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基于暂态量低频带的谐振接地系统故障

选线研究
胡志明，王彦文，马志强，范美琪

（中国矿业大学（北京）机电与信息工程学院，北京  100083）

摘要：针对配电网发生单相接地故障时暂态电容电流大的特点，提出利用暂态量实现谐振接地系统故障

选线的方案，并搭建仿真模型设置不同故障条件以进行实验分析。小波具有良好的频域分频特性，对故

障后各线路的暂态零序电流、电压进行分解，可得不同频带的零序电流、电压分量。以暂态量经小波变

换得到的低频带作为选定频带，并根据故障线路与非故障线路在低频带的分量利用首半波原理实现故障

选线。大量仿真实验结果表明该选线方案在各种故障条件下均能准确选出故障线路。

关键词：谐振接地系统；故障选线；小波；暂态量；低频带

Research on faulty line selection of resonant grounding system based on transients 
in low frequency band
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Abstract: In view of the large transient capacitive current when a single-phase grounding fault occurs in the 
distribution network, a scheme based on transients is proposed to realize faulty line selection of resonant grounding 
system，and build a simulation model to set different fault conditions for experimental analysis. Wavelet has good 
frequency division characteristics in the frequency domain. The zero sequence current and voltage components 
of different frequency bands can be obtained by decomposing the transient zero sequence current and voltage of 
each line after fault. The Selected Frequency Band is determined by the low frequency band obtained by wavelet 
transform of transients, and then the selection is realized by the first-half wave principle according to the difference 
between fault line and non-faulted line in low frequency band. A large number of simulation results show that the 
scheme can accurately select faulty lines under various fault conditions.   
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0    引言

小电流接地系统发生单相接地故障后可运

行 1～2 h，保障了可靠供电，但长时间保持故障

运行可能扩大故障范围，从而影响人身和设备安

全，因此，可靠灵敏地实现故障选线至关重要。

谐振接地系统故障时，受故障特征不明显、消弧

线圈补偿等因素的影响，导致故障选线较为困难
[1-2]，流过消弧线圈的感性电流将补偿故障容性电

流，导致基于工频稳态选线方法失效 [3-5]，因此

谐振接地系统的故障选线问题亟待解决。小电流

接地系统故障时的暂态信号具有幅值大、信息量

丰富及受消弧线圈和电弧影响较小等优点 [6-8]，
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测量和数字处理技术的提高使得基于故障暂态信

息选线方法不断发展。由于小波分析良好的频域

和时域局部化特性及较强的信号奇异性检测能

力 [9-10]，有学者将小波分解应用于故障暂态特征

提取，根据分解系数极性关系实现选线 [11]。

本文应用小波分析进行故障选线研究。对系

统产生的零序电流、电压进行小波变换分解，并

选取低频带分量作为选定频带，利用零序电流与

零序电压乘积所得的功率极性完成故障选线。

1    暂态过程

接地电流暂态分量 [12-13]

　

(1)

式中 ,  iC .os为电容电流的暂态分量； iL .os为电感电

流的暂态分量；ICm和I Lm分别为稳态时电容电流

的幅值和电感电流的幅值；ω f为暂态自由振荡分

量的角频率；φ为故障初相角；τ C和τ L分别为电

容和电感回路的时间常数。

故障起始阶段的接地电流暂态分量的特性主

要受到电容电流暂态分量影响，在选定频带内，

就零序电压与 iC .os的首半波极性关系而言，故障

线路的iC.os和零序电压不同，非故障线路的iC.os和

零序电压相同；就零序电流幅值大小而言，故障

线路的零序电流比所有非故障线路都大。因此可

依据在选定频带内各线路的 i d .os与零序电压首半

波相位关系作为选线判据。

2    故障选线原理

信号经小波分解后得到两个频带宽度相同的

高频信号和低频信号，第二次小波分解把低频部

分再分为两个频带宽度相同的高频信号和低频信

号，以此类推。正交小波变换是线性变换，因此

利用小波分解后的频带能够提取零序电流暂态特

征。此外，信号的突变点对应于小波系数的模极

大值点，模极大值的极性反映信号突变方向，而

信号突变强度由模极大值的幅值反映，即小波变

换有着信号奇异性检测的能力。

2.1   小波变换及小波变换分解层数

小波变换公式为

　　(2)

式中，J为任意尺度。

小波函数

　　　　(3)

尺度函数

　　　　　(4)
近似系数

cj,k=＜f(t), φ j,k(t)＞　  　  　　(5)

细节系数

dj,k=＜f(t), ψ j,k(t)＞　    　　　(6)

函数 f ( t )通过小波变换可以分解为细节分量

D 1和近似分量C 1,  而C 1可以继续分解成D 2和C 2，

经过多层分解后可得到任意尺度上的细节分量

和近似分量，图1为函数经过6层小波分解，有

f(t)=D1+D2+D3+D4+D5+D6+C6。

图 1　6 层小波分解

Fig. 1 6-layer wavelet decomposition

2.2   小波函数的选取

应用小波分析故障选线，首要考虑的是小

波函数的奇异性检测能力和时频局部化能力，因

此，选取小波函数一般具有正交、消失矩阶数较

高和支撑长度长等特性。通过对常用的Haar小

波、dB10小波和Coif5小波进行多次仿真比较实

验，本文选取Coif5小波对零序电流和零序电压

进行分析。

2.3   边界的处理

为保证选线的快速性，一般是截取部分信号

进行分析，但因此将导致边界效应。即在小波分

析中，数据窗的边界点被当作奇异点，从而影响

选线可靠性。本文通过选取足够大的数据窗 ,去

掉小波分解后的分量两端的部分点数据来消除边
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界效应的影响。

2.4   故障选线判据

根据首半波原理指出电流与电压的极性关

系，选出故障线路。在0～50 Hz的低频带内，零

序电流、电压满足首半波原理。  当小波分解层

数足够多时，其最低频带信息能够可靠地反映出

故障线路和非故障线路暂态分量的突变强度和方

向，从而选出故障线路。综合考虑选线的可靠性

和快速性，对信号进行6层小波分解，选取的低

频带为C6子频带。由首半波原理可知，故障线路

的i0ju0＜0（单位为kW，j为线路编号），非故障

线路的i0ju0＞0，母线故障时所有线路的i0ju0＞0，

故可通过零序电流、电压经小波分解后在C6内近

似分量的乘积 i0 ju0的正负进行选线。为此，计算

各条线路（以5条为例）C6内近似分量i0ju0的模极

大值，可构成矩阵P=[L1　L2　L3　L4　L5]，

同时为便于分析，将故障初相角angle(°)、接地

电阻值（R f  ）、i0ju0模极大值为负值的线路编号

（line，line即为故障线路；若i0ju0模极大值均为

正值，则故障线路为母线，此时line置0）统一写

入P中构成增广矩阵 ，即

　　(7)

3    仿真分析

3.1   仿真系统

用Simulink搭建5条出线的谐振接地系统单

相接地故障模型，系统如图 2所示，其中线路

1～5长度依次为10 km、12 km、14 km、16 km

图 2　系统模型

Fig. 2 System model
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和18 km。每千米线路的正序、零序参数采用系

统默认值。电源电压为35 kV，变压器电压比为 

35 kV/10 kV，系统设置为10%过补偿。由于电

容电流暂态分量自由振荡频率主要集中在300～ 

3  000 Hz，以及采样频率越高对硬件要求越严

格，综合考虑后选取仿真采样频率为3.2 kHz。

3.2   仿真算例结果及分析

将Simulink故障仿真数据导入由选线判据所

编制的程序中 ,可得 及各线路的 i 0 ju 0波形。本

文给出几种特殊接地条件下的 及波形，此外

为使波形更加直观，选取故障前后部分采样点进

行波形绘制。

（1）实验1

线路1中部在故障初相角为0°，即故障时刻

为0.02  s，接地电阻为10 Ω时发生单相接地故

障，可得 如式（8）所示，未经小波分解的

i 0 ju 0、非低频带的 i 0 ju 0及低频带的 i 0 ju 0波形如图

3～图5所示。

　　(8)

由式（8）可知线路1的 i 0 ju 0模极大值为负

值，即故障线路为线路1，且线路1模极大值幅值

最大。

图 3　未经小波分解的 i0ju0 波形

Fig. 3 Waveform without wavelet decomposition

图 4　非低频带的 i0ju0 波形

Fig. 4 Waveforms in the non-low frequency band

图 5　低频带的 i0ju0 波形

Fig. 5 Waveforms in the low frequency band

由图 4可知，非低频带的 i 0 j u 0波形杂乱无

序，满足首半波原理的采样点所占的比例极低，

因此非低频带不适用于故障选线。

对比图3、图5可知，虽然未经小波分解的

i 0 ju 0可以正确选线，但低频带内的各线路的 i 0 ju 0

幅值明显大于未经小波分解的 i0 ju0幅值。就满足

首半波原理的采样点所占的比例而言，低频带高

于未经小波分解，即利用低频带选线的可靠性更

高，抗干扰能力更强。

（2）实验2

线路2中部在故障初相角为90°，即故障时

刻为0.025 s，接地电阻为1 000 Ω时发生单相接

地故障，可得 如式（9）所示，未经小波分解

的i0ju0、非低频带的i0ju0及低频带的i0ju0波形如图

6～图8所示。
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　　(9)

由式（9）可知线路2的 i 0 ju 0模极大值为负

值，即故障线路为线路2，且线路2模极大值幅值

最大。

图 6　未经小波分解的 i0ju0 波形

Fig. 6 Waveform without wavelet decomposition

图 7　非低频带的 i0ju0 波形

Fig. 7 Waveforms in the non-low frequency band

图 8　低频带的 i0ju0 波形

Fig. 8 Waveforms in the low frequency band

由图6、图7可知，未经小波分解的i0ju0及非

低频带的 i0 ju0均有部分点不满足首半波原理，易

发生误判，因此未经小波分解的 i0 ju0及非低频带

不适用于故障选线。

对比图7、图8可知，就满足首半波原理的

采样点所占的比例而言，低频带高于非低频带，

即利用低频带选线的可靠性更高，抗干扰能力

更强。

（3）实验3

对不同故障条件下故障进行仿真实验，限于

篇幅仅列出部分数据，选线结果见表1。

表 1　选线结果

Tab. 1 Line selection results

故

障

线

路

初

相

角

接

地

电

阻

选

线

结

果

3 90 10
67 80 － 1 250 108 120 　 正

确90 10 3 　

3 90 100
68 81 － 1 176 110 123 　 正

确90 100 3 　

3 90 10 000
5 6 － 40 8 9 　 正

确90 10 000 3 　

母

线
0 1 000

90 108 126 144 162 　 正

确0 1 000 0 　

母

线
0 1 000

73 88 102 112 132 　 正

确90 1 000 0 　

母

线
0 1 000

175 210 245 280 315 　 正

确225 1 000 0 　

由表1可知，暂态量低频带的选线方法在不

同故障条件下均能可靠选线。其中，故障线路的

i0 ju0模极大值为负值且幅值最大，非故障线路的

i 0 ju 0模极大值为正值。所有线路的 i 0 ju 0模极大值

均为正值时，判断为母线故障。

（4）实验4

对仅有L4、L5两条出线的系统进行故障仿

真实验，在不同故障条件下的选线结果见表2。

由表2可知，对仅有两条出线的系统在各种

条件下均能正确选线，其中故障线路的 i0 ju0模极

大值为负值且幅值最大，非故障线路的 i0 ju0模极

大值为正值。
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表 2　选线结果

Tab. 2 Line selection results

故
障
线
路

初
相
角

接
地
电
阻

选
线
结
果

4 90 10
0 0 0 － 1 808 562 　正

确90 10 4

4 90 100
0 0 0 － 1 686 524 　正

确　 90 100 4 　

4 90 10 000
0 0 0 -84 31 　正

确　 90 10　000 4 　

5 0 1 000
0 0 0 210 － 386 　正

确　 0 1 000 5 　

5 90 1 000
0 0 0 73 － 606 　正

确　 90 1 000 5 　

5 225 1 000
0 0 0 306 － 945 　正

确　225 1 000 5 　

4    结束语

本文提出利用暂态量经小波变换确定低频带

的选线方案，主要具有以下特点：

1）应用小波分解确定的低频带不仅滤除了

其他频带的干扰，而且能充分利用零序电流的幅

值和相位信息，从而避免了故障特征丢失。

2）延长了首半波法的幅值和极性关系成立

的时间，能有效解决因干扰、测量误差等不利因

素导致的故障特征不明显的问题。

3）该选线方案同时利用了零序电流、电压

的相位关系，因此当系统仅两条出线时，仍能正

确选线。

经过大量仿真实验得出，该选线方案在不同

的初相角及接地电阻的条件下均能可靠、灵敏地

选出故障线路。
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