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摘要 : 分析了小电流接地系统发生两点单相接地故障后零序电流的特征 ,在完善一点接地故障选线的基础

上 ,提出了一种针对系统发生两点单相接地故障的选线方法 ,该方法主要利用线路发生两点接地故障时故障

线路的暂态零序电流方向与所有非故障线路暂态零序的方向差异最大 ,母线故障时各线路暂态零序电流方

向一致的特点进行第一次故障选线 ,当该故障线路被切除后 ,再利用故障线路的零序电流大于非故障线路的

零序电流这一特点进行第二次故障选线。理论和大量 Matlab仿真表明 :该方法适合于各种接地方式的小电

流接地系统一点或两点单相接地故障的选线 ,具有可靠性高、抗干扰能力强的优点。
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0　引言

小电流接地系统单点接地故障选线在国内外已

经得到比较广泛深入的研究 ,然而随着电力网络的

扩大 ,小电流接地系统中出线数目不断增加 ,系统发

生两点同时接地或者在切除单点接地故障前又发生

其它线路同相接地的概率也随之升高 ,对于这种同

相异线的两点接地故障 ,利用传统的单相选线判

据 [ 1～5 ]已经不能选出。本文对此故障类型进行了深

入研究 ,在完善一点接地故障选线方法的基础上 ,提

出了同相两点接地的选线方法。

1　选线方法

1. 1　两点单相接地的特点

由文献 [ 6 ]总结得到 :对于小电流接地系统 ,当

线路发生单点接地故障时 ,在ωL ～ω频段内 ,故障

线路和非故障线路零序电流方向相反 ,母线发生单

点接地故障时各出线零序电流方向相同 ,其中ωL可

选 3倍或 4倍工频 ;ω可根据系统线路参数计算得

到 [ 6 ]
,同时还要兼顾线路发生接地故障暂态过程中

零序电流自由振荡的最高频率 ,取两者中的小者即

可 (一般配电网中ω选后者即可满足条件 )。然而

当电网发生两点同相接地故障后 ,上述情况发生了

变化 ,我们所做的大量仿真试验表明 :该频段内所有

非故障线路的零序电流方向是一致的 ;两条故障线

路零序电流方向与非故障线路不完全相反 ,但表现

出与非故障线路零序电流方向差异最大的特点。根

据这一结论 ,我们可以通过波形辨识的方法选出第

一条故障线路 ;当第一条故障线路被切除后 ,利用另

一条故障线路的零序电流大于其它非故障线路的零

序电流这一特点 ,可以选出第二条故障线路 ,以图 1

为例进行说明 :设在图 1中线路 L5、L4上发生单相

接地故障。当开关 K断开时 ,系统为中性点不接地

系统 ,第一条故障线路切除后 ,另外一条故障线路的

零序电流一定大于其它非故障线路的零序电流 ,因

此可以很容易地选出第二条故障线路 ;当开关 K断

开时 ,系统为中性点经消弧线圈接地系统 ,如果故障

线路 L5首先被切除 ,则在消弧线圈 L值不变的前提

下 , 流经另一故障线路 L4的零序电流 :

图 1　单相接地故障零序网络等效网络

Fig. 1　Equivalent circuit of the zero2sequence

network single2phase grounding

I′04 = - k ( I01 + I02 + I03 + I04 + I05 ) + I04 + I01 +

I02 + I03 - I04 = - k ( I04 + I05 ) - ( k - 1) ( I01 +

I02 + I03 ) (1)

其中 : k为补偿系数 , 1. 05 < k < 1. 1
[ 7 ]

,由式 ( 1 )可

以看出 :在消弧线圈不变的前提下 ,切除一条故障线
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路可近似认为是将该故障线路和另外一条长度为所

有非故障线路总长度 ( k - 1 )倍的线路加到了另外

一条故障线路上 ,在这种情况下 ,第二条故障线路因

为长度“加长”,其零序电流会大于其它非故障线路

的零序电流 ,根据这一特点 ,可以进行第二次故障选

线。在各出线长度相差悬殊的少数配电网中 ,可能

存在很短的出线经“加长”后其长度仍小于配电网

中最长出线的情况 ,对于这种超短线路可以将其对

地电容进行适当补偿后再利用此方法选线 ,考虑到

配电网中 ,线路本身的对地电容很小 ,所需补偿的对

地电容将更小 ,为此所需的费用不会很大 ,从经济上

考虑是允许的。所以可利用第一条故障线路被切除

后第二条故障线路的零序电流大于其它非故障线路

的零序电流这一特点进行选线。但在有些配电网

中 ,消弧线圈能够自动调节自身电感 L ,只是消弧线

圈的调节速度相对较慢 ,可以认为在切除第一个故

障线路后的数个周波内消弧线圈的电感 L维持不

变 ,于是 ,可以根据上述理论选取切除第一个故障线

路后几个周波的零序电流的数据窗进行第二次故障

选线。

1. 2　选线方法的实现

1. 2. 1　第一条故障线路的判定

本文利用小波包理论 [ 8, 9 ]对暂态信号进行分

析 ,以实现对第一条故障线路的判定。小波包理论

是小波分析的延伸 ,它能对小波分析中不能继续分

解的高频信号进行细化 ,并能根据分析信号的特征 ,

自适应地选择相应频带进行分析。在利用小波包对

暂态零序电流进行分析时 ,小波包系数的极性反映

了暂态零序电流的方向 ,所以通过对小波包系数极

性的比较就可以选出故障线路。该方法首先要求给

母线和各线路分别设置一个标志寄存器 Ck , k为线

路编号 ( k = 0表示母线 ) ,并令各初值为 0,然后对

各线路的暂态零序电流进行小波包分解 ,求出某个

频段的小波包系数 ,并对每条线路的小波包序列极

性进行比较 ,如果所有线路的小波包系数极性相同

则母线标志 C0加 1,若某一条线路或某两条线路的

小波包系数极性与其它线路极性相反 ,则该线路的

Ck加 1,对于不符合上述原则的小波包序列中的点 ,

则抛弃不要。最后将 Ck排序 ,对应标志最大的那条

线路即为故障线路 ,此方法同样适应于系统发生单

点接地故障的判断。

为了提高该选线方法的抗干扰能力 ,考虑到某

个频带的干扰信号不能对其它频带的有用信号进行

干扰 ,故选暂态零序电流的两个非连续频带进行小

波包分解 ,求出各频带对应的 Ck值 ,再将两个频带

的 Ck值对应累加后进行排序 ,选出最大者即为故障

线路 ,这样可进一步提高接地故障选线的准确性。

值得指出的是 :由于该选线方法比较的是小波包分

解系数的极性 ,而不是其幅值的大小 ,而接地电阻只

是影响接地点电流幅值的大小 ,不影响各线路零序

电流的极性 ,所以该方法不受接地电阻大小的影响。

1. 2. 2　第二条故障线路的选择

利用小波包理论对零序电流进行分析时 ,零序

电流的大小与小波包系数大小紧密相关 ,即 :小波包

系数的平方和可以反映零序电流的大小 ,在此定义

变量 :

e = 6
n

[W
j
k ( n) ]

2 (2)

(W
j
k ( n)为小波包分解树中的第 ( j, k )节点对应的

子频段的小波包系数 ) ,于是可以根据 e的大小选出

故障线路 ,由于在第一个故障线路被切除后的几个

周波内 ,消弧线圈的电感 L没有发生变化 ,导致第二

条故障线路的零序电流大于非故障线路的零序电

流。根据此理论 ,本文利用小波包分解求出各线路

零序电流在基频段内的 e值 ,然后选出对应 e值最

大的线路即为故障线路。当切除第二条故障线路

后 ,若系统中仍然有零序电压存在 ,则判第二个故障

为母线故障。

2　仿真及结果分析

2. 1　仿真试验

本文选取 db15作为小波函数 ,对第一个接地故

障进行判定时 ,选取故障前 28个和故障后 132个采

样点作为故障分析的数据窗 ,对各线路零序电流进

行小波包分解 ,分解层数要选择合适 ,若层数过多 ,

则频带过窄 ,频带对应的采样点过少 ,使得判据灵敏

度降低 ,若层数过少 ,则频带过宽 ,信息含量增多 ,也

不利于进一步分析。本文在采样频率为 8 kHz的情

况下 ,选择分解层数为 5层 (即将整个频带划分为

32个子频带 )进行小波包分解。并且选取ωL 为 4

次谐波即 200 Hz,ω选取线路中暂态电容电流自由

振荡频率的最大值 1 000 Hz[ 9 ] ,于是可以在 200 Hz

～1 000 Hz的频段中利用小波包这一数学工具选取

该频段内的任意两个非连续的子频段进行分析 ,在

此选取包含 250～375 Hz和 500～625 Hz的两个子

频段进行分析 ,这两个子频段正好对应于小波包树

的 [ 5, 2 ] , [ 5, 4 ]两个节点 ,于是可分别求出这两个

节点的 Ck值并对应累加后 ,选出最大者对应的线路
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即为故障线路。对于第 2个故障的判定 ,则选取故

障线路被切除后 2个周波的零序电流进行分析 ,此

时所分析的频段与小波包树的 [ 5, 0 ]节点相对应 ,

因此可计算出各线路在该节点的 e值 ,并选出最大

值对应的线路即为第 2条故障线路。

本文利用 Matlab仿真了小电流接地电网各种

两点单相接地的情况 ,并利用其提供的小波分析工

具对仿真结果进行了分析 ,所用的仿真模型如图 2,

线路的正序阻抗 Z1 = ( 0. 17 + j 0. 38)Ω / km; 零序

阻抗 Z0 = (0. 24 + j1. 69)Ω / km;零序容纳 b0 = 2. 79

μS/km;补偿方式取过补偿 ,补偿度为 7. 5%。

图 2　经消弧线圈接地系统结构图和参数

Fig. 2　Structure and parameters of the arc

supp ression coil grounding system

设线路 L1末端在 t = 0. 007 s、A相电压的相角

为 90°时经 50Ω的接地电阻 ,发生 A相接地故障 ,

线路 L2末端在 t = 0. 03 s时 ,经 1 500Ω的接地电阻

发生 A相接地故障 , L1在 t = 0. 068 s被切除。故障

线路 L1、L2 ,非故障线路 L3的零序电流波形如图 3

所示 ,第一次故障选线时各线路零序电流在 [ 5, 2 ]

节点对应的小波包分解系数如图 4所示。

图 3　线路 L1、L2、L3的零序电流

Fig. 3　Zero2sequence current of line L1 , L2 and L3

图 4　1～5线路中零序电流在 [ 5, 2 ]节点的小波包系数

Fig. 4　W avelet packets coefficient of zero2sequence

current in line 1～5 at node[ 5, 2 ]

2. 2　第一条故障线路的判定

仿真中选取各线路故障前 28个和故障后 132

个采样点进行第一次故障选线 ,首先对节点 [ 5, 2 ]

进行小波包分解 ,然后由程序计算出母线和各出线

的 C0、C1、C2、C3、C4、C5值依次为 : 0、32、0、2、0、1,节

点 [ 5, 4 ]对应的母线和各出线的 C0、C1、C2、C3、C4、

C5值依次为 : 0、25、6、3、5、3,两次累加后 Ck的值依

次为 0、57、6、5、5、4,由此看出 C1值最大 ,所以线路

L1为故障线路。

2. 3　第二条故障线路的判定

选取故障线路 L1被切除后其它线路 2个周波

的零序电流数据窗进行第 2次故障选线 ,通过程序

计算出线路 L2、L3、L4、L5在 [ 5, 0 ]节点的 e值分别

为 90 217、5 233、7 257、12 047,由此可以看出线路

L2对应的 e值最大 ,故线路 L2发生接地故障。

本文针对不同接地电阻、不同故障初始角 (以 A

相电压为基准 )、不同故障点位置、不同故障相别和

负荷变化等情况进行了大量试验 ,结果表明 ,此选线

方法在各种故障条件下均能正确动作 ,在此将部分

试验数据列于表 1、2中 ,其中表 1给出了线路 L1、L2

在不同时刻 ,其它条件不变的情况下的部分试验结

果 ;表 2给出了不同线路、不同接地电阻、不同故障

初始角、不同接地点 ,但在同一时刻发生单相接地故

障时的部分试验结果 (注 :故障距离以母线处为 0

距离点 ,在表 2最后一组选线结果中 ,因切除所选故

障线路 L2后 ,系统中仍存在零序电压 ,故判第二次
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故障为母线故障 )。
表 1　线路 L1、L2单相接地故障选线结果

Tab. 1　Results of fault line selection for single2phase2to2
ground of line L1 and L2

L1

故障

时刻

/ s

L2

故障

时刻

/ s

节点 [ 5, 2 ] [ 5, 4 ]Ck

累加和的大小排列

C0 C0 C2 C3 C4 C5

第一

次选

线结

果

[5, 0 ]节

点 e值

大小

排列

第二

次选

线结

果

0. 00 0. 00 0 59 8 10 0 0 L1
e2 e5 e4

e3
L2

0. 00 0. 02 0 57 6 5 5 4 L1
e2 e5 e4

e3
L2

0. 01 0. 03 0 62 8 3 3 1 L1
e2 e5 e4

e3
L2

0. 02 0. 00 10 0 51 1 3 2 L2
e1 e5 e4

e3
L1

表 2　不同线路相同时刻单相接地故障选线结果

Tab. 2　Results of fault line selection at single2phase2to2ground

with different lines at the same time

故障
线路
接地电
阻 /Ω
故障距
离 /km

故障起
始角 / (°)

节点 [ 5, 2 ]、
[ 5, 4 ]Ck累

加和的大
小排列

第一次
选线结
果

e值大
小排列

第二次
选线结
果

L3

L4

50
100

0
18

0°
C3C4C1C2

C5C0
L3

e4e2e1

e5
L4

L1

L2

200
2000

26
30

30°
C1C0C5C3

C4C2
L1

e2e5e4

e3
L2

L1

L2

400
400

26
0

45°
C2C1C5C3

C4C0
L2

e1e5e4

e3
L1

L1

L3

10
500

26
10

60°
C1C3C5C2

C4C0
L1

e3e2e5

e4
L3

L1

母线

10

200

26

0
90°

C1C4C5C0

C2C3
L1

e2e5e4

e3
母线

3　结论

本文通过对小电流接地系统两点单相接地故障

特征的分析 ,分别找出了两次故障选线的理论判据 ,

即 :利用小电流接地系统发生两点接地故障时 ,故障

线路的暂态零序电流方向与所有非故障线路方向差

异最大 ,当母线发生接地故障时所有线路零序电流

方向相同这一特点选出第一条故障线路 ;利用切除

一条故障线路后的几个周波内 ,另一条故障线路的

零序电流大于非故障线路的零序电流这一判据进行

第 2次故障选线 ,如果第 2条故障线路切除后 ,零序

电压仍然存在 ,则判第二次故障为母线故障。本文

采用对暂态零序电流在两个非连续频带内进行极性

比较的方法 ,进一步提高了该原理的抗干扰能力和

接地故障选线的准确性。这一方法不仅适用于中性

点不接地系统和经消弧线圈接地系统的异线两点同

相接地故障选线 ,而且也适用于单点接地故障选线 ,

并且不受接地电阻大小的影响。
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Research on fault line selection of single2pha se ground ing a t two loca lities

in power system w ith neutra l unearthed

SONG Hong2yun, LüYan2p ing, X IA Yun2fei

(W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　The paper analyzes the characteristics of zero2sequence current after single2phase grounding at two localities in power sys2
tem with neutral unearthed. Based on the imp rovement of line selection of single2phase grounding at one locality, a method of fault line

selection of single2phase grounding at two localities is p resented. The method is to select the first line fault using the characteristics that

the direction of transient zero2sequence current in the fault line are the most dissim ilar to all non2fault lines when lines are fault, and

the direction of transient zero2sequence current in all the lines are consistent when busbar fault occurs. It selects the second line fault

by virtue of the character that zero2sequence current in fault line is stronger than that in non2fault lines after the first fault line is re2
moved. Theoretical analysis and Matlab simulations show that the p roposed method is suitable for various distribution system s with dif2
ferent grounding modes to select fault lines of single2phase earth faults at one or two localities. Moreover, it has a high reliability and

strong anti2jamm ing ability.

Key words:　power system with neutral unearthed;　two localities;　wavelet packet;　fault line selection;　direction
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An approach for the a lloca tion of reactive power sources by

using voltage dev ia tion w ith sma ll d isturbance
CAO L i2xia1 , L I J i2wen1 , CHENG Xin2gong2 , JU Xin3 , ZHANG Yong2

(1. Shandong University, J inan 250061, China; 　2. J inan University, J inan 250022, China;

3. Tancheng Electric Power Bureau, Tancheng 276100, China)

Abstract:　This paper p roposes an app roach for the allocation of reactive power sources by using voltage deviation with small disturb2
ance. Taking account of different operating conditions, the buses with big average voltage deviation are selected as compensation sites

according to the p rincip le of reactive power compensation on site after small disturbance occurs. The simulation results on IEEE118 bu2
ses system verify that the selected compensation sites, which locate near load centers or far away from generators, have a good robust2
ness and can decrease power loss efficiently.

Key words:　reactive power compensation;　allocation of reactive power sources; 　voltage deviation;　Greedy algorithm

(上接第 16页　continued from page 16)

Abstract:　This paper p roposes a linear p rogramm ing model of op timal power flow (OPF) p roblem s incorporating transient stability

constraints. The linear relation between the increments of transient stability margin and control variables is exp ressed by analytical sen2
sitivity method of transient energy margin, and the transient stability constraint is exp licitly described and can be incorporated into con2
ventional linearized OPF model as inequation constraints. The simp le algorithm is app lied to solve this model. The results on W SCC

three2machine nine2bus test system show that this model can maintain transient stability, and effectively handle the combination of oper2
ation economy and security.

　　This p roject is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 50277013).

Key words:　op timal power flow; 　controlling unstable equilibrium point; 　 transient stability; 　sensitivity analysis; 　 linear p ro2
gramm ing
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