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基于零序导纳幅值比的同母两回线异相接地复故障选线方法
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摘　要：消弧线圈接地系统发生同母两回线异相接地故障时，常规选线装置存在准确率不高的问题。针对消弧线
圈接地系统发生的同母两回线异相接地复故障选线难的问题，文中通过线路首端的零序电流和母线零序电压信息

获得线路的零序导纳，分析消弧线圈接地系统发生同母两回线异相接地故障特征，发现故障线路零序导纳的幅值

大于非故障线路零序导纳的幅值，在高阻接地时仍呈现出此特征。在此基础上提出了基于零序导纳幅值比的消弧

线圈接地系统同母两回线异相接地复故障选线方法，利用故障线路与非故障线路零序导纳幅值的差异建立故障选

线判据，将所有故障线路全部选出。ＰＳＣＡＤ仿真结果表明，该选线方法准确率高，不受故障位置、消弧线圈补偿度
的影响，具有较强的耐受过渡电阻的能力。
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０　引言

我国１０ｋＶ中压配电网常采用消弧线圈接地方
式［１５］，对于这种小电流接地方式，在线路发生单相

接地故障时允许运行１～２ｈ，非故障相对地电压升
高，在不同出线的绝缘薄弱处可能发生击穿并产生

第二个接地点［６９］，形成同母两回线异相接地复故

障。此外，受雷击、刮风等自然灾害的影响，容易发

生同母两回线异相接地的情况［１０］。同母两回线异

相接地复故障发生时容易造成人畜触电事故，因此

需要快速选出故障线路，防止危害扩大。

目前对于消弧线圈接地系统接地故障的研究

主要针对单回线接地故障方面［１１１５］，单相故障检测

技术与装置并不能很好地处理两点接地故障［１６］。

文献［１７］针对配电网的相继接地故障，提出一种零
序保护定值整定方法，但是该方法要依靠现场运行

以及继电保护相关整定经验，没有经过严格的理论

推导。文献［１８］对消弧线圈接地系统同母多回线
相继故障的发生机理进行研究，揭示了接地发生相

间短路故障的原因，并提出一些抑制同母多回线相

继故障发生的方法。文献［１９］针对不接地系统偶
发两出线相继接地故障处理难题，利用故障前后工

频电气量信息，提出一种适用于不接地系统同名相

两点接地故障的选线方法。文献［２０］对多回线接
地故障下的馈线零序电流关系进行推导，并提出一

种自适应馈线零序电流保护方案，但是并不适用于

异相接地的情形。文献［２１］推导了小电阻接地系
统中同母两回线金属性接地故障各馈线的零序电

流，未考虑过渡电阻变化的情况。

　　文中在分析消弧线圈接地系统同母两回线异
相接地复故障特征的基础上，提出一种基于零序导

纳幅值比的故障选线方法。利用故障线路零序导

纳幅值大于非故障线路零序导纳幅值的特征，选出

所有的故障线路，最后经过 ＰＳＣＡＤ仿真表明，文中
方法在故障位置、消弧线圈补偿度等因素的影响下

仍能准确选出故障线路，具有较强的耐受过渡电阻

的能力。

１　同母两回线异相接地复故障分析

１．１　故障点处电气量计算
图１为１０ｋＶ消弧线圈接地系统同母两回线异

相接地故障示意。从母线出来总共有 ｎ条馈线，线
路采用π型等值模型，在线路Ｌ１的ｆ１点发生了Ｂ相
接地故障，线路 Ｌ２的 ｆ２点发生了 Ｃ相接地故障。Ｒｆ１
为第一个故障点ｆ１处的过渡电阻；Ｒｆ２为第二个故障
点ｆ２处的过渡电阻；Ｔ０为接地变压器；Ｔ１为系统侧主
变压器；Ｌｐ为消弧线圈。

图１　１０ｋＶ消弧线圈接地系统
Ｆｉｇ．１　１０ｋＶｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

以Ａ相为基准相，采用对称分量法，根据接地
复故障边界条件，可得到同母两回线异相接地复故

３５２



障的复合序网图如图２所示，两侧为理想变压器，其
变比的设计参考文献［２２］，文中所有变量的下标
（１）、（２）、（０）均表示正、负、零序分量。

图２中，Ｕ
·

ｆ１、Ｉ
·

ｆ１分别为故障点ｆ１处的电压和电

流；Ｕ
·

ｆ２、Ｉ
·

ｆ２分别为故障点ｆ２处的电压和电流；Ｕ
·

Ｍ为

母线电压；Ｉ
·

１、Ｉ
·

２为故障线路首端电流；Ｉ
·

Σ为所有非

故障线路首端的电流之和；Ｅ
·

为正序网络中的等效

电势；Ｙ１ｄ、Ｙ２ｄ分别为故障点 ｆ１、ｆ２下游的总导纳，
正负序中包括线路导纳、线路对地电容以及负荷部

分，而零序中不包含负荷；Ｃ１ｕ、Ｃ２ｕ分别为故障点
ｆ１、ｆ２上游的线路对地电容；Ｙ１ｕ、Ｙ２ｕ分别为故障点
ｆ１、ｆ２上游的线路导纳；ＹΣ为所有非故障线路的总导
纳；ＹＳ为系统导纳；ｒ为变换算子，ｒ＝ｅ

ｊπ／３。

图２　同母两回线两点异相接地复故障复合序网图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｒｔｈｆａｕｌｔｓｏｃｃｕｒｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｈａｓｅｓｏｆｔｗｏｆｅｅｄｅｒｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｍｅｂｕｓ

根据同母两回线异相接地复故障的复合序网

图，可建立如下的节点电压方程：

Ｙｆ１（１）Ｕ
·

ｆ１（１）－Ｙ１ｕ（１）Ｕ
·

Ｍ（１）＝－ｒＩ
·

ｆ１（０）

－Ｙ１ｕ（１）Ｕ
·

ｆ１（１）＋ＹＭ（１）Ｕ
·

Ｍ（１）－Ｙ２ｕ（１）Ｕ
·

ｆ２（１）＝Ｅ
·

ＹＳ（１）

－Ｙ２ｕ（１）Ｕ
·

Ｍ（１）＋Ｙｆ２（１）Ｕ
·

ｆ２（１）＝－ｒ
２Ｉ
·

ｆ２（０）

Ｙｆ１（２）Ｕ
·

ｆ１（２）－Ｙ１ｕ（２）Ｕ
·

Ｍ（２）＝－ｒ
２Ｉ
·

ｆ１（０）

－Ｙ１ｕ（２）Ｕ
·

ｆ１（２）＋ＹＭ（２）Ｕ
·

Ｍ（２）－Ｙ２ｕ（２）Ｕ
·

ｆ２（２）＝０

－Ｙ２ｕ（２）Ｕ
·

Ｍ（２）＋Ｙｆ２（２）Ｕ
·

ｆ１（２）＝－ｒＩ
·

ｆ２（０）

Ｙｆ１（０）Ｕ
·

ｆ１（０）－Ｙ１ｕ（０）Ｕ
·

Ｍ（０）＝－Ｉ
·

ｆ１（０）

－Ｙ１ｕ（０）Ｕ
·

ｆ１（０）＋ＹＭ（０）Ｕ
·

Ｍ（０）－Ｙ２ｕ（０）Ｕ
·

ｆ２（０）＝０

－Ｙ２ｕ（０）Ｕ
·

Ｍ（０）＋Ｙｆ２（０）Ｕ
·

ｆ１（０）＝－Ｉ
·

ｆ２（０）























（１）
式中：Ｙｆ１、Ｙｆ２分别为故障点ｆ１、ｆ２处的自导纳；ＹＭ为

Ｕ
·

Ｍ点处的自导纳。

理想变压器处的边界条件方程为：

ｒ２Ｕ
·

ｆ１（１）＋ｒＵ
·

ｆ１（２）＋Ｕ
·

ｆ１（０）＝３Ｉ
·

ｆ１（０）Ｒｆ１

ｒＵ
·

ｆ２（１）＋ｒ
２Ｕ
·

ｆ２（２）＋Ｕ
·

ｆ２（０）＝３Ｉ
·

ｆ２（０）Ｒｆ２{ （２）

根据式（１）和式（２）可求解出２个故障点 ｆ１、ｆ２
处的正、负、零序电压，故障点处的零序电流以及母

线处的正、负、零序电压，进而可以求解出各条线路

首端的正、负、零序电流。

１．２　线路零序导纳计算
采用零序分量进行分析，同母两回线的异相接

地的零序网络如图３所示，Ｉ
·

Ｌ（０）为消弧线圈支路的

电流，各线路首端的电流均以从母线流出的方向为

正方向。由于系统测主变压器以及线路降压变压

器的连接方式，可以看到零序网络中不包含系统阻

抗以及负荷。

结合零序网络结构，２条故障线路首端零序电
流为：

Ｉ
·

１（０）＝（Ｕ
·

Ｍ（０）－Ｕ
·

ｆ１（０））Ｙ１ｕ（０）＋
１
２
ｊωｃ０ｌｆ１Ｕ

·

Ｍ（０）

（３）

Ｉ
·

２（０）＝（Ｕ
·

Ｍ（０）－Ｕ
·

ｆ２（０））Ｙ２ｕ（０）＋
１
２
ｊωｃ０ｌｆ２Ｕ

·

Ｍ（０）

（４）
式中：ω为系统角频率；ｃ０线路对地单位长度零序
电容；ｌｆ１、ｌｆ２分别为故障点ｆ１、ｆ２到母线的距离。式
（３）、式（４）中等式右边的第一部分为故障点上游线
路导纳中流过的电流，第二部分为流向故障点上游

对地电容的电流。

第ｉ（ｉ＝３，４，…，ｎ）条非故障线路首端零序电

４５２



图３　同母两回线异相接地复故障零序网
Ｆｉｇ．３　Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｏｆｅａｒｔｈｆａｕｌｔｓｏｃｃｕｒｒｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｓｏｆｔｗｏｆｅｅｄｅｒｓ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｓａｍｅｂｕｓ

流为：

Ｉ
·

ｉ（０）＝Ｕ
·

Ｍ（０）Ｙｉ（０） （５）
式中：Ｙｉ（０）为第ｉ条线路的总零序导纳。

利用线路首端的零序电流与母线零序电压比

得到零序导纳，对于故障线路，其零序导纳计算见

式（６）和式（７）。

Ｙ１（０）＝
Ｉ
·

１（０）

Ｕ
·

Ｍ（０）

＝１
２
ｊωｃ０ｌｆ１＋





１－
Ｕ
·

ｆ１（０）

Ｕ
·

Ｍ（０）





Ｙ１ｕ（０）

（６）

Ｙ２（０）＝
Ｉ
·

２（０）

Ｕ
·

Ｍ（０）

＝１
２
ｊωｃ０ｌｆ２＋





１－
Ｕ
·

ｆ２（０）

Ｕ
·

Ｍ（０）





Ｙ２ｕ（０）

（７）
对于第 ｉ条非故障线路，其零序导纳计算如式

（８）所示。

Ｙｉ（０）＝
Ｉ
·

ｉ（０）

Ｕ
·

Ｍ（０）

＝
４ｊωｃ０ｌｉ－ω

２ｃ２０ｚ０ｌ
３
ｉ

２（２＋ｊωｃ０ｚ０ｌ
２
ｉ）
　ｉ＝３，４，…，ｎ

（８）

式中：ｚ０线路单位长度零序阻抗；ｌｉ为第ｉ条非故障
线路长度。

１．３　零序导纳幅值特征分析
为了得到各线路零序导纳之间的关系，用故障

线路的零序导纳比上非故障路的零序导纳，根据式

（６）—式（８）可得２条故障线路与第ｉ条非故障线路
的零序导纳比为：

Ｙ１（０）
Ｙｉ（０）

＝ [ １２ｊωｃ０ｌｆ１＋（１－Ｕ·ｆ１Ｍ）Ｙ１ｕ（０） ]
４ｊωｃ０ｌｉ－ω

２ｃ２０ｚ０ｌ
３
ｉ

２（２＋ｊωｃ０ｚ０ｌ
２
ｉ）

（９）

Ｙ２（０）
Ｙｉ（０）

＝ [ １２ｊωｃ０ｌｆ２＋（１－Ｕ·ｆ２Ｍ）Ｙ２ｕ（０） ]
４ｊωｃ０ｌｉ－ω

２ｃ２０ｚ０ｌ
３
ｉ

２（２＋ｊωｃ０ｚ０ｌ
２
ｉ）

（１０）

式中：Ｕ
·

ｆ１Ｍ＝Ｕ
·

ｆ１（０）／Ｕ
·

Ｍ（０）、Ｕ
·

ｆ２Ｍ＝Ｕ
·

ｆ２（０）／Ｕ
·

Ｍ（０）分别为

故障点ｆ１、ｆ２处的零序电压与母线零序电压之比，可
通过式（１）、式（２）求解得到。以故障线路 Ｌ１为例，

根据方程的求解结果，对于 Ｕ
·

ｆ１Ｍ，其结果可以写成

如下形式：

Ｕ
·

ｆ１Ｍ ＝
ａ１Ｒｆ１＋ａ２Ｒｆ２＋ａ３／Ｒｆ２＋ａ４

ｂ１Ｒｆ１＋ｂ２Ｒｆ２＋ｂ３／Ｒｆ１＋ｂ４／Ｒｆ２＋ｂ５
（１１）

式中：ａ１—ａ４和ｂ１—ｂ５均是只与２条线路的故障位
置有关的参数，不包含与过渡电阻有关的量。

消弧线圈接地系统中，无论是架空线还是电

缆，线路零序阻抗远小于对地容抗，因此在分析故

障线路与非故障线路零序导纳之间的关系时，对于

式（９）有：
１
２
ｊωｃ０ｌｆ１ ＜＜ Ｙ１ｕ（０）＝

１
ｚ０ｌｆ１

ω２ｃ２０ｚ０ｌ
３
ｉ ＜＜ ４ｊωｃ０ｌｉ

ｊωｃ０ｚ０ｌ
２
ｉ ＜＜２











（１２）

对式（９）取幅值，并忽略式（１２）中幅值较小的
量，可得到故障线路 Ｌ１与第 ｉ条非故障线路的零序
导纳幅值比Ｋｍ１为：

Ｋｍ１＝
Ｙ１（０）
Ｙｉ（０）

＝
１－Ｕ

·

ｆ１Ｍ Ｙ１ｕ（０）
ｊωｃ０ｌｉ

（１３）

式（１３）由 １－Ｕ
·

ｆ１Ｍ 与 Ｙ１ｕ（０）／（ｊωｃ０ｌｉ） 两部

分组成，Ｕ
·

ｆ１（０）与Ｕ
·

Ｍ（０）之间相差一个故障点 ｆ１上游
线路阻抗的电压，即 Ｙ１ｕ（０）上的电压。该线路阻抗
虽然与故障点位置有关，但是由于线路阻抗值较

小，因此可以忽略故障位置对Ｕ
·

ｆ１Ｍ的影响，只考虑过

渡电阻的影响。而对于 Ｙ１ｕ（０）／（ｊωｃ０ｌｉ） 部分，
Ｙ１ｕ（０） 受第一个故障点位置的影响，并且随着 ｌｆ１
的增大而减小。

故障线路Ｌ２与故障线路Ｌ１的分析过程一致，故
参照线路Ｌ１的分析过程同理可得故障线路Ｌ２与第ｉ
条非故障线路的零序导纳幅值比Ｋｍ２为：

Ｋｍ２＝
Ｙ２（０）
Ｙｉ（０）

＝
１－Ｕ

·

ｆ２Ｍ Ｙ２ｕ（０）
ｊωｃ０ｌｉ

（１４）

对于 Ｕ
·

ｆ２Ｍ 也 只 考 虑 过 渡 电 阻 的 影 响，

Ｙ２ｕ（０）／（ｊωｃ０ｌｉ） 部分随着ｌｆ２的增大而减小。
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前面分析了故障线路与非故障线路之间的零

序导纳特征，对于非故障线路，第ｊ条故障线路的零
序导纳与第ｉ条故障线路的零序导纳比为：
Ｙｊ（０）
Ｙｉ（０）

＝
４ｊωｃ０ｌｊ－ω

２ｃ２０ｚ０ｌ
３
ｊ

２＋ｊωｃ０ｚ０ｌ
２
ｊ

４ｊωｃ０ｌｉ－ω
２ｃ２０ｚ０ｌ

３
ｉ

２＋ｊωｃ０ｚ０ｌ
２
ｉ

ｉ≠ｊ （１５）
根据式（１２）的关系，忽略对零序导纳幅值影响

较小的量，非故障线路之间的零序导纳幅值比可表

示为：

Ｋｍｊ＝
Ｙｊ（０）
Ｙｉ（０）

＝
４ｊωｃ０ｌｊ
４ｊωｃ０ｌｉ

＝
ｌｊ
ｌｉ
　ｉ≠ｊ （１６）

非故障线路零序导纳即为该条线路的总零序

导纳，包括线路阻抗以及对地电容部分，在线路长

度已知时其为一个固定量。由式（１６）可以看出，非
故障线路之间的零序导纳幅值比近似为线路的长

度比，由于 １０ｋＶ城市配电网的线路长度不超过
２０ｋｍ，故在一定的供电区域内，若线路长度相差不
大，非故障线路之间的零序导纳幅值比很小。

２　同母两回线异相接地复故障选线原理

２．１　选线原理
根据前面的分析，非故障线路之间的零序导纳

差异较小，由式（１３）可以看出， Ｙ１ｕ（０）／（ｊωｃ０ｌｉ） 部
分由于线路零序阻抗与对地容的关系，存在

ｊωｃ０ｌｉ ＜＜ Ｙ１ｕ（０） ，在 ２个过渡电阻处于某个范
围内时，由于 Ｙ１ｕ（０）／（ｊωｃ０ｌｉ） 的影响，Ｋｍ１会达到
很大值，远大于非故障线路之间的幅值比 Ｋｍｊ。对
于Ｋｍ２有同样的结论，即故障线路零序导纳幅值大
于非故障线路零序导纳的幅值，可利用此特征进行

故障选线。以线路首端零序电流最小的线路为参

考线路，该线路的零序导纳在所有线路中最小，为

非故障线路，用所有线路的零序导纳幅值比上参考

线路的零序导纳幅值，可构造如下的选线判据：

Ｋｍｋ ＞Ｋ１ｓｅｔ　故障线路

Ｋｍｋ ＜Ｋ２ｓｅｔ　非故障线路{ （１７）

式中：Ｋｍｋ为第ｋ条线路与参考线路的零序导纳幅
值比；Ｋ１ｓｅｔ、Ｋ２ｓｅｔ为设定值。
２．２　故障启动判据

消弧线圈接地系统发生接地故障时会产生较

大的零序电压，故障选线装置可以采用零序电压越

限启动，当母线零序电压有效值超过设定的启动整

定值Ｕｓｅｔ时，进行故障选线。因此启动判据可设为：
ＵＭ（０） ＞Ｕｓｅｔ （１８）

考虑到未发生故障时，由于三相不平衡也会出

现零序电压，因此可按照躲开三相不平衡时出现的

最大零序电压设定启动值，架空馈线的不平衡度一

般不超过１．５％［２３２６］，可取零序电压整定值为相电压
的１０％，对于１０ｋＶ配电网，Ｕｓｅｔ＝５７７Ｖ。
２．３　参数整定

对式（１７）中的Ｋ１ｓｅｔ、Ｋ２ｓｅｔ进行整定，在式（１３）、

式（１４）中，故障线路 Ｌ１的故障点 ｆ１在线路末端时，
Ｙ１ｕ（０）／（ｊωｃ０ｌｉ）＝１／（ｚ０ｌｆ１ ｊωｃ０ｌｉ）取最小值，根
据《工业与民用配电设计手册》：“我国 １０ｋＶ电压
等级线路中，架空线的供电距离为６～２０ｋｍ”［２７２９］，
可令ｌｆ１＝ｌｉ＝２０ｋｍ，此时 Ｙ１ｕ（０）／（ｊωｃ０ｌｉ） 达到最
小，故 障 线 路 Ｌ２的 情 形 亦 是 如 此。对 于

１－Ｕ
·

ｆ１Ｍ 与 １－Ｕ
·

ｆ２Ｍ 部分，Ｕ
·

ｆ１Ｍ和 Ｕ
·

ｆ２Ｍ的幅值

与过渡电阻的关系分别如图４和图５所示，随着过

渡电阻Ｒｆ１与Ｒｆ２的增大，Ｕ
·

ｆ１Ｍ和Ｕ
·

ｆ２Ｍ的幅值接近１，

１－Ｕ
·

ｆ１Ｍ 与 １－Ｕ
·

ｆ２Ｍ 越 接 近 最 小 值。由 于

Ｙ１ｕ（０）／（ｊωｃ０ｌｉ） 与 １－Ｕ
·

ｆ１Ｍ 并不在同一故障位

置同时取得最小值，因此实际的Ｋｍ１与Ｋｍ２的最小值
并不 在 故 障 发 生 线 路 末 端 时 取 得，又 因 为

１－Ｕ
·

ｆ１Ｍ 和 １－Ｕ
·

ｆ２Ｍ 主要受过渡电阻的影响，

并且过渡电阻越大，故障位置对Ｋｍ１与Ｋｍ２的影响越
小，不妨认为故障发生在线路末端时，Ｋｍ１与 Ｋｍ２均
取得最小值，代入线路参数［３０３１］后，在 Ｒｆ１、Ｒｆ２≤
１０００Ω范围内，对于非故障线路，由式（１６）可知，
对于第ｊ条非故障线路有 Ｋｍｊ＝ｌｊ／ｌｉ，则可设 Ｋ１ｓｅｔ＝
ｋ１Ｋｍｊｍａｘ，Ｋｍｊｍａｘ为最长线路与最短线路的长度之
比，为了留有一定的裕度，在此基础上乘以系数 ｋ１，
可取ｋ１＝１．２。而对于故障线路，前面的分析可知其
零序导纳幅值要大于非故障线路零序导纳幅值，根

据计算可取Ｋ２ｓｅｔ＝２Ｋｍｊｍａｘ，故障线路选线判据与非
故障线路选线判据中没有重叠的部分，可以准确选

出故障线路。

图４　Ｕ
·

ｆ１Ｍ幅值与过渡电阻的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
Ｕ
·

ｆ１Ｍ ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

６５２



图５　Ｕ
·

ｆ２Ｍ幅值与过渡电阻的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ
Ｕ
·

ｆ２Ｍ ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．４　故障选线流程
基于零序导纳幅值比的故障选线方法流程如

图６所示。具体选线步骤如下：
（１）判断母线电压是否满足选线启动判据，若

满足则进行步骤（２），否则继续监视线路状态。
（２）获取各条线路首端零序电流与母线零序电

压，利用线路首端零序电流与母线零序电压数据计

算各条线路零序导纳。

（３）以零序电流最小的线路作为参考线路，计
算各条线路与参考线路的零序导纳幅值比。

（４）判断各线路与参考线路的零序导纳幅值比
是否大于Ｋ１ｓｅｔ或小于 Ｋ２ｓｅｔ。若大于 Ｋ１ｓｅｔ则该线路
为故障线路，若小于Ｋ２ｓｅｔ则为非故障线路。

图６　故障选线方法流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

３　仿真验证

在ＰＳＣＡＤ平台搭建１０ｋＶ消弧线圈接地系统

仿真模型，如图７所示。系统采用架空电缆混合线
路，在母线出口处设有４条出线，具体线路的长度如
图７所示，系统采用过补偿１０％，系统阻抗为（７．５５×
１０－４＋ｊ０．３６０７）Ω。架空线模型参考文献［２５］中的
架空线电气参数，具体参数如下。线路正序参数

为：ｒ１＝０．１７Ω／ｋｍ，ｘ１＝０．３５Ω／ｋｍ，ｃ１＝０．１２
μＦ／ｋｍ。零序参数为：ｒ０＝０．３２Ω／ｋｍ，ｘ０＝１．１２
Ω／ｋｍ，ｃ０＝６．４×１０

－３μＦ／ｋｍ。电缆线路正序参数
为：ｒ１＝０．２７Ω／ｋｍ，ｘ１＝０．０８Ω／ｋｍ，ｃ１＝０．３７６
μＦ／ｋｍ。零序参数为：ｒ０＝２．７Ω／ｋｍ，ｘ０＝０．３５
Ω／ｋｍ，ｃ０＝０．２７６μＦ／ｋｍ。假设线路 Ｌ３发生 Ｂ相接
地故障，Ｌ４发生Ｃ相接地故障。

图７　基于ＰＳＣＡＤ的１０ｋＶ消弧线圈接地系统仿真模型
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ１０ｋＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＰＳＣＡＤ

３．１　不同故障位置的仿真结果
为验证故障发生在线路不同位置时选线方法

的准确性，在低阻Ｒｆ１＝Ｒｆ２＝１０Ω和高阻Ｒｆ１＝Ｒｆ２＝
１０００Ω时，设故障分别发生在线路首端、线路中间
以及线路末端。根据仿真得到的结果，上述各种情

况下零序电流最小的线路均为 Ｌ１，故以此线为参考
线路，用所有线路的零序导纳幅值比上该线路的零

序导纳幅值，结合故障选线判据，最终得到的故障

选线结果如表１和表２所示。

表１　故障选线结果（Ｒｆ１＝Ｒｆ２＝１０Ω）
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

（Ｒｆ１＝Ｒｆ２＝１０Ω）

ｌｆ１／
ｋｍ

ｌｆ２／
ｋｍ

ＵＭ（０）／
Ｖ

Ｋｍ１ Ｋｍ２ Ｋｍ３ Ｋｍ４
选线

结果

１ １ ３０３４．１７ １．００ １．３１ ９６．２２９６．０７ Ｌ３、Ｌ４

１ １３ ３２１７．３１ １．００ １．３１ ６１．７８６１．６６ Ｌ３、Ｌ４

１ ２５ ３１２５．１７ １．００ １．３１ ５６．２３５６．１６ Ｌ３、Ｌ４

１１ １ ３６３０．９２ １．００ １．３１ ５３．６６５３．５３ Ｌ３、Ｌ４

１１ １３ ２８５９．７８ １．００ １．３１ ５１．９２５１．７８ Ｌ３、Ｌ４

１１ ２５ ２２６０．０６ １．００ １．３１ ６０．１７６０．０４ Ｌ３、Ｌ４

２５ １ ４４５４．４４ １．００ １．３１ ３７．２６３７．１２ Ｌ３、Ｌ４

２５ １３ ３６９５．０７ １．００ １．３１ ３５．４８３５．３２ Ｌ３、Ｌ４

２５ ２５ ３００３．６０ １．００ １．３１ ３９．９０３９．７５ Ｌ３、Ｌ４

７５２ 韩捷 等：基于零序导纳幅值比的同母两回线异相接地复故障选线方法



　　根据表１和表２选线结果可以看到，母线零序
电压大于故障启动整定值，故障选线装置能够启

动，而且无论故障发生在２条线路的哪个位置，故障
线路与参考线路的零序导纳的幅值比大于非故障

线路与参考线路的零序导纳幅值比，满足故障选线

判据，都能够准确选出故障线路，故障选线结果不

受故障位置的影响。

表２　故障选线结果（Ｒｆ１＝Ｒｆ２＝１０００Ω）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

（Ｒｆ１＝Ｒｆ２＝１０００Ω）

ｌｆ１／
ｋｍ

ｌｆ２／
ｋｍ

ＵＭ（０）／
Ｖ

Ｋｍ１ Ｋｍ２ Ｋｍ３ Ｋｍ４
选线

结果

１ １ １３０８．１３ １．００ １．３１ ３．４３ ３．４０ Ｌ３、Ｌ４

１ １３ １１７１．９３ １．００ １．３１ ３．４８ ３．４５ Ｌ３、Ｌ４

１ ２５ ９１９．２１ １．００ １．３１ ３．５１ ３．４８ Ｌ３、Ｌ４

１１ １ ９５５．６２ １．００ １．３１ ３．３４ ３．３２ Ｌ３、Ｌ４

１１ １３ ９４２．１６ １．００ １．３１ ３．３９ ３．３６ Ｌ３、Ｌ４

１１ ２５ ９３５．８１ １．００ １．３１ ３．４２ ３．３８ Ｌ３、Ｌ４

２５ １ ９５８．３９ １．００ １．３１ ３．３１ ３．３０ Ｌ３、Ｌ４

２５ １３ ９４５．０６ １．００ １．３１ ３．３６ ３．３４ Ｌ３、Ｌ４

２５ ２５ ９３８．７９ １．００ １．３１ ３．３９ ３．３６ Ｌ３、Ｌ４

３．２　不同过渡电阻的仿真结果
为验证在不同过渡电阻时故障选线方法的准

确性，当故障发生在线路中间时，分别设置不同的

过渡电阻进行仿真。根据仿真结果，各情形下零序

电流最小的线路仍为 Ｌ１，故以此线为参考线路，得
到的选线结果如表３所示。根据表３结果，母线零
序电压大于故障启动整定值，在不同过渡电阻影响

下，故障线路与非故障线路的差异仍然明显，在

１０００Ω高阻时也可以判断出故障线路，具有一定的
耐受过渡电阻能力。

表３　不同过渡电阻时的故障选线结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｒｆ１／
Ω

Ｒｆ２／
Ω

ＵＭ（０）／
Ｖ

Ｋｍ１ Ｋｍ２ Ｋｍ３ Ｋｍ４
选线

结果

１０ １０ ３０３８．３９ １．００ １．３１ ４７．８４４７．６９ Ｌ３、Ｌ４

１０ １００ ４７１３．７２ １．００ １．３１ １１．１４１１．０３ Ｌ３、Ｌ４

１０ １０００ ５９３４．５４ １．００ １．３１ ３．９１ ３．２２ Ｌ３、Ｌ４

１００ １０ ４６０８．７５ １．００ １．３１ ９．８０ ９．７４ Ｌ３、Ｌ４

１００ １００ ２９０５．１９ １．００ １．３１ ９．８９ ９．７５ Ｌ３、Ｌ４

１００ １０００ ４５０２．９４ １．００ １．３１ ３．９５ ３．０２ Ｌ３、Ｌ４

１０００ １０ ５９５３．１５ １．００ １．３１ ３．２４ ４．６１ Ｌ３、Ｌ４

１０００ １００ ４５０５．４６ １．００ １．３１ ３．０７ ４．７７ Ｌ３、Ｌ４

１０００ １０００ ９４２．９３ １．００ １．３１ ３．５４ ３．４７ Ｌ３、Ｌ４

３．３　消弧线圈补偿度不同时的仿真结果
消弧线圈的补偿度对母线电压以及各线路零

序电流都有影响，为验证在不同补偿状态下是否能

选出故障线路，设线路 Ｌ１发生 Ｂ相接地故障，Ｌ４发
生Ｃ相接地故障，故障发生在线路中间，过渡电阻
Ｒｆ１＝Ｒｆ２＝１００Ω时，设置消弧线圈在过补偿、完全补
偿以及欠补偿３种状态进行仿真验证，仿真得到各
情形下零序电流最小的线路为 Ｌ２，ｖ为消弧线圈脱
谐度，得到的选线结果如表４所示。

表４　不同消弧线圈补偿度下的故障选线结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔａｒｃｉｎｇｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｉｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ

ｖ／
（°）

ＵＭ（０）／
Ｖ

Ｋｍ１ Ｋｍ２ Ｋｍ３ Ｋｍ４
选线

结果

－１０ ２８６０．７８ ８．５０ １．００ １．４８ ７．６９ Ｌ１、Ｌ４
－５ ２８５４．５１ ８．５６ １．００ １．４８ ７．６７ Ｌ１、Ｌ４

０ ２８４７．２３ ８．６１ １．００ １．４８ ７．６５ Ｌ１、Ｌ４

５ ２８４０．３４ ８．６７ １．００ １．４８ ７．６４ Ｌ１、Ｌ４

１０ ２８３２．８３ ８．７２ １．００ １．４８ ７．６３ Ｌ１、Ｌ４

　　根据表４结果，在消弧线圈处于不同的补偿状
态时，选线装置均能够启动，故障选线结果准确，因

此文中方法在消弧线圈处于不同运行状态下仍有

很好的适应性。

３．４　母线出线数量的影响
在实际电网中对于１０ｋＶ配电网存在 １０条以

上的出线，为了验证母线出线数量对仿真结果的影

响，在图７母线中再引出一定数量的架空电缆混合
线路，多出的线路参数按照线路Ｌ２进行设置，则Ｋｍ２
的结果可反应其余线路的情况。对故障发生在线

路中间，过度电阻均为２０Ω的情况进行仿真，得到
的仿真结果如表５所示。

表５　不同出线数量的故障选线结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｏｕｔｇｏｉｎｇｌｉｎｅｓ

线路

数量

ＵＭ（０）／
Ｖ

Ｋｍ１ Ｋｍ２ Ｋｍ３ Ｋｍ４
选线

结果

１０ ３５７９．４１ １．００ １．３２ ２９．８５２２．４２ Ｌ３、Ｌ４

１１ ３５６３．３９ １．００ １．３２ ２９．６６２３．０５ Ｌ３、Ｌ４

１２ ３５４９．９６ １．００ １．３２ ３０．３３２２．９９ Ｌ３、Ｌ４

１３ ３５６１．２０ １．００ １．３２ ２９．８５２２．８５ Ｌ３、Ｌ４

１４ ３５５２．８４ １．００ １．３２ ３０．２６２１．９３ Ｌ３、Ｌ４

１５ ３５４２．７１ １．００ １．３２ ３０．７０２１．６１ Ｌ３、Ｌ４

　　根据表５结果可知，母线的出线数量对于故障
选线的结果并无影响，故障线路与非故障线路的零

序导纳幅值之间存在明显差异，在出线数量较多的

情况下仍能选出故障线路。

４　结语

文中通过对１０ｋＶ消弧线圈接地系统发生同母

８５２



两回线异相接地复故障进行分析，发现故障线路零

序导纳幅值比非故障线路的零序导纳幅值大得多，

即使在１０００Ω的高阻情况下也能达到非故障线路
的２倍以上，进而提出基于零序导纳幅值比的故障
选线方法。该方法利用线路首端的零序电流与母

线零序电压之比得到零序导纳，通过各线路与参考

线路的零序导纳幅值比选出故障线路，解决了同母

两回线异相接地复故障难以选出所有故障线路的

问题。ＰＳＣＡＤ仿真结果表明，文中方法不受故障位
置、消弧线圈补偿度的影响，能够耐受１０００Ω过渡
电阻，此外只需要单端信息，通信量小。
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１６２ 韩捷 等：基于零序导纳幅值比的同母两回线异相接地复故障选线方法


