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要!针对多年来一直未得到根本解决的配电网单相接地故障选线问题!在分析故障选线

现状和基于小波包选线方法的基础上!提出了多频带分析的选线方法%根据各线路暂态零序电流

信号小波包分解的能量分布情况!提出对各线路选择能量集中的特征频带或组合特征频带#并根据

故障线路和非故障线路暂态零序电流大小关系原理!比较各条线路特征频带或组合特征频带的暂

态零序电流的能量以确定故障线路%现场数据和大量的
P/:&/M

仿真试验结果表明&该选线方法可

以准确'可靠地实现配电网单相故障的选线%

关键词!配电系统#小波变换#特征频带#组合特征频带#故障选线#继电保护
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小电流接地系统单相接地故障的暂态过程中包

含较多的故障特征$故障特征值较稳态值大几倍到

几十倍(

"

)

$因此如果能利用这些暂态特征量来实现

故障选线$便具有更高的灵敏度和可靠性%小波变

换作为一种新的时频分析工具$通过小波函数的伸

缩和平移产生可变时频窗$在暂态和非平稳信号分

析方面具有独特的优越性%近年来$国内外文献中

提出了一些利用小波!小波包"变换提取配电网单相
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接地时的暂态特征量以实现故障选线的新方

法(

)>"#

)

%文献(

C

)利用小波包的分频特性$先选择暂

态零序电压能量比较集中的频段$然后求出各线路

暂态零序电流在该频段下的小波包分解结果$通过

对它们的极性和大小的比较来实现故障选线%这虽

解决了小波分频不细的问题$但配电网中每条馈线

的长度'所带负荷及自然环境等条件各不相同$暂态

电容电流的能量集中频带不一定一致$所以$在每条

馈线的条件相差较大即能量集中频带相差较大时$

用此方法进行故障选线难免会出现误判%文献(

A

)

中充分利用了
HM

!

H/,M8=2589

"小波包$针对故障后

各条线路暂态电容电流频率分布的不同情况$自适

应地选择故障暂态特征最明显的频段进行分析和比

较$提高了故障选线的可靠性%但是经过理论研究

和仿真试验发现暂态电容电流的能量会出现不集中

的现象$即在几个频带上都含有较大的能量#对于这

种情况$如果只采用其中一个能量最大的频带内的

能量为选线依据$在故障特征不是很明显的情况下

很可能会因为故障特征提取不完整而出现误判%

笔者在以上研究的基础上提出一种新的基于多

频带分析的选线方法$此方法判断过程简单$抗干扰

能力强$并应用现场录波和
P/:&/M

仿真数据验证了

该方法的正确性和可靠性%

:

!

小波包分解介绍

小波分析对于信号的高频成分分辨率较差$而

小波包分解是根据需要对小波分解中没有被分解的

高频部分进行再分解$以使得小波包变换对原始信

号的描述更加完整%它不仅继承而且还扩展了小波

分析的优点(

""

)

%

笔者采用的小波包是
HM

正交小波包$由它设计

的滤波器是一个共轭正交滤波器组系统!

1aT

"

(

")

)

$

具有很好的分频特性$其幅频特性如图
"

所示%

HM

小波的阶次越高$正规性条件越好$幅频特性也越接

近理想%因此选择
HM"#

小波包对故障时各条线路

的零序电流信号进行小波包分解$充分利用共轭正

交滤波器的能量无损性和功率互补性!能量无损性

是指通过滤波器后信号的能量没有损失$保持不变#

功率互补性是指尽管每个通道的频率特性不是全通

的$也不是理想带通的$但各个通道合在一起却具有

全通特性"%同时正交小波变换属于线性变换$所以

笔者能够利用小波包分解后的频带来分析原始信号

的频率分布$提取零序电流暂态信号的特征%

图
"

!

$

\

V

系统的幅频特性

;

!

故障特征及选线原理

;':

!

配电网单相接地的故障特征

由文献(

"!>"B

)可知$在补偿电网发生单相接地

故障的瞬间$可以采用图
)

所示的等值回路计算小

电流接地系统单相接地暂态电流%图中
D

为补偿电

网的三相对地电容#

=

#

为三相线路和电源变压器等

在零序回路中的等值电感#

+

#

为零序回路中的等值

电阻$其中包括故障点的接地电阻和弧道电阻#

7

=

'

=

分别为消弧线圈的有功损耗电阻和电感#

"

#

为零序

电源电压(

B

)

%所以接地电流为
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式中&

3

6

为自由振荡电流分量的自振角频率#

3

为

工频#

!

为零序电压的初始相位#

#

=

'

#

D

分别为电感

和电容回路的时间常数%式!

"

"中第一项为接地电

流稳态分量$等于稳态电容电流和电感电流的幅值

之差#其余为接地电流的暂态分量$其值等于电容电

流的暂态分量和电感电流的暂态直流分量之和%

图
)

!

计算单相接地暂态电流的等值回路
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!!

根据以上分析可知&当单相接地故障发生后$暂

态接地电流由暂态电容电流和暂态电感电流叠加而

成$因为通常架空线路的波阻抗为
)?#

#

?##

-

$同

时故障点的接地电阻较小$一般都满足
+

#

(

)

=

#

槡D
的条件$所以电容电流具有周期性的衰减振荡特性$

自由振荡频率一般为
!##

#

"?##Xb

%电缆线路与

架空线路相比前者电感小而电容却较后者大许多

倍$故电容电流暂态过程的振荡频率很高$一般为

!##

#

!###Xb

$而暂态电感电流主要是由工频量和

直流分量组成!有上述公式可知"$两者幅值和频率

差别悬殊$故不可能相互补偿%不论配电网的中性

点为谐振接地或不接地方式$暂态接地电流的幅值

和频率均主要由暂态电容电流所确定$并且暂态电

容电流具有如下特征&

"

"故障线路零序电流小波包分解结果具有较大

的能量#

)

"所有健全线路零序电流小波包分解系数与故

障线路的极性相反#

!

"暂态电容电流的频率成分和大小受网络参数'

故障时刻'接地电阻'自然环境等多种因素的影响%

所以根据故障后暂态电流中的高频暂态电容电流

特征可以实现故障线路的选择%而且$基于此特征的

选线方法可以应用于各种中性点接地方式的配电网%

;';

!

配电网单相接地故障选线原理

根据上述故障特征及仿真试验发现的暂态电容

电流能量不集中的现象$笔者提出一种基于多频带

分析的新判据&首先对各线路的暂态零序电流序列

进行分解$并除去工频所在的最低频带#求出各线路

各频带小波分解系数的平方和即能量并归一化$对

每条线路选择能量大于阈值的频带作为分析频带

!此时若某条线路只有一频带的能量大于阈值则称

之为该线路的特征频带$若有
)

个或多个频带的能

量大于阈值则称其为该线路的组合特征频带"#比较

每条线路分析频带的能量$最大者即为故障线路%

故障选线流程如图
!

所示%

!!

在笔者提出的选线判据中定义了组合特征频带

的概念$通过比较特征频带或组合特征频带内各条

出线能量大小来确定故障线路%避免了信号频带能

量较小'测量和计算误差的存在而导致错误选线的

可能$同时对于故障特征不是很明显即暂态电容电

流频率分布较宽的情况$可以避免出现由于能量提

取不完整而出现误判现象$从而为可靠'准确选线提

图
!

!

故障选线实现流程

供了基础%

<

!

选线方法有效性验证

<':

!

现场数据验证

采用重庆市储奇门变电站现场故障录波数据对

上述方法进行验证$结果证明了文中方法的有效性

和正确性%这里给出
)

组故障算例%

故障算例
"

&重庆市储奇门
""#

*

"#V$

变电站

采用中性点经消弧线圈接地方式$

"#V$

侧为单母

线分段$两段母线分别由十六回出线到用户端$

三十二回线全部用电缆出线$总长为
!B'AEVG

#线

路参数为正序阻抗
O

"

c

!

#'"Ah

e

#'#*

"

-

*

VG

#零序

阻抗
O

#

c

!

#'"!h

e

#')*

"

-

*

VG

#对地电容
D

#

c

#'!C

,

T

*

VG

#现场数据采样频率为
"#VXb

%因为

暂态电容电流持续时间约为
#'?

#

"

个工频周波$采

集数据窗取故障后一个周期#根据上述对
HM

小波包

的介绍$笔者选用
HM"#

小波包#考虑到最终用于故

障选线的频带宽度应选择适当$选线频带宽度定为

"?CXb

$则根据小波包的频率二分特性$分解层数

定为
?

%计算并比较各频带的系统能量$暂态电容

电流最集中的特征频带一致都是!

?

$

"

"%该频带下

的小波包分解结果如图
B

所示$横坐标为采样点#纵

坐标为小波包分解系数%计算得出线路
=

"

#

=

B

在

频带!

?

$

"

"下的能量依次是
)')Cd"#

C

$

!'!d"#

?

$

"'*d"#

?

$

)i?d"#

?

$即得故障发生在线路
=

"

上%

!!

故障算例
)

&各线路的暂态零序电流小波包分

解结果在各频段下的能量分布情况如图
?

所示$图

中的横坐标是第五层小波包分解后产生的
!)

个子

频段的序号#纵坐标表示的是归一化后的各子频段

?B""

第
"#

期
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李
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图
B

!

频带"

F

%

:

#下的小波包分解结果

下的小波包分解的能量%从图中可以注意到这样一

种情况&线路
=

"

的暂态电容电流的能量主要分布于

!

?

$

"

"$!

?

$

)

"$!

?

$

!

"

!

个频带之中$能量最大的频带

!

?

$

"

"中的能量占此线路总能量的
B#[

$频带!

?

$

!

"中

的能量占此线路总能量的
)#[

#线路
=

)

和
=

!

也出现

了类似的线路暂态电容电流能量不集中的现象%

图
?

!

小波包分解结果能量分布图

!!

配电网中每条馈线的长度'所带负荷和自然环

境等条件各不相同$导致了上述算例中出现的各线

路暂态电容电流能量集中的特征频带不一致$且能

量集中频带分散的现象%这种现象是造成利用单一

特征频带下暂态分量来实现故障选线可靠性不高的

一个主要原因%经过大量的仿真证明在故障特征不

是很明显的条件下$如果只取能量最大频带作为分

析频带$通过对每条线路分析频带内的零序暂态电

流能量大小的比较选择故障线路$则可能会因为提

取故障特征不完全导致误判%图
C

列出了此故障算

例中各线路特征频带下小波包分解结果$可以证明

这一论断%

基于以上理论分析和对各种故障条件下的多组

算例的仿真经验选取
#'"

作为选取分析频带的阈

值$对每条线路分别选取能量比大于
#'"

的频带作

为分析频带$求取每条线路分析频带内暂态零序电

容电流的能量分别为&

"#)))

$

B?A)

$

*A?C

$

A**"

$所

以线路
=

"

为故障线路%

图
C

!

各线路特征频带下的小波包分解结果

<D;

!

P+')+2

仿真数据验证

!!

基于
P/:&/M

的仿真系统(

"?>"C

)是一个有
B

条出线

的
"#V$

配电网络$如图
A

所示%线路参数为正序阻

抗
O

"

c

!

#'"Ah

e

#'!*

"

-

*

VG

#正序对地导纳
3

"

c

e

!i#B?

,

J

*

VG

#零序阻抗
O

#

c

!

#')!h

e

"'A)

"

-

*

VG

#

零序容纳
3

#

c"'**B

,

J

*

VG

%接地方式为过补偿$补

偿度
*[

$根据线路参数及长度可以计算出消弧线圈

电感
=

(

c*'#)X

#其串联电阻的阻值按消弧线圈感

抗值的
"#[

考虑$即
+

=

c)?)

-

%

图
A

!

"#V$

配电系统结构

!!

用
P/:&/M

进行配电网单相接地故障仿真时分

中性点不接地'经消弧线圈接地两种运行方式$并考

虑不同的故障条件及其组合条件%

P/:&/M

故障仿

真数据导入文本编制的故障选线算法程序$进行如

图
!

所示的处理和判别$表
"

列出了部分仿真结果%

CB""
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表
"

!

=

"

故障时配电系统单相接地选线结果

=

*

VG

+

6

*

- !

1#

#[

各线路分析频带能量
1#

B?[

各线路分析频带能量
1#

E#[

各线路分析频带能量

=

"

=

)

=

!

=

B

=

"

=

)

=

!

=

B

=

"

=

)

=

!

=

B

! " *"CBi## B#!i## "?A?i# )*BAi##)#"!B*i# *?"Ai# )*BC!i# E?"#?i#!ACB")i# "!E"Ci# CC#"Ai# "A?BEEi#

! "## "#B?i## B*i## "*#i# !EBi## ?A)*i# "##)i# )))!i# !A"Ai# "!B*Bi# )!)Ei# BC?)i# C?B?i#

! "### )?'!# "'E# E'? "?'?# "E#'A AE'! "?"'C "AB'? B*Ei# "E"i# !!Bi# !E)i#

! B### "'CC #')" #'E "'!* "*') *'? "C'B "C'A BC'B )"'? !E'? !C'A

? "# *"))i## "C)i## AE#i# !)E)i## BA*#?i# "A*?i# "#C?*i# )")*!i# ECABEi# B?!Ai# "E)?"i# BB)BAi#

? "### C)'E# "#'"# "?'E "Ei## )!"'E EB') "BC'A "A"'B B"Ei# "C"i# !#)i# !C?i#

"# "# "EEEi## A*i## B#*i# *!"i## B"BBi# ?B"i# "*E*i# )B)Ei# "C"**i# "B)!i# ?)*Bi# *!CEi#

"# "### !)'C# C'B# "Ci# )#'E# ")A'C ??'A "#!i# ""!i# !C!i# "B*i# )C"i# !#Ai#

!!

上述仿真都是在中性点经消弧线圈的运行方式

下进行的$笔者对中性点不接地的运行方式也进行

了相似的故障选线仿真$证明该选线原理适用于中

性点不接地和中性点经消弧线圈接地的电力系统%

E

!

结
!

语

提出的配电网单相接地故障选线原理充分利用

了
HM

小波包的分频特性和能量无损性$针对故障后

各线路暂态电容电流频率分布的不同情况以及仿真

实验中存在的能量分布不集中的现象$设定阈值自

适应地选择在故障暂态特征较为明显的特征频带或

组合特征频带下进行分析和比较$因而能够更加有

效地利用故障暂态过程中包含的信息$不会出现因

干扰和测量误差而导致故障特征被湮没的情况$对

故障特征不是很明显的情况下$避免了因为故障特

征提取不完整而出现误判的情况$可以提高故障选

线的可靠性%现场数据和仿真结果表明&利用该原

理进行故障选线具有高度的灵敏性和可靠性%
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