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井下电缆在线故障选线及定位方法研究

孙全才,  金林

(安徽理工大学电气与信息工程学院, 安徽 淮南  232001)

  摘要:针对煤矿井下供电系统发生单相接地故障时故障点位置难以确定、现有离线测距方法测距精度低

的问题, 分析了井下电缆供电系统单相接地故障特征,提出了一种煤矿井下电缆在线故障选线及定位方法。

该方法利用供电系统单相接地故障时暂态零序无功功率在选线频带内的极性选出故障线路, 利用有些频带

的暂态高频信号与故障距离成一定映射关系的特点,将不同条件下发生故障时得到的系统母线零序电压和

线路零序电流作为输入样本对小波神经网络进行故障测距训练, 从而实现故障定位。Simulink 仿真结果验

证了该方法的有效性和精确性。
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Research of Met hod of On-line Fault Line Selection and Location of Underground Cable

SUN Quan- cai,  JIN Lin

( School of Elect rical and Information Eng ineer ing of Anhui U niv er sity o f Science and T echnolo gy,

Huainan 232001, China)

  Abstract: In order to solve problems that it is hard to confirm fault po sit io n w hen sing le-phase

g rounding fault happens in underg round pow er supply system and existing of f- line distance measured

methods are poor in precision, the paper analy zed characterist ics of single-phase grounding fault o f

under ground pow er supply sy stem w ith cable and proposed a method o f on- line fault line select ion and

location of underground cable. The method uses polarity o f t ransient zer o-sequence react ive pow er in

f requency band of line select ion to select fault line w hen single-phase grounding fault happens in pow er

supply system, and takes zero-sequence voltage of system 's bus and zer o-sequence current of lines at

fault ing t ime as input samples to t rain w avelet neural netw ork based on characterist ics that transient

signals w ith high frequency of some frequency bands map fault distance, so as to realize fault location. T he

Simulink simulation result verified validity and accuracy o f the methods.
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0  引言

由于煤矿井下空间狭小,空气潮湿,且常有落顶

和岩石塌陷事故发生,因而供电电缆易受砸、压、碰

损害以及有害物质的腐蚀而发生漏电、短路、断线等

故障。电缆故障从形式上可分为串联故障与并联故

障。串联故障是指电缆一根芯线或多根芯线断开;

并联故障是指电缆芯线对外皮或芯线之间的绝缘下

降,不能承受正常运行电压。最常见的故障形式是

单芯线接地
[ 1]
, 该种漏电故障容易引起瓦斯和煤尘

爆炸[ 2] 。其它故障一般也是由单相接地故障引起



的。因此,及时准确地排除电缆故障对煤矿的安全

运行十分重要。

煤矿井下供电系统采用单端供电方式, 系统中

性点非有效接地, 属于小接地电流系统[ 3]。供电系

统一旦发生单相接地故障, 由于接地电流较小, 故很

难确定故障点的位置。目前国内井下电力电缆的故

障测距实际使用的大多是离线测距方式, 主要分为

阻抗法和行波法两类。电力电缆离线故障测距技术

已基本成熟, 但测距精度不高。因电缆故障引起的

停电事件时有发生, 在一定程度上影响了原煤的生

产效率。所以,如何提高井下电缆故障测距的精度

以及实现在线故障定位已成为井下供电系统迫切需

要解决的问题之一。

由于故障线路零序特征量的暂态信号中含有丰

富的故障特征信息, 利用暂态零序无功功率在选线

频带内的极性可选出故障线路, 从而克服利用稳态

分量及其它暂态选线方法的局限性。本文在采用暂

态选线方法的基础上, 利用有些频带的暂态高频信

号与故障距离成一定映射关系的特点, 运用小波分

析与神经网络的紧密结合(即小波神经网络)来实现

故障定位。仿真结果表明,该方法可以快速准确地

实现井下电缆的在线故障选线和定位功能。

1  井下电缆单相接地故障特征分析

利用 Simulink 软件
[ 4]
可建立井下电缆供电系

统的仿真模型, 并得到各种故障情况下的零序电压、

零序电流波形, 从而分析总结它们的波形特征。系

统仿真模型如图 1所示, 简化模拟矿井供电系统中

井下中央变电所对 2 个采区和 1个一般负荷供电。

其中进线电缆 ( InL ine)用 YJV42, 其正序电阻为

0. 08 8 / km; 500 m配电电缆( L ine)为 YJV32,其正

序电阻为 0. 08 8 / km, 采区电缆 ( M ine Line ) 用

UPQ, 其正序电抗为 0. 732 8 / km, 正序电阻为

0. 07 8 / km,长为 100~ 150 m。采区电压为 660~

1 140 V , 变压器 ( Gr ound Tr ansformer ) 型号为

KSJ2- 100/ 6 6/ 0. 69 kV 9. 6/ 84 A Y/ Y- 12,其短

路电压为4. 5 V, 短路电压有功分量为 2. 4 V, 短路

电压无功分量为 3. 82 V, 空载损耗为600 W, 短路

损耗为2 400 W, 电阻为 0. 113, 电抗为 0. 182。隔

爆移动变电站 ( M ine T )选用 KSGZY - 500/ 6 6/

1. 2 kV , 其空载损耗为 1 900 W, 短路损耗为

3 000 W,其短路电压百分比为 4,空载电流百分比为

2。Cont inuous为用户界面分析模块; Multimeter 为

万用表模块; Fault Scope为示波器模块。

图 1 井下电缆供电系统仿真模型

  仿真得到单相接地故障时的零序电压和零序电
流波形如图 2所示。从图 2 可看出, 在发生单相接

地故障的暂态过程中, 零序电压和零序电流的变化

很明显, 富含了故障特征量。

2  暂态量小波分析选线

对于中性点不接地系统和经消弧线圈接地的配

电网,均能得到一个特征频带。在该频带上, 故障线
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( a) 零序电流波形

( b) 零序电压波形

图 2  单相接地故障时的零序电流和零序电压仿真波形

路的零序电流与非故障线路的零序电流方向相反。

假设第一条馈电线路发生单相接地故障, 这时系统

模型的零序网络如图 3所示。

图 3 单相接地故障时电缆供电系统模型的
零序网络等效电路

  下面分别针对中性点不接地系统和中性点经消
弧线圈接地系统进行分析。

( 1) 中性点不接地系统

从线路 k 的测量端看进去,输入零序等效阻抗为

Z0k = ZK
cth (CL k ) +

ZK
Z lk

cth (CL k )
ZK

Z lk
+ 1

(1)

  式中: ZK 为零序特征阻抗, ZK = z 0k

y 0 k
=

r 0k+ jXL 0k

- jXC0k
,其中 C0k、Z0k、y 0k、L 0k、C0k分别为单位

长度的电阻、阻抗、导纳、电感、电容; C为线路的零

序传播常数, C= z 0ky 0k = jXr 0kC 0k- X
2
L 0kC 0k ;

L k 为线路长度; Z lk为末端负荷的零序等值阻抗。

若 Z lk= ] , 则有

Z0k = ZKcth ( CL k ) = - j
L 0k

C0 k
ctan ( XL k L 0kC 0k )

(2)

  由式( 2)可导出 Z0k的相频特性:

U= arctan -
L 0k

C0k
ctan ( XL k L 0kC 0k ) ( 3)

  则线路 k将交替发生串联谐振和并联谐振, 阻

抗在串联谐振时呈容性, 在并联谐振时呈感性,且随

着频率的升高交替呈现容性和感性。

非故障线路首次发生串联谐振( Z0k的相频特性

5 = 0)的临界频率为

X0 = P
2L k L 0kC0 k

( 4)

  在0< X< X0 频带内,零序等效阻抗呈容性。设

Xmin为所有非故障线路自身首次发生串联谐振频率

的最小值, 则在 0< X< Xmin配电线路的特征频带内,

所有线路零序等效阻抗均呈容性。健全线路可等效

成一个集中电容参数, 而故障线路的零序等效阻抗

为所有健全线路零序等效阻抗的总和。所以在选定

的特征频带内, 零序容性电流可理解为由故障点虚

拟电源 U0 放电产生, 经故障线路分配给其余非故

障线路,即故障线路的容性电流幅值大于任何一条

非故障线路,且故障线路的容性电流从线路流向母

线,而非故障线路的电流从母线流向线路,二者的零

序容性电流方向相反。

(2) 中性点经消弧线圈接地系统

设消弧线圈在频率 Xr 下可以完全补偿系统的

电容电流, 则有

L =
1
X
2
r C0

( 5)

  式中: C0 为整个中性点不接地系统的零序网络

对地等效零序电容。

那么在任意频率 X下,故障线路 i 检测的容性

电流 I
#
i ( X)为

  I
#
i ( X) = - E

n

k= 1, k X i
I
#
k ( X) - I

#
L ( X) =

-
C0h( X)
C0( X)

-
C0( Xr) X

2
r

C( X) X
2 I

#
C ( X) ( 6)

  式中: I
#
C ( X) = jXC0 ( X)U 0、I

#
k ( X)、I

#
L ( X)分别

为整个网络、出线 k、消弧线圈的零序电流; U 0 为零

序电压; C0h为故障线路等效参数电容; C0 ( X)、

C0 ( Xr)分别为任意频率 X下、临界频率 Xr 下的电

容值。

若
C0h( X)
C0 ( X)

-
C0( Xr ) X

2
r

C( X) X2
> 0, 则故障线路中仍

有容性电流且其方向从线路流向母线, 与非故障线

路的容性电流流向相反。故障线路含有电容电流的
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临界条件为

C0h( X)
C0 ( X)

-
C0( Xr) X

2
r

C( X) X2
= 0 ] X2LC0 h( XL ) = XrC0( Xr)

(7)

  式中: XL 为故障线路容性电流为零时的频率。

  则在 XL< Xmin频带内,故障线路的零序电流与

非故障线路的零序电流方向相反, 消除了消弧线圈

的影响。

所以对于中性点不接地系统和经消弧线圈接地

系统的配电网,均有一个特定的频带, 在该频带内故

障线路的零序电流与非故障线路的流向相反。这样

在选定的特征频带内, 根据零序无功功率的传输方

向就可以判断出故障线路, 即零序无功功率为正时,

线路为非故障线路, 相反则为故障线路。暂态零序

无功功率的计算流程如图 4所示。

图 4  暂态零序无功功率的计算流程

  零序无功功率计算公式为

Q0 =
1
TQ

T

0
i 0( t ) u0( t - 900) dt =

1
T
( E

k

C j
0
, kCcj

0
, k+ E

j \j
0
E
k

d j , kdcj , k )
离散化

=

2
1
N E
2j 0- 1

k= 0

C j
0
, kCcj

0
, k + E

N- 1

j \j
0

1
2N E

2j- 1

k= 0

d j , kdcj , k (8)

  式中: C j
0
, k和 Ccj0, k分别为 i 0 ( t)、u0 ( t- 90

0
)在

小波 j 0 和定位 k 上的尺度系数; d j , k和 dcj , k分别为

i 0( t )、u0( t- 90
0
)在小波 j 和定位 k 上的尺度系数。

3  基于小波神经网络的井下电缆故障定位

小波神经网络是小波分析理论与人工神经网络

结合的产物, 具有小波变换良好的时频局部化特性

和神经网络强大的学习能力 [ 5]。其结合途径大致可

分为松散型结合与紧密型结合, 这里采用紧密型

结合。

小波神经网络的结构如图 5所示, 其中学习样

本经输入层投影压缩后作用于小波神经网络
[ 6]
。

图 5中, 输入端有 2M 个节点,隐层有 k 个节点, 给

定P 组输入输出样本。隐层选取的小波为 Morlet

小波,对网络的输出也并不是进行简单的加权求和,

而是先对网络隐层小波节点的输出加权求和, 经

Sigmoid函数变换后得到最终的网络输出。这样有

利于处理分类问题, 同时减少训练过程中发散的可

能性
[ 7-8]
。

图 5  小波神经网络结构

  训练样本时,在权值和阈值的修正算法中加入

动量项,引进前一步的修正值来平滑学习路径,避免

引入局部极小, 加速学习速率。为了避免在逐个样

本训练时对权值和阈值修正可能出现的振荡, 采用

成批训练方法, 将一批样本所产生的修正值累计后

统一进行一次处理。

  选取的代价函数为

E = E
P

p = 1
Ep =

1
2P E

P

p = 1
( Y p - yp ) ( 9)

  式中: Y p 为输出层的期望输出; y p 为网络

输出。

隐层输出和输出层输出分别为

    
O
p
k = W(

I
p

k - bk

a k
)

I
p

k = E
M

m= 1

w kmi
p

m + E
2M

m= M+ 1

w kmU
p

m

(10)

    
yp = f ( I p )

I p = E
k

i= 1
w iO

p
k

(11)

  式中: W为小波变换函数; w km为连接权值; i
p

m、

U
p
m 分别为神经网络输入的电流值和电压值。

  小波神经网络训练算法逐步更新神经元间的连

接权值 w km、w k及小波的伸缩因子 ak 和平移因子

bk ,其表达式为

   

w
new
k = w

old
k + GE

p

m= 1

Dk + K$w old
k

w
new
km = w

old
km + GE

p

m= 1

Dkm + K$w
old
km

(12)
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a
new
k = a

old
k + GE

p

m= 1

Dak + K$aoldk

b
new
k = b

old
k + GE

p

m= 1
Dbk + K$b

old
k

(13)

  式中: w new
k 、w

new
km 、a

new
k 、b

new
k 为更新值; w

old
k 、w

old
km、

a
old
k 、b

old
k 为更新前的值; $w

old
k 、$w

old
km、$a

old
k 、$b

old
k 为

更新值与原值的差值; Dk、Dkm、Dak、Dbk分别为 E p 对

w k、w km、ak、bk 的梯度, Dk =
5E p

5w k
= y p ( Y p - y p ) (1-

y p ) , Dkm =
5Ep

5w km
= Dkw k

5Op

k

5I pk
x
p
m , Da

k
=

5Ep

5ak =

Dkw k
5Op

k

5ak , Dbk =
5Ep

5bk = Dkw k
5Op

k

5bk ; x
p
m 为输入样本。

学习算法的具体实现步骤[ 9]
:

(1) 网络参数的初始化:将小波的伸缩因子 ak、

平移因子 bk、网络连接权值 w km和 w k、学习率 G(G>

0)以及动量因子 K(0< K< 1)赋予初始值, 并令其输

入样本计数器 m= 1。

(2) 输入学习样本及相应的期望输出 Yp。

(3) 计算隐层及输出层的输出。

(4) 计算误差和梯度向量。

(5) 进行递增运算, 即 m= m+ 1, 如果 m< p ,

转到步骤(4) ;否则计算代价函数 E, 并修改小波神

经网络的参数。

(6) 当 E< E, 即代价函数 E 小于预先设定的

某个值E(E> 0) 时, 停止网络的学习,否则将 m 重置

为 1, 并转步骤(2)。

假设线路 L 1 的 A 相发生故障, 将不同条件下

发生故障时得到的系统母线零序电压和线路零序电

流作为输入样本对小波神经网络进行故障测距训

练,然后通过训练好的网络来验证小波神经网络的

实际测距能力。取表 1中的故障情况, 训练结果如

图 6所示。
表 1  测试小波神经网络的部分故障情况

故障距离/ km 接地电阻/ 8 故障相位/ (b) 负荷功率因数

1. 5 15 50 70

2. 5 15 50 70

3. 0 30 70 70

4. 0 30 70 70

4. 5 60 60 80

5. 0 60 60 80

6. 5 80 90 70

7. 0 80 0 70

图 6  测试小波神经网

  从图 6可看出, 所选故障情况在测试中能够达

到预期的结果, 前提是该网络有足够的训练样本。

4  结语

提出的基于小波变换的井下电缆单相接地故障

在线选线和定位方法具有精度高、抗干扰能力强、实

时性好的特点。利用该方法, 仅需测量井下变电站

出口单端信息就能实现供电线路的选线和电缆故障

定位功能, 对井下供电电缆的快速、准确故障定位以

及矿井的快速恢复生产和安全可靠供电具有重大

意义。
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