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0 引言

我国配电网广泛采用中性点非有效接地运行方
式。 当线路因相间短路或其他原因停电后，如果盲
目进行重合闸或尝试性送电，则有可能因故障点的
存在而产生冲击，进而对断路器及上游变压器等设
备造成不利影响，恶化电能质量。 尤其是随着电缆
的广泛应用，配电线路重合闸的成功率日益降低，导
致许多地市级电力公司规定只要含有电缆的配电线
路其自动重合闸都要全部退出，从而明显降低了配
电网的供电可靠性［１鄄２］。 因此，研究断路器合闸送电
前配电线路相间是否存在故障对于提高供电可靠性
和改善电能质量具有实际意义。

当前对停电线路是否存在故障的判别方法主要
有无源法和有源法 2 种。 无源法基于线路跳闸后残
留电磁能释放过程中体现出来的某些电气量的特性
对线路是否还带有故障进行判定［3鄄10］。 这类方法主要
用于输电线路的自适应重合闸，但不适用于因跳闸而
立刻彻底失电的单电源供电配电线路。 有源法向停
电线路注入一个具有一定特征的激励信号，通过系统
对此激励信号的响应来判定发生在线路上的故障类
型。 文献［11鄄12］利用 2 个变压器中间串联一个电力
电子开关构成的支路与高压断路器并联，在对长时间
停电线路送电之前，控制电力电子开关将系统上游电
源瞬时施加在停电配电线路上，通过分析系统响应对
线路是否还存在故障进行判定。 该方法思路新颖，
但现场可实施性差，且无法避免对上游系统造成的冲
击，从而限制了其在实际中的应用。 文献［13］利用特
殊的高压断路器直接将上游系统电源短时加到经较
长时间停电的配电线路上，通过检测分析所产生的电

流幅值以判断线路是否存在故障。 这种方法不仅需
要更换高压断路器，且仍会对上游系统产生明显冲击。
文献［14］提出利用高压电容对故障线路高频振荡放
电所产生的行波来识别故障类型。 配电网分支众
多，行波折反射严重，会给故障性质的判定带来困难。

本文针对当前国内配电网因合闸于带故障线路
而可能导致的不利影响，提出一种配电线路停电状态
下的自动相间故障检测技术。 该技术无需通信，可避
免配电线路盲目性合闸，既可用于配电线路自适应重
合闸，也可用于线路停电一段时间后的尝试性送电，理
论、仿真分析和模拟实验都验证了该方法的有效性。

1 相间故障检测方案

1.1 工作原理
在配电变压器低压侧经电力电子开关单元（图

1 中用晶闸管表示）接入一逆变交流电源。 当中压配
电线路三相跳闸且故障点断电去游离后，晶闸管单元
受控导通，将经配电变压器升压的逆变电源电压短
时施加在停电线路故障相间，通过对断路器下游暂态
电压的检测与分析来判定故障性质，进而决定断路器
的投入与否，具体方案实施原理如图 1 所示。

通过控制晶闸管的触发角可灵活控制施加在停
电线路故障相间暂态电压的幅值，从而保证击穿各种
隐性故障点。 图 2 为阻感性负载时以不同触发角控
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图 1 方案实施原理图
Fig.1 Schematic diagram of implementation
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制晶闸管导通产生的暂态电压、电流波形图。

1.2 故障检测判据的建立
基于图 1 所示的方案实施原理的简化等效电路

如图 3 所示。 其中 Z1=R1+jωL1 为逆变电源所在低压
侧负荷等效阻抗，Z2=R2+ jωL2 为高压侧负荷等效阻
抗，LT 为变压器漏电感，RF 为故障电阻，开关 K 断开
代表无故障，闭合代表故障存在。

（1）开关断开，无故障情况。
在晶闸管两端电压过零前，施加触发脉冲使其导

通，在电流过零时，晶闸管自动关断。 由于晶闸管关
断使得电流 i1与 i2 之和强制为 0，因此关断瞬间端口
电压 U 将会产生突变。

设晶闸管的触发角为 u，则逆变电源的电压表
达式为：

us（t）=Us sin（ω t+u） （1）
基于电路理论，可以求出流过 Z2 的电流为：

i2= Us

Z2
sin（ω t+u-φ2）- Us

Z2
sin（u-φ2）e-t ／τ�

� � 0≤t≤T （2）

其中，φ2= arctan 314（L2+LT）
R2

为负载阻抗角；τ= L2

R2
；

T 为晶闸管的导通时间；晶闸管的导通角为 δ =ωT。
晶闸管导通截止前一瞬间 Z2 两端的电压（即端口
电压）为：

U t=T-= L2Usω
Z2

cos（δ+u-φ2）+

L2Us
τ Z2

sin（u-φ2）e-T ／τ��+

R2
Us

Z2
sin（ω t+u-φ2）- Us

Z2
sin（u-φ2）e-T ／τ" #� （3）

由于电感 L2 上的电流 i2 不能突变，所以有：
i2 t=T+= i2 t=T- （4）

将 i2 t=T+ 作为初始条件，可以求出晶闸管导通截
止后流过 Z2 的电流为：

i2=
Us

Z2
sin（δ+u-φ2）- Us

Z2
sin（u-φ2）e-T ／τ" $� ×

e-（t－Ｔ） ／τ�� t≥T （5）
晶闸管导通截止后一瞬间，Z2 两端的电压为：

U t=T+= L2Us
τ Z2

R2×

Us

Z2
sin（ω t+u-φ2）- Us

Z2
sin（u-φ2）e-T ／τ& $� +

R2 sin（u-φ2）e-T ／τ��- L2Us
τ Z2

sin（δ+u-φ2& $） （6）

由式（3）和式（6）可以求出晶闸管导通截止前后
断路器下游侧故障相间电压变化为：
ΔU= U t=T+-U t=T- ≈

L2Us

Z2
ωcos（δ+u-φ2）+ 1

τ sin（δ+u-φ2& $） （7）

由于晶闸管截止瞬间流过其电流为 0，因此可以
得出导通角 δ、负载阻抗角 φ2、触发角 u 之间的关系
如式（８）所示［15］。

tan（u-φ2）= sin δ
e-Ｔ ／τ��-cos δ = sin δ

e-δ ／ tanφ2-cos δ
（8）

在可控触发角 u 的合理取值范围（通常为 90°≤
u≤150°）内，可使得 e-Ｔ ／τ�≈0。 此时有：

δ≈φ2-u （9）
将式（9）代入式（7）可以得到：

ΔU≈ L2Usω
Z2

=Us sin φ2 （10）

由式（10）可以看出，在晶闸管关断瞬间，由于
i1、i2 随时间的变化率（即 d i1 ／ d t、di2 ／ d t）发生变化，
导致端口电压 U 发生幅值约为 Us sin φ2 的突变。 图
4 给出了在不同的晶闸管触发角下，该电压突变量（标
幺值）与 Z2 支路负载阻抗角的关系。

从图 4 中可以看出：电压突变量 ΔU 随着晶闸管
触发角的减小而增大，因此可以通过人为减小触发角
来增大 ΔU 以便于检测；电压突变量 ΔU 随着阻抗角
φ2 的减小而减小，即使在阻抗角 φ2≈8.1°（功率因数
约为 0.99）时，在选取触发角为 90° 的情况下，仍能
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图 4 不同触发角下ΔU 与负载阻抗角关系
Fig.4 Relationship between ΔU and impedance

angle for different firing angles
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图 3 方案简化等效电路图
Fig.3 Simplified equivalent circuit
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图 2 阻感性负载时不同触发角下产生的暂态电压、
电流简化波形示意图

Fig.2 Transient voltage and current waveforms for
resistor鄄inductor load and different firing angles
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保证产生足够大的电压突变量 ΔU（约为 0.1 p.u.）以
被检测到。

事实上，部分补偿电容器带有失电保护功能［16］，
而低压侧电容器也通常由晶闸管无暂态投切。 当线
路停电后，这部分电容器会因失电而立刻退出，导致
负荷功率因数下降（阻抗角 φ2 增大），从而有利于电
压突变的检测。

（2）开关闭合，有故障情况。
由于旁路故障电阻 RF 的存在，d i1 ／ d t 和 di2 ／ d t

在晶闸管关断过程中不会突变，端口电压 U 也不会
产生突变。 所以，故障情况下断路器下游侧电压在晶
闸管关断前后的变化为：

ΔU′≈0 （11）
比较式（10）和式（11）可知，在借助晶闸管给停

电线路故障相间施加瞬时电压时，若故障已经消失，
则断路器下游侧故障相间电压在晶闸管关断前后
会发生明显的突变；若故障仍存在，则断路器下游侧
故障相间电压在晶闸管关断前后不会发生明显的突
变。 因此，可根据晶闸管关断瞬间断路器下游侧故障
相间检测的电压是否发生突变来区分是否存在故障。
1.3 电压突变检测
1.3.1 检测方法

现有的波形突变检测方法有多种，如短时傅里叶
变换、希尔伯特-黄变换、小波变换等，其中小波变换
具有时间-频率窗口可变的特点，对于高频信号具有
较好的时间分辨率，对于低频信号具有较好的频率分
辨率，因此，其广泛应用于信号的突变检测。

假设 x（t）为定义在 L2（R）空间上的信号，R 为连
续实数集。 如果信号满足条件：

∞

-∞乙 x（t） 2d t<∞ （12）

则信号 x（t）的小波变换为：

Wx（a，b）=
∞

-∞乙 x（t）ψa，b（t）d t （13）

ψa，b（t）= a -1 ／ 2ψ t-b
aa $ （14）

其中，ψ（t）为母小波函数；a，bR，a≠0。
在众多小波中，Daubechies 小波具有较好的扩

展性，可比较灵活地权衡增加直接长度带来的边界问
题，其中，db4、db5、db6 小波适合用于检测短时快速的
信号变化，db8、db10 小波适合用于检测缓慢的信号
变化［17］。 本文选用 db5 小波对断路器下游侧故障相
间电压进行小波分析，d1 层分解即可得到突变信息。
1.3.2 阈值设置

基于 1.2 节的理论分析，电压波形突变的大小受
系统参数及晶闸管触发角等诸多因素影响，突变的幅
值越小就越难以检测，因此本文对停电线路无故障状
态下所产生的含有极小突变的电压波形进行小波分

析，根据该分析结果设定阈值。
停电线路无故障状态下测量点电压突变前、后

表达式分别如式（3）和式（6）所示，其中逆变电源的
幅值 Us 已知，而负载阻抗 Z2、晶闸管的触发角 u 和
负载阻抗角 φ2 未知。

（1）负载阻抗 Z2 的获取。
Z2 可通过施加在无故障停电线路上的激励电压

和响应电流间的线性关系计算获得，并作为历史数据
保存。 对于图 5 所示无源线性系统，通过控制晶闸管
对其施加激励电压 d u（t）产生响应电流 d i（t），基于
du（t）和 d i（t）在频域内的线性关系可获得其在各次
频率下的等效阻抗。 设 dU（ω）和 dI（ω）分别为暂态
电压、电流信号 du（t）和 di（t）经傅里叶变换后角频
率为 ω 的分量，则无源线性系统在角频率 ω 下的等
效阻抗 Z（ω）为［18］：

Z（ω）=Re dU（ω）
dI（ω）） '+ j Im dU（ω）

dI（ω）） ） （15）

（2）u 和 φ2 的确定。
根据 1.2 节的分析，如图 4 所示，在逆变电源幅

值 Us 确定、触发角 u 在 90°~150°之间时，电压突变量
的大小与负载阻抗角 φ2 成正比，与晶闸管触发角 u

成反比。 基于这一关系，本文对负载阻抗角 φ2=2.56°
（负载功率因数为 0.999）、触发角 u=150° 这一极端
情况下含有极小突变的电压波形进行小波分析，进
而根据分析结果确定阈值。

（3）阈值的确定。
负载阻抗 Z2、晶闸管的触发角 u 和负载阻抗角

φ2 确定之后，代入式（3）和式（6）可得到极端情况下
无故障停电线路在晶闸管关断前、后测量点处的电
压波形。 对其进行小波变换，根据小波变换的结果计
算如式（16）所示的参数作为阈值。

A=σ 2 lnn姨 （16）
其中，n 为电压波形采样点个数；σ 为小波分解后 d1
层系数的标准方差。

式（16）通常被用于波形去噪，能有效地区分出
波形中的有效信息与噪声［19］。 在对含有突变的电压
波形进行小波分析时，突变时刻的小波检测结果为有
效信息。 因此，由式（16）计算出的值能够准确区分突
变的存在与否。 而且，该值是在上述选取的极端情况
（即突变量极小的情况）下计算出来的，非极端情况
下电压波形突变处的小波变换结果都要明显大于该
阈值，因此可将该值作为电压波形突变检测的阈值。

控制

无源线性
一端口网络

di（t）

du（t）

图 5 系统阻抗测量原理图
Fig.5 Schematic diagram of system impedance measuring
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需要指出的是，由于晶闸管的触发角人为可控，
因此根据图 4 所示电压突变量 ΔU 与触发角的关
系，还可以通过调小触发角来增大电压突变量 ΔU，
从而使得电压突变量的检测更为容易。 从这个角度
而言，本文设定的阈值是完全可以满足要求的。

综上所述，本文方法的阈值设置流程见图 6。

2 仿真验证

为检验上述判据的有效性，利用仿真加以验证。
仿真所用 10 kV 配电网见图 1，线路停电后负载为 0.4
MV·A，其中并联 RLC 负载 0.2 MV·A，电机负载 0.2
MV·A，总功率因数 0.95，每个周期采样 256 个点。

馈线在 2.5 s 时因 AB 相间发生短路故障而停
电， 0.5 s 之后对故障相间施加瞬时高压。 图 7 给出
了在晶闸管导通角为 120° 时，无故障与故障情况下
的断路器下游侧故障相间电压波形。 从图中可以看
出，没有故障时，断路器下游侧故障相间电压波形在
晶闸管关断前、后存在明显的突变；而故障存在时，
则不会产生明显的电压突变，结果与理论分析一致。

2.1 不同负载功率因数下的仿真结果
无故障（负载功率因数 cos φ2 分别为 0.5、0.75、

0.99）和故障电阻为 50 Ω 情况下断路器下游侧故障
相间电压波形及其小波检测结果如图 8 所示。 其中
图 8（a）为测得的电压波形，图 8（b）、（c）、（d）为 3 种
不同功率因数下的小波检测结果。 从图中可以看出，
随着功率因数的提高，电压突变量逐渐减小；3 种功
率因数无故障情况下的小波分析结果均能够准确识

别出电压突变；仿真结果与理论分析一致，验证了理
论分析建立的电压突变判据的有效性。

2.2 不同触发角下的仿真结果
无故障（触发角分别为 90°、120°、150°）和故障

电阻为 50 Ω 情况下断路器下游侧故障相间电压波
形及其小波检测结果如图 9 所示。 其中图 9（a）为不
同情况下测得的电压波形，图 9（b）、（c）、（d）分别为
3 种不同触发角情况下测得的电压波形的小波分析
结果。 从图中可以看出，触发角增大后，尽管电压突
变量有所减小，但是无故障情况下的电压突变量仍
然较大，小波检测结果准确，从而验证了电压突变判
据的有效性。

3 模拟实验

为了对所提方法在实际使用中的效果进行检
验，进一步检验理论判据的有效性，进行了模拟实验。
模拟实验平台具体实验接线图如图 10 所示。

模拟实验中共有 2 条馈线，电压等级为 220 V，停
电后剩余负荷参数为：1 号馈线阻感负载 R1=43.5Ω、

图 7 不同故障情况下故障相间电压波形
Fig.7 Inter鄄phase voltage waveform for

different fault conditions
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图 8 u=120° 时，不同功率因数下电压波形及
小波检测结果

Fig.8 Voltage waveform and wavelet detection result for
different power factors，when u=120°
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L1=66.8 mH，电动机负载 3 kV·A、功率因数 0.9；2 号
馈线阻感负载 R2= 29.0 Ω、L2= 44.5 mH，电动机负载
6 kV·A、功率因数 0.9。

模拟实验根据该系统在不同故障电阻和不同晶
闸管触发角度等情况下进行验证，图 11 给出了故障
电阻分别为 15.6 Ω 和 156 Ω、晶闸管触发角为 120°
情况下，AB 相发生相间短路故障的实验结果。

模拟实验的结果显示，在不同故障电阻下，无故
障情况下的电压突变量要远大于故障情况下的电压
突变量，可利用该判据有效地检测出故障是否存在。

4 结论

本文针对我国配电线路重合闸以及尝试性送电
的盲目性，提出了一种停电线路相间故障自动检测技
术，即利用电力电子开关器件通过配电变压器向停
电线路故障相间施加瞬时高压，根据断路器下游侧
端口处检测到的电压波形来区分馈线相间是否还存
在故障，进而指导断路器是否进行合闸操作。 该方法
不需要通信，理论计算、仿真以及模拟实验都验证了
该方案的有效性，为解决我国停电线路相间故障检测
问题提供了一种全新的思路。
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图 10 模拟实验接线图
Fig.10 Wiring diagram of simulation experiment
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Application of active disturbance technology in detecting interphase fault
of de鄄energized distribution lines

ZHU Ke，LI Deqiang，TUO Jianjun，ZHANG Bo
（Key Laboratory of Power System Intelligent Dispatch and Control of Ministry of Education，

Shandong University，Ji’nan 250061，China）
Abstract： A method for detecting the interphase fault of de鄄energized MV（Middle Voltage） distribution lines
is proposed. An inverter is connected to the LV（Low Voltage） side of distribution transformer via an elec鄄
tronic power switch. When a feeder is de鄄energized，the inverted power supply is exerted on the distribution
transformer temporarily by controlling the electronic power switch to inject a transient high鄄voltage into the
de鄄energized lines for disrupting the possible interphase fault. At the same time，the transient voltage at the
downstream鄄side of breaker is measured and analyzed to detect the possible interphase fault. Without
communication，the proposed method can be applied to the adaptive reclose of distribution lines as well as
the tentative power supply after a temporary power鄄loss，which is verified by theoretical analysis，simulative
analysis and simulation experiment.
Key words： distribution network； thyristor； fault detection； wavelet analysis； active disturbance technology；
outages； interphase fault
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