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摘要：应用电网络理论和矩阵理论，以灵敏度矩阵的形式建立了故障诊断方程。然后采用多激励法显著增加了独立方程的个 

数，有效解决了故障诊断方程的欠定问题。通过微量处理法和采用迭代的方法，可用线性方程来逐步逼近非线性方程，从而 

应用最小二乘法求解。经仿真计算和模拟实验表明，该方法简单、可行，可用于接地网的故障诊断。 
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Abstract： Making use of the electric network theory and the matrix theory，the fault diagnosis equations are set up in the form of 

sensitivity matrix．Then the method of multiple—excitation iS applied to increase the number of independent equations and resolve the 

problem of morbid equations effectively．By introducing the micro—disposal method and the iterative algorithm，we carl use the least 

squares approach to solve the nonlinear equations progressively by a series of linear equations．The results of the emulation 

calculation and simulation experiment show that the proposed method iS simple and feasible．SO the method can be applied to fault 

diagnosis of grounding grid． 
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0 引言 

发电厂、变电站的接地网是确保电力系统安全 

可靠运行、保障电气设各和人身安全的重要设施。 

但随着使用年限的增加，由于受腐蚀性土壤的电化 

学腐蚀致使接地网的故障电流导通能力逐年减小， 

热稳定能力大幅降低，严重威胁着电网的安全稳定 

运行。因此能及时、正确掌握接地网的运行情况具 

有莺要意义。 

目前国内外在接地网故障诊断方面取得许多成 

就Il~3j，从最近发表的文献来看，大部分是采用多激 

励法测量，而且建立的故障诊断方程也基本相同， 

主要区别在于对故障诊断方程的求解方法不同。文 

献【4】采用线性规划理论中的单纯形法求解，文献【5】 

采用迭代的办法，将非线性方程转化为线性方程运 
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用最小 二乘法求解，增加了诊断的准确性，文献f61 

用禁忌搜索算法求解方程。文献[7】在文献[5]的基础 

上，在求解中采用微增量处理技术，更进一步改善 

了接地网故障诊断结果。 

本文在上述文献的基础上，结合网络理论、模 

式识别、优化算法对接地网故障诊断问题进行了研 

究，最终实现了～种简单、准确不受运行条件限制， 

不停电，不开挖情况下，对地网腐蚀故障进行诊断 

定位 的方法。 

1 基本原理 

根据故障诊断学中的参数辨识法L8 j，建立已知 

接地网的数学模型，得到能反映支路电阻 (系统参 

数)变化情况的故障诊断方程。当对该网络施加电 

流源激励 (输入量)时，通过可及节点 (可接入引 

下线进行测量的节点)测量电压 (输出量)，由已知 

输入量和输出量，根据最小二乘法求解该方程便可 
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得到支路电阻的变化情况。 

1．1建立故障诊断方程 

设接地网有 个独立节点数，b条支路，忽略 

各条支路的电感和电容时，可将接地网等效为纯电 

阻线性网络，由电路理论可得 ∞】： 

Un= 

=A,Y ·AT 

J n= Al 
s

— A 
s 

(1) 

(2) 

(3) 

式 中 ： A 为 关 联 矩 阵 ； Y 为 支 路 导 纳 矩 阵 

(Y=Z )，它是一个对角阵； 为电流源列向 

量；Us为电压源列向量； 为节点导纳矩阵； 

为节点电压列向量； 为由独立电源引起的注入节 

点的电流列向量。 

由式 (1)可变形得： 

= · (4) 

对上式关于R 求偏导，得： 

繁= +鼍 ㈣ 飒 
因为实际测量中采用电流源作为激励，所以 

U 为零向量，关联矩阵A和电流源列向量I 均与 

支路电阻无关，即 }一项为零，故上式等价于 

鼍= · ：器 ， 
由于 

塑! ：! ：0 (7) 
d Ri 

所以有 

一  豢 ㈣ 
将上式代入式 (6)得 

鼍一 豢 (9) 
由上式可得一个 维的列向量，表示支路电阻 

足对各个节点电压的影响。逐个对每条支路电阻求 

偏导，得到一 ：l：b维的矩阵Un6，从中抽取与 个 

可及节点有关的行 向量，组成一 术b维的矩阵 

， 称该矩阵为灵敏度矩阵 (当电阻变化极小时 

该矩阵才有效)，其中元素 的意义是第 ，个支路 

电阻的变化对第f个可及节点电压的影响。 

由式 (4)可计算出在电阻未发生变化、某种 

激励的情况下可及节点的节点电压 ，，，，设所测得 

的可及节点的节点电压 ：，则电压的增量为 

△ = ：一U (10) 
结合灵敏度矩阵建立故障诊断方程： 

△ =U · ( )m AR 11 

通过求解上述方程便得到反映支路电阻变化 

情况的AR(△尺≥O)。 

1．2求解故障诊断方程 

由于一般 < <b，所以式 (11)为一欠定 

方程。在实际测量中常常采用多激励法，即变换激 

励位置和每处激励多处测量的方法。若设有 种激 

励方式，在第f种激励下对 Ⅳ 个可及节点进行测 

上  

量，则可以获得K=> Ⅳ 个节点电压增量的观测 
i=l 

值，即可获得 个方程。这样显著增加了方程的个 

数，较好解决了诊断方程的欠定问题L5J。 

由灵敏度矩阵求解的过程可看出其与支路电阻 

有关，即灵敏度矩阵不是常数，因此式 (10)为非 

线性方程，且是在电阻有微量变化的情况下才成立。 

为了利用线性的办法求解非线性方程，采取迭代和 

微量处理技术的办法，即每次迭代求AR，令 

△ o=△ · (12) 

式中，0< 1， 的选取与网络的级数、 

要求的精度有关。然后求 

△ o：U 6·AR (13) 

具体的求解步骤如下： 

1)根据式 (4)计算节点电压理论值 ，通 

过测量得到节点电压测量值 ：，从而由式 (1O)、 

(12)得到节点电压增量△ o。 

2)由式 (9)得到灵敏度矩阵 6。 

3)利用最小二乘法，求解方程 (13)得到AR ， 

并令R =R +AR 。 

4)若此时ll△ I1<￡(￡是一很小的正数， 
代表收敛精度)，退出迭代，否则根据此时的足 ， 

转到第一步，重新求 和Um6。 
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另外，若在施加电流源的两节点间无支路则虚 

拟一条高阻抗支路，设其电阻为1 000 Q ，支路号 

为b+1。 

1．3测量方案的选择 

虽然通过多激励法可获得 个方程，但这 个 

方程并非全部独立，有不少方程是线性相关的，而 

诊断方程中独立方程的个数直接影响诊断结果的准 

确性。因此正确选择测量方案很重要。 

对于具有m个可及节点的接地网，只有m—1 

个激励位置是独立的p J。 

在第一次激励时，共可以得出m—1个不重复 

的电压测量值。由互易定理可知，在第二次激励时 

可获得m一2个不重复的电压测量值，在第三次激 

励时可获得m一3个不重复的电压测量值，以此类 

推，第 次激励时只有m— 个不重复的电压测量 

值。因此，对于具有m个可及节点的接地网，不重 

复的电压测量值数Ⅳ 为： 

N=∑( 一f) (14) 
i=1 

显然当b≤N，则在Ⅳ 组不重复的测量值中任 

选b组数据，构成节点电压方程是关于支路电阻相 

互独立的。 

2 仿真分析 

设接地网如图1所示，图中有20条支路，11个独 

立节点，各支路和节点的标号如图所示，可及节点 

为0、2、3、4、5、6、7，取0节点为参考节点。各 

条支路的电阻均设为2 Q。 

图 1一个用作算例的接地网 

Fig．I A grounding grid for calculation 

假 设 下 列 支 路 发 生 变 化 ： △尼 =l Q ： 

= 18 Q； =3 Q； ，=18 Q； AR2。=3 Q 

其余支路未变。 

设所加电流源激励为 1 A，激励位置和电压测 

量位置如表 l所示。其中电压值由程序计算得到(这 

里的电压是指各个可及节点到参考节点的电压值)。 

诊断结果如表2所示。 

在表 2及后面的表 4中引入了相对偏离度的概 

念，其定义为： 

相对偏离度=兰 ×100％ (15) 
1复 1丁1且 

它近似反映了接地电阻增加的百分数，实际上 

也就反映了腐蚀的程度。假设当相对偏离度大于 

25％时就说明支路发生了腐蚀。 
表 1测量方案 

Tab．1 Programme of measurement 

实验 激励位置 电压测量位置 

l 2～ O 2， 3，4， 5， 6， 7 

2 3～ 0 3， 4， 5， 6，7 

3 4～ 0 4， 5， 6， 7 

4 5～O 5，6，7 

5 6～ O 6， 7 

6 7～ 0 7 

表 2 仿真计算诊断结果 

Tab．2 Diagnosis results of a simulation 

支路号 实际螬，Q 诊断筒Q 相对偏离 

2 2．046 6 2．328 2 l 

2 2 2．0000 O 

3 3 2．974 9 48．75 

4 2 2．0000 O 

5 2 2．000 0 O 

6 20 13．656 7 582．83 

7 2 2．000 0 O 

8 2 2．206 2 10．308 2 

9 5 5．647 4 l82．37 

1O 2 2．000 0 O 

1l 2 2．000 0 O 

12 20 l5．9571 697．85 

l3 2 2．026 4 l-321 3 

14 2 2．175 7 8．785 6 

15 2 2 000 0 O 

16 2 2 000 0 O 

17 2 2．003 9 0l94 4 

l8 2 2．000 0 0 

l9 2 2．11O 7 5．534 5 

20 5 6．262 8 213，l4 

从表2可看出：支路 3，6，9，12，20的电阻 

阻值变化较大 (如表黑体部分所示)，可判断这些 

支路有故障，与假设相符，由此可实现故障支路的 

定位。 

3 实验研究 

由仿真计算知，该诊断方法可行，下面再在实 

验室对其进行实验测试与研究。算例同上，用不同 

阻值的电阻代表各段接地导体，用功率可调电阻器 

来模拟腐蚀的接地导体，并按照上例中的测量方案 
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进行测量，测得的节点电压见表 3。 

表 3实验所测电压值 (v) 

Tab．3 Tested voltage of nodes 

l方案 u02 U03 u04 5 U06 7 
l 2．16 1．68 1．43 1．O8 1．O2 1

．5O 

2 2．7l 2-2l 2．O1 lI38 1-30 

3 3．08 2．63 1．63 1．52 

4 3．44 1．79 1．65 

5 4-33 3．42 

6 4．1O 

用这些所测数据进行计算，得到的诊断结果见 

表 4。 

表 4模拟实验诊断结果 

Ta b．4 Diagnosis results of an experiment 

支路号 实际 Q 诊断 Q 桂刚偏 田 (％) 

2．1 2．007 9 0 392 8 l 

2 2．0 2 003 1 0．154 9 

3 3．05 3．401 7 70．087 2 

4 2．O 2．042 8 2．140 7 

5 2．O 2．000 4 0．0200 

6 l9．6 16．305 0 715．252 2 

7 2．0 2．0001 0．005 0 

8 2．1 2．249 9 12．495 8 

9 4．85 4．728 2 136．410 9 

10 2．0 2．000 0 0 

l1 2．0 2．003 4 0．171 9 

12 20．5 17．857 5 792．875 9 

l3 2．05 2 212 7 10．6364 

l4 2．1 2．495 5 24．773 4 

15 2．0 2．000 0 0 

l6 2．0 2．108 9 5．4441 

17 2 O 2．008 8 0．440 5 

18 2．2 2．423 4 21．171 5 

l9 2．O5 2．188 4 9．4198 

20 5．09 5．928 6 196．428 2 

由表 4可看出，五个故障支路均能检测出来。 

因此，通过仿真计算和模拟实验可得：只要测量数 

据在允许的误差范围内，该方法是可行的。 

4 结论 

采用多激励法进行测量后，能显著增加独立方 

程的数目，从而提高诊断的准确性。经过仿真计算 

和模拟实验发现，该算法能反映接地网腐蚀断裂情 

况。但是可及节点的数目和位置，以及测量误差都 

对方程的求解有很大的影响。如果可及节点的数目 

过少，或测量误差过大，都可能使方程不收敛。因 

此如何提高算法的鲁棒性将是论文下一步要研究的 

方向。 
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