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配电网小电流单相接地故障选线
方法研究
文/刘寅亮

中油电能战略发展部

在配电网小电流单相接地故障选线管理过程中，技术人员需要参照单相接地故障理论

完成精细化分析，并且结合相关分析法、选线法以及小波故障选线法，完成科学有效的管

理控制，结合各类波形函数以及相关矩阵分析法，提高选线管理品质。对配电网小电流单

相接地故障选线的方法进行分析探讨。

现阶段，在配电网小电流单相接地故障选线管

理过程中，技术人员参照对应的工作管理流程、管

理事项，对其中的各项选线规则、选线体系进行高

效分析、判断，结合行之有效的故障处理措施，实

现对接地故障选线问题的高效控制。

单相接地故障理论分析

电力系统在运作过程中经常出现单相接地的故

障隐患。在对相关故障进行管理控制的过程中，结

合对称系统上的正序、负序、零序的基本特征完成

高效率的管理控制，在此期间技术人员对中性点不

接地、小电阻接地问题进行合理判断，对整个电力

网络系统的输配电线路变压器设备进行一体化管理

控制。通常情况下，由于整个线路体系的空间布局

较为宽广，如线路的敷设距离长达几百甚至上千公

里，极易受到自然灾害以及外部各种因素的影响，

并且线路体系也是整个电力网络中相对薄弱的一

环，极易发生单相接地故障。电力系统的线路具

备三相布局的特性，发生的故障大致可分为短路

和断路两类。短路主要是出现接地或线路相间问

题，其中包含三相短路、两相短路以及单相短路

接地等情况。除此之外，在部分体系中也涉及三

相短路的综合性问题，既包含对称，也涉及不对

称的系统故障。通过试验调研可以发现，单相短

路接地发生的概率相对较大，在 1 0次事故中有 7

次是由单相短路接地导致的。同时，短路电流存

在显著的差异特征，虽然三相短路发生的概率为

5%～10%，但所带来的危害性较为严重，影响整

个体系的综合运行效率。

当前，大部分配电网中性点接地方式的管理控

制结合体系化的管理措施，将消弧线圈接地等相关

故障定义为小电流接地，对此，对供电可靠性、继

电保护和通信干扰问题进行综合考虑。随着我国智

能电网的不断发展，中性点接地的管理效率得到

了有效提升，大电流接地的管理方式得到进一步

优化。但从宏观层面上讲，我国大部分配电网接地

故障仍然以小电流接地为主，在小电流接地管理

过程中可实现电弧自行熄灭，不需要实施跳闸操

作，达到持续供电的管控功效。另外，电力系统

在运行过程中三相电压的大小需要维持在相对平

衡的水平，其相角相差120°。一般情况下，当三

相电压存在不对称性时，需要利用对称分量法完

成单相故障计算分析，同时对其中的正序分量、

负序分量和零序分量进行有效计算，完成对各序

分量的有效管控。在单相接地故障中对每相的阻

抗及副阻抗参数进行有效分析、判断，保证时刻
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处于相等的数值范围，要保证故障点的位置具备

相应的对称性。

相关分析法选线

1. 故障选线判据

在对故障线路进行选线管理的过程中，结合现

有的电压等级和线路中存在的接地方式，如完成

综合选线控制。一般情况下，在城市电网系统中

组建了电阻接地及中性点直接接地的管理体系，但

发生单相接地时系统出现跳闸的情况。在接地管控

过程中，参照补充电网及非补充电网的实际特征，

结合故障线路电流的实际状况，对其中的极大值、

极小值进行有效评估，作为故障选线的依据。在选

线管理过程中对谐振接地系统选线问题进行精细化

控制，但还存在较大的工作难度，因为消弧线圈存

在直接接地的情况，会出现熄弧、燃弧和重燃的现

象。在接地管控过程中，一旦出现故障隐患，导致

同一回路上的故障隐患相互叠加，很难消除，使故

障分量变小，出现选线难题。因此在选线管理过程

中，参照单相接地故障类型，结合故障设置状态，

判断故障线路与健全线路之间存在的信息突变问

题，结合暂态行波和高效率的物理线路分析，完成

科学有效的线路选线处理。要严格参照相应的时间

宽度，结合对应的周期性管控措施，完成综合分析

控制。在此期间，技术人员对相关信号做出专项分

析，建立零序电流3×3的矩阵模型，完成综合系

数的计算控制，结合归一化处理，及时评估故障线

路中的各项工况参数。总之，在选线过程中，严格

参照以下的规程：首先实时高效监测中性点的电压

值，评估中性点的电压值与正常数值之间是否存在

15%左右的差距，结合对应的时间宽度、周期，计

算两条线路之间存在的互相关系；其次进行归一化

处理，计算出相关线路的综合关系系数；最后进行

比较分析，评估相关系数的大小，系数最小的存在

故障隐患，完成显示控制，达成最终的选线管控目

的。选线流程图如图1所示。

2. 验证分析

在选线管理过程中，参照实际线路布局，结合

线路三相距离的实际状况，完成对单相接地故障的

有效判断。一般情况下，如果只跳开了单一的固定

相，其他两相可以正常高效运作，仍然可以完成供

电管控。单相跳开的故障较为常见，在此过程中

参照继电保护动作的实际状况及相关短路电流的大

小，选取重合闸的时机。架空线路、输电线路重合

闸有多种情况，如当树枝触碰到线路时便会引发电

弧放电效应，这时对重合器进行简单合闸处理便能

恢复电力系统的供电。因此，参照中性点不接地、

经消弧线圈接地等各项初相角参数，计算综合系

数，完成选线判断。同时结合经阻抗接地的管理方

式，对其中的线路综合布局结构进行高效分析，实

现高质量的选线控制。

小波故障选线法

小波故障选线法起步较早，主要是利用周期性

信号（如正弦信号及余弦信号），通过线性分析完

成评估判断。在此过程中，结合小波函数完成对原始

信号的有效表述，在管理期间对各信号的时间变化特

征进行高效控制。小波故障选线法主要是利用数学方

式对相关波形信号进行高效判断，小波变换之后所产

生的信号在时间区域内均具备良好的具化特征。小波

故障选线法在电力系统中的使用较为常见，对小波函

数与小波变换进行有效分析，同时建立多分辨率的分

图1　选线流程图
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析体系，对其中的尺度函数及多分辨率模型进行高效

判断，之后再结合小波变换的分解与重构算法完成故

障控制。

1. 小波函数与小波变化

小波信号具有衰减速度快、持续时间短的基本

特征，可结合正弦函数对其进行完整高效的评价。

利用小波的特有属性提取关键信号，在指定时间、

指定的频率变化维度完成有效的规律分析和判断。

建立多个零序小波函数，实现对其中的定义域、值

域范围的有效控制。在管理过程中，对零序小波变

换进行有效描述分析，可结合放大镜理论，完成精

细化的条件控制，参照尺度参数完成函数控制。此

外，结合离散小波变换，在不同的时间轴线上及不

同的尺度平移空间范围内，结合精细化、高效化的

计算分析，通过高效率的判断评价达到综合管控的

目的。

2. 多分辨率分析

多分辨率分析主要是结合尺度函数及多分辨率

模型，再结合小波函数构建对应的尺度函数，进行

位移评判、评价，通过分析其中的分量完成计算，

参照不同频率分量完成高效率的信息处理。参照对

应的数据信息，完成小波变换及分解重构计算分

析，求得相应的小波变换系数，之后再完成三级分

解算法的整合，得到相应的小波变换结果，对故障

选线进行有效控制。一般情况下，参照时域频率的

基本特征完成局部精细化控制，实现高效率的信息

判断，结合特定频率变化，参照不同分量，完成对

相关小波变化信号的集中高效处理。在处理相关数

据信息的过程中，结合能量守恒定律，参照每一个

系数的大小，结合小波函数及尺度函数完成信息展

示控制。对窗口信号变化所产生的不同运作规律进

行有效梳理、整理，评估信号变化的剧烈程度，通

过展开电流量化处理，得到各条馈线的基本数据信

息，然后根据展开系数完成信号的分布管控，最后

根据电力工程信号的特征完成波形分析，从而实现

高效化的控制。因此，在小电流接地系统单相接地

故障电流分布管理控制过程中，结合小波变换，对

电力系统的工程信号局部特征进行有效分析，结合

放大处理，对信号微小差异进行有效识别、判断，

通过对比各馈线的小波能量实现故障选线处理。结

合相应的周期性波形特征，参照对应的零序电流大

小，结合各个平台的能量数值，完成小波分解及重

构，刻画出故障线路的具体位置，展现出具体的差

异特征，通过对比健全线路以及故障线路的实际数

值差异，完成科学高效的选线处理。

结束语

目前，小电流接地方式在配电网系统中得到广

泛应用，小电流接地故障系统也存在各种各样的工

况。如果母线有若干条支线，则在线路管理过程中

对分布电容、零序电流进行高效管控，同时结合一

系列的降压操作，对电流与零序电压之间的相位关

系进行有效分析判断，做到精细化管控。总之，结

合故障电流大小及零序电抗与负序阻抗的比值，通

过精细化的管理分类，可实现对单相接地故障的高

效控制。EA
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