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配电网单相接地仿真分析研究
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� � 摘要:在对配电网单相接地系统进行仿真分析时, 利用小波包良好的时频特性和局部化能力精细处理故

障瞬间的暂态信息, 精确捕捉到了故障瞬间的电压行波波头,为下一步的配电网故障定位研究提供了理论依

据;分析了故障瞬间的零模电压和零模电流波形, 观察到故障线路的零模电压和零模电流在第一个周波内极

性相反,而健全线路的零模电压和零模电流在第一个周波内极性相同, 且故障线路的幅值明显大于健全线

路。利用这一特点构造出的零模功率保护方案将不受故障时刻、过渡电阻等的影响,对提高配电网的继电保

护水平提供了很好的条件。
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0 � 引言

近年来, 高压输电线路的故障定位研究工作取

得了较大发展, 但作为和用户密切相连的配电网的

故障定位问题长期以来却未能得到很好解决。究其

原因,主要是配电网较高压输电网多为小电流接地

系统,分支线路较多、网络拓扑结构复杂、易受过渡

电阻等的影响, 使得故障时行波能量的衰减剧烈, 检

测装置难以捕捉到行波初始波头的时间。另外, 传

统配电网中主要采用速断和过流保护方式, 这种保

护配置存在的问题: ( 1) 电流保护实现配电网保护

的前提是将整条馈线视为一个单元。当馈线发生故

障时将整条线路切掉, 并不考虑对非故障区域的恢

复供电。这对保证供电可靠性非常不利。( 2) 依靠

时间级差实现保护的选择性, 会导致故障的切除时

间过长而影响设备寿命和恢复供电时间。( 3) 保护

级数太多,整定难以配合。

本文在对配网单相接地系统进行大量仿真的基

础上,利用小波包分析理论精确地捕捉到了单相接

地时刻行波的初始波头, 为进一步研究配电网的故

障定位工作提供了依据。另外, 在对仿真结果进行

研究时,观察到单相接地时刻故障线路的零模功率

与健全线路的零模功率有着本质的区别, 利用这一

特点构成的反时限保护将极大地提高配电网的保护

水平。

1 � 小波包理论

小波分析是一种窗口大小固定但其形状可改变

的时间窗和频域窗的时频局部化分析方法
[ 1]
。小波

包分析是从小波分析延伸出来的对信号进行更加精

细分析的一种方法,它将频带进行多层次划分, 成功

地解决了小波变换的�高频低分辨 这一时- 频分析

上的缺陷,并根据被分析信号的特征自适应地选择

相应频带,使之与信号频谱相匹配,从而提高了时-

频分辨率。
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� � 式中: gm、hm 为滤波器系数; m= k- l。



由 d
j , 2n
l 、d j , 2n+ 1

l 可得到小波包重构系数 c
j , n
l 的

递推公式:

c
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j , 2n
k + gmd

j , 2n+ 1
k ) , m = l - 2k ( 3)

2 � Matlab仿真分析

利用 M atlab/ Simulink 对配电网单相接地系统

进行仿真, 其模型如图 1 所示
[ 2]

, 其中线路长度:

l1= 20 km, l 2= 15 km , l3 = 24 km, l 4 = 8 km , l5 =

16 km , l6 = 30 km。线路正序参数: R1 = 0. 17 � ,

L1 = 1. 2 m H , C1 = 9. 697 nF; 零序参数: R0 =

0. 23 � , L 0 = 5. 48 mH , C0 = 6 nF。变压器连接方

式为  / Y, 220 kV/ 35 kV; 其中线路 1 的负载为

2 M VA,线路 3的负载为 5 M VA。

� � 仿真时设接地故障发生在线路 1 距离母线

10 km 处,系统的采样频率为 50 000 H z, 采样时间

为0. 000 02 s, 每周波采样1000次, 断路器的模拟

图 1� 配电网单相接地系统仿真模型

单相接地时刻在0. 01 s,该时刻是 A 相电压正半波

的任意时刻, 具有一般性, 断路器在 0. 04 s恢复正

常运行。

� � 利用 db3小波包对故障线路 1的 A 相电压进

行 4 层分解, 得到图 2, 其中[ 4, 0]、[ 4, 1]、[ 4, 2]、

[ 4, 3]为小波包分解后的低频部分。从图 2可看出,

根据小波分析的低频部分只能看出原始信号的大体

走势和形状, 但在接地故障突变时刻却无能为力。

突变时刻信号不清晰, 需要对原始信号进行进一步

分析,也就是应该在高频部分进行分解。

图 2� db3小波包 4层分解波形

� � 图 2中[ 4, 11] ~ [ 4, 15]为小波包分解后的高频

部分,从这些高频部分中可以清楚地看到故障线路

A相电压的突变点。利用这一特点可以精确地捕捉

到故障时刻电压行波的初始波头位置, 为将行波理

论应用于配电网的故障定位研究工作提供理论

依据。

� � 供电线路较长时, 各条线路之间的电磁耦合现

象比较严重, 但传统的对称分量法却没有考虑到

这种情况。针对该问题,利用克伦贝尔变化,将相电

压、电流转换成零模、一模和二模电压、电流,由于该

相模变换矩阵考虑了线路之间的电磁耦合现象, 所

以利用变化后的模电压、电流进行研究分析,得出的

结论才更有说服力。其中克伦贝尔变换矩阵为 [ 3~ 4]
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� � 图 3为利用相模变换矩阵得到的故障线路 1的

零模电压波形。从图 3 可看出, 在接地故障瞬间的

1个周波里, 零模电压是负极性的, 且幅值很大, 在

0. 04 s 故障排除后, 零模电压迅速减小至 0。分析

原因是由于在故障前后系统为三相对称运行, 所以

零模电压和零模电流都为 0,只有在发生故障时, 系

统失去三相对称运行状态,进入到不对称运行模式,

此时零模电压和零模电流才会出现。仿真结果也正

好体现了这一结论。

图 3 � 故障线路 1 的零模电压波形(正半波任意时刻)

� � 图 4为仿真模型中 6 条线路的零模电流波形。

从图 4可看出, 在接地故障瞬间的第一个周波里, 线

路 1故障时刻的零模电流为正极性,且幅值明显大

于其它 5条健全线路。仿真模型中线路 2、4、5、6没

有带负载,所以在图 4中它们的零模电流幅值远小

于故障线路 1的零模电流。通过大量仿真证明, 健

全线路 2、3、4、5、6在故障瞬间的第一个周波内, 零

模电流的极性为负, 且幅值较故障线路 1 要小。利

用图 3和图 4的结论, 可以得出各线路零模功率波

形,如图 5所示。

图 4 � 各线路零模电流波形(正半波任意时刻)

� � 从图 5可看出, 在故障瞬间的第一个周波内, 故

障线路 1的零模功率为负极性,且幅值较大, 表明此

时故障线路 1为发出最大的零模功率, 而健全线路

2、3、4、5、6的零模功率波形在故障瞬间的第一个周

图 5 � 各线路零模功率波形(正半波任意时刻)

波内均为正极性, 表明健全线路此时是在吸收零模

功率。其中线路 2、4、5、6因未带负载, 故吸收的零

模功率较小。

3 � 零模功率保护方案理论

配电网单相接地可继续运行 1~ 2 h, 故小电流

接地保护可有一个较长的延时时限。当发生单相接

地故障时,出现零模电压。通过小波包分析,提取工

频带零模电压,并应用该频带 1个周波的零模电压

离散采样值计算零模电压的大小
[ 5]

:

U0 =
1
n ∀

n

k= 1
u0( k) (6)

� � 式中: U 0 为零模电压有效值; u0( k)为零模电压

离散采样值; n为 1 个周波的零模电压离散采样点

个数。

暂时性的单相接地故障自动恢复正常后,零模

电压在定时限保护延时时间内消失, 零模电压模块

保证线路接地保护不会误动作。永久性的单相接地

故障有持续的零模电压,到达保护延时时间后, 由零

模功率和零模电压共同作用,保证了单相接地保护

可靠动作。

� � 小电流接地跳闸保护动作原理如图 6所示。在

零模电压模块中, 以零模电压的有效值 U0 大于正

常运行时母线处的不平衡电压为保护启动条件, 保

证了保护动作的可靠性。正常运行时不平衡电压较

小,通常取 40 V , 在图 6 中用 Ub 表示。以故障后

第一个周波发出的暂态零模功率 P 0 > 0为保护动

作判据,通过反时限保护特性保证了保护动作的选

择性。

图 6� 小电流接地跳闸保护动作原理
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4 � 结语

根据以上理论分析和实验仿真可得出以下结论:

( 1) 与傅里叶变换相比, 小波变换具有良好的

时频局部化能力, 能够有效地分析非平稳信号, 因

此,非常适合输电线路故障暂态信号的检测。正是

基于这样的考虑,在用小波包分析时,很好地获取到

了故障瞬间的突变量发生的时刻和幅值,为下一步

配电网的故障定位研究提供了理论依据。

( 2) 在故障瞬间的第一个周波内, 故障线路与

健全线路的模电压、电流信息量有本质区别, 利用

这一特点得到的零模功率可以和零模电压一起构成

反时限保护元件,可极大地提高配电网继电保护的

可靠性。
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基于 P- 模糊自适应 PID控制的
无刷直流电动机调速系统

刘兴艳, � 上官璇峰, � 董洋洋, � 张汉允

(河南理工大学电气工程与自动化学院,河南 焦作 � 454003)

� � 摘要:分析了无刷直流电动机的数学模型, 提出了一种新型的 P- 模糊自适应 PID控制方法, 并在

Matlab/ Sim ulink环境中建立了基于 P- 模糊自适应 PID控制的无刷直流电动机调速系统仿真模型。在该

调速系统中,电流控制采用电流滞环,转速控制采用 P 控制和模糊自适应 PID 控制相结合的方式,实现了电

流滞环和转速模糊控制的双闭环调速控制功能。仿真结果表明, 该系统与基于常规 PID控制的调速系统相

比,系统响应时间缩短一半,且超调减小,具有较强的鲁棒性和自适应能力。

关键词:无刷直流电动机; 调速; P 控制; 模糊自适应 PID控制; 双闭环控制; 仿真
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