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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

voltage
 

monitor
 

has
 

difficulty
 

accurately
 

locating
 

ground
 

faults
 

on
 

the
 

low-
voltage

 

side
 

of
 

the
 

distribution
 

transformer,
 

this
 

paper
 

proposed
 

an
 

optimized
 

voltage
 

dip
 

( Vdip)
 

method
 

based
 

on
 

negative
 

sequence
 

voltage
 

changes.
 

First,
 

the
 

asymmetric
 

fault
 

location
 

probability
 

calculation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

compare
 

the
 

negative
 

sequence
 

current
 

of
 

the
 

feeder
 

substation
 

and
 

the
 

negative
 

sequence
 

voltage
 

on
 

the
 

low-voltage
 

side
 

of
 

the
 

distribution
 

transformer
 

to
 

determine
 

the
 

probability
 

of
 

asymmetric
 

fault
 

location.
 

Then,
 

based
 

on
 

this
 

probability,
 

the
 

ground
 

fault
 

location
 

was
 

confirmed.
 

Finally,
 

to
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

frequency
 

deviation
 

and
 

inter-harmonics,
 

an
 

inter-harmonic
 

elimination
 

method
 

based
 

on
 

sliding
 

window
 

averaging
 

was
 

proposed.
 

Through
 

simulation
 

experiment
 

on
 

the
 

short-circuited
 

auxiliary
 

resistance
 

of
 

the
 

resonant
 

grounding
 

distribution
 

network,
 

and
 

verified
 

in
 

a
 

22
 

kV
 

resonant
 

grounding
 

network
 

of
 

a
 

certain
 

regional
 

power
 

grid,
 

the
 

average
 

ground
 

fault
 

location
 

error
 

was
 

1. 06
 

km.
 

Experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

could
 

achieve
 

a
 

fault
 

location
 

accuracy
 

of
 

up
 

to
 

98. 7%
 

while
 

avoiding
 

inter-harmonic
 

interference,
 

and
 

the
 

model
 

performance
 

metrics
 

were
 

better
 

than
 

existing
 

methods.
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摘　 要:
 

针对电压监测器记录下配电变压器低压侧接地

故障难以准确定位的问题,本文提出基于负序电压变化

的优化电压骤降( Vdip)方法。 首先,通过非对称故障定

位概率计算方法比较馈电变电站的负序电流和配电变压

器低压侧负序电压确定不对称故障定位的概率;然后,基
于此概率对接地故障定位进行确认;最后,针对频率偏差

和间谐波等问题,提出基于滑动窗平均的间谐波消除方

法。 通过对谐振接地配电网短接辅助电阻进行仿真试

验,并在某地区电网 22
 

kV 谐振接地网络中进行验证,其
中平均接地故障定位误差为 1.06

 

km。 试验结果表明,本
文方法可在规避间谐波干扰下,实现高达 98.7% 的故障定

位精确率,且模型各性能指标均优于现有方法。
关键词:

 

接地故障;
 

故障定位;
 

负序电流;
 

负序电压;
 

间

谐波

0　 引言

配电网[1]旨在将电能安全高效地分配给电力

客户,在谐振接地中压( Medium
 

Voltage,
 

MV) 配

电网的运行过程中,由于其网络的高度复杂性,如
何对接地故障进行快速准确地定位仍然是业内研

究焦点之一[2] 。 目前,供电站故障馈线[3] 的识别

具有一定的可靠性,但由于配网中元件的无功补

偿,接地故障电流相对较低,导致馈线接地故障定

位准确率仍然有待提高[4] 。
传统的接地故障定位方法是试开关[5] ,即在

故障馈线处依次断开和重合线段。 该操作在配电
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连续性和开关过电压方面会增加电网的系统压

力。 另一部分研究者利用故障指示器,通过监测

电压和电流的特定参数来指示输出方向[6-8] 。 文

献[9]基于配电线路的分布参数模型,在故障区

段内搜索故障点,实现故障定位。 文献[10]根据

采集到的零序电流信号,借鉴智能算法提高全局

搜索速度,提高故障诊断效率。 文献[11]实现了

含分布式发电的配电网断线接地复合故障定位。
然而,上述方法的实现效果过于依赖监视元件的

数量,具有成本过高且操作复杂性高等问题,且在

故障指示灯数量较少的情况下,操作员需要通过

其他辅助手段来最终定位所选网络部分的故障,
导致故障定位复杂。

近年来,电压监测器的使用拓展了故障定位的

方法领域,研究者们提出了基于电压和电流状态的

故障定位方法[12-14] 。 文献[15]采用随机方法研究

分布式同步发电对系统故障导致的电压骤降,通过

Wilcoxon 符号秩和检验方法进行故障定位,并得出

分布式同步发电的加入有利于改善电压骤降的结

论。 文献[16]提出了一种基于经典电路分析的配

电网故障定位创新方法,通过求解确定方程组执行

故障定位,并通过 IEEE
 

33-bus 验证其准确性和稳

健性。 文献[17]提出了智能电表电压监测功能与

基于阻抗的故障定位相结合的方法,并在实际配电

系统中通过大量测试,证明了其有效性。 文献[18]
提出了基于相域的故障定位算法,文献[19]提出了

基于系统监测点优化配置和故障参数估计的电压

暂降源定位估计方法,二者均增加了对故障电阻的

额外评估,并通过试验分别验证了这两种方法的有

效性和故障测距精度。 文献[20]基于优化过程,对
故障后稳态进行评估,以最小化馈线上记录的电压

相量与估计的电压相量之间的误差,从而消除负载

流对故障定位精度的影响。 然而,现有方法在故障

定位中尚未排除间谐波扰动,故障定位准确率仍有

待提高。
综上,本文提出了基于配电变压器(Distribution

 

Transformer,
 

DT)低压侧负序电压变化的接地故

障定位 Vdip 方法,使用网络拓扑的分割,使接地

故障可以定位在长馈线或其横向上;再通过非对

称故障定位概率计算方法根据负序电压和电流的

变化确定接地故障的位置,并针对间谐波频率扰

动,提出基于滑动窗均值的方法。 试验结果表明,

所提方法对于不对称故障的定位精确有效,适用

于广泛混合谐振接地中压网络的接地故障定位。

1　 配电网接地故障建模

由于网架结构复杂性及故障指示器数量不

足,目前配电网接地故障难以准确定位。 谐振接

地配电网结构如图 1 所示。

图 1　 谐振接地配电网结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

resonant
 

grounded
 

distribution
 

network
图 1 中,该谐振接地配电网带有辅助电阻短

时间连接自动装置。 该网络仅由一个馈线组成,
相电流 IFED 在供电变电所测量,并在馈线末端放

置一个配电变压器,其低压侧安装电压监测器

(Voltage
 

Monitor,
 

VM),监控负电压 U
- (2) 。 由于

负序电压分量的动态幅度范围较低[21] ,受电压

不平衡限值的限制,本文选择负序分量而非正

序分量。 接地故障下配电网对称分量方案如图

2 所示。

图 2　 接地故障影响下网络对称分量方案

Fig. 2　 Symmetric
 

component
 

scheme
 

for
 

networks
 

affected
 

by
 

ground
 

faults
图 2 中,若馈线受到接地故障影响,则通过馈

线剩余电流 I
-

W。 为简化故障情况,采用对称分量

方案描述,忽略低压负载及正、负序阻抗网络电容

的影响。 故障电流 I
-(2) 在相应阻抗上产生电压降
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U
- (2)

MV , 在 配 电 变 电 站 ( Distribution
 

Transformer
 

Stations,
 

DTS) 低压侧转化为电压 U
- (2)

LV 。 其中,

U
- (2)

MV =U
- (2)

LV ·rMV/ LV,rMV/ LV 为 DT 的实际比值。 当辅

助电阻 RA 被断路器 S1 连接 1
 

s 时,负序电流 I
-(2)

的幅值和电压 U
- (2)

LV 增大。 负载波动对监测值 I
-(2)

FED

和 U
- (2)

LV 的影响可以通过辅助电阻连接前后负序

电流 ΔI(2)
FED 和负序电压 ΔU(2)

LV 的变化进行消除:

ΔU(2)
LV =| U

- (2)
LV(B) - U

- (2)
LV(A) |

ΔI(2)
FED =| I

-(2)
FED(B) - I

-(2)
FED(A) |{ (1)

式中:A 为无辅助电阻 RA;B 为有辅助电阻 RB。
若 ΔI(2)

FED 和 ΔU(2)
LV 的变化都已知,则故障可以

定位在线路的某一点上,此时 ΔI(2)
FED 引起的 ΔU(2)

LV

变化与在配电变压器低压侧测量到的值相同。

2　 接地故障定位的 Vdip 方法

2. 1　 Vdip 方法模型建立

如图 3 所示, ΔI(2)
FED 引起电压变化 ΔU(2)

LV ,

Z
- (2)

T+HV 为高压网络的负短路阻抗,包括电源高压 /

中压变压器的阻抗,Z
- (2)

L 为被监测馈线的负阻抗,

Z
- (2)

DTS 为中压 / 低压 DT 的负阻抗。

图 3　 Vdip 方法

Fig. 3　 Vdip
 

method

Vdip 故障监测系统由馈线保护单元( Feeder
 

Protection
 

Units,
 

FPU ) 和 分 布 式 测 量 单 元

(Distributed
 

Measurement
 

Units,
 

DMU)组成,其原

理步骤如下:
Step

 

1:在图 2 中忽略图 1 所示线路的分流导

纳,此时 I
-(2)

FED = I
-(2) 。

Step
 

2:为从对称分量方案中去除正序电流和

零序电流,用电流源代替上述序列方案,其负序列

电流 I
-(2)

FED 的量级为 ΔI(2)
FED,流经故障馈线。

Step
 

3:将网络的每条线段划分成最大长度为

Δ 的区间。 创建辅助节点 UP,计算故障存在概

率。 区间长度 Δ 越短,Vdip 算法的精度越高。
2. 2　 非对称故障定位概率计算方法

将故障点逐步连接到编号为 1 ~ n 的单个虚

拟节点,其中 n 为包括 UM 节点在内的 UP 节点

总数。 对节点 N= 1,
 

2,
 

…,
 

n 求解:

ΔU
- (2)

UM

ΔU
- (2)

UP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(N)

= Y
- (2)[ ] -1· ΔI(2)

FED[ ] (N) (2)

式中: ΔU
- (2)

UM[ ] (N)为考虑节点 N 故障时测量节点

UM 负序电压变化计算向量;N 为考虑接地故障

位置的节点数指标,即连接负电流源的节点基于

滑动窗均值的方法; ΔU
- (2)

UP[ ] (N) 为考虑节点 N 故

障时,检测 UP 节点负序电压变化的计算向量;
ΔI(2)

FED[ ] (N)为节点 N 的负序电流变化向量。
若节点 1 发生接地故障,则式(2) 可转化为

式(3)和式(4),其中 ΔI(2)
FED 根据 I

-(2)
FED 的故障记录

确定。

[ΔU
- (2)

UM ] (1) =1
i

ΔU
- (2)

UM1

ΔU
- (2)

UM2

︙

ΔU
- (2)

UMi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(1)

,

[ΔU
- (2)

UP ] (1) =( i +1)
n

ΔU
- (2)

UP( i +1)

ΔU
- (2)

UP( i +2)

︙

ΔU
- (2)

UPn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(1)

(3)

[ΔI(2)
FED] (1) =

1
i [ΔI(2)

FED] (1)

( i +1)
n [ΔI(2)

FED] (1)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
=

1
i

- ΔI(2)
FED

0
︙
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

( i +1)
n

0
︙
0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(4)
　 　 根据 UM 节点数可将逆负序导纳矩阵分解为

4 个子矩阵,如(5)式所示:

Y
- (2)[ ] -1 =

Y
- (2)

Inv1[ ] Y
- (2)

Inv2[ ]

Y
- (2)
Inv3[ ] Y

- (2)
Inv4[ ]

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(5)

　 　 为提高计算效率,对式(2)解耦,得到式(6):
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[ΔU
- (2)

UM ] (N) = [Y
- (2)

Inv1]·1
i [ΔI(2)

FED] (N) +

[Y
- (2)

Inv2]·( i +1)
n [ΔI(2)

FED] (N) (6)
　 　 对所有故障位置 N 计算,求解 N:

[ε] (N) = [ | ΔU
- (2)

UM | ] (N) - [ΔU(2)
MV ] (7)

式中:[ε] (N) 为节点 N 发生故障时所有节点 UM

的偏差向量;[ | ΔU
- (2)

UM | ]为各 UM 节点的实测负序

电压变化向量。
按式(1) 重新计算到配电变压器中压侧的

ΔI(2)
FED 和 ΔU(2)

LV 。 式(7)中偏差矩阵的各个元素为

ε(N)
1

ε(N)
2

︙
ε(N)
i

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

| ΔU
- (2)

UM1 | (N)

| ΔU
- (2)

UM2 | (N)

︙

| ΔU
- (2)

UMi | (N)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

-

ΔU(2)
MV1

ΔU(2)
MV2

︙
ΔU(2)

MVi

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(8)

　 　 根据偏差[ε] (N) 计算总误差[E],即各节点

N 负序电压变化的实测值与计算值的总误差:

[E] =

E1

E2

︙
EN

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

∑
i

p = 1
| ε(1)

p |

∑
i

p = 1
| ε(2)

p |

︙

∑
i

p = 1
| ε(N)

p |

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

N (9)

　 　 最终计算每个节点 N 故障存在的概率:

FN =
Emax - EN

Emax - Emin
·100 (10)

式中:Emax、Emin 分别为[E]的最大值、最小值;EN

为单个节点 N 的总误差值。
选择概率最高的节点作为故障点,然后根据

F 值及其分布得到所有节点的故障定位概率。

3　 基于负序电压变化的优化 Vdip
方法

3. 1　 负序电流校正

由电缆或长架空线路组成的馈线,分流电容

最终电导值不可忽略。 此时,需将并联导纳纳入

负序导纳矩阵并对其进行校正。 负序电流幅度校

正方案如图 4 所示。
图 4 中,忽略线阻抗影响,被监测的 ΔI(2)

FED 增

加流经故障馈线并联导纳的负序电流的一部分,

图 4　 负序电流幅度校正方案

Fig. 4　 Negative
 

sequence
 

current
 

amplitude
 

correction
 

method
从而对优化负序方案中作为馈源的负序电流进行

修正:

ΔI(2)
FED_C = ΔI(2)

FED·| 1 + Z
- (2)

T+HV·Y
- (2)

Fed |

Y
- (2)

Fed = ∑Y
- (2)

L (11)

式中:Y
- (2)

L 为被监控馈线各区段的线路分流导纳。
3. 2　 间谐波扰动优化

为处理电网中由于瞬态、电压源变换器和主

要的纹波控制而产生的间谐波,本文通过将帧长

度和帧移位设置为相对纹波控制与基本周期的整

数倍,在每个时间帧内平均一组间谐波的影响,使
两帧之间残差互减。

在计算负序 50
 

Hz 相量时,调制后的谐波间

相位会产生频率波动,其频率由两个相位的相对

转速决定。 因此,抑制波动的相对周期为

Trel =
1

frc - fsys
(12)

式中:frc 为纹波控制频率;fsys 为系统基频。
然后给出平均纹波控制频率的最佳帧长:

NF = n·Trel·fsys = n·
fsys

frc - fsys
(13)

式中:n 为定义帧内相对周期数的整数。
本文设计截止频率为 70

 

Hz 的 Chebyshev
 

I
型 IIR 滤 波 器, 以 - 31

 

dB 的 余 量 衰 减 频 率

216.66
 

Hz。

4　 试验验证

4. 1　 间谐波优化验证

本文首次考虑间谐波扰动的影响,通过将移

位设置为帧长度的整数倍,使帧处于相对频率的

相位。 平均间谐波的效果如图 5 所示。
由图 5 可知,对 50

 

Hz 负序列进行模拟。 在

信号上叠加了一个极端水平的纹波控制频率

216.66
 

Hz,从而产生了图中的红色曲线。 由绿色

样本计算的 F1 和 F2 帧内的平均值与未受干扰的

参考线一致,因此可正确计算变化。 间谐波优化
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图 5　 平均间谐波效果图

Fig. 5　 Average
 

inter-harmonic
 

effect

前后对比如图 6 所示。

图 6　 间谐波优化前后对比图

Fig. 6　 Comparison
 

before
 

and
 

after
 

inter-harmonic
 

optimization

图 6 中,NF 为设置的时间框架 F1 和 F2 的长

度,D 为帧移,蓝色曲线为优化后的效果,橙色曲

线为优化前的效果。 在 6.5
 

s 到 7.5
 

s 之间检测到

纹波控制信号,此外时间两条曲线重合度高,但在

纹波控制传输过程中,非优化曲线明显发散和振

荡,验证了本文提出方法可平抑间谐波扰动。
4. 2　 谐振接地网络模型验证

为了验证本文提出基于配电变压器低压侧负

序电压变化的接地故障定位 Vdip 方法的有效性,
基于琼海市某地区示范项目数据,使用 PSCAD 软

件对 22
 

kV 谐振接地系统进行仿真。 该谐振接地

网络简化模型由 6 个型号为 S11-M-400 / 22 的工

业建筑用高压油式配电变压器组成,并在其低压

侧安装电压监测器,以评估负序电压的变化。
110 / 22

 

kV 变电站的供电由三个出线馈线

V1、V2 和一个表示混合网络其余部分的馈线组

成,从而在实际配电系统部署前对所提方法的灵

敏度进行评估。 馈线 V1 以径向基本状态运行,
其中 F1 ~ F5 五个故障点模拟接地故障,最后一个

故障点 F6 位于中压供电变电站母线上。 馈线 V2
通过关断器CB将网络从径向连接重新配置为环

表 1　 径向网络配置

Tab. 1　 Radial
 

network
 

configuration

故障点

编号

Rf /

Ω

ΔI(2)
FED /

A

误差 /
km

ΔU(2)
MV / V

DTS1 DTS2 DTS3 DTS4 DTS5 DTS6
1 10 11.3 -0.1 62.6 65.1 64.9 64.8 64.8 15.6
2 10 11.2 -0.1 61.8 64.3 88.3 83.3 83.3 15.4
3 10 11.1 -0.1 61.7 64.1 83.2 92.8 92.7 15.4
4 10 11.1 -0.1 61.6 64 83.1 95.1 95 15.3
5 10 11 -0.1 61 63.4 82.3 94.1 118 15.2
6 10 0 X 16 16 15.9 15.9 15.9 16.1
1 200 5 -0.1 28 29.1 29 29 28.9 7
2 200 5 -0.1 27.7 28.8 39.6 37.4 37.3 6.9
3 200 5 -0.1 27.7 28.8 37.4 41.6 41.6 6.9
4 200 5 -0.1 27.7 28.8 37.3 42.7 42.7 6.9
5 200 5 -0.1 27.5 28.6 37.1 42.4 53.2 6.9
6 200 0 X 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 7
1 400 2.8 0 15.7 16.4 16.3 16.3 16.3 4
2 400 2.8 0 15.7 16.3 22.3 21.1 21.1 3.9
3 400 2.8 -0.1 15.6 16.2 21.1 23.5 23.5 3.9
4 400 2.8 -0.1 15.6 16.2 21.1 24.1 24.1 3.9
5 400 2.8 -0.1 15.6 16.2 21 24 30 3.9
6 400 0 X 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
1 600 1.8 0 10.2 10.6 10.6 10.5 10.5 2.6
2 600 1.8 0 10.1 10.5 14.4 13.6 13.6 2.6
3 600 1.8 0 10.1 10.5 13.6 15.2 15.2 2.6
4 600 1.8 0 10.1 10.5 13.6 15.6 15.6 2.6
5 600 1.8 0 10.1 10.5 13.6 15.5 19.4 2.6
6 600 0 X 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
1 1

 

000 1.0 0.1 5.3 5.5 5.5 5.5 5.5 1.4
2 1

 

000 1.0 0.1 5.3 5.5 7.6 7.1 7.1 1.4
3 1

 

000 0.9 0 5.3 5.5 7.1 7.9 7.9 1.4
4 1

 

000 0.9 0 5.3 5.5 7.1 8.1 8.1 1.4
5 1

 

000 0.9 0 5.3 5.5 7.1 8.1 10.2 1.4
6 1

 

000 0 X 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

形连接。 馈线 V1 和 V2 均为阻抗均匀的架空线,
抑弧线圈调谐至 215

 

A。 此时,故障电流被补偿

到 20
 

A。 电阻为 350
 

Ω 的辅助电阻器与消弧线

圈并联,该值提供故障电流增加到 57
 

A。 电阻器

在故障点火后 1.5
 

s 内连接,间隔 1
 

s,馈线负序短

路阻抗为 Z
- (2)

T+HV = j1.38
 

Ω。
为了获得 Vdip 方法验证的输入数据,在 F1 ~

F6 模拟电阻为 10
 

Ω、 200
 

Ω、 400
 

Ω、 600
 

Ω 和

1
 

kΩ 的接地故障。 对于整组故障,根据仿真结果

评估辅助电阻连接引起的电压和电流负序变化,
其中电流负序变化由两个馈线 V1 和 V2 的负序

电流矢量和得出。 网络的径向配置和环形配置的

负序电压和电流变化的均方根值分别如表 1 和表
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2 所示。
表 2　 环形网络配置

Tab. 2　 Ring
 

network
 

configuration

故障点

编号

Rf /

Ω

ΔI(2)
FED /

A

误差 /
km

ΔU(2)
MV / V

DTS1 DTS2 DTS3 DTS4 DTS5 DTS6
1 10 11.4 -0.1 49.8 51.7 46.4 43.8 43.6 33.6
2 10 11.3 -0.1 44.6 46.2 63.3 54.8 54.8 40.6
3 10 11.3 -0.2 42.2 43.7 54.9 60.5 60.5 44.3
4 10 11.3 -0.1 42.2 43.6 54.8 62.9 62.8 44.3
5 10 11.2 -0.1 41.8 43.2 54.3 62.3 86.4 43.8
6 10 0 X 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9 15.9
1 200 5.1 0 22.4 23.2 20.9 19.7 19.7 15.1
2 200 5.1 0 20.1 20.8 28.5 24.7 24.6 18.3
3 200 5.1 -0.1 19 19.7 24.7 27.2 27.2 20
4 200 5 0 19 19.7 24.7 28.3 28.3 19.9
5 200 5 0 18.9 19.6 24.5 28.1 38.9 19.8
6 200 0 X 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9
1 400 2.8 0 12.6 13.1 11.8 11.1 11.1 8.5
2 400 2.8 0 11.3 11.7 16 13.9 13.9 10.3
3 400 2.8 0 10.7 11.1 13.9 15.3 15.3 11.3
4 400 2.8 0 10.7 11.1 13.9 15.9 15.9 11.3
5 400 2.8 0 10.7 11 13.8 15.8 21.9 11.2
6 400 0 X 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8 3.8
1 600 1.8 0.1 8.2 8.5 7.6 7.2 7.2 5.5
2 600 1.8 0 7.3 7.6 10.4 9 9 6.7
3 600 1.8 0 6.9 7.2 9 9.9 9.9 7.3
4 600 1.8 0 6.9 7.2 9 10.3 10.3 7.3
5 600 1.8 0 6.9 7.1 9 10.3 14.2 7.3
6 600 0 X 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4 2.4
1 1

 

000 1 0.2 4.3 4.4 4 3.8 3.8 2.9
2 1

 

000 1 0.1 3.8 4 5.4 4.7 4.7 3.5
3 1

 

000 1 0.1 3.6 3.8 4.7 5.2 5.2 3.8
4 1

 

000 1 0.1 3.6 3.8 4.7 5.4 5.4 3.8
5 1

 

000 1 0.1 3.6 3.7 4.7 5.4 7.4 3.8
6 1

 

000 0 X 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

　 　 由表 1 和表 2 可知,随着接地故障模拟电阻

的增加,电压和电流负序变化减少。 径向网络故

障识别在 600
 

Ω 时误差最小,环形网络分别在

400
 

Ω 和 600
 

Ω 时误差最小且两个网络在 6 种情

况下的识别误差均符合故障识别要求,验证了所

提方法的有效性。
4. 3　 谐振接地网络实际验证

在电容电流为 83
 

A 的 22
 

kV 补偿网络中对

所提方法进行验证。 试验中共发生了 9 次永久性

故障,由于故障后重新通电,故障被定位共计 15
次。 所有检测到的故障以及执行的定位情况如表

3 所示。

表 3　 谐振接地网络实际试验结果

Tab. 3　 Actual
 

experimental
 

results
 

of
 

resonant
 

grounding
 

network

试验场景 故障属性 辅助电阻 距离误差 / km
1 1.2

 

kΩ 0.5
 

Ω / 35
 

km -0.4
2 430

 

Ω 0.5
 

Ω / 35
 

km -1.19
3 210

 

Ω 0.5
 

Ω / 35
 

km -1.19
4 电弧 0.5

 

Ω / 35
 

km -0.8
5 直接接地 13

 

Ω 0.5
 

Ω / 35
 

km -0.6
6 1.1

 

kΩ 1
 

Ω / 35
 

km -1.19
7 440

 

Ω 1
 

Ω / 35
 

km -2.19
8 280

 

Ω 1
 

Ω / 35
 

km -0.6
9 电弧 1

 

Ω / 35
 

km -1.39
10 直接接地 13

 

Ω 1
 

Ω / 35
 

km -0.8
11 1.1

 

kΩ 1
 

Ω / 23
 

km -2.8
12 430

 

Ω 1
 

Ω / 23
 

km 0.2
13 270

 

Ω 1
 

Ω / 23
 

km -0.64
14 电弧 1

 

Ω / 23
 

km -0.19
15 直接接地 13

 

Ω 1
 

Ω / 23
 

km -1.75
平均距离误差 1.06

　 　 由表 3 可知,不同的辅助电阻值和距离故障

所造成的定位误差没有显著差异。 在 Δ = 0.2
 

km
的分割条件下,绝对定位误差在 0.2

 

km ~ 2.8
 

km
之间,均值为 1.06

 

km。 由于本文提出的 Vdip 方

法的主要目的是解决接地故障的定位问题,因此

Vdip 方法的测试主要集中验证谐振接地网络低压

侧中高电阻接地故障的定位能力。 试验结果将用

于优化检测和记录电压监测器中使用的负序电压

变化的算法,以实现故障定位的灵敏性和准确性。
为了进一步验证所提方法的性能,本文采用

平均绝对误差(Mean
 

Absolute
 

Error,
 

MAE)、均方

根误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE)、变异系

数(R2 ) 和平均绝对百分比误差( Mean
 

Absolute
 

Percentage
 

Error,
 

MAPE)4 种统计性能指标评估

所提 Vdip 方法的准确性,结果如表 4 所示。 由

表 4 可知,本文方法均优于现有方法,总体性能

更好。
表 4　 不同故障检测方法性能对比

Tab. 4　 Comparison
 

of
 

different
 

fault
 

detection
 

methods

方法 MAE RMSE R2 / % MAPE / %
文献[17] 0.169 0.211 89.66 3.541
文献[20] 0.133 0.206 90.13 3.158

深度神经网络[22] 0.103 0.136 93.69 2.697
本文方法 0.033 0.056 98.58 2.336

4. 4　 故障记录分析

对馈线保护单元记录的故障定位过程进行分
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析,基于 FPU 触发器,从 DMU 下载全部 17 条故

障记录。 故障位置距变电站约 25
 

km,通过使用

相同的故障记录,可以三次定位故障。
在定位过程的第一阶段,从馈线保护中下载

故障记录。 在给定故障期间,FPU 记录的相电压

和电流的均方根值波形如图 7 和图 8 所示。

图 7　 相电压均方根值

Fig. 7　 Phase
 

voltage
 

RMS
 

value

图 8　 相电流均方根值

Fig. 8　 Phase
 

current
 

RMS
 

value

DMU 下载单个故障记录后执行负序电压变

化的 计 算, 单 个 负 序 电 压 监 测 器 ( Negative
 

Sequence
 

Voltage
 

Monitors,
 

NSVM)的负序电压变

化波形和负序电流监测器 ( Negative
 

Sequence
 

Current
 

Monitor,
 

NSCM) 的负序电流变化波形如

图 9 所示。
从图 9 中读取电压或电流负序变化最大值的

同步段,然后将这些变化输入到所提定位算法中。
每个同步段可以运行一个定位过程,从而确定故

障位置。 选择三个同步段,故障定位结果如图 10
所示。

图 10 中红色的叉表示所提方法得到最有可

能的故障位置,绿色的叉表示故障潜在位置,紫色

的星表示真实故障位置。 在这种情况下,所提方

法的定位误差约为 0.7
 

km,对于备选段的定位误

差为 0
 

km 和 0.3
 

km,故障距离供电所 24.7
 

km,验
证了所提方法故障定位的准确性。

图 9　 负序电压与负序电流变化图

Fig. 9　 Negative
 

sequence
 

voltage
 

and
 

negative
 

sequence
 

current
 

variation

图 10　 所提方法故障定位结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

proposed
 

method
 

for
 

fault
 

location

为验证本文所提方法的检测定位能力,本文

采用与其他现有方法进行比较分析,结果如表 5
所示。

表 5　 方法对比结果

Tab. 5　 Method
 

comparison
 

results
方法 检测时间 / s 是否需要通讯 检测精确率 / %

文献[17] <1.5 是 88.6
文献[20] 1.3 是 90.2

深度神经网络[22] 2.4 否 94.6
Gradient

 

Booster <0.7 否 95.1
本文方法 0.04 否 98.7

　 　 从表 5 中可以看出,本文所提方法表现出高

速故障检测性能。 此外,该方法不需要通信链路

且具有较高的故障检测精确度。

5　 结语

针对目前配电系统中 L-N 故障定位不准确

的问题,本文提出了基于配电变压器低压侧负序

电压变化的接地故障定位 Vdip 方法,对接地故障
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的定位误差允许在不需要试开关的情况下划定故

障部分, 从而避免多次供电中断。 在实际的

22
 

kV 谐振接地网络中进行了试验,其中平均接

地故障定位误差为 1.06
 

km。 试验结果表明,该方

法可以在规避间谐波干扰的前提下,有效缩短中

压配电网接地故障定位时间至 0. 04
 

s, 实现

98.7% 的故障定位精度,并在实际试验中与现有

方法进行了对比验证,本文方法的 MAE、RMSE、
R2、MAPE 指标均优于现有方法。
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　 　 The
 

distribution
 

network
 

aims
 

to
 

safely
 

and
 

effectively
 

allocate
 

electric
 

power
 

to
 

customers.
 

During
 

the
 

operation
 

of
 

resonant
 

grounded
 

medium-
voltage

 

distribution
 

networks,
 

the
 

high
 

complexity
 

of
 

the
 

network
 

makes
 

it
 

one
 

of
 

the
 

key
 

research
 

focuses
 

in
 

the
 

industry
 

to
 

quickly
 

and
 

accurately
 

locate
 

ground
 

faults.
 

Currently,
 

the
 

identification
 

of
 

fault
 

feeders
 

at
 

power
 

supply
 

stations
 

is
 

reasonably
 

reliable,
 

but
 

due
 

to
 

the
 

reactive
 

power
 

compensation
 

of
 

components
 

in
 

the
 

distribution
 

network,
 

the
 

ground
 

fault
 

current
 

is
 

relatively
 

low,
 

resulting
 

in
 

the
 

need
 

for
 

improved
 

accuracy
 

in
 

locating
 

feeder
 

ground
 

faults.
Traditional

 

methods
 

for
 

locating
 

ground
 

faults
 

involve
 

sequentially
 

disconnecting
 

and
 

reconnecting
 

segments
 

at
 

the
 

fault
 

feeder.
 

This
 

approach
 

heavily
 

relies
 

on
 

the
 

number
 

of
 

monitored
 

components,
 

leading
 

to
 

high
 

costs
 

and
 

operational
 

complexity.
 

In
 

cases
 

with
 

fewer
 

fault
 

indicators,
 

operators
 

must
 

use
 

auxiliary
 

means
 

such
 

as
 

trial
 

switching
 

to
 

ultimately
 

locate
 

the
 

fault
 

in
 

a
 

selected
 

section
 

of
 

the
 

network,
 

resulting
 

in
 

complicated
 

fault
 

location.
 

In
 

recent
 

years,
 

the
 

use
 

of
 

voltage
 

monitors
 

has
 

expanded
 

the
 

scope
 

of
 

fault
 

location
 

methods,
 

with
 

researchers
 

proposing
 

methods
 

based
 

on
 

voltage
 

and
 

current
 

status.
 

However,
 

existing
 

methods
 

have
 

not
 

eliminated
 

inter-harmonic
 

interference
 

in
 

fault
 

location,
 

and
 

accuracy
 

still
 

needs
 

improvement.
Therefore,

 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

Vdip
 

method
 

for
 

locating
 

ground
 

faults
 

based
 

on
 

the
 

changes
 

in
 

negative
 

sequence
 

voltage
 

on
 

the
 

low-voltage
 

side
 

of
 

distribution
 

transformers,
 

as
 

shown
 

in
 

Fig. 1.
 

This
 

method
 

utilized
 

the
 

segmentation
 

of
 

network
 

topology,
　 　 　

 

allowing
 

ground
 

faults
 

to
 

be
 

located
 

along
 

long
 

feeders
 

or
 

their
 

laterals.
 

By
 

calculating
 

the
 

probability
 

of
 

asymmetric
 

fault
 

location,
 

the
 

location
 

of
 

ground
 

faults
 

was
 

determined
 

based
 

on
 

changes
 

in
 

negative
 

sequence
 

voltage
 

and
 

current.
 

Additionally,
 

a
 

method
 

based
 

on
 

sliding
 

window
 

averaging
 

was
 

proposed
 

to
 

respond
 

to
 

inter-harmonic
 

frequency
 

disturbances.
 

Experimental
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

was
 

accurate
 

and
 

effective
 

for
 

locating
 

asymmetric
 

faults
 

and
 

was
 

applicable
 

to
 

ground
 

fault
 

location
 

in
 

various
 

hybrid
 

resonant
 

grounded
 

medium-
voltage

 

networks,
 

as
 

compared
 

in
 

Tab.1.

Fig. 1　 Symmetric
 

component
 

scheme
 

for
 

networks
 

affected
 

by
 

ground
 

faults

Tab. 1　 Comparison
 

of
 

this
 

method
 

with
 

other
 

methods

Method
Detection

 

time / s
Communication

Detection
 

accuracy / %
Reference[17] <1.5 √ 88.6
Reference[20] 1.3 √ 90.2
Reference[22] 2.4 × 94.6

Gradient
 

Booster <0.7 × 95.1
Proposed

 

method 0.04 × 98.7
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