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摘7要"配电网结构日趋复杂!系统发生单相接地故障的概率较高$ 文中在选定频段":IH#内配电网零序电流分

布特征研究的基础上!提出了基于暂态零序电流波形差异的配电网单相接地故障选线新方法$ 该方法利用小波包

变换引入基于 :IH的馈线零序电流特征分量的概念!定义符号化处理后的各馈线零序电流特征分量的互差绝对值

之和为馈线零序电流波形差异系数!并根据故障馈线零序电流波形差异系数最大的特点进行选线!凸显了故障馈

线与健全馈线之间的差异$ -:;J@仿真表明文中方法选线准确率和可靠性高!不受故障电阻'故障距离'中性点接

地方式'电弧和噪声的影响$
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!"引言

据统计!配电网 6"j以上的故障是单相接地故

障" 故障发生后!不会影响到系统短时间内的正常

运行!但长时间运行不仅会造成线路绝缘损坏!而

且会扩大故障范围!需快速选出故障线路并予以切

除
+#-5,

" 针对配电网单相接地故障选线!现有的方

法可大体分为两类
+8-C,

.主动法和被动法" 主动法

需附加信号注入装置!在工程上应用较为复杂
+E,

(

被动法按照所分析信号的状态分为.稳态分量法和

暂态分量法" 稳态分量法物理意义清晰!利用故

障#健全馈线稳态零序电流幅值相位#有功分量幅

值极性等稳态特征差异进行选线
+%,

" 文献+6,在中

性点不接地和经消弧线圈接地的情况下!分别计算

所有馈线基波零序测量导纳和五次谐波零序测量

导纳互差绝对值之和的极大值!极大值最大的馈线

即为故障线路" 文献+$,利用单位零序补偿导纳放

大故障馈线与健全馈线零序导纳的差异来进行选

线" 但稳态量选线法有时会存在稳态特征量微弱!

方法鲁棒性较差等问题!造成选线结果不理想"

利用比故障信号稳态量大若干倍的故障信号

暂态量进行选线是近年来该领域专家学者关注的

重点
+#"-##,

" 行波选线法具有不受中性点接地方式

影响等优点!但是其对装置的硬件水平和行波波头

识别的准确度要求较高
+#!,

(希尔伯特变换#小波变

换等方法被应用于零序电流#相电流暂态分量的时

频分析!进而利用暂态信号能量#功率方向#波形相

关系数等实现故障选线
+#5-#C,

" 文献+#E,提出了基

于选定频段)R('()*(M V+(ZN(0)4SO0M!:IH*内零序电

流幅值和极性的比较选线法!即故障馈线在 :IH内

零序电流幅值最大且极性与健全线路相反" 文献

+#%,将各馈线暂态零序电流进行小波变换!利用小

波系数计算并比较小波高频能量或小波低频能量

极大值进行选线"

文中首先分析了小电流接地系统暂态零序电

流分布规律!然后根据 :IH内故障馈线零序电流与

健全馈线零序电流极性相反的特点!应用小波包变

换获取各馈线零序电流特征分量并定义馈线零序

电流波形差异系数!提出一种基于暂态零序电流波

形差异的选线方法!最后应用-:;J@仿真数据验证

了该方法的有效性和鲁棒性"

#"小电流接地系统暂态零序电流分布规律

#$#"中性点不接地时暂态零序电流分布规律

单端辐射型配电网发生单相接地故障时的零

序网络分布参数模型如图 #所示" 假设母线总共带

J条馈线!馈线 6发生单相接地故障" 通过开关 l

的切换改变系统中性点的运行方式" 其中!M

#

!M

!

!

1!M

J

为各馈线首端的测量点(!为消弧线圈零序电

感(!

"J

!,

"J

!)

"J

分别为馈线 J单位长度的零序电

感#电阻和电容(R

J

为馈线J的总长度(&

:"

为故障点

虚拟电源在零序网络上的压降"

在中性点不接地系统中)图 # 中开关l断开*!

若忽略线路电阻!则对于健全馈线 5)5

h

#!!!1!J

且 5

,

6*!其自身发生串联谐振的频率为.

8%



图#"系统分布参数零序网络
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令:

R
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为所有健全馈线自身串联谐振频率最小

值!即.

:

R

L,0

$

L,0 :

5R

)!*

则在频段范围)"!:

R

L,0

*内!所有健全馈线检测

点M

5

检测到的馈线等效阻抗均呈容性" 对于故障

馈线检测点M

6

而言!其检测的馈线背后阻抗为所有

健全馈线总的等效阻抗!仍然呈现容性" 故在频段

范围)"!:

R

L,0

*内!系统的零序网络可简化为图 !"

图8"频段范围#!$#

0

@&5

%内的系统零序网络
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健全馈线 5在此频带内的等效电容)

5

为.
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:
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由上式可知.)

5

随着频率 :增大而增大" 受线

路电感影响!等效电容大于实际分布电容" 综上!

确定)"! :

R

L,0

*为中性点不接地时的 :IH!在此频段

内!故障馈线零序电流滞后零序电压 $"s!健全馈线

则相反" 更高频段上故障馈线的相频特性更为复

杂!主要与系统出线数#馈线阻抗参数等因素有关"

#$8"消弧线圈接地时暂态零序电流分布规律

在经消弧线圈接地系统中)图 # 中开关 l闭

合*!图 ! 中的所有健全馈线和消弧线圈所在支路

的等效并联导纳为.
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发生并联谐振时!有 [
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"!并联谐振频
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若系统中第"回馈线的等效对地电容 )

"

最大!

则:

T

的最大值为.
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当 "n:n:

T

时!等效并联导纳呈现感性!健全馈

线零序电流和故障馈线零序电流极性相同(当 :

T

LOe

n

:n:

R

L,0

时!等效并联导纳呈现容性!此时健全馈线零

序电流和故障馈线零序电流极性相反" 因此!确定

):

T

LOe

! :

R

L,0

*为中性点经消弧线圈接地时的 :IH"

在实际工程应用中!中性点经消弧线圈接地系

统等效零序电容最大的一条线路的零序电容值不

会超过整个系统零序电容的 6$j!故 :

T

LOe

取为 5 倍

工频即可
+#6,

" 一般配电网出线较短!架空线小于

8" XL!电缆出线小于 #" XL!:

R

L,0

取各馈线可等效为

一集中电容的截止频率下限
+#$,

!文中取 %"" Ga"

8"基于暂态零序电流波形差异的选线方法

根据上文分析!由于在中性点不接地和经消弧

线圈接地 !种方式下!系统暂态零序电流分布规律

在频段):

T

LOe

!:

R

L,0

*内有着相同结论!故为保证故障选

线方法的适用性!下文中所提 :IH均指频段):

T

LOe

!

:

R

L,0

*" 结合小波包良好的频域分频特性!构造文中

的故障选线方法!具体分为数据获取和处理与选线

判据的构造两部分"

8$#"数据获取和处理

)#* 根据信号奇异性检测原理确定故障发生时

刻!并获取各馈线首端 # 个工频周期内的零序电流

数据" 考虑到最终用于故障选线的频带宽度应适

当合理!采用 MS6小波!对各馈线零序电流进行 8层

小波包分解!并挑选出落在 :IH内的节点"

)!* 在暂态过程的初始阶段!不论电网的中性

点为经消弧线圈接地还是不接地方式!馈线暂态零

序电流分布集中的频带!即为故障特征明显的特征

频带" 暂态零序电流经过小波包分解后的每个节

点对应一定的频带!而馈线暂态零序电流分布集中

的频带其能量必定较大
+!"-!#,

" 按式)%*计算落在

:IH内的节点所对应频带的能量.
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式中.)

6

2

)5*为小波包分解第)6!2*节点处的系数"

在 :IH内的各节点中!若有某一节点满足在该节点

处所对应频带的能量在大多数馈线中均为最大!则

定义该节点为特征节点"

8$8"选线判据构造

)#* 重构各馈线零序电流在特征节点处的小波

包分解系数!定义其为馈线零序电流特征分量" 记

各馈线零序电流特征分量分别为."

"+#

!"

"+!

!1!"

"+J

"

)!* 用符号函数 R10)=*对各馈线零序电流特

征分量进行符号化处理!记处理后的特征分量分别

为.'

"R#

!'

"R!

!1!'

"RJ

"

)5* 根据在 :IH内!所有健全馈线零序电流极

性相同!且与故障馈线极性相反的结论!结合步骤

)!*的符号化处理!定义馈线 2的零序电流波形差

异系数如式)6*所示"

4

2
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#

J

"
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#

#

!

D

$

#

'

"R2

)D*

%

'

"R"

)D* )6*

式中.!为所取数据窗长度" 记各条馈线零序电流

波形差异系数分别为 4

#

!4

!

!1!4

J

!其中 J为馈线

总数" 记 4

LOe

h

LOe4

2

!则 4

LOe

所在馈线为故障馈

线" 通过求取各馈线零序电流波形差异系数!进一

步凸显了故障馈线和健全馈线之间的差异" 故障

选线流程如图 5所示"

图>"故障选线流程

%&'$>"%,)6BCD21)--D4,1,&5+0+,+B1&)5

>"仿真验证

>$#"NF/P.QG(9./仿真模型搭建

在-:;J@9&=2@;上搭建 #" XY单端辐射型

配电网模型!如图 8所示" 该系统共有 E条馈线!馈

线 ##8为电缆!馈线 !#5#C#E为架空线!电气参数见

表 #" 设置采样频率为 8 XGa!开关l控制系统中性

点接地方式!补偿方式取过补偿!补偿度为 %BCj"

图A"NF/P.单相接地故障试验配网模型

%&'$A"F&5',+:CD0++D21C-D4,11+01*&012&341&)5

5+16)27 @)*+,&5NF/P.

表#"线路电气参数

9D3,+#"V&5++,+B12&BD,:D2D@+1+20

7参数 电缆 架空线
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>$8"案例分析

在中性点不接地方式下!在馈线 5 上距离母线

#B% XL处模拟单相接地故障!故障电阻设置为 !C

"

" 采用 MS6小波!对获取的各馈线零序电流进行 8

层小波包分解!挑选出落在 :IH内)#C" %̂"" Ga*的

节点!分别为节点)8!!*#)8!5*#)8!8*!按照能量

最大原则!定义节点)8!8*为特征节点" 对各馈线

零序电流在节点)8!8*处的小波包分解系数进行重

构!所得各馈线零序电流特征分量如图 C所示"

图E"各馈线零序电流特征分量

%&'$E"/CD2DB1+2&01&B B)@:)5+51)-̀+2)

0+H4+5B+B422+51)-+DBC-++*+2

从图 C 可以看出!将落在 :IH内的特征节点

)8!8*处的小波包分解系数进行重构后!馈线 5 的

零序电流特征分量极性与其余馈线的零序电流特

征分量极性相反" 依据文中的选线判据构造原理!

E%



通过计算所获得的各馈线零序电流波形差异系数

以及故障选线的结果如表 ! 所示" 可以看出!馈线

5的零序电流波形差异系数远大于其余各条馈线的

波形差异系数!且其余馈线的波形差异系数彼此之

间相差不大" 可见经由波形差异系数的计算!进一

步拉大了馈线 5与其余馈线间的差距" 由选线判据

可知!馈线 5为故障馈线!仿真结果验证了文中方法

的有效性!且其具有较高的灵敏度"

表8"故障选线的计算结果

9D3,+8"/D,B4,D1&)52+04,10 )--D4,1,&5+0+,+B1&)5

实际故

障馈线

波形差异系数

4

#

4

!

4

5

4

8

4

C

4

E

判定故

障馈线

馈线 5 5"E !$6 EC6 5"E 5"# !$6 馈线 5

>$>"鲁棒性分析

5B5B#7不同中性点接地方式#故障电阻#故障距离

对选线方法的影响

77为了验证各种故障条件对文中方法的影响!分

别在不同的中性点接地方式#故障电阻#故障距离

777

的情况下!在馈线 ! 和馈线 8 上进行单相接地故障

仿真!在不同故障条件下所得的故障选线结果如表

5所示" 可以看出!以上各种因素的变化对文中方

法影响较小!并不会改变故障馈线的波形差异系数

明显大于其余健全馈线的波形差异系数这一特性!

所提方法仍能够正确选出故障馈线"

5B5B!7电弧以及噪声对选线方法的影响

为了验证在接地电弧故障下文中方法的有效

性以及对噪声的抗性!在 -:;J@9&=2@;中搭建基

于控制论的电弧模型" 在中性点不接地和经消弧

线圈接地 !种方式下!在馈线 #)电缆*和馈线 C)架

空线*上模拟接地电弧故障!故障距离分别设置为

距离母线 5B$ XL和 #! XL处" 并且对电弧故障情

况下得到的各馈线首端零序电流波形加入不同信

噪比)R,10O'*.0.,R(+O*,.!: c̀*的高斯白噪声!利用

文中方法进行选线计算!所得结果如表 8所示"

77可以看出!不同的中性点接地方式下!发生接

地电弧故障及存在一定程度噪声时! 故障馈线零序

表>"不同情况下的故障选线结果

9D3,+>"Y+04,10 )--D4,1,&5+0+,+B1&)5&5*&--+2+510&14D1&)50

实际故

障馈线

中性点

接地方式

故障电

阻9

"

故障距

离9XL

波形差异系数

4

#

4

!

4

5

4

8

4

C

4

E

判定故

障馈线

馈线 !

不接地 #"

经消弧

线圈接地
!""

5BE !E% E65 !%6 !%E !%E !65 馈线 !

EB5 !C8 EEC !C% !E$ !8# !86 馈线 !

!B8 5#" E6% 5"5 !6% 5"5 5#! 馈线 !

6B# 5"# %## 5"C !65 !$# !$5 馈线 !

馈线 8

经消弧

线圈接地
#"

不接地 !""

#BE 5!C 55" 5!# %"5 5!# 5!" 馈线 8

5B5 !6# !6% !%% E%$ !$6 !$6 馈线 8

CB" !EC !C6 !E$ EEC !%# !%" 馈线 8

%BC !%$ 5"C 5#" E6C !$# 5"5 馈线 8

表A"电弧及存在噪声情况下的选线结果

9D3,+A"V&5+0+,+B1&)52+04,10 &51C+BD0+)-D2B D5*5)&0+

实际故

障馈线

故障距

离9XL

中性点

接地方式

: c̀

9MH

波形差异系数

4

#

4

!

4

5

4

8

4

C

4

E

判定故

障馈线

馈线 # 5B$

不接地

经消弧

线圈接地

8" E$# 5## 5"$ 5"$ !$! !$%

E" %## !6% 5"" !$8 !$C 5"6

6" %"# 5#5 5#5 !$$ 5"C 5"%

8" EE% !E% !%C !6# !E5 5#!

E" E%E !%C !%$ 5"5 !6! 5""

6" E$C !C6 !E8 !E8 !%# !C$

馈线 #

馈线 #

馈线 C #!B"

不接地

经消弧

线圈接地

8" !85 !CC !E5 !C% E6! !86

E" 5#C !$6 5#! 5#! E$C !$E

6" !%5 !%6 !EC !68 %"E !%%

8" 5#" 5"6 !6$ !$C E%8 5"%

E" !%% !$! !6E 5"# %"! !%$

6" !8$ !CC !E8 !E# E$8 !E8

馈线 C

馈线 C
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电流波形差异系数仍然显著大于其余健全馈线的

波形差异系数!且始终能够明显地表现出这一特

点!从而验证了文中方法在发生接地电弧故障时同

样能够有效可靠地实现故障选线!且其对一定范围

内的噪声具有良好的抗干扰性"

A"结论

考虑到配电网发生单相接地故障的复杂特点!

根据馈线拓扑结构以及 :IH内各馈线暂态零序电

流分布特征!文中提出了基于暂态零序电流波形差

异的故障选线方法" 该方法具有如下特点.

)#* 判据简单#灵敏度高!易于实现" 通过计算

符号化处理后的各馈线零序电流特征分量的互差

绝对值之和!定义其为馈线零序电流波形差异系

数!有效地减小了各健全馈线之间的差异!凸显了

故障馈线与健全馈线间的差异"

)!* 仿真表明所提方法不受系统中性点接地方

式#故障电阻#故障位置和电弧的影响!能够有效克

服噪声干扰!选线具有高准确率和可靠性"
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_<J̀ UH.!@À Ud,0a3.N!:G<:3(0e,01!(*O'BJL(*3.M .V

OMOT*,P(*,L(V+(ZN(0)4/,0M./*+OP(',01/OP(SOR(M VON'*

V((M(+R('()*,.0+_,B-+.)((M,01R.V*3(;:&&!!"#C!5C)!8*.

E56%FE5$%B

+#5, 束洪春!刘娟!王超!等B谐振接地电网故障暂态能量自适

应选线新方法+_,B电力系统自动化!!""E!5")##*.%!F%EB

:G> G.01)3N0! Q<> _NO0! \J̀ U ;3O.! (*O'BJMOT*,P(

L(*3.M V.+VON'*),+)N,*R('()*,.0 ,0 O+)RNTT+(RR,.0 ).,'R

R4R*(LS4NR,01*+O0R,(0*(0(+14+_,BJN*.LO*,.0 .V&'()*+,)

-./(+:4R*(LR!!""E!5")##*.%!F%EB

6%



+#8, 王伟!焦彦军B暂态信号特征分量在配网小电流接地选线

中的应用+_,B电网技术!!""6!5!)8*.$EF#""B

\J̀ U\(,!_<JAKO0DN0BJTT',)O*,.0 .V)3O+O)*(+,R*,)).LF

T.0(0*R.V*+O0R,(0*R,10O',0 1+.N0M(M /,+(M(*()*,.0 .V,0(VF

V()*,P('4(O+*3(M M,R*+,SN*,.0 R4R*(LR+_,B-./(+:4R*(L2()3F

0.'.14!!""6!5!)8*.$EF#""B

+#C, 邵翔!郭谋发!游林旭B基于改进 @2\的接地故障波形互

相关度聚类选线方法+_,B电力自动化设备!!"#6!56)##*.

E5F%#B

:GJAd,O01!U>A=.NVO!KA>Q,0eNBION'*4',0(R('()*,.0

L(*3.M NR,01LN*NO').++('O*,.0 )'NR*(+.V1+.N0M,01VON'*

/OP(V.+LRSOR(M .0 ,LT+.P(M @2\ L(*3.M + _,B&'()*+,)

-./(+JN*.LO*,.0 &ZN,TL(0*!!"#6!56)##*.E5F%#B

+#E, 薛永端!冯祖仁!徐丙垠!等B基于暂态零序电流比较的小

电流接地选线研究+_,B电力系统自动化!!""5!!%)$*.

86FC5B

d>&K.01MNO0!I&̀ UbN+(0!d>H,014,0!(*O'B&O+*3 VON'*

T+.*()*,.0 ,0 0.0FR.',M'4(O+*3(M 0(*/.+X SOR(M .0 *+O0R,(0*

a(+.R(ZN(0)()N++(0*).LTO+,R.0+_,BJN*.LO*,.0 .V&'()*+,)

-./(+:4R*(LR!!""5!!%)$*.86FC5B

+#%, 吴乐鹏!黄纯!林达斌!等B基于暂态小波能量的小电流接

地故障选线新方法+_,B电力自动化设备!!"#5!55)C*.

%"F%CB

\>Q(T(01!G>J̀ U;3N0!Q<̀ @OS,0!(*O'BION'*4',0(R(F

'()*,.0 SOR(M .0 *+O0R,(0*/OP('(*(0(+14V.+0.0FR.',MF(O+*3(M

0(*/.+X+_,B&'()*+,)-./(+JN*.LO*,.0 &ZN,TL(0*!!"#5!55

)C*.%"F%CB

+#6, 薛永端!徐丙垠!冯祖仁!等B小电流接地故障暂态方向保

护原理研究+_,B中国电机工程学报!!""5!!5)%*.C#FCEB

d>&K.01MNO0!d>H,014,0!I&̀ UbN+(0!(*O'B23(T+,0),T'F

(.VM,+()*,.0O'(O+*3 VON'*T+.*()*,.0 NR,01a(+.R(ZN(0)(*+O0F

R,(0*R,0 0.0F:.',M (O+*3(M 0(*/.+X +_,B-+.)((M,01R.V*3(

;:&&!!""5!!5)%*.C#FCEB

+#$, 李森!宋国兵!康小宁!等B基于时域下相关分析法的小电

流接地故障选线+_,B电力系统保护与控制!!""6!5E)#5*.

#CF!"B
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:À U_,0a3O.! Q<K.01',! :G<b3(01! (*O'BJ VON'*',0(

R('()*,.0 L(*3.M V.++(R.0O0*(O+*3(M R4R*(L/,*3 3,13 O))N+OF

)4+_,B-./(+:4R*(L-+.*()*,.0 O0M ;.0*+.'!!"#%!8C)E*.

$F#CB

作者简介.

梁睿

77梁睿)#$6#*!男!博士!教授!研究方向为

电力系统自动化#供配电安全)&FLO,'.',O01+N,

f)NL*B(MNB)0*(

叶开)#$$C*!男!硕士在读!研究方向为电

网故障定位#小电流接地选线(

彭楠)#$$5*!男!博士在读!研究方向为电

网故障定位"

H&,%*0 %".-(-%-+*"$.$1("./%-#)&(-/'$,.5"./ 4&(-5$.*'&.("-.*

G-'$ (-A,-.+-+,''-.*9&7-1$'65"11-'-.+-

Q<J̀ UcN,

#

! K&lO,

#

! -&̀ U Ò0
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