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基于高低频段暂态信号相关分析的谐振接地故障选线方法

汤　涛,黄　纯,江亚群,罗勋华,谢　兴,刘鹏辉
(湖南大学电气与信息工程学院,湖南省长沙市４１００８２)

摘要:针对谐振接地系统在相电压过零点附近发生单相接地故障时选线灵敏度不足的问题,提出

一种基于高低频段馈线零序电流与母线零序电压导数的相关分析故障选线法.系统故障后健全线

路的阻抗在高低频段均呈电容特性,而故障线路的阻抗在高频段呈电容特性,在低频段呈电感特

性.由此可知,健全线路零序电流与母线零序电压导数的相关系数在高频段和低频段相等,其差为

零;故障线路在低频段含有衰减直流分量,该频段内零序电流与母线零序电压导数的相关系数很

小,而高频段的相关系数数值较大,两者差值较大.根据这一特点构成故障选线判据.该方法物理

意义明确,能提高相电压过零点附近的选线灵敏度,在其他故障状态下也能准确选线.大量仿真结

果验证了该方法的有效性.
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０　引言

谐振接地系统与中性点不接地系统相比,单相

接地故障电流更小,不利于故障选线,而在相电压过

零点附近发生接地故障时,暂态故障电流更小,使得

选线灵敏度不足、可靠性不高[１Ｇ３].
近年来,已提出多种谐振接地故障选线方法,如

零序导纳法[４]、小波能量法[５Ｇ６]、电流行波法[７]、零序

无功功率法[８]、相关分析法[９]等,但由于故障特征不

明显,实际效果并不理想,特别是故障发生在相电压

过零点的情况,选线基本失效.融合多种算法的综

合选线法虽在一定程度上提高了选线准确率[１０Ｇ１１],
但在相电压过零点附近的选线可靠性仍有待提高.
针对该问题,文献[１２]提出了基于电流高频能量与

低频能量比较的选线法,该方法选择较大能量的频

段进 行 选 线,损 失 了 另 一 频 段 的 故 障 信 息.文

献[１３Ｇ１４]利用故障线路零序电流含有幅值较大的

暂态衰减直流分量来解决相电压过零点附近的选线

问题,但忽略了丰富的高频故障信息.此外,在相电

压最大值附近发生故障时,两种选线方法均失效,需
切换到其他暂态算法.文献[１５]综合工频稳态分量

和高频暂态信息设计故障选线,忽略了故障电流中

占有一定比例的衰减直流分量.
本文在分析故障线路暂态零序电流特性的基础

上,结合不同频段的线路阻抗特性,提出一种基于高

低频段暂态信号的相关分析选线法.该方法充分利

用馈线暂态零序电流的衰减直流分量、工频分量和

高频分量,能较好地解决相电压过零点附近故障选

线不准确的问题,在其他故障情况下也能准确选线.
大量仿真结果验证了该方法的正确性.

１　零序网络故障暂态特性分析

１．１　零序网络故障暂态电流特性

谐振接地系统发生单相接地故障时,其零序网

络如图１所示.
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图１　单相接地零序网络
Fig．１　ZerosequencenetworkwithsingleＧphase

groundfault
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图１中:Uf０为故障点虚拟电源;L０k,R０k,C０k分
别为第k条馈线单位长度零序电感、电阻和分布电

容,k＝１,２,,m,m 为馈线出线数;Larc和Rarc分别

为消弧线圈电感和串联电阻;Rf 为过渡电阻;iL 为

流经消弧线圈的电流;i０k为第k 条馈线的零序电

流;u０ 为母线零序电压.
当系统发生单相接地故障时,由图１建立微分

方程,结合初始条件求得故障线路的暂态零序电流

id 由暂态电感电流iL 和暂态电容电流iC 叠加而

成:
　id＝iC＋iL＝(IC－IL)cos(ωt＋θ)＋

IC
ωf
ωsinθsin

(ωft)－cosθcos(ωft)
æ

è
ç

ö

ø
÷e
－tτC＋

ILe
－tτLcosθ (１)

式中:IL 和IC 分别为电感电流和电容电流的幅值;
τL 和τC 分别为电感时间常数和电容时间常数;ω
为角频率;ωf为暂态自由振荡分量的角频率;θ为故

障合闸角.
由式(１)可知,故障线路零序电流由稳态分量、

电容电流的暂态自由振荡分量和暂态电感衰减直流

分量组成.当故障发生在相电压过零点,即故障合

闸角为０°时,其衰减直流分量最大,数值一般为稳

态分量的几倍甚至几十倍.当故障发生在相电压最

大值处,即故障合闸角为９０°时,故障线路衰减直流

分量几乎为０.显然,较大的衰减直流分量使得故

障线路与健全线路的零序电流波形差异显著.
振荡频率ωf 一般为几百到几千赫兹,由式(１)

可知,相电压过零点时暂态分量的幅值最小,传统暂

态法选线灵敏度不足[８].
１．２　零序网络线路阻抗特性

正常情况下,当线路末端开路时,可推出均匀线

路入端阻抗Zoc为:
Zoc(ω)＝Zccoth(γl) (２)

式 中: Zc ＝ (R＋jωL)/(jωC), γ ＝

jωRC－ω２LC,分别为线路特征阻抗及线路传播

系数;R,L,C 分别为线路单位长度电阻、电感和分

布电容;l为线路长度.
忽略线路电阻,将ω＝２πf 代入式(２)并化简,

图１中馈线k的入端零序阻抗Zock表示为:

Zock(f)＝－j
L０k
C０kcot

(２πflk L０kC０k) (３)

式中:f为频率;lk 为馈线k的线路长度.

当２πfklk L０kC０k ＝π/２时,入端零序阻抗为

零,即当f＝fk＝１/(４lk L０kC０k)时,线路k首次

发生串联谐振.在频段０≤f＜fk 内,线路k的阻

抗呈电容特性.当频率为f＞fk 时,随着频率的增

加,其零序阻抗将交替呈感性和容性,且交替的临界

频率不易确定,故高于fk 的频段不适用于故障选

线[７].
若选取最小串联谐振频率fh 为各馈线首次发

生串联谐振频率fk(k＝１,２,,m)的最小值,则所

有线路的阻抗在频段０≤f＜fh 内均呈电容特性.
故障后,在频段０≤f＜fh 内,健全线路的阻抗

可等效为与自身线路参数相关的一集中参数电容,
而故障线路检测的阻抗为背后所有健全线路和消弧

线圈的阻抗,即故障线路等效为并联的多个电容和

一个电感.
为了便于展示,根据上述分析写出故障线路的

等效导纳Yk(f)为:

　　Yk(f)＝－
１

j２πfLarc－j
２πf ∑

m

i＝１,i≠k

(liC０i) (４)

式中:liC０i为馈线i的零序分布电容.
由式(４)可知,当频率f 从０逐渐增大时,故障

线路的 导 纳/阻 抗 从 感 性 逐 渐 过 渡 到 容 性.当

Yk(f)＝０时,系统发生并联谐振.设此谐振频率

为fl,谐振接地系统消弧线圈一般采用５％~１０％
的过补偿,工频下的电感阻抗约等于所有线路的零

序容抗,故fl约大于工频.根据一般线路参数,fh
大于振荡频率ωf,故fl 远小于fh.当频率为０＜
f＜fl时,故障线路阻抗呈电感特性,当频率为fl＜
f＜fh 时,故障线路阻抗呈电容特性.

为便于分析,本文定义频段０≤f＜fl 为低频

段,频段fl＜f＜fh 为高频段.则健全线路的阻抗

特性在高频段和低频段均呈容性;故障线路的阻抗

特性在高频段呈容性,在低频段呈感性.
容性电路中,任何频率的电压、电流信号均有

i＝C(du/dt),即容性电路电流与电压导数波形相

似.根据零序网络阻抗特性及衰减直流分量的分布

特点,可利用馈线零序电流与母线零序电压导数在

高低频段的相关系数实现故障选线.

２　高低频段暂态信号相关分析选线原理

２．１　健全线路高低频段的相关系数

若线路k为健全线路,则线路k在高低频段均

为容性电路,馈线零序电流波形与母线零序电压导

数波形在高低频段均相似.设线路k的零序电流

与母线零序电压导数在低频段的相关系数为ρkl,高
频段的相关系数为ρkh,则有

ρkl＝ρkh＝１ (５)
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　　ρkl＝
∑
N

i＝１

du０l(n)
dt i０kl(n)

∑
N

i＝１

du０l(n)
dt
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ø
÷

２

∑
N

i＝１
i０kl(n)２

é

ë
êê

ù

û
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１
２

(６)

　　ρkh＝
∑
N

i＝１

du０h(n)
dt i０kh(n)

∑
N

i＝１

du０h(n)
dt

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∑
N

i＝１
i０kh(n)２

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

(７)

式中:n＝１,２,,N,其中N 为采样点数;u０h和u０l
分别为母线在高频段和低频段的零序电压;i０kh和
i０kl分别为馈线k在高频段和低频段的零序电流;ρkl
和ρkh的取值范围为[－１,１],其绝对值越大,则两信

号越相似,若取值为±１,表明两信号完全相似,正数

表明正相关,负数表明负相关,若取值为０,则两信

号零相关.
２．２　故障线路高低频段的相关系数

若馈线k 为故障线路,其阻抗在高频段呈容

性.根据基尔霍夫定律,在高频段内,故障线路零序

电流等于所有健全线路零序电流之和的相反数(高
频段消弧线圈的影响可忽略),电流由线路流向母

线,与健全线路电流方向相反.因此,故障线路零序

电流与母线零序电压导数在高频段负相关,具体表

示为:

ρkh＝－１ (８)
故障线路的阻抗在低频段呈感性,此时电流方

向反向,与健全线路的电流方向一致.但由于低频

段在暂态过程中有电感衰减直流分量,故障线路零

序电流与母线零序电压导数在低频段的相关系数有

待分析.
不考虑过渡电阻的影响,且数据窗长度一定,取

２个工频周期,定量分析故障线路零序电流与母线

零序电压导数在低频段的相关系数.
１)当故障合闸角为０°时,故障线路零序电流主

要为工频分量和衰减直流分量,其波形如图２中红

色实线所示,蓝线为母线零序电压导数,T 表示一

个工频周期.因低频段的截止频率较低,故提取的

低频信号有明显延迟.
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图２　０°合闸角下的低频段暂态信号
Fig．２　Lowfrequencytransientsignalswhen

initialfaultvoltageangleis０°

　　由图２可知,导致两者波形差异的因素为:①两

波形首个半波极性相反(符合首半波原理[１２]);②零

序电流波形中含有电感衰减直流分量.除首个半波

极性相反外,其他大多数时刻两者波形极性相同,首
半波的影响较小,故两者的相关系数为正,由于此时

零序电流有最大衰减直流分量,且衰减持续数个工

频周期,而低频段的数据窗长度仅取２个工频周期,
因此,故障线路零序电流与母线零序电压导数在低

频段的相关性很小,实际相关系数ρkl为接近于０的

正值.
２)当故障合闸角为９０°时,故障线路零序电流

和母线零序电压导数的波形如图３所示.由图可

知,电感衰减直流分量几乎为０,仅因素①影响两者

波形差异,两者仍符合首半波原理,即故障后约半个

工频周期的时间内,故障线路零序电流的极性与健

全线路(母线零序电压导数)的极性相反,此后约

１．５T的时间内故障线路零序电流与母线零序电压

导数的极性相同,且无衰减直流分量扩大两者波形

的差异,因此,两者波形相似程度较大.此时低频段

的相关系数ρkl最大,约为０．５到１之间的数值.
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图３　９０°合闸角下的低频段暂态信号
Fig．３　Lowfrequencytransientsignalswheninitial

faultvoltageangleis９０°

３)当故障合闸角为０°＜θ＜９０°时,故障线路零

序电流和母线零序电压导数在低频段的相关系数

ρkl介于两者之间.
综上,低频段的相关系数为:

０＜ρkl＜０．５　　θ＝０°
０＜ρkl＜１ ０°＜θ＜９０°
０．５＜ρkl＜１ θ＝９０°

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

实际上,考虑过渡电阻时,故障线路低频段相关

系数ρkl的数值仍介于０到１之间.
２．３　选线判据

定义倒差相关系数Pk 为:

Pk＝
１
ρkl
－
１
ρkh

(１０)

对于健全线路,ρkl和ρkh的数值为１,其倒差相

关系 数 Pk 为０;对 于 故 障 线 路,根 据 式(８)至
式(１０),其倒差相关系数Pk 为一个大于２的数值.

由健全线路与故障线路的Pk 的差异可构成选

７０１
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线判据.根据理论分析和大量仿真结果,设置阈值

Pset＝１,比较各馈线倒差相关系数与整定阈值的大

小即可选出故障线路,即Pk＞Pset时,判定第k条

馈线为故障线;Pk≤Pset时,判定第k条馈线为健全

线.
显然,在故障合闸角为０°时,故障线路的Pk 最

大,选线灵敏度最高,能较好地解决故障发生在相电

压过零点附近时选线不准确的问题,其他情况下也

能正确选线.

３　选线特性分析

３．１　故障合闸角对倒差相关系数的影响

由于各种测量误差、噪声干扰等的影响,健全馈

线k在高低频段的相关系数ρkh和ρkl接近于１,而高

频段信号稳定性差,易受扰动影响,故ρkh略小于

ρkl,倒差相关系数Pk 不受故障合闸角的影响,实际

数值为接近于０的负值.若馈线k为故障线路,由
２．２节分析可知,零序电流与母线零序电压导数在

低频段的相关系数ρkl始终为正值,首半波极性及衰

减直流分量均使ρkl有减小的趋势,而首半波极性关

系始终存在,衰减直流分量随故障合闸角(０°≤θ≤
９０°)的增大而减小,则相关系数ρkl随故障合闸角的

增大而增加,Pk 随故障合闸角的增大而减小.当故

障合闸角增大至９０°时,相关系数ρkl仍小于１,Pk
仍大于２,仍能准确实现选线,无需切换到其他暂态

选线算法.
３．２　过渡电阻对倒差相关系数的影响

由文献[１６]可知,当过渡电阻Rf从０逐渐增大

至上千欧时,系统开始处于欠阻尼状态,再逐渐到过

阻尼状态,最终过渡到另一种形式的欠阻尼状态.
在过渡电阻较小的欠阻尼状态下,随着过渡电阻的

增加,衰减时间变短,即暂态衰减直流分量迅速减

小,且最大衰减直流分量的数值也有所减小,故障线

路零序电流与母线零序电压导数在低频段的相关性

增加,即故障线路的ρkl增大,其Pk 减小.在过渡电

阻较大的欠阻尼状态下,随着过渡电阻的增加,衰减

时间变长,则两者在低频段的相关性降低,故障线路

的Pk 增大.即随着过渡电阻的逐渐增大,故障线

路的Pk 先减小后增加,其数值始终大于２.高阻接

地故障时,选线灵敏度提高,但高阻故障电流小,不
便检测,且易受扰动影响,现场选线效果有待验证.
３．３　数据窗对倒差相关系数的影响

若数据窗过短,即采样点数N 过少,捕捉暂态

特征较少,不足以反映零序电流与母线零序电压导

数的相关性,会降低选线灵敏度,甚至发生误判;若
数据窗过长,采样点数过多,由图２、图３可知,故障

线路低频段衰减分量的影响被大大削弱,相关系数

ρkl会增大而接近于１,故障线路的Pk 会减小,但仍

大于２,即数据窗长度增加时,选线灵敏度降低.而

健全线路不含衰减直流分量,其Pk 不受影响.综

合考虑,高频段信号的数据窗为１个工频周期,低频

段信号的数据窗以２个工频周期为宜.
３．４　其他特性

该选线方法不受现场电压/电流互感器(TV/
TA)接线极性反接的影响.若TV反接,健全线路

k的ρkl和ρkh均变为互感器正确接线时的相反数,其
Pk 仍约为０,实际为一接近于０的正值;若馈线k
为故障线路,同样其倒差相关系数变为互感器正确

接线时的相反数,将Pk 取绝对值作判据即可实现

故障选线.

４　仿真验证

谐振接地系统模型如图４所示.该系统为一个

有６条出线的１１０kV/１０kV变电所,其中线路１
和２为电缆线,其余为架空线,具体线路长度标示于

图中.线路参数来自文献[１０],消弧线圈电感Larc
为０．７３８６H,过补偿度为１０％.

l1 3 km

l2 8 km

l3 9 km

l4 10 km

l5 12 km

l6 15 km

Larc

Rarc

G

110 kV�10 kV

K

图４　谐振接地系统仿真模型
Fig．４　Simulationmodelofresonantearthedsystem

本文通过低通、带通数字滤波器提取暂态信号

的低频分量与高频分量.该系统的采样频率为

４kHz,低频段的截止频率为６０Hz,高频段的截止

频率为[２００,１０００]Hz.故障发生后,若母线零序

电压高于设定值时,立即启动故障选线,记录故障后

２个周期的馈线零序电流和母线零序电压,具体故

障选线仿真结果分以下几种情况.
１)不同故障合闸角

架空线路l３ 距母线４km处经２Ω过渡电阻在

不同合闸角下发生的接地故障仿真结果如表１所

示.由表可知,线路l３ 在不同合闸角下故障时,健
全线路的倒差相关系数Pk(k≠３)几乎不变,故障

８０１
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线路的P３ 随故障合闸角的增加而逐渐减小,在合

闸角为０°时选线灵敏度最高,可有效解决相电压过

零点附近选线不准确的问题,在其他故障合闸角下

灵敏度有所降低,但仍能正确、可靠选线,无需切换

到其他选线算法.

表１　不同合闸角情况下的选线结果
Table１　Selectionresultsunderdifferentinitialfault

voltageangles

N θ/(°)
倒差相关系数

P１,P２,P３,P４,P５,P６
选线
结果

１６０

０
－０．０４９７,－０．０３８９,１２．８４４０,
－０．０５１６,－０．０５１８,－０．０５２１

正确

１５
－０．０５０８,－０．０３９７,８．５４３０,
－０．０５２７,－０．０５２９,－０．０５３３

正确

３０
－０．０５１９,－０．０４０６,７．３４６３,
－０．０５３９,－０．０５４１,－０．０５４６

正确

４５
－０．０５２１,－０．０４０８,５．４９８３,
－０．０５４１,－０．０５４４,－０．０５４９

正确

６０
－０．０５２２,－０．０４０９,４．４４１３,
－０．０５４２,－０．０５４５,－０．０５５０

正确

７５
－０．０５２３,－０．０４０９,５．４９８３,
－０．０５４２,－０．０５４５,－０．０５５０

正确

９０
－０．０５２４,－０．０４１０,３．０１２８,
－０．０５４４,－０．０５４６,－０．０５５１

正确

当故障合闸角为６０°时,健全线路５在高低频段

的暂态信号如图５所示.由图可知,零序电流与零

序电压导数波形几乎完全相似,即健全线路在高低

频段的相关系数均接近１.

(a) �N!"� (b) PN!"�
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图５　健全线路５在高低频段的暂态信号
Fig．５　Transientsignalsofsoundline５onthe

highandlowfrequencies

故障线路３在高低频段的暂态信号如图６所

示.由图６可知,零序电流与母线零序电压导数在

低频段波形差异较大,相关系数ρkl较小,在高频段

两者波形相反,相关系数ρkh约为－１.
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图６　故障线路３在高低频段的暂态信号
Fig．６　Transientsignalsoffaultline３onthe

highandlowfrequencies

图５、图６中提取的信号均有延迟,由于延迟时

间段两信号重合,则基本不会影响选线结果.为了

更直观地展现选线结果,附录A图A１给出了故障

线路l３ 和健全线路l２ 在不同合闸角下倒差相关系

数P２ 和P３ 的变化曲线图.
２)不同过渡电阻

架空线路l４ 距母线７km处在故障合闸角为０°
时发生不同过渡电阻的A相接地故障,仿真结果如

表２所示.由表可知,当过渡电阻逐渐增大时,健全

线路的Pk(k≠４)基本不变,而P４ 先减小后增大,
P４ 的最小值明显大于Pset,故该方法在不同过渡电

阻下能可靠选线,且在高阻接地故障时选线更灵敏.
附录A图A２直观反映了P４ 和P６ 随过渡电阻的

变化情况.

表２　不同过渡电阻下的选线结果
Table２　Selectionresultsunderdifferenttransition

resistances

N Rf/Ω
倒差相关系数

P１,P２,P３,P４,P５,P６
选线
结果

１６０

　１
－０．０３８０,－０．０２９７,－０．０３９４,
１２．５５８０,－０．０３９２,－０．０３９５

正确

１０
－０．０４２０,－０．０３３２,－０．０４３５,
７．９８６１,－０．０４３８,－０．０４４２

正确

１００
－０．０６０４,－０．０４９３,－０．０６２８,
３．４０００,－０．０６４１,－０．０６６５

正确

２００
－０．０６５９,－０．０５４３,－０．０６８４,
３．２３６６,－０．０７０３,－０．０７３６

正确

３００
－０．０６７９,－０．０５６２,－０．０７０６,
３．３３５５,－０．０７２７,－０．０７６３

正确

１０００
－０．０７０６,－０．０５８８,－０．０７３４,
４．２１２４,－０．０７５８,－０．０８００

正确

３)不同数据窗

架空线路l５ 距母线９km处在故障合闸角为０°
时发生单相接地故障,在不同数据窗下的仿真结果

如表３所示.
由表３可知,当数据窗为T 时,选线灵敏度很

低,当数据窗为２T 时,选线灵敏度显著增加,当数

据窗从２T 逐渐增加时,健全线路的Pk (k≠５)几
乎不变,而P５ 逐渐变小.附录 A图 A３更详细地

展示了P３ 和P５ 与数据窗长度的关系.
４)噪声干扰

不加噪声与加入３０dB高斯白噪声的仿真结果

如表４所示,其中,Xf为故障距离,Rf 为过渡电阻,
θ为故障合闸角.对比可知,加入白噪声后,该方法

仍能准确选线,但高阻接地故障下选线灵敏度降低.
５)互感器接线极性反接

附录B表B１为TV接线极性反接时的单相接

地故障仿真结果.对比表４可知,TV接线极性反

９０１
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接时,各馈线的Pk 均为原数值的相反数,通过对

Pk 取绝对值即能实现故障选线.

表３　不同数据窗的选线结果
Table３　Selectionresultsunderdifferentdatawindows

数据窗 N
倒差相关系数

P１,P２,P３,P４,P５,P６
选线
结果

T ８０
－０．０３８５,－０．０３０１,－０．０３９９,
－０．０３９９,０．４４０５,－０．０４０１

正确

２T １６０
－０．０３８７,－０．０３０３,－０．０４０１,
－０．０４０１,１２．９９６０,－０．０４０３

正确

４T ３２０
－０．０３８７,－０．０３０３,－０．０４０１,
－０．０４０２,４．９９２０,－０．０４０３

正确

６T ４８０
－０．０３８７,－０．０３０３,－０．０４０１,
－０．０４０２,４．１１９７,－０．０４０３

正确

８T ６４０
－０．０３８７,－０．０３０３,－０．０４０１,
－０．０４０２,３．６９５４,－０．０４０３

正确

１０T ８００
－０．０３８５,－０．０３０１,－０．０３９９,
－０．０３９９,３．４３２６,－０．０４０１

正确

表４　加入高斯白噪声后的选线结果
Table４　SelectionresultswithGaussianwhitenoise

故障
线路

故障
状态

白噪
声/dB

倒差相关系数

P１,P２,P３,P４,P５,P６
选线
结果

l２
Xf＝５km,
Rf＝１００Ω,
θ＝０°

０
－０．０６８９,２．３８６３,－０．０７１６,
－０．０７２１,－０．０７３６,－０．０７７０

l２

３０
－０．０６９４,２．３８８２,－０．２２９７,
－０．２４３８,－０．１６０６,－０．１２０５

l２

l４
Xf＝６km,
Rf＝５０Ω,
θ＝７５°

０
－０．０６２９,－０．０５０７,－０．０６５４,
３．０６１６,－０．０６６４,－０．０６８５

l４

３０
－０．０６３９,－０．０５０４,－０．０７０７,
３．０６０６,－０．０６４７,－０．０７２２

l４

l６
Xf＝９km,
Rf＝１０００Ω,
θ＝６０°

０
－０．０９２１,－０．０７６４,－０．０９６３,
－０．０９６８,－０．０９９７,３．７３６８

l６

３０
－０．０９０５,－０．０７７４,－０．５３７５,
－０．６９７６,－０．４２１２,３．７３２６

l６

６)不同补偿度

架空线路l５ 距母线５km处分别发生过补偿为

５％、完全补偿、欠补偿度为５％的单相接地故障.
仿真结果见附录B表B２,由表可知,不同补偿度下

该算法仍能准确、灵敏地实现选线,适应性强.

５　结语

根据谐振接地配电网暂态零序电流特性和线路

阻抗特性,利用馈线零序电流与母线零序电压导数

在高低频段的相关系数实现选线.该方法充分利用

了故障暂态信息,选线准确率高.理论分析和大量

数字仿真表明,所述方法在相电压过零点附近故障

时选线灵敏度最高,其他情况下也能准确选线;在高

阻接地时选线灵敏度有所提高;适用于噪声干扰和

互感器接线极性反接的情况;在不同补偿度下能可

靠选线;同时,利用线路自身的倒差相关系数即能实

现故障选线,适用于分布式配电自动化系统.
由于高阻故障电流微弱,易受扰动影响,且暂态

高频分量幅值较小,选线可能失效,为进一步提高方

法的适用性,下一步将研究高阻接地故障下暂态分

量的表征方法,并完善相关选线原理及仿真验证.

附录 见 本 刊 网 络 版(http://www．aepsＧinfo．
com/aeps/ch/index．aspx).
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FaultLineSelectionMethodinResonantEarthedSystemBasedonTransientSignal
CorrelationAnalysisUnderHighandLowFrequencies

TANGTao HUANGChun JIANGYaqun LUOXunhua XIEXing LIUPenghui
 CollegeofElectricalandInformationEngineering HunanUniversity Changsha４１００８２ China 

Abstract InordertoovercometheinaccurateselectionoffaultylineofsingleＧphasegroundingfaultwhenthephasevoltage
passeszeroinresonantearthedsystem amethodofcorrelationanalysisisproposedbasedonzerosequencecurrentoflinesand
zerosequencevoltageofbusbothinhighandlowfrequencybands敭AfterthesingleＧphasegroundfaultappearedinthesystem 
theimpedanceofthesoundlineshowscapacitancecharacteristicsinthehighfrequencyandthelowfrequencyband敭With
respecttotheimpedanceofthefaultyline itshowscapacitancecharacteristicsinthehighfrequencybandandinductance
characteristicsinthelowfrequencyband敭So thecorrelationcoefficientofthezerosequencecurrentofthesoundlinesandthe
derivativeofthebuszerosequencevoltageareequalbothinthehighandthelowfrequencyband andthedifferenceiszero敭
BecauseoftheexistenceofdecayingDCcomponentinthefaultyline thecorrelationcoefficientofthezerosequencecurrentof
thefaultylineandthederivativeofthebuszerosequencevoltageisverysmallinthelowfrequencyband whilethecorrelation
coefficientinthehighfrequencybandislargeasisthedifference敭So thefaultlineselectioncriterioncanbeformedbythe
characteristics敭Themethodhasclearphysicalmeaning thesensitivityoffaultlineselectioncanbeimprovednearthezeroＧ
crossingpointofthephasevoltage andthefaultlineselectioninotherfaultconditionsalsocanbeachievedaccurately敭Alarge
numberofsimulationresultsshowthefeasibilityofthemethod敭
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zerosequencecurrent
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