
态电压和暂态电流计算而得到的暂态阻抗�然后根据暂态阻抗计算出的接地电容来实现接地故障的检测。利用 Ｍａｔ-
ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真�模拟了3种不同故障条件下的仿真过程�验证了该方法的可行性。最后阐述了测量误差减小的方
法以及判定故障整定值的确定。
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　　在配电网系统中单相接地故障发生的概率很高�
当中性点不接地系统中发生单相接地时�故障相的对
地电容被短路�故障点流过全系统对地电容电流 ［1］�
单相接地故障的电流值主要取决于接地电容的大小。
当发生单相接地后�故障相对地电压降低�非故障相
对地电压升高�暂态电容电流由两部分组成：故障相
放电电容电流和非故障相充电电容电流。前者衰减
很快�其振荡频率可高达数千赫兹。后者衰减较慢�
其振荡频率也较低�仅数百赫兹。前者的幅值很小�
仅为后者幅值的5％～10％ ［2�3］。当中性点不接地系
统中发生单相接地时�故障电流很小�可能会减小传
统继电器的灵敏度。然而暂态电容电流提供了可能的
故障信息�可以被用来作为基于暂态信息的故障检测。
因此�通过测量暂态电容的值可以判断线路是否发生
了接地故障。单相接地暂态电流的分布如图1所示。

1　基于暂态阻抗的接地故障检测
1．1　相模变换在暂态保护中的应用

在电力系统中三相线路之间存在着复杂的电磁

耦合关系�为了简化计算可以利用相模变换技术等效
成3个独立的模量计算。目前在继电保护中常采用
的变换有：Ｃｌａｒｋ变换、Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ变换、Ｗｅｄｅｐｏｈｌ变

换等 ［4�5］。通过上述变换都可以变换为：零模量、第1
模量、第2模量。这3种模变换的零模量都是相同
的�其零模量变换的表达式如下。

图1　 单相接地暂态电流分布图
ν（ｔ）0 ＝13 ［ｖａ（ｔ） ＋νｂ（ｔ） ＋νｃ（ｔ） ］ （1）
ｉ（ｔ）0 ＝13［ｉａ（ｔ） ＋ｉｂ（ｔ） ＋ｉｃ（ｔ） ］ （2）

　　当线路正常运行时�电压和电流的零模量值为
零。反之�线路发生接地故障时�电压和电流的零模
量值不再为零�因而可以利用其作为接地故障的判断
依据。
1．2　仿真模型的建立

为了验证该方法的可行性�采用图2所示系统仿
真模型进行仿真说明。用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对图2所示的配
电网络进行仿真�并用Ｍｓｔｌａｂ进行算法的验证。
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图2　仿真的配电网络

（故障时刻20ｍｓ�1Ω故障电阻�42．9％故障距离 ）
图3　测量点电压和电流零模量的波形

　　通过Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对图2所示的配电网络进行仿真
后得到测量点的电压和电流的零模量波形如图3所
示。由图3可知�所有的非故障线路的电流零模量波
形基本上是相同的�但是故障线路的电流零模量波形
就完全不同了。线路发生接地故障后�暂态发生在其
随后的几个毫秒内。在所有不同的故障条件下 （不
同的故障时间、故障电阻和故障距离 ）�通过仿真的
结果观察可以得到：一个8ｍｓ的暂态窗口足可以提
取出暂态频率。由ｐｏｗｅｒｇｕｉ模块中的ＦＦＴ（快速傅里
叶变换 ）分析可知�暂态主频为625Ｈｚ�即暂态的主
周期为1．6ｍｓ。在此周期内�计算电压和电流的零
模量值�并由电压和故障电流的零模量比值计算出暂
态阻抗。由于正弦信号波形的平均值为零�所以采用
信号的平均值以消除更高频率信号的影响。为了确
保极性相同�在这里只计算信号在此周期内前半周期
的平均值 ［6］�其平均电压、平均电流、平均阻抗的计
算公式如下所示。

Ｖ0 ＝
●Ｎ
ｋ＝1ν0．ｋ
Ｎ

（3）

Ｉ0 ＝
●Ｎ
ｋ＝1ｉ0．ｋ
Ｎ

（4）

Ｚ0 ＝
Ｖ0
Ｉ0

（5）
　　其中�ν0．ｋ为采样时刻ｋ时的瞬时电压零模量值�
由式 （1）计算可得�ｉ0．ｋ为采样时刻ｋ时的瞬时电流零

模量值�由式 （2）计算可得�Ｎ为前半周期的采样个
数�仿真中的离散采样周期为50μｓ。

由于故障电流是由流过其他未发生接地故障的

并联线路的接地电容电流组成�所以计算暂态阻抗的
大小主要取决于其他未发生接地故障的并联线路的

接地电容 ［6］�接地电容的大小取决于线路的类型和
长度。网络中的其他阻抗比接地电容小得多�因而可
以被忽略。

因此�对于故障线路�计算阻抗就等于其他未发
生接地故障的并联线路的容抗；而对于正常线路�计
算阻抗就等于其线路本身的接地电容的容抗。根据
图1和图2可知�由于故障电流的方向和测量的方向
相反�所以故障线路的计算阻抗为负值�这也验证了
方向性技术。

所提出的算法是基于接地电容的计算�根据暂态
主频和计算阻抗�由式 （6）可以计算出接地电容。

Ｃ0 ＝ 1
2πｆ0Ｚ0 （6）

其中�ｆ0为暂态主频；Ｚ0为由式 （5）计算出的平均阻
抗。

对于图3所示的仿真波形�其各计算值见表1
（暂态主频ｆ0＝625Ｈｚ�电压Ｖ0＝－4．937ｋＶ）。

表1　各条线路各电气量计算值
故障线路1 正常线路2 正常线路3

电流／Ａ 5．923 －3．294 －2．624
阻抗／ＫΩ －0．834 1．499 1．882
电容／μＦ －0．306 0．170 0．135
　　由于该算法存在一些误差�比如：忽略了网络的
其他阻抗、采样频率的影响、放电暂态频率的影响�所
以计算出的电容并不是很精确。为了减小这些误差�
提出了使用计算电容和线路总电容的比值作为线路

是否发生故障的判据�其计算式如下。
Ｋ＝Ｃ0．ｊｓ

Ｃ0．ｚ
（7）

　　电容是和线路的长度成正比的。本仿真模型中�
各线路的长度分别为35ｋｍ、35ｋｍ、30ｋｍ�总长度为
100ｋｍ�因此�可以算出各线路分别在正常和故障条
件下的比值Ｋ（见表2）。

表2　各线路在正常和故障条件下的比值Ｋ
线路1 线路2 线路3

正常条件 0．35 0．35 0．30
故障条件 －0．65 －0．65 －0．70
　　对于同一线路而言�正常条件下和故障条件下比
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值的模之和等于1。本仿真模型中�由计算可知线路
的总电容为0．475μＦ�通过该算法可以计算出线路1
在正常条件下的比值为0．358�在故障条件下的比值
为－0．643。由上述各线路分别在正常和故障条件下
的比值Ｋ可得�正常条件下的平均比值为0．333�故
障条件下的平均比值为－0．667。对于中性点非直接
接地的情况�暂态情况基本上和中性点不接地的情况
一样。

2　结果分析和整定值的确定
图4为线路1在正常和故障条件下的比值随故

障时刻变化的波形�图5为比值随故障电阻变化的波
形�图6为比值随故障距离变化的波形。

（1Ω故障电阻�42．9％故障距离 ）
图4　比值随故障时刻的变化

（故障时刻20ｍｓ�42．9％故障距离 ）
图5　比值随故障电阻的变化

　　对于中性点非直接接地的系统�正常和故障条件
下的比值变化波形几乎和上面的变化波形是一样的。
比值的整定值就取介于正常和故障条件下比值之间

的中间值�正常和故障条件下的比值分别为0．333、
－0．667�所以整定值为－0．167。整定值的极限值为
0和－0．5�前者对应于网络只有两条线路的情况�后
者对应于网络有很多条线路的情况。所以�整定值总
是为负数。

（故障时刻20ｍｓ�1Ω故障电阻 ）
图6　比值随故障距离的变化

　　由图4、5、6可知�正常和故障条件下的比值之间
还有很大的间隙�这个间隙足够可以包括其他的误差
原因引起不正确的更大或更小的比值�因而本算法可
以有效地使用。

在本仿真系统中�故障条件下平均比值的模是正
常条件下平均比值的模的2倍�这和网络的线路条数
相关。在故障条件下�有1条故障线路和2条正常线
路�所以平均值的模值之间存在一个因子2。当选择
一个合适的整定值时�该算法就不会受网络中线路数
目的多少而影响。整定值取为 －0．25时�就可以适
用在不同的配电网络结构中。

3　结　语
提出了一种新的基于暂态阻抗的接地故障检测

方法�它适用于中性点不接地或非直接接地系统中。
该算法是基于暂态主频的确定�在暂态主周期内计算
暂态容抗�从而可以算出接地电容。在故障条件下�
故障线路中计算出的接地电容等于其他与之并联的

所有非故障线路的接地电容之和；在正常条件下�其
计算出的接地电容就等于线路本身的接地电容。本
算法通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立仿真模型�并由 Ｍａｔｌａｂ计算
了在各种故障条件下的可行性。为了减小误差的影
响�提出使用计算电容和线路总电容的比值作为线路
是否发生故障的判据。正常和故障条件下的比值之
间还有很大的间隙�这个间隙足够可以包括其他的误
差原因引起不正确的更大或更小的比值。整定值的
极限值为0和－0．5�取其平均值－0．25�则可以适用
于不同的配电网络结构中。
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表1　净化处理前六氟化硫分析结果
回收单位检测项目

成都
电业局

二台山
变电站

古城
变电站

标准值

六氟化硫质量分数
／％ 99．895399．891399．8918≥99．9

空气质量
分数／％ 0．07240．08250．0711 ≤0．04

四氟化碳质量
分数／％ 0．03160．02530．0365 ≤0．04

水分质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 3．2 4．6 2．8 ≤5

酸度 （以ＨＦ计 ）质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．13 0．15 0．15 ≤0．2
可水解氟化物

（以ＨＦ计 ）／（ｍｇ／ｋｇ） 0．8 0．8 0．6 ≤1．0
矿物油质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 2．5 3．4 2．1 ≤4

表2　净化处理后六氟化硫分析结果
回收单位检测项目

成都
电业局

二台山
变电站

古城
变电站

标准值

六氟化硫质量
分数／％ 99．992599．981699．9870≥99．9
空气质量
分数／％ 0．00380．01690．0071 ≤0．04

四氟化碳质量
分数／％ 0．00270．00070．0056 ≤0．04

水分质量分数
／（ｍｇ／ｋｇ） 2．0 4．1 2．1 ≤5

酸度 （以ＨＦ计 ）质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．08 0．11 0．08 ≤0．2
可水解氟化物

（以ＨＦ计 ）／（ｍｇ／ｋｇ） 0．3 0．7 0．3 ≤1．0
矿物油质量
分数／（ｍｇ／ｋｇ） 0．6 2．9 0．6 ≤4

4　结　论
六氟化硫气体回收净化处理工作�应综合考虑工

作安全、是否符合国家相关规定、运行成本与工期要
求等诸多问题。

四川省电力公司六氟化硫气体净化处理系统�可
使运行过的六氟化硫气体处理达到 《工业六氟化硫》
（ＧＢ／Ｔ12022－2006）要求�配合专业的六氟化硫回
收回充设备和六氟化硫辅助回收回充设备�可以高效
安全地完成六氟化硫回收回充工作�具有良好的经济
效益和社会效益。

四川省电力公司在六氟化硫回收净化处理工作

中形成了 “分散回收、集中处理 ”的管理模式。即检
修前回收气体�回收后的气体集中由处理中心处理�
经检验达标后回充使用。通过 “分散回收、集中处
理 ”的管理�可以实现四川省电力公司六氟化硫设备
检修气体的全面回收、全面处理和全面回用。既保证
设备检修后的气体质量�又节约大量成本�同时保护
本地区环境。
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