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小电流接地电网的一种故障选线方法

我国中压配电网的中性点接地方式多采用小电流接地。

此类电网的单相接地故障，特别是经消弧线圈补偿后的单相

接地故障，因故障点稳态特征信号相对微弱，造成了故障选

线困难。为解决该难题，提出了基于小波理论、利用故障暂

态信号进行选线的方法，即：首先对电网暂态信号进行小波

变换，采用小波奇异性检测原理确定故障发生的时刻，然后

提取故障发生前后一个周波内的零序电流数据，由小波变换

后的模极大值关系判断故障线路。该方法的有效性在多个现

场实例中得到验证。
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据统计，配电网故障中约80%为单

相接地故障。中性点经消弧线圈接地电

网又称谐振接地电网，这种接地方式属

于小电流接地，是非有效接地方式中的

一种。当谐振接地电网发生单相接地故

障时，虽然线电压仍对称，但非故障相

的相电压升高较多，故电网在此故障下

不能长时间运行，需迅速找出故障线

路 [1 -3 ]，进而采取相应措施消除故障。

然而包括谐振接地电网在内的小电流接

地系统，其故障点稳态特征信号都很微

弱，不利于降低故障线路的误选率[4]，因

此对此类电网的故障选线方法进行研究

十分必要，国内外专家对此提出了多种

可行方案 [5-8]。利用小波变化后故障和噪

声会导致信号具有奇异性的特点，基于

小波模极大值原理实现奇异点检测，确

定奇异点位置与奇异性大小，进而实现

故障选线。

基于小波变换模极大值检测的故

障选线

函数Ψ(t)∈L2(R)称为基本小波或小

波母函数，其满足
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依赖于伸缩因子a和平移因子b的小

波基函数为
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在小波变换中，小波基函数是不唯

一的，常用的有Haar小波、dbN小波和

Mexican Hat小波，本文选择dbN小波。N

是小波的阶数，取N＝10。db10小波函数

和尺度函数波形如图1所示。

 
图1   db10小波函数和尺度函数近似波形

（a）db10小波函数 （b）db10尺度函数
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当发生单相接地故障时，谐振接地

电网故障相的对地电压降低，非故障相

的对地电压升高，故障线路零序电流等

于其他所有非故障线路零序电流以及消

弧线圈的补偿电流之和。因故障处的暂

态零序电容电流和消弧线圈的暂态电感

电流幅值和频率都不同，故两者不能相

互抵消，甚至两者还有可能叠加，使暂

态接地电流变大，另外暂态分量的频率

也较高。这些有利用价值的故障暂态信

河北省科技支撑计划项目（13212104），天津市高

等学校科技发展基金计划项目（20130423）。
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息可用来服务于故障选线，故障暂态信息的提取

在本文中是基于小波变换实现的。 

设函数f(x)∈L2(R)，称f(x)在x0处具有Lipschitz

指数α；对于∀x∈Cx0（Cx0为x0任意邻域的开区

间），都存在常数K使下式成立

f (x)! f (x0 )�K x ! x0
!                 （3）

可以看出，阶跃信号在突变点处的Lipschitz指数

α为0，脉冲函数的α为负值。α的大小代表函数的奇

异性，若α较大则函数的光滑性较好；反之，若α较

小则奇异性较大，即函数在该点处的变换较剧烈。

函数f(x)在某点存在突变，则函数在此点处的

小波变换取模极大值。信号奇异点可以通过跟踪

细尺度下小波变换模极大值点检测出来，其模极

大值与原始信号的突变特征一致，且故障线路与

非故障线路的原始关系在小波变换后是不变的。

模极大值是小波变换奇异性分析的一大特性，噪

声的模极大值随尺度的增加而衰减，经过对信号

做适当尺度的分解后，可有效屏蔽干扰信号，放

大故障信号，十分便利地选出故障线路。

基于小波原理选线的具体步骤

故障线路的选取需要准确有效的故障信息。

在谐振接地电网发生单相接地的瞬间，电压和电

流都会产生突变，但所有非故障线路的电压、电

流突变的极性是相同的，而故障线路的电流突变

的极性与非故障线路的极性是相反的；同时，故

障发生时的电网零序电压值比非故障状态下的值

会有较大幅度的增高，因此可以采用零序电压作

为确定故障发生时间的原始信号，利用小波变换

奇异值检测的特点，对电网发生单相接地的时刻

进行准确判断，即零序电压信号经小波变换后的

模极大值对应故障发生的时刻。

本文中，故障选线的步骤为：①根据电网

零序电压是否突然大幅升高判断电网是否发生了

接地故障，并根据零序电压的模极大值出现的时

刻确定接地故障发生的时间点；②提取故障前后

一个周波内的线路电流数据进行小波分解；③分

析、比较电流信号小波分解后的结果，确定故障

线路。若某条线路电流突变的极性与其他线路相

反，则判断该线路为故障线路；若各线路电流突

变的极性都相同，则判断为母线故障。故障选线

流程如图2 所示。

 
图2  故障选线流程
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记录相关测量数据和分析结果，1 min后再次

进行故障检测，若故障仍存在则为永久性故障，

否则为瞬时性故障。

应用实例分析

一个电压等级为110/10 kV、母线带有4条出线

的降压变电所，其电路模型如图3所示。图中，正

序参数：R1＝0.45 Ω/km，L1＝0.933 7×10－3 H/km，

C1＝71.74×10－9 F/km；零序参数：C0＝47.90×

1 0 －9  F / k m，R 0＝0.74  Ω /km，L0＝4.214 6×

10－3 H/km；变压器电抗：Zr＝(0.701 7＋j0.512 1) Ω；

各线路长度：l1＝8 km，l2＝15 km，l3＝27 km，l4＝

18 km；电网中心点接地方式：经消弧线圈接地。

 
图3  降压变电所电路模型
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利用故障时刻的暂态信息进行故障选线，往往

会因不能准确判断故障发生的时刻而导致不能提取

到有效的暂态信息。利用小波变换奇异值检测的方

法，可准确判断发生单相接地故障的时间点，从而

完整、有效地实现故障数据的采集和故障信息的提
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取，为提高故障选线的正确率奠定了基础。关于确

定故障发生时刻的方法，见以下实例分析。

电网在t＝0.02 s发生单相接地故障，接地电阻

为100 Ω，故障点距离母线6 km ，电网零序电压波

形如图4所示。

 

图4  电网单相接地时的零序电压波形

×104

1

0

－10       0.01     0.02      0.03    0.04      0.05     0.06     0.07  0.08

u/
V

t/s

对零序电压信号采用db1进行3层小波分解，

分解后的结果如图5所示。

 

图5  零序电压小波三层分解图
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根据小波分析结果，可找出信号不连续点出现

的准确位置。图5中，接地故障发生在第2 006个采

样点处，可计算出故障发生的时刻为第0.020 06 s，

完全吻合现场实情。

利用零序电流进行故障选线是讨论的重点，

下面以3个实例进行说明。

实例1：线路1发生接地故障，故障点距离母

线6 km，接地电阻为100 Ω，现场录得各线路零序

电流波形如图6所示。

 

提取故障前后各线路零序电流现场数据，选

择小波函数db10对电流进行分解，分解到第8层

时的波形如图7所示。

从图7中可以看出，线路1的模极大值的极性

与其他线路相反。根据前述的故障选线方法及相

应的判据，可以判断线路1发生了接地故障。该结

论与现场实际情况一致。

实例2：线路1发生金属性接地故障，故障点

距离母线18 km。现场录得各线路零序电流波形如

图8所示。

 提取故障前后各线路的零序电流数据，经小

波分解后得到的零序电流如图9所示。

对图9所示的小波分解图形进行分析，由于线

路1的模极大值极性与其他线路相反，故可知故障

线路1发生故障。该结论与现场实情一致。

实例3：母线在t＝0.02 s时刻发生接地故障，

接地电阻为50 Ω，现场录得各线路的零序电流波
图6  实例1中各线路的零序电流波形
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     （c） 线路3                                         （d） 线路4
图7  实例1中各线路零序电流的小波分解图
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（a） 线路1                                        （b） 线路2

图8  实例2中各线路的零序电流波形
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形如图10所示。

图10  实例3中各线路的零序电流波形
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提取故障前后各线路零序电流数据，经小波

分解后结果如图11所示。

由图11可以看出，各条线路的模极大值极性

相同，故可判断发生接地故障的只有可能是母

线。该结论与实情一致。

结束语

小电流接地电网的接地故障选线问题一直是

国内外学者探索的一个难题。利用故障时的电网

暂态特征，提出了利用小波分析的奇异性检测原

理以及模极大值理论进行故障选线的方法，并对

谐振接地电网的几个典型接地故障案例进行了仿

真分析，验证了该方法的有效性。该方法为提高

故障选线的正确率提供了一条可行途径，对保障

电力系统的安全稳定运行具有积极意义。
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        （c） 线路3                                          （d） 线路4
图9  实例2中各线路的零序电流小波分解图

（a） 线路1                                        （b） 线路2
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           （c） 线路3                                          （d） 线路4
图11  实例3中各线路的零序电流小波分解图

（a） 线路1                                            （b） 线路2
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