
第59卷 第4期

2025年4月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.59 No.4
Apr.2025

.

*

采用特征频率电流相位相似度的配电网
接地故障选线方法
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(西安交通大学电工材料电气绝缘全国重点实验室,710049,西安)

摘要:针对小电流接地系统单相接地故障选线存在特征微弱、选线效果易受接地过渡电阻影响等

难题,提出了一种采用特征频率电流相位相似度的配电网接地故障选线方法。首先,采用信号注入

法,对小电流接地系统发生单相接地故障后的零序电流分布和注入特征电流信号分布展开分析,获
得了故障特征电流分布规律;其次,分析不同特征频率、线路长度和线路拓扑结构对注入电流信号

传播特性的影响,选择220Hz作为注入电流的特征频率。采用PSCAD/EMTDC平台,搭建了配

电网仿真模型,当故障发生后注入特征频率电流,分析每条线路特征频率信号的幅值和相位特征,
利用特征频率电流的相位,提出了采用特征频率电流相位相似度的选线方法,构建了单相接地故障

选线判据。对单相接地故障的不同接地过渡电阻工况进行仿真实例验证,并利用所提方法进行选

线,结果表明:在高阻接地工况下,所提方法能够准确识别故障线路,具备较高的灵敏度和准确性;
与传统选线方法相比,所提方法的复杂度更低,且可将接地过渡电阻提升至10kΩ。所提方法可为

小电流接地系统单相接地故障选线的理论研究提供一种新思路
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LineSelectionMethodforGroundingFaultsinDistributionNetworks
BasedonPhaseSimilarityofCharacteristicFrequencyCurrent
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Abstract:Inresponsetothechallengesofweakcharacteristicsandtheinfluenceofgrounding
transitionresistanceonlineselectionforsingle-phasegroundingfaultsinlow-currentgrounding
systems,alineselectionmethodforgroundingfaultsindistributionnetworksbasedonthephase
similarityofcharacteristicfrequencycurrentisproposed.Firstly,usingsignalinjectionmethod,

thedistributionofzero-sequencecurrentandcharacteristiccurrentsignaldistributionafterasingle-phase
groundingfaultoccursinalow-currentgroundingsystemisanalyzedtoobtainthefaultcharacteristic
currentdistributionpattern.Secondly,theimpactofdifferentcharacteristicfrequencies,linelengths,

andlinetopologiesonthepropagationcharacteristicsoftheinjectedcurrentsignalsisanalyzed,

with220Hzselectedasthecharacteristicfrequencyfortheinjectedcurrent.UsingthePSCAD/

*收稿日期:2024-07-23。  作者简介:李江涵(2000—),男,硕士生;熊庆(通信作者),女,博士,副教授,博士生导师。
基金项目:国家重点研发计划资助项目(2022YFB3205700)。
网络出版时间:2024-12-04    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20241204.1122.002



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

EMTDCplatform,adistributionnetworksimulation modelisbuilt.Afterafaultoccurs,

characteristicfrequencycurrentisinjected,andtheamplitudeandphasecharacteristicsofthe
characteristicfrequencysignalsforeachlineareanalyzed.Byutilizingthephaseofthecharacteristic
frequencycurrent,alineselection methodbasedonthephasesimilarityofcharacteristic
frequencycurrentsisproposed,andcriteriaforsingle-phasegroundingfaultlineselectionare
established.Simulationexamplesareconductedfordifferentgroundingtransitionresistance
conditionsofsingle-phasegroundingfaults,andlineselectionisperformedusingtheproposed
method.Resultsshowthatunderhigh-resistancegroundingconditions,theproposedmethodcan
accuratelyidentifythefaultylinewithhighsensitivityandaccuracy.Comparedtotraditionalline
selection methods,theproposed methodhaslowercomplexityandcan handlegrounding
transitionresistanceupto10kΩ.Thismethodprovidesanewperspectiveforthetheoretical
researchonlineselectionforsingle-phasegroundingfaultsinlow-currentgroundingsystems.
Keywords:distributionnetwork;singlephasegroundfault;signalinjection;faultlineselection;

currentphasesimilarity

  我国的城乡配电系统电压等级为6~35kV,其
中性点接地方式绝大多数采用的是小电流接地。根

据相关电力故障报告的统计,配电网线路的接地故

障中单相接地故障约占80%以上[1]。单相接地故

障会引起非故障相对地电压升高,过高的电压会破

坏设备绝缘,从而损坏设备,而电弧性接地所产生的

高温可能导致火灾等事故。为了保障供电质量,保
护人员和设备安全,当单相接地故障发生时,需要快

速、准确地找出并切断故障线路[2]。因此,开展配电

网单相接地故障选线方法研究具有重要意义。
由于小电流接地系统发生单相接地故障后,故

障特征信号微弱,且接地过渡电阻的阻值具有随机

性,对故障选线造成了一定的挑战[3]。随着现代电

力系统网络的不断发展,相关研究的不断推进,众多

学者提出了一系列单相接地故障选线的理论与方法。
根据是否利用故障的固有信息,选线方法主要分为故

障信息应用法和信号注入法两类,其中故障信息应用

法又分为稳态量选线法和暂态量选线法两种[4-5]。
稳态量法主要利用故障发生后系统中的一系列

稳态特征量进行故障选线[6-9]。刘健等[10]对零序电

流互感器配大负载电阻时的特性开展了分析,提出

了一种基于零序电流互感器配较大负载电阻的单相

接地故障选线方法。Liang等[11]利用故障线路和非

故障线路的零序电流与差分零序电压的比值波动系

数具有明显不同的特征,提出了基于线路零序电流

和差分零序电压比值波动的故障检测方法。基于稳

态量的单相接地故障选线方法忽略了故障早期阶段

的信息,且对于瞬态故障或谐振接地系统并不可靠。
瞬态量选线方法利用的是故障发生后极短时间

内的瞬态特征信息对故障进行选线[12-16]。Yang
等[17]提出了一种结合瞬态低频电流(transientlow
frequencycurrent,TLFC)和 弱 稳 定 直 流(weak
steadyDC,SDC)的单相接地故障选线方法,这种

同时利用两种时间尺度的综合判据,保证了判据的

及时性和正确性。Wei等[18]利用不含基频分量

(fundamentalfrequencycomponent,FFC)的瞬态

电流的前半个功率周期内的瞬态能量和之后的余弦

相似度,并用拉普拉斯分布合并将两个故障指标进

行合并,最后通过计算累积密度函数(cumulative
distributionfunction,CDF)定量估算出每条馈线

的故障可能性。Wang等[19]利用配电网络同步测量

技术对具有横向分支的配电网络的等效阻抗的相频

特性进行了分析,得到了具有明显故障特征的频段,
提 出 了 一 种 基 于 所 选 频 段 (selectedfrequency
band,SFB)的瞬态零序电流能量分析的中性点非

有效接地系统的单相故障选线方法。由于故障发生

后的暂态过程短,对信号的采集设备的分辨率要求

高,在实际应用中容易丢失特征信号。
信号注入法通过在配网中检测中性点或母线处

注入的特定电流信号,根据故障发生后该信号在不

同线路中的特性进行选线。史可鉴等[20]提出利用

高压脉冲信号源作为行波信号注入源,并根据行波

信号反射结果,应用小波变换算法识别线路故障特

征波,实现配网线路单相接地故障状态诊断。王志

成等[21]提出了一种基于配电网参数的故障选线方

法,在检测到接地故障发生后,利用各线路中性点电

压和零序电流的注入特征频率分量拟合出系统过渡

电阻和总对地电容,实现故障选线。王晓卫等[22]提
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出了一种主动注入信号辨识的故障选线方法,注入

频率为25Hz的低频信号,并利用Prony算法对故

障发生后各线路中零序电流的特征频率分量的幅值

进行识别完成选线。Niu等[23]提出了一种基于注

入信号的小电流接地系统单相接地故障选线方法,
利用全相傅里叶变换提高了信号频域转换的精度,
并以故障后注入信号的有功功耗为选线标准。

随着计算机技术的不断发展,人工智能和机器学

习等技术被越来越多地运用于接地故障的故障选线

中[24-29]。Teimourzadeh等[30]将输电线路传递函数的

迹线作为卷积神经网络(CNN)和深度强化学习

(DRL)混合模型的输入,进行高阻接地故障的选线,
结果表明混合模型的精确度优于CNN网络。Guo
等[31]利用故障发生后的瞬态零序电流,并将其串联

起来构建特征波形,通过一维CNN网络自适应检测,
定位故障线路。高淑萍等[32]利用克拉克变换解耦后

的故障电流线模分量,结合变分模态分解和CNN网

络,实现混合三端直流输电线路的故障定位。利用人

工智能实现故障选线的方法虽然适用性广,但针对不

同的系统可能需要进行重新构建模型,且由于计算量

大,可能无法满足故障选线对于快速性的需求。
本文提出了一种基于注入特征频率电流相位相

似度的配电网接地故障选线方法,通过分析不同频

率、线路长度以及线路拓扑结构对特征频率电流在

线路中传输特性的影响,选择220Hz作为特征频

率。在单相接地故障发生后注入特征信号,通过计

算特征频率电流的相位相似性,对故障线路进行识

别,并采用PSCAD/EMTDC软件搭建线路仿真模

型对本方法进行验证。

1 配电网单相接地故障分析

1.1 含信号注入源的谐振接地系统分析

配电网单相接地的等效电路图如图1所示,注

入信号源与消弧线圈并联,I
·

sig为信号注入源,LP 为

消弧线圈电感,RL 为消弧线圈电阻,Rf 为接地过渡

电阻,uf为故障点虚拟等效电压源,C为线路对地电

容,U0 为中性点零序电压,S1、S2 为开关。
当线路正常运行时,S1 和S2 开关断开,当接地

故障发生后,S1和S2闭合,根据基尔霍夫电流定律,
故障电流可以由下式计算得到,

I
·

f=I
·

sig-U
·

0(YL+YC) (1)
式中:YL 为消弧线圈接地导纳;YC 为线路对地导纳。

由式(1)可知,故障电流的大小与注入源和线路

参数有关,中性点电压也会受到接地过渡电阻的影

响,从而影响故障电流的大小。

图1 配电网单相接地故障的等效电路

Fig.1Equivalentcircuitofsinglephasegroundfault
indistributionnetwork

1.2 特征频率电流分布路径分析

如图2为谐振接地系统的零序等值网络,母线

上一共有n条线路,Ci 为各条线路的零序对地电容,
假设馈线Li 的A相发生单相接地故障。

图2 谐振接地系统的零序等值电路

Fig.2Zerosequenceequivalentcircuitforresonant
groundsystems

考虑到配电网的三相不对称,则特征电流注入

后配电网中性点的零序电压U
·

0 如下所示

U
·

0 =I
·

sig-E
·

AY
·

0A-E
·

BY
·

0B-E
·

CY
·

0C-E
·

A/Rf
Y
·

P+Y
·

0A+Y
·

0B+Y
·

0C+1/Rf
(2)

式中:E
·

X 和Y
·

0X(X为A,B,C)分别为配电网三相电

源电压和对地导纳;Y
·

P 为消弧线圈导纳,则故障线

路的零序电流I
·

0i 计算如下所示

3I
·

0i =U
·

0 Y
·

i+1Rf  +I
·

bdi+E
·

A

Rf
(3)

其中,Y
·

i为故障线路的对地导纳,I
·

bdi 为故障线路不

平衡运行所产生的不平衡电流。将式(2)和式(3)相
结合进一步进行简化可得下式

3I
·

0i =-hI
·

bd+hI
·

sig+(1-h)E
·

A

Rf+I
·

bdi (4)

式中:h= (Y
·

i+1/Rf)/(Y
·

P+Y
·

0A +Y
·

0B +Y
·

0C +
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1/Rf)为只与线路结构以及接地故障接地过渡电阻

相关的参数;I
·

bd=E
·

AY
·

0A+E
·

BY
·

0B+E
·

CY
·

0C表示由于

系统不对称运行所产生的系统不平衡电流。由式(4)
可以分析得出,故障线路的零序电流只与系统不平

衡电流、注入信号、短路电流以及故障线路不平衡电

流相关,且当接地过渡电阻越小,故障线路中流经的

注入电流信号越大。当接地故障为金属性接地时,h
约为1,注入信号几乎完全流入故障线路。

2 特征频率电流传播衰减特性分析及

特征频率选择

2.1 线路模型搭建

在PSCAD/EMTDC仿真软件中搭建配电网模

型,其中电缆线路和架空线路均采用频变(相位)模
型,由线路常量程序可以计算得到1km电缆线路和

架空线路的正序、负序、零序标幺参数,基准电压为

230kV,基准功率为100MV·A,计算后得到线路

模型具体参数有名值如表1和表2所示。
表1 电缆线参数

Table1Cableparameters

电网结构 电阻/Ω 电感/H 电容/nF
正序 0.3036 0.0107 968.30
负序 0.3036 0.0107 968.37
零序 0.6551 0.0006 968.30

表2 架空线参数

Table2Overheadlineparameters

电网结构 电阻/Ω 电感/H 电容/nF
正序 0.3771 0.0032 32.866
负序 0.3771 0.0032 32.866
零序 0.8142 0.0149 13.305

消弧线圈的参数设置与线路有关,消弧线圈电

感的计算如式(5)所示,其中:fN 为工频50Hz;l为

系统线路的总长;C0 为馈线的单位长度零序电容;V
为失谐度;消弧线圈电阻一般取工频下电感感抗

的10%。

LN = 1
3(1+V)(2πfN)2lC0

(5)

2.2 特征频率对传播衰减特性的影响

对于相同参数的电缆或架空线路,由于线缆对地

电容的存在,不同频率的注入电流在其中的传播衰减

规律有所差异。为了确定效果较好的特征电流信号

频率,分别搭建电缆和架空线仿真模型,开展不同频

率的特征电流信号在不同线路中从注入点至接地点

段的传播衰减特性仿真研究。为了尽可能减小对配

电网正常运行过程中造成过多影响,符合10kV配电

网谐波标准,对于基准短路容量100MV·A的10kV
配电网,注入1kHz及以下电流应不大于2.6A[33],
所注入特征电流信号在保证不被背景噪声湮没的同

时,应尽可能减小注入信号幅值,因此对于搭建的

20MV·A的10kV配电网仿真模型,设置中性点

注入0.3A的特征电流信号,线路长度L=10km,

A相经0.01Ω电阻接地,改变注入信号的频率,记
录线路A相首端及线路末端接地点前的电流。

定义末端电流与首端电流之比作为响应比,通
过仿真获得数据,计算得到的电缆线路和架空线路

频率响应曲线如图3所示。

(a)电缆线路

(b)架空线路

图3 不同线路的频率响应曲线

Fig.3Frequencyresponsecurvesofdifferentlines

根据仿真结果,在配电网中压线路中,无论是在

电缆还是架空线路中,1000Hz以下的特征频率电

流信号基本没有衰减,可以实现中性点注入来判别

单相接地故障。考虑到实际工况中电力系统的工频

及谐波干扰,特征频率信号的频率选择应介于工频

N 次与N +1次谐波之间,因此,参考“S”信号注入

48
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法的频率选择原则,本文选用220Hz作为注入特征

电流信号的频率[34-36]。

2.3 线路长度对频率响应的影响

线路的阻抗、电容等参数一般来说与线路长度

成正比,架空线及电缆线长度的改变会引起线路参

数的变化,既影响线路的阻抗,又影响线路的电容的

大小,从而会对在中压线路上传输的特征频率电流信

号的传播衰减特性产生影响。分别搭建电缆和架空

线仿真模型分析注入点至接地点前的线路长度对信

号传播衰减的影响,中性点注入220Hz、0.3A的特

征频率电流,A相经0.01Ω的电阻接地,改变线路长

度,记录线路A相首端及线路末端接地点前的电流。
注入信号的响应比随线路长度变化的关系如图

4所示,随着线路长度的增长,电缆线路的响应比先

减小后增大,而架空线路的响应比缓慢增大。在1
~15km的线路长度内两种类型的响应比变化均不

超过0.3%,可以认为配电网1~15km范围内线路

长度改变导致的线路参数变化对220Hz电流信号

的传播衰减特性几乎没有影响。

(a)电缆线路

(b)架空线路

图4 特征电流信号的传播衰减特性与线路长度的关系

Fig.4 Propagationattenuationcharacteristicsofcharacteristic
currentsignalsasafunctionoflinelength

改变电缆和架空线路长度,获取不同线路条件

下的传递函数,对不同长度线路传输电流信号的幅

频特性展开分析,如图5和图6所示。随着电缆和

架空线路长度的增加,出现尖峰的频率逐渐降低,且

1000Hz以下的低频部分的幅频特性相近,幅值衰

减约为0,故选用220Hz的特征频率电流作为注入

信号,在配电网线路长度改变导致的线路参数变化

的情况下仍适用。

图5 不同长度电缆的幅频特性

Fig.5Amplitudefrequencycharacteristicsofcables
ofdifferentlengths

图6 不同长度架空线的幅频特性

Fig.6 Amplitudefrequencycharacteristicsofoverhead
linesofdifferentlengths

2.4 拓扑结构对传播衰减特性的影响

为了分析线路拓扑结构对注入信号传播特性的

影响,分别搭建电缆线路和架空线路的配电网单节

点连接的多分支结构以及多节点连接的多分支结构

仿真模型,两类结构如图7所示,其中Zs 表示系统

及信号源阻抗,L 表示主干线路,L1 表示支路,ZL

为干路阻抗,ZL1
为支路阻抗。

在中性点注入220Hz、0.3A的特征频率电流

的信号,主干线路6km,每段分支长度3km。记录
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首端电流和末端电流,分析分支数量对注入信号在

系统中传播衰减特性的影响,响应比和分支数量的

关系如图8和图9所示。

(a)单节点多分支结构 (b)多节点多分支结构

图7 两种典型的拓扑结构

Fig.7Twotypicaltopologies

(a)单节点多分支结构

(b)多节点多分支结构

图8 电缆线路特征电流信号的传播衰减特性与分支数量

的关系

Fig.8 Propagationattenuationcharacteristicsofcharacteristic
currentsignalsincablelinesofthenumberofbranches

(a)单节点多分支结构

(b)多节点多分支结构

图9 架空线路特征电流信号的传播衰减特性与分支数量

的关系

Fig.9 Propagationattenuationcharacteristicsofcharacteristic

currentsignalsinoverheadlinesofthenumberofbranches

从图8、图9可见,在4种结构下,随着分支数

量的增加,电流响应比都会缓慢增加,其中单节点多

分支结构中响应比随着分支数量的增加线性增大,
而多节点多分支结构的响应比增长特性线性度较

低。在架空线和电缆线路的两种线路结构中,特征

频率电流响应畸变程度均小于6%,可以说明分支

数量的改变导致的线路参数变化,基本不会使220
Hz的特征频率电流信号产生严重畸变,说明220
Hz特征频率电流信号适用于拓扑结构改变导致线

路参数变化的工况。

3 接地故障选线方法的提出

3.1 相位相似度的原理

搭建4路配电网模型如图10所示,中性点经消

弧线圈接地,发电机电压置0,4条线路从上至下分别

为L1(3km架空线和3km电缆)、L2(6km架空线和

3km电缆)、L3(6km架空线)、L4(9km电缆)。中压

侧变压器的额定容量为20MV·A,额定输入、输出电

压分别为110kV和0.5kV(通常表示为20MV·A,
110kV/0.5kV);低 压 侧 变 压 器 的 额 定 容 量 为

20MV·A,额定输入、输出电压分别为10kV和

0.5kV(通常表示为20MV·A,10kV/0/4kV)。设

置单相接地故障发生装置线路L2 的A相,过渡电阻

设置为1kΩ,故障发生时刻为0.1s,故障发生后从中

性点注入电流为0.3A、频率为220Hz的特征电流,
故障时长为0.2s,仿真时长为0.3s,仿真步长为1μs。

采集各条线路首端特征零序电流幅值、相位结

果如图11(a)和图11(b)所示。由于故障线路过渡

电阻较大,且L4 电缆对地电容较大,故障线路L2 上

的特征电流幅值小于L4 的,使用特征频率电流幅值
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进行选线的方式在混合线路的情况下容易失效。对

故障发生后各条线路的零序电流相位进行分析,在
接地电阻较大的情况下,健全线路相位基本一致,故
障线路相位与健全线路存在明显差异性。

图10 配电线路仿真模型

Fig.10Distributionlinesimulationmodel

(a)幅值

(b)相位

图11 故障发生后特征频率电流的幅值和相位

Fig.11 Amplitudeand phaseofcharacteristicfrequency
currentsafterfaultoccurrence

为了利用线路之间首端特征频率零序电流的相

位对单相接地故障进行选线,定义了相位相似度作

为用于故障选线的特征参量,其计算式如下

c=sin(φi-φj) (6)
式中:c为相位相似度;φi 为线路i的特征零序电流

的特征频率相位;φj 为线路j 的特征零序电流的特

征频率相位。不存在故障时,各线路之间注入后的

零序特征频率电流的特征频率相位相似程度约等于

0;接地故障存在时,相位差正弦值大于0,且随接地

电阻增大逐渐接近于0。
3.2 特征频率电流相位提取方法

在电流测量设备测得各线路的首端零序电流

后,利用快速傅里叶变换(FFT)获得电流信号的特

征频率零序电流的相位,对于FFT计算得到的某个

频率点k,可以简化表示为实数与复数相加的形式

Xk =ak+jbk (7)
式中:Xk 为k 频率点信号的复数形式;ak 为实数部

分;bk 为虚数部分。
那么,k频率点信号的相位φik 可以通过下式计

算得到

φik =arctan(bk/ak) (8)
  实际应用中通过磁电耦合传感器进行电流测

量,在进行仿真验证时结合磁电耦合传感器高灵敏、
可选频的特性,在PSCAD/EMTDC仿真模型中添

加带通6阶Butterworth滤波器,用来模拟磁电耦
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合传感器,设置的通带范围为210~230Hz,滤波器

的频率频响曲线如图12所示。

图12 带通6阶Butterworth滤波器的频响曲线

Fig.12Theresponsecurveofbandpass6thorder
Butterworthfilter

3.3 基于相位相似度的选线算法流程

基于故障线路与健全线路特征频率电流的相位

差异性,提出了基于注入特征频率电流相位相似度

的接地故障选线方法,测试表明即使在接地过渡电

阻很高的情况下,该方法依然能够成功识别故障,具
有较高抗过渡电阻能力,算法流程如图13所示。当

配电网线路首端的电压互感器检测到零序电压超越

设定的阈值后,判断为接地故障发生,向注入源发出

信号注入指令,注入源接收指令后通过接地变压器

由中性点注入特征频率电流。利用电流测量设备采

集各条线路首端的各相电流,并对采集到的各相电

流进行带通滤波。获得各条线路首端零序电流后,
通过FFT计算各条线路首端零序电流特征频率的

相位,并计算各条线路之间特征频率电流信号的相

位相似度。根据相似度的计算结果和线路结构构建

特征矩阵,并通过特征矩阵确定故障线路,算法复杂

度为O(nlogN)。

图13 基于相位相似度的选线算法流程

Fig.13Flowchartoflineselectionalgorithmbasedon
phasesimilarity

4 仿真案例分析

为了验证所提出的基于注入特征频率电流相位

相似度的配电网接地故障选线方法的可行性,在
PSCAD/EMTDC中搭建的仿真模型如图14所示。

图14 信号注入法故障选线系统

Fig.14Signalinjectionmethodfaultlineselectionsystem

  仿真模型一共4条线路(L1~L4),包括纯架空线

路和纯电缆线路以及两种类型的混合线路,模型中每

个线路模块的长度均设置为3km。发生故障后,由
中性点注入特征频率电流。通过改变接地点位置与

88



 第4期 李江涵,等:采用特征频率电流相位相似度的配电网接地故障选线方法

 zkxb.xjtu.edu.cn 

接地过渡电阻的大小模拟不同故障情况,接地点分别

设置在4条线路的不同位置,分别如图中的f1、f2、

f3 和f4。为了验证本选线方法在过渡电阻阻值较高

的情况下的有效性,设置过渡电阻分别为1、5、10kΩ。
当线路没有发生接地故障时,所构造的特征矩

阵如表3所示,矩阵中所有的相位相似度计算值几

乎全为0。
表3 未发生故障时的相位相似度特征矩阵

Table3Characterizationmatrixwhennofaultoccurrence

线路
相位相似度

L1 L2 L3 L4
L1 0 0 0.0141 0
L2 0 0 0 0
L3 0.0141 0 0 0
L4 0 0 0 0

设置故障位置为L2 的f2,故障过渡电阻为

0.01Ω,模拟金属性接地(工况1),计算出的特征矩

阵如表4所示,线路L2 所对应矩阵的行和列的相位

相似度均出现较为明显的变化,L2与L1的相位相似

度由0增大至0.2873,L2 与L3 和L4 的特征值变为

负值,而矩阵中的其他元素约为0,说明线路L2发生

了单相接地故障。
表4 故障发生后的相位相似度特征矩阵(工况1)
Table4Phasesimilaritycharacterizationmatrixafterfault

occurrence(case1)

线路
相位相似度

L1 L2 L3 L4
L1 0 0.2873 0.0141 0
L2 0.2873 0 -0.2971 -0.2941
L3 0.0141 -0.2971 0 0
L4 0 -0.2941 0 0

设置故障位置为L2 的f2,故障过渡电阻为

5kΩ(工况2),计算出的特征矩阵如表5所示,线路

L2 所对应矩阵的行和列的相位相似度均出现了较

为明显的增大,而矩阵中的其他元素保持为0,说明

线路L2 发生了单相接地故障。
表5 故障发生后的相位相似度特征矩阵(工况2)
Table5Phasesimilaritycharacterizationmatrixafterfault

occurrence(case2)

线路
相位相似度

L1 L2 L3 L4
L1 0 0.1309 0.0141 0
L2 0.1309 0 0.1206 0.1239
L3 0.0141 0.1206 0 0
L4 0 0.1239 0 0

  利用搭建的仿真模型,进行的所有仿真测试条

件和选线结果如表6所示。结果表明,本方法针对

小电流接地系统单相接地故障能够实现准确的故障

选线,且能够适应不同线路系统、不同接地过渡电

阻,即使在过渡电阻很大的情况下,本方法均有较好

的稳定性,验证了本方法的实用价值。
表6 仿真测试条件和选线结果

Table6Simulationtestconditionsandwireselectionresults

故障位置 过渡电阻/kΩ 选线结果

f1
1 L1
5 L1
10 L1

f2
1 L2
5 L2
10 L2

f3
1 L3
5 L3
10 L3

f4
1 L4
5 L4
10 L4

保持信号注入位置及0.3A幅值不变,改变注

入频率信号为830Hz(工况3),研究本文所提算法

在较高注入频率下的适用性。设置故障位置为L2
的f2,故障过渡电阻为5kΩ(工况3),计算出的特

征矩阵如表7所示,可以成功选出故障线路为L2,
但相似度数值与注入信号频率为220Hz时相比略

有下降,证明了该方法在较高频率注入特征信号下

能够成功选线,但灵敏度有所下降。
表7 故障发生后的相位相似度特征矩阵(工况3)
Table7Phasesimilaritycharacterizationmatrixafterfault

occurrence(case3)

线路
相位相似度

L1 L2 L3 L4
L1 0 0.0641 -0.0166 0
L2 0.0641 0 -0.0863 -0.0255
L3 -0.0166 -0.0863 0 0
L4 0 -0.0255 0 0

上述仿真算例中,有效注入至10kV配电网一

次侧的特征频率电流信号有效值为0.3A,通过计

算可以得到注入信号源的容量约为1.8187kV·A,
同时传统接地变压器容量为102~103kV·A等级,
因此为了保障注入到10kV侧的电流有效值不小于

0.3A,注入源容量选择应不小于1.8187kV·A。在

实际工程应用中,考虑到复杂电磁环境下,为保障选
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线效果,需适当增大特征电流信号幅值,因此选用的

注入电源容量、电流调节范围应在保证电网运行稳

定性的同时,可以适当增大。

5 结 论

本文对单相接地故障发生后注入信号的传播特

性和故障特性进行了分析,针对小电流接地系统单

相接地故障特征微弱和容易受接地过渡电阻阻值影

响的问题,提出了一种基于注入特征频率电流相位

相似度的配电网接地故障选线方法,可以有效解决

小电流接地系统发生高阻接地故障时选线困难的问

题。主要结论如下:
(1)对小电流接地系统单相接地故障发生后的

零序电流分布和注入电流信号分布开展了分析,注
入电流信号在故障线路中的分布会受到接地过渡电

阻的影响,且过渡电阻越小,注入信号在故障线路中

的分量越多。
(2)开展了线路拓扑结构对注入电流信号频率

响应以及线路长度对注入电流信号衰减特性影响的

分析。两种影响因素均不会对特征电流信号的响应

比产生较大影响,选择了220Hz作为注入电流信号

的特征频率。
(3)对故障发生后的各线路注入特征电流的幅值

和相位展开了分析,当接地过渡电阻较大时,故障线

路的特征电流幅值与正常线路区别不大,而特征电流

的相位能够避免过渡电阻带来的影响,在此基础上提

出了基于相位相似度的单相接地故障选线方法。
(4)搭建仿真模型对所提出的选线方法进行了

验证,结果表明本方法能够避免不同接地故障位置

和接地过渡电阻带来的影响,具有很好的准确性和

稳定性。在注入信号频率增大后,所提算法仍能有

效选线,但判据的灵敏度下降。
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