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摘要 : 引入一种新的基于小波包分析的小接地系统单相接地短路故障选线方法 :利用各线路及母线零序电流

的小波包系数的峰值极性 ,构成新的故障选线保护判据 ,通过判断峰值极性特征完成故障选线工作。利用

Matlab仿真了一个典型的中性点经消弧线圈接地的小系统 ,通过对仿真结果的分析和计算 ,证明了此方法的

正确和有效。
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0　引言

电力系统中性点接地方式可分为直接接地和不

直接接地两大类。35 kV及以下电压等级的配电网

中性点的常用接地方式有 :不接地方式 ,经消弧线圈

接地方式 ,经电阻接地方式等。我国 66 kV及以下

的电网的中性点接地方式 ,在单相接地时的电容电

流不大于安全电流 (如 : 35 kV系统为 10 A , 10 kV

为 20 A )时 ,采用不接地方式 ,否则通常采用经消弧

线圈接地方式。通常选择消弧线圈的参数 ,使其电

感与系统对地电容接近于工频谐振 (一般选择 10%

左右的过补偿方式 ) ,其作用就是补偿线路对地电

容电流 ,以消除单相接地短路时故障点电弧。

当中性点不接地或经消弧线圈接地系统中发生

单相接地短路时 ,零序电压作用于系统对地电容和

消弧线圈 ,产生零序电流 ,并以故障点作为回路。在

稳态下 ,非故障线路的零序电流为本线路对地电容

电流 ,故障线路零序电流为系统所有非故障元件对

地电容电流以及中性点感性电流的向量和。对于中

性点不接地系统 ,故障线路零序电流可能是非故障

线路的几倍 ,零序功率为感性 ,而非故障线路零序功

率为容性 ;对于中性点经消弧线圈接地系统 ,故障线

路和非故障线路的稳态零序电流都很小 ,零序功率

都是电容性的。

通过对单相接地故障的分析 ,对于中性点经消

弧线圈接地系统 ,稳态基波分量不能用来构成故障

选线保护。存在于电源电压中的奇数整次谐波如 5

次、7次等 ,因远离消弧线圈与对地电容谐振频率而

基本不受消弧线圈影响 ,但由于在线路电流中仅占

百分之几 ,数值太小 ,不易提取 ,运用传统方法构成

的基于 5次、7次谐波选线保护不很可靠。相比之

下 ,暂态分量数值较大 ,特别是故障瞬间的突变产生

的暂态电流数值很大。但传统信号分析手段都不适

合用于非平稳信号的处理 ,小波分析是理想的非平

稳信号分析与处理工具 ,本文利用暂态分量 ,构成了

一种基于小波包分析的故障选线保护算法 :小波系

数峰值极性法 ,并证明了其优异的可靠性、灵敏性和

适应能力。

1　基于 MATLAB的系统仿真

为了能够全面地分析中性点不接地或经消弧线

圈接地系统在各种条件下 (如线路参数、负荷大小、

故障时刻、故障点位置以及过渡电阻等 )的单相接

地故障 ,本文建立了一个基于 MATLAB SIMUL INK

的小型 35 kV系统仿真模型 ,原理图见图 1。这是

一个有 1条进线 5条出线的 35 kV变电站。电源为

一个简化模型的同步发电机 ,主变压器为 Yn - 11 /

Δ接线。中性点不接地或经消弧线圈接地 ,中性点

消弧线圈电感的大小决定了系统的补偿方式。考虑

到系统参数及运行状态的多样性 ,仿真过程中 ,各条

线路的长度、参数和所带负荷都可以设置为互不相

同 ,并通过计算获得潮流平衡、系统仿真初始值以及

消弧线圈电感值 ,图 1为一组典型的参数。负荷侧

变压器全部为Δ /Yg - 11接线 ,以隔离零序网络。

一个三相故障模型用来模拟经不同过渡电阻的、在

不同时刻发生和切除的各种类型的短路故障。

在不同条件下运行仿真模型 ,输出母线三相电

压和零序电压以及各线路零序电流 ,运用小波包方

法进行分析 ,实现故障选线。

2　小波包零序功率分量故障选线保护
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图 1　经消弧线圈接地系统的结构和参数

Fig. 1　Structure and parameters of the Petersen

coil grounded system

图 2　小波树

Fig. 2　W avelet decomposition tree (N = 3)

图 3　小波包分解与重构

Fig. 3　W avelet packet decomposition

and reconstruction

2. 1　小波包

设正交尺度函数 < ( t ) ,小波函数ψ ( t ) ,且
ψ0 ( t) = < ( t) ,ψ1 ( t) =ψ( t) ,则双尺度函数关系 :

ψ0 ( t) = 6
k

hkψ0 (2 t - k)

ψ1 ( t) = 6
k

gkψ0 (2 t - k)

(1)

于是 ,函数ψn , n = 2 l或 2 l + 1, l = 0, 1, ⋯且

ψ2 l ( t) = 6
k

hkψl (2 t - k)

ψ2 l+1 ( t) = 6
k

gkψl (2 t - k)

(2)

是关于 < ( t)的小波包。

由于ψ0 ( t)是由序列 { hk }唯一确定的 ,所以

{ψn }是关于 { hk }的正交小波包。紧支撑小波包分

析就是用一组正交 (或双正交 )镜象 F IR滤波器中

的分解低通 LD和分解高通 HD滤波器 ,把信号分解

为低频部分 (近似像 )和高频部分 (细节 ) ,并对分解

后的所有分量继续重复这一过程 ,得到一个二叉树

结构 ,见图 2。在此小波树的第 N (N > 0)层 ,信号被

分解为 2
N 个带宽相等的频段的分量 (小波系数 ) ,

并由此实现在时域和频域上的局部化。小波系数经

过重构低通 LR和重构高通 HR滤波器以后 ,可以实

现信号的完全重构。为了保持数据量不变 ,分解时

向下采样 ,重构时向上抽样 ,见图 3。其中 ,

gk = ( - 1) k �h - k + 1

ak =
1
2

�hk

bk =
1
2

�gk

(3)

设 d
j, n
l 为小波系数 ,则小波包分解算法 :

d
j, 2n
l = 6

k

ak - 2 l d
j+1, n
k

d
j, 2n +1
l = 6

k

bk - 2 l d
j+1, n
k

(4)

小波包重构算法 :

d
j+1, n
l = 6

k

[ hl - 2k d
j, 2n
k + gl - 2k d

j, 2n +1
k ] (6)

表 1　双正交小波包镜象滤波器组

Tab. 1　B iorthogonal wavelet filter set

　　　　重构　　　　 　　　　分解　　　　

低通 高通 低通 高通

0 0 0 0

0 - 0. 033 1 0. 033 1 0

0 - 0. 066 3 - 0. 066 3 0

0. 353 6 0. 176 8 - 0. 176 8 0. 353 6

0. 707 1 0. 419 8 0. 419 8 - 0. 707 1

0. 353 6 - 0. 994 4 0. 994 4 0. 353 6

0 0. 419 8 0. 419 8 0

0 0. 176 8 - 0. 176 8 0

0 - 0. 066 3 - 0. 066 3 0

0 - 0. 033 1 0. 033 1 0

　　由于小波的正交性和对称性难以同时满足 ,而

对称性关系到是否能够进行精确重构。所以 ,在要

求精确重构时 ,可以采用双正交小波 ,它有两个满足

双正交的小波函数 ,一个作为分解小波 ,一个作为重

构小波。表 1所列为本文采用的双正交小波包镜象

滤波器组。

2. 2　小波包零序功率分量

运用 MATLAB建立的系统模型 ,完成在各典型
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故障点的不同条件下经过渡电阻的单相接地故障的

仿真 ,取故障前后各约 1 /4工频周期的数据 (为计

算方便数据点数取为 2
8

= 256) ,把零序电流分解为

小波树 ,计算各节点上的小波系数。通过比较同一

节点上的各线路的零序电流小波系数波形的对比特

点 ,完成单相接地故障线路的判别 ,即故障选线。

图 4　线路 1单相接地故障时各线路零序电流波形

Fig. 4　Zero2sequence current waveform s when

single2phase grounding in line one

图 5　线路 1单相接地故障时节点 32小波系数

Fig. 5　Node232 wavelet coefficients when

single2phase grounding in line one

图 6　母线单相接地故障时节点 32小波系数

Fig. 6　Node232 wavelet coefficients when

single phase grounding in the bus

图 4是线路 1发生单相接地故障时的零序电流

波形 ,运用双正交小波对零序电流进行分解 ,对比各

节点上小波系数的波形特征 ,图 5是各线路零序电

流在小波树 32号节点上的小波系数波形对比。从

图中可以看到 ,在小波树的这个节点上 ,各线路零序

电流小波系数呈现明显的波形差异 :在图 5中 , 4条

非故障线路零序电流小波系数波形峰值的极性 (也

就是系数绝对值最大值的正负极性 )基本一致 ,有

且仅有一个零序电流 (正好是故障线路 1的零序电

流 )小波系数波形峰值的极性正好与其它线路相

反。

这会不会是一个偶然的巧合呢 ? 我们做了大量

的仿真计算 ,在不同的故障条件下 :包括线路和系统

参数条件、中性点 (不接地或经消弧线圈接地 )、负

荷、故障点 (各线路首端、中点、末端以及母线上的

不同故障相 )、过渡电阻 (0Ω、100Ω、500Ω )、故障

发生相位角等 ,对各种条件下的故障结果进行分析 ,

发现故障线路与非故障线路零序电流小波系数波形

的峰值的极性都能够在小波树的某些节点上呈现相

反的特征 ,也就是说 ,在系统线路条数大于 3时 ,系

统中如果发生了单相接地故障 ,各线路零序电流小

波系数的波形峰值 (系数绝对值最大的点 ) ,在对应

的小波树某些节点上 ,其峰值极性有且只有一个与

其它的相反 ,这个电流所在的线路就是发生接地故

障的线路 ,而如果各线路零序电流小波系数的波形

峰值极性一致 ,则故障发生在母线上。这个结论为

我们提供了一个有价值的中性点不直接接地系统的

单相接地故障选线保护的判据 :零序电流小波系数

波形的峰值极性法。

图 6为上述系统中母线上发生 A相单相接地

故障时 ,节点 32上各线路零序电流小波系数的波形

峰值极性的情形 ,从图中可以看到各线路零序电流

小波系数的峰值极性惊人的一致 ,这一特征可以作

为母线单相接地故障的可靠判据。

2. 3　选线保护程序设计

当小电流接地系统发生单相接地故障时 ,故障

相对地电压下降到接近于零 ,非故障相电压升高到

系统相间电压。本文利用零序电压突变量起动选线

保护 ,再利用三相电压的特点判断故障类型及故障

相 ,在确认是单相接地故障时 ,读取故障前后各约

1 /4工频周期的数据 ,进入故障选线程序。

必须说明的是 ,由于电力系统运行方式和线路

参数的多样性、故障时刻以及过渡电阻等因素的作

用 ,并非在小波树的所有节点零序电流小波系数的
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图 7　利用零序电流小波系数峰值

极性选线程序流程图

Fig. 7　Flow chart of the zero2sequence current wavelet

coefficient peak polarities detection

峰值极性都会有前节所描述的显著特征和规律 ,因

此本文采用了沿小波树逐节点搜索判断的方法来完

成故障选线工作 ,其程序流程见图 7。由于小波系

数平均值总是接近于零的 ,所以小波系数最大值与

最小值之比总是为负的 ,如果系数峰值 (系数绝对

值最大值 )为正 ,则此比值的绝对值大于 1,反之 ,此

比值的绝对值小于 1。如果此比值的门槛值设为 n

(大于 1的正数 ) ,那么 ,满足门槛值条件的比值 c应

该在下列范围中 :

1 < c≤ - n (7)

或者
( - 1Þn)≤c < 0 (8)

满足式 (7)的小波系数峰值为正 ,满足式 ( 8)的

小波系数峰值为负。显然 n值越大 ,可靠性越高 ,灵

敏度则会有所降低。

根据这一判据搜索小波树上的所有节点 ,就可

以在一些节点上完成选线判断。

　2. 4　试验结果分析

我们知道 ,选择一定阶数消失矩的小波包 ,可以

把信号的能量集中在小波树的少数节点 ,而使干扰

得到有效的抑制。小波包把信号频域 0～Ωs (Ωs =

2πfs )划分为 2
N 个严密而无重叠的频带 ,通过多尺

度分析 ,可以实现信号在时域和频域的局部化。

在理想情况下 ,消弧线圈在工频 50 Hz与系统

对地电容总和接近于参数谐振 ,对高频分量 ,感抗很

大而容抗较小 ,消弧线圈的作用是可以忽略的。因

此 ,零序电流的小波系数 ,除了较深层次的低频近似

部分外 ,基本是不受消弧线圈影响的 ,消弧线圈可认

为是开路或者不存在的。因此 ,故障线路与非故障

线路零序电流的高频分量 ,在相位上相反。但干扰

以及同一频带中各频率成分的相位特性的非线性 ,

使得我们不能在小波树的每个节点都能完成选线判

断。

本文采用了双正交小波包 ,把故障暂态分量中

的零序电流按频带分开 ,其中的一些频带较好保持

了零序电流的相位特征 ,通过对各频带的零序电流

的相位特征逐个进行严密逻辑判断 ,识别出发生单

相接地故障的线路。
表 2　利用小波包系数峰值极性法故障选线结果

Tab. 2　Results of fault detection with

wavelet coefficient peak polarities

故障

线路

故障

位置

过渡

电阻 /Ω

小波系数最大值与最小值的比值
C1 C2 C3 C4 C5

选线

结果

线路 1

首端 100 - 0. 022 - 9. 55 - 6. 86 - 8. 6 - 26. 8 √

中点 100 - 0. 0008 - 34. 89 - 17. 62 - 30. 21 - 27. 37 √

末端 500 - 0. 0286 - 6. 9715 - 6. 7872 - 5. 5159 - 8. 6722 √

线路 2

首端 100 - 0. 0672 - 30. 42 - 0. 1325 - 0. 1363 - 0. 0325 √

中点 100 - 15. 63 - 0. 014 - 6. 128 - 11. 11 - 24. 34 √

末端 500 - 0. 2495 - 406. 8 - 0. 4222 - 0. 3941 - 0. 266 √

线路 3

首端 100 - 0. 0697 - 0. 0812 - 54. 08 - 0. 0892 - 0. 0442 √

中点 100 - 0. 0305 - 0. 0901 - 114. 3 - 0. 0772 - 0. 0773 √

末端 500 - 0. 0746 - 0. 155 - 18. 54 - 0. 2041 - 0. 073 √

线路 4

首端 100 - 0. 0697 - 0. 0812 - 0. 1622 - 25. 41 - 0. 0442 √

中点 100 - 0. 0111 - 0. 0659 - 0. 0724 - 109. 27 - 0. 0427 √

末端 500 - 4. 387 - 3. 05 - 2. 337 - 0. 129 - 2. 78 √

线路 5

首端 100 - 0. 067 - 0. 124 - 0. 133 - 0. 136 - 160. 2 √

中点 100 - 0. 066 - 0. 101 - 0. 056 - 0. 081 - 217. 8 √

末端 500 - 2. 495 - 2. 91 - 2. 54 - 2. 22 - 0. 183 √
母线 100 - 14. 63 - 9. 55 - 6. 86 - 8. 67 - 26. 49 √

3　结论

本文仿真了一个小电流接地系统在下列条件下

的单相短路 :

①故障点分别在母线和各线路首端、中点、末

端 ;

②金属性和经 100Ω以上过渡电阻的短路 ;

③不同的线路长度、参数和负荷 ;

④中性点不接地和经消弧线圈接地 ;

⑤不同故障初始角即故障时刻。

运用小波系数峰值极性法 ,对各种条件下单相

接地进行故障选线。表 2是在系统采用消弧线圈过

补偿方式时的一组实验数据 (其中黑体数据对应线

路零序电流的小波系数极性与其它相反 ) ,从中可

以看到 ,在 100Ω以上过渡电阻条件下 ,特定节点上

零序电流小波系数最大最小值差异明显 ,呈现出明
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显的尖波特征 ,并且故障线路与非故障线路零序电

流的小波系数峰值极性正好相反 ,保持了很高的灵

敏度。对大量各种条件下的单相故障进行选线实验

的结果表明 :本方法可靠性好、灵敏度高 ,适应能力

强 ,选线正确率为 100% ,完全能够满足电力系统的

应用要求。
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S ingle2pha se earth fault detetion by the wavelet coeff ic ien t peak polarties

HUANG J ing2guang1 , LüYan2p ing2 , L IU Fan1 , YANG L i2sen1

(1. China Three Gorges University, Yichang 443002, China; 　2. W uhan University, W uhan 430072, China)

Abstract:　A new single2phase earth fault detection technique based on wavelet packet analysis is introduced. Zero sequence currents

wavelet packets coefficient peak polarities of all lines and bus line are used to form a new criterion. A s the signs of fault detection, the

fault detection is accomp lished by comparing the wavelet packets coefficient peak polarities. A small typ ical Petersen coil grounded sys2
tem is simulated in the paper. After analysing and computing the simulation results, the rightness and availability is p roved.

Key words:　wavelet analysis; 　fault2line detection;　coefficient peak polarity;　single2phase earth fault
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