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基于主频零序功率的配电网故障选线新方法 

杨新伟 ，郭彩霞 

(河南师范大学 电子与电气工程学院，河南 新乡 453007) 

摘 要：在复杂的小电流接地系统发生单相接地故障时，现有的利用相关性选线的方法有时因判据裕度不足 

而产生误判．针对裕度不足的问题，本文提出了基于主频零序功率的配电网故障选线方法，其以主频零序功率作为 

特征量来选线，计算出各馈线所对应的主频零序功率综合相关系数，其中故障线路综合相关系数小于零，而健全线 

路综合相关系数大于零．大量仿真结果表明，此方法在一定程度上提高了选线判据裕度和选线准确率，且不受合闸 

角和故障电阻的影响． 
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配电网结构复杂，现有的故障选线方法还是有所限制．如注入信号法[1 ]，可利用信号检测装置判断故 

障线路，但需要装设信号注入设备，投资比较大，且受间歇性电弧和故障电阻的影响；零序导纳法口 ]利用每 

条线路故障前后导纳系数的变化进行故障选线，但它需要消弧线圈一起配合使用，适用范围有限；首半波 

法_5 利用故障线路与健全线路的首次波头极性相反的原理选线，但对采集设备要求过高；零序电流相关分析 

法l_6 可利用故障线路零序电流综合相关性小而健全线路综合相关性大的原理进行选线，但判据裕度有时过 

低，容易引起误判．文献[7—8]提出的基于小波包分析选线定位方法由于存在小波基函数选取的问题，因此 

有待改进。零序功率相关分析法 利用故障区段与非故障波形方向相反的原理在选线定位方法已应用的比 

较多，由于零序功率相对零序电流引入了零序功率信号，在实际运用中会避免在运用零序电流信号作为特征 

量选线时信号微弱产生误判问题，但此方法利用全频带信息时会在一定程度上掩盖一部分故障特征频带信 

息，容易造成故障判据较小的情况． 

因此本文利用 prony算法提出的基于主频零序功率的配电网故障选线新方法，利用故障线路主频零序 

功率极性与健全线路极性相反，进而可通过主频零序功率综合相关系数来选线，此方法与仅利用零序功率选 

线法相比在很大程度上提高了故障判据裕度和选线准确率，更适用于结构复杂的配电网系统． 

1 主频分量的提取 

prony算法现在在主频分量的提取上运用的很成熟，它是通过一系列的振幅、频率、相位、衰减因子的复 

指数函数的线性拟合的算法 ．假设有 k个暂态输入量 (O)， (O)，⋯，y(k一1)，则利用 m个指数函数来拟 

合输入量的表达式如下 ： 

b 一 A e ， (1) 

一 e‘ _j is 出
， (2) 

( )一∑6 2；， (3) 
= l 

式中A 为振幅，0 为初相角，a 为衰减因子， 为频率，△￡为时间间隔．通过文献[1l一12]中的步骤可求出m 
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组的振幅、频率、相位、衰减因子．把m组数据分别代入式(1)～(3)中，可得到m个分量．本文定义利用m组 

中幅值最大所对应的那一组数据算得的分量为主频分量，所对应的频率叫作主频率．本文需提取主频零序功 

率，因此可通过对零序电流和零序电流信号进行 prony算法拟合，提取相应的主频零序电流和主频零序电压 

来求取主频零序功率 

P0 ( )一 Uo ( )io ( )， 一 1，2，⋯ ，N ， (4) 

其中，i P。 分别表示主频零序电流、主频零序电压和主频零序功率． 

2 选线原理 

通过文献[13]可知健全线路的主频零序电流超前母线主频零序电压 9O。，故障线路的主频零序电流滞 

后母线主频零序电压 90。，因此可知健全线路的主频零序功率的相位与故障线路的主频零序功率是相差 

180。，那么可知健全线路的主频零序功率与故障线路的主频零序功率之间的相关系数为负，而每两条健全线 

路的主频零序功率之间的相关系数为正，因此可利用综合相关系数作为判据来选线． 
一 般相关系数是来形容两个信号的相似程度口 ．那么任意两条馈线所对应的主频零序功率之间的相关 

系数 

lD一∑P。 (，z)P。 (n)(∑p 2 ( )∑P ( ))一， (5) 

式中，P。 ，P。 分别表示馈线 ，Y所对应的主频零序功率．n一 1表示故障发生时刻，N为信号数据长度．由 

于零序电流互感器在故障发生1／4个周期以后容易饱和口引，因此本文只选取故障发生后 1／10周期内的数据 

进行相关性分析，这样也减少了运算数据，提高了选线效率． 

通过公式(5)可求得各馈线主频零序功率之间的两两相关系数，那么可得到相关系数矩阵 

B 一 (pii) ×z， 

其中， 表示第i条馈线与第J条馈线主频零序功率之间的相关系数，z表示馈线的总个数．定义第i的综合相 

关系数为第 i条馈线与其他馈线之间的相关系数的平均数，即第 i行元素的平均数，每条线路所对应的综合 

相关系数 

一 { plj． (6) 一丁 ’ Lb 
配电网线路中发生单相接地故障时，综合相关系数小于零的馈线为故障线路，若都大于零则是母线故 

障．具体选线步骤如下： 

1)实时检测零序电流是否大于 0．15倍的系统额定相电压最大值，如若是则进行 2)； 

2)利用prony算法提取母线主频零序电压和各馈线主频零序电流； 

3)通过主频零序电压分别与各馈线主频零序电流相乘来计算各馈线所对应的主频零序频率； 

4)利用公式(5)计算各馈线主频零序功率之间的两两相关系数，得到矩阵B； 

5)利用公式(6)计算各馈线主频零序功率综合相关系数； 

6)小于零的综合相关系数所对应的馈线为故障线路；若综合相关系数都大于零则是母线故障． 

3 算例分析 

3．1 仿真模型 

利用 EMTP搭建了110 kV／10 kV的配电网经消弧线圈接地模型如图 1所示，其中架空线路与电缆线 

路参数引用于参考文献I1。 ；本文每条馈线都接有负荷，用一个(400+j20)Q的阻抗代替；消弧线圈采用过补 

偿方式运行，补偿度为 8 ，消弧线圈电感值为0．982 H；采样频率为 100 kHz，仿真时间设为0．04 S，发生单 

相接地故障时刻为 0．02 s． 

3．2 仿真结果分析 

对单相接地故障分别发生在线路 1的 1O 和 90 、合闸角0和 90。时的结果进行分析验证．由于篇幅限 



第5期 杨新伟，等：基于主频零序功率的配电网故障选线新方法 35 

制，只分别给出单相接地故障发生在线路 1的 10 处合闸角 0、故障电阻为 5 Q和合闸角 0、故障电阻 

5000 Q时从各线路处提取到的主频零序电流和从母线处提取到主频零序电压如表 1所示，母线的主频零序 

电压与各线路的主频零序电流的乘积即为各线路的主频零序功率如图 2、3所示．通过图 2和图 3可知健全 

线路 2、3、4的主频零序功率分别与故障线路1的主频零序功率的方向是相反的，而健全线路2、3、4的主频 

零序功率方向是相同，因此可知此方法应用在本仿真模型上的效果很好． 

图l仿真模型 

表 1 主频分量参数 

线路1 

线路2 

线路3 

线路4 

电 ／
Hz 幅值 

n H型 
幅值 。

) 掌 频率 z 幅佰 0 物理量 类型 ’ 。。 (。) 因子 
1 858 124 A 87 — 67 1 857 128 A 90 — 71 

i0 2 858 56 A 一 93 — 68 io。 2 857 58 A 一90 —72 

5 3 858 4 A 一 95 — 62 5000 3 857 5 A ——84 ——86 

4 858 63 A ——94 ——65 4 857 7 A 一90 —70 

U。 母线 858 4418 V 175 —60 U0 母线 857 5241 V 179 —83 

为了更进一步验证此方法的可行性，本文列出了相应的仿真条件所得到的每条馈线的综合相关系数如 

表 2所示，此方法记为方法一．为了比较本文提出的主频零序功率作为特征量的优势，本文也做了以传统的 

零序功率作为特征量来选线，此方法记为方法二，结果如表 3所示． 

× 10 
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采样点 采样点 

图2合闸角0。、故障电阻5 Q时各线路主频零序功率 图3合闸角0。、故障电阻5000 Q时各线路主频零序功率 

通过表 2可知，运用主频率零序功率选线效果很好，健全线路主频率零序功率所对应的综合相关系数很 

大，均接近于0．5，而故障线路主频率零序功率所对应的综合相关系数很小，接近于一0．5，可知以0为判据 

边界的情况下其判据裕度很大，且不受故障电阻、故障位置、合闸角的影响，因此不存在误判的现象．通过表 

3可知，若仅仅利用传统的零序功率作为特征量来分析其综合相关性，其判据裕度不够大，若外界有扰动干 

5  0  5  
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扰 ，则很容易发生误判现象． 

表 2 利用主频零序功率综合相关系数选 线结果 

表 3 利用传统零序功率综合相关系数选线结果 

3．2 母线故障分析 

为了检验本方法对母线故障的适用性，本文做了母线在合闸角为 0时发生了过渡电阻为 5 Q、50 Q、 

500 Q、5000 Q的4种单相接地情况，得到的各馈线主频零序功率的综合相关系数如表4所示． 

仿真结果表明，各线路综合相关系数均大于 0，通过本文选线原理可知均是母线发生了故障，因此本文 

提出的基于主频零序功率的配电网选线新方法适应于母线故障判别，判据裕度比较大，不易发生误判． 

表 4 母线故障时各馈线主频零序功率的综合相关系数 

4 结 论 

本文提出了以含有大量故障特征信息的主频零序功率作为故障特征量进行选线．当线路发生故障时故 

障线路综合相关系数小于 0，而健全线路综合相关系数大于 0；当母线发生故障时各线路综合相关系数均大 

于0．本文利用此原理选线发现与传统的利用零序电流或零序功率的方法相比，其判据裕度较大，不易受外 
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界干扰而出现误判的现象，能有效判别出故障馈线，且不受故障电阻、故障合闸角、故障位置的影响，更能适 

应结构复杂的配电网系统． 
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A New M ethod of Fault Line Selection for Distribution Network 

Based on Zero Sequence Power of the M ain Frequency 

YANG Xinwei，GU0 C：aixia 

(College of Electronic and Electrical Engineering，Henan Normal University，Xinxiang 453007，China) 

Abstract：In the complex small current grounding system，when single phase earth fault occurred，the existing line se— 

lection methods of using the correlations maybe have problems because of insufficient criterion margin．For the lack of margin， 

this paper proposes a new method of fault line selection for distribution network based on the characteristic of zero—sequence 

power with main frequency．Then，we calculate the integrated correlation coefficient of zero sequence power with main frequen— 

cy on every line．The integrated correlation coefficient of the fault line is less than zero，and the integrated correlation eoeffi— 

cient of the sound 1ine is more than zero．The simulations show that the new method can improve the selection criterion margin 

and the accuracy of line selection，and it is not affected by the closed angle and fault resistance． 

Keywords：small current grounding system ；single phase earth fault；zero sequence power with main frequency；integrat— 

ed corre1ation cOeffjcient 


