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摘要 : 单相接地故障在小电流接地系统中出现的比较频繁 ,此时必须尽快地找到故障点以避免两相对地短

路。针对小电流接地系统单相接地故障定位的研究现状 ,提出基于非故障相暂态电流的单相接地故障定位的

思想。应用小波变换中信号奇异性检测的理论进行分析 ,总结出非故障相暂态电流随故障点位置变化的规

律 ,从而论证了该思想的可行性。
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0　引言

我国 6～35 kV配电系统的中性点一般采用不

接地或经消弧线圈接地两种方式 ,统称为小电流接

地系统。该类系统发生单相接地故障时 ,流过故障

线路的电流很小甚至反相 ,而系统的线电压仍然是

对称的 ,不影响对负荷的连续供电。有关规程规定 ,

小电流接地系统发生单相接地故障时可以继续运行

1～2 h。但是由于发生故障时非故障相的电压上升

至线电压 ,长时间运行会使单相接地变成多点短路 ,

弧光接地还会引起全系统的过电压 ,损坏设备 ,破坏

系统的安全运行。

长期以来 ,国内外电力领域的专家学者对小电

流接地系统单相接地故障选线和定位问题进行了大

量的研究。过去的研究多是基于系统稳态分量。但

由于稳态分量电气量幅值偏小 ,再加上电网本身和

负载的复杂性 ,致使在实际的工程应用中难以提取

出有效的故障信号。小电流接地系统发生单相接地

故障时 ,由于系统对地电容与故障点之间的充放电 ,

将产生振幅比稳态基频大许多倍的高频暂态分量 ,

此过程包含有丰富的故障信息 ,而且按照基频计算

的消弧线圈 ,对于高频分量其对地阻抗将成倍的增

加 ,因此对故障后暂态电流的影响较小。近年来单

相接地故障定位问题的研究多是围绕故障馈线故障

相的暂态量进行的。但是单相接地故障发生时 ,故

障馈线故障相上流过的是系统所有非故障相暂态电

流的总和 ,不可避免的要受到相关系统非故障线路

对地电容的大小、故障馈线的不对称性以及系统运
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行方式和结构等诸多不确定因素的影响 ,因此利用

故障相的暂态电流分量进行故障定位并没有解决故

障定位的精确度问题。

1　非故障相暂态电流特性分析及小波理论
的应用

1. 1　非故障相暂态电流特性分析

小电流接地系统发生单相接地故障时 ,故障线

路故障相及各出线非故障相的电流 Ik和 IB i、IC i分

别为 :

Ik = - jw 6
n

i =1
C0 i (UB + UC ) = - jw 6

n

i =1
C0 iU 0

IB i = UB jwC0 i , ( i = 1, 2, ⋯, n)

IC i = UC jwC0 i , ( i = 1, 2, ⋯, n)

式中 : C0 i为第 i ( i = 1, 2, ⋯, n)个非故障元件的

对地电容。

可见故障馈线故障相上流过的是系统所有馈线

非故障相的暂态电流之和 ,因此当母线上出线数目

或线路参数变化时都要影响到其取值 ,而故障馈线

非故障相上流过的只有本条线路自身的暂态电流 ,

此电流流经接地电容注入接地故障点 ,自然包含有

故障位置的信息 [ 1, 2 ]。在综合分析和研究了目前国

内外的理论和实践成果的基础上 ,本论文提出了基

于故障馈线非故障相暂态电流进行单相接地故障定

位的思想。下文将采用小波变换中奇异性检测的理

论对该思想的可行性进行论证。

1. 2　基于小波变换的奇异性检测理论

小波分析 (W avelet Analysis)是上世纪 80年代

后期发展起来的应用数学分支 ,它汲取了傅里叶变

换、数值分析、泛函、样条等众多分支的精华 ,在时、

频域同时具有优良的局部化性质 ,可以观察信号的
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任意细节。暂态电流分量成分复杂而且衰减快 ,持

续时间短 ,采用小波可以完整有效将其提取。

小波变换的极大值检测法是多尺度边缘检测。

多尺度边缘检测是在不同尺度上先对信号进行平滑 ,

再由光滑信号的一阶导数检测信号的突变点 [ 3 ]。

设θ( t)为光滑函数 ,记其一阶导数为 :ψ ( t) =

dθ( t) / d t,则由它产生的小波族为 :

ψ( ( t - b) / a)

| a |
=

dθ( ( t - b) / a)

| a | d t

根据小波变换定义有 :

W a, b f ( t) ≤ f ( t) ,ψa, b ( t) ≥| a |
-

1
2∫

+∞

- ∞
f ( t)·

ψ(
t - b

a
) d t = | a |

-
1
2 d

d t∫
+∞

- ∞
f ( t)θ(

t - b
a

) d t

由上式可知 , f ( t)经ψ ( t)小波变换后 ,变成了

f ( t)与光滑函数卷积后求的一阶导数。因此小波变

换的局部模极大值点就对应信号的突变点。据此原

理 ,暂态信号的模极大值点可以用来刻画单相接地

故障的信息。

2　仿真结果分析和论证

2. 1　ATP仿真模型的建立

本文使用 ATP (A lternative Transients Program )来

模拟小电流接地系统单相接地故障 ,以便获得所需要

的故障暂态信息。仿真所采用的系统结构模型如图

1所示。线路参数 :正序阻抗为 (0. 17 + j0. 38) Ω /

km,零序阻抗为 (0. 23 + j1. 72)Ω / km,正序容纳为

3. 045μS/km,零序容纳为 1. 884μS/km。4条 10 kV

馈线长度分别为 25 km, 10 km, 30 km, 12 km。

图 1　小电流接地系统仿真实例

Fig. 1　Simulation model of power system with ungrounded neutral

假设线路 1在距母线 8 km处发生 A相接地故

障 ,采样频率为 200 kHz。数据窗取故障前 5 m s至

故障后 25 m s共 30 m s。使用 ATP仿真后得到的线

路 1去除负荷电流后的三相暂态电流如图 2所示
(横坐标为采样点数 )。

单相接地故障时 ,故障线路故障相上的暂态电

图 2　A相接地故障时三相暂态电流

Fig. 2　Transient current of three2phase when

single2grounded fault in phase A

流为线路 1至线路 4所有非故障相的暂态电流之

和 ,具有很大的不确定性。而线路 1非故障相的暂

态电流仅与自身线路的参数有关 ,且此电流中包含

有故障距离的信息。这就证明了利用故障馈线非故

障相的暂态电流进行单相接地故障定位的思想是可

行的。

2 . 2　分析的过程和结论

理论证明 ,小电流接地系统单相接地故障绝大

多数发生在相电压的峰值附近 [ 4, 5 ]。对于架空线路

来说 ,其能量主要集中在 300～1 500 Hz;本文选用

Dabuechies(Db5) 小波进行分析 , Daubechies函数是

由世界著名的小波分析学者 Inrid Daubechies构造

的小波函数。Daubechies小波简称为 dbN。除了

Db1 (即 haar小波 )外 ,其它小波没有明确的表达式。

Db5小波具有正交 ,紧支以及高阶消失矩 ,滤波效果

较好。小波分解级数为 6级 ,可识别的最大频率为

1 562. 5 Hz,能够满足检测要求。

编制程序对线路 1非故障相 B相暂态电流进

行分析 ,图 3为在尺度 1至尺度 6上的分解波形。

图 3　B相暂态电流的小波变换

Fig. 3　W avelet transform for transient current of phase B
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由图 3的尺度 6可以得到信号的模极大值点在

第 1 0 8 0个采样点处 。其模极大值的尺度为

4. 596 4。用 ad hoc即兴算法准则搜索模极大值线 ,

依次在尺度 5、4、3、2、1上找到相应的传播点。最后

找到尺度 1上的传播点在第 1 062个采样点处 ,算

出此奇异点对应的时刻为 5 310μs。

3　非故障相暂态电流定位的主要影响因素
分析

　　小电流接地系统发生单相接地故障时 ,影响非

故障相暂态电流分量的主要因素有三个 :故障距离、

过渡电阻和故障瞬时角。以图 1的小电流接地仿真

模型系统为例 ,分析上述因素对非故障相暂态电流

的影响 (仍然假设 A相为故障相 )。

改变故障距离 ,按照上面的方法得到的多个不

同故障距离时的模极大值尺度及奇异点发生的时刻

如表 1所示 (限于篇幅 ,表中只列出 10个点 )。
表 1　不同故障点的检测情况

Tab. 1　Results of different fault location

故障位置

/ km

尺度 6模极

大值点
模极大值

奇异点发生

时刻 /μs

2 1 045 7. 797 6 5 200

4 1 045 7. 096 2 5 200

6 1 080 5. 922 3 5 210

8 1 080 4. 596 4 5 310

10 1 164 3. 883 2 5 790

12 1 303 3. 001 5 800

14 1 302 2. 623 1 6 250

16 1 302 2. 344 5 6 330

18 1 347 1. 728 6 6 570

20 1 346 1. 495 4 6 890

图 4　故障距离与模极大值的关系曲线

Fig. 4　Relation curve of fault location and modulus maximum

　　由表 1可以看出 ,随着故障点离母线距离的增

加 ,在最高尺度上检测到的模极大值的数值逐渐减

小 ,而在最低尺度上搜索到的奇异点发生的时刻呈

现延迟的趋势。通过对大量仿真数据的分析 ,得到

故障距离与模极大值的关系曲线如图 4所示 (横坐

标为模极大值 ,纵坐标为故障距离 ) ,二者之间是一

种近似线性的关系 ,具有比较强的规律性。

以上是在不考虑过渡电阻变化时 ,线路发生金

属性接地的情况。当过渡电阻依次取值为 5Ω、10

Ω、30Ω、50Ω、500Ω、1 000Ω、2 000Ω、5 000Ω

时 ,模极大值点位置及相应的奇异点时刻如表 2所

示。
表 2　不同过渡电阻时的检测情况

Tab. 2　Results of different transition resistance

过渡电阻

/Ω

尺度 6模极

大值点
模极大值

奇异点发生

时刻 /μs

0 1 080 4. 596 4 5 300

5 1 080 4. 494 6 5 300

10 1 079 4. 397 3 5 300

30 1 079 4. 045 1 5 300

50 1 079 3. 740 8 5 300

500 1 079 1. 339 9 5 300

1 000 1 078 0. 776 5 300

2 000 1 078 0. 422 58 5 300

5 000 1 078 0. 178 41 5 300

　　可见过渡电阻的变化仅影响模极大值的大小 ,

而不影响最高尺度上模极大值的位置以对应的奇异

点发生的时刻。过渡电阻越大 ,在最高尺度上检测

到的模极大值的数值越小。

为了体现普遍性继续以故障点位置为 8 km的

情况进行分析 ,当接地过渡电阻为 5Ω时 ,不同的故

障角对非故障相暂态电流的影响如表 3所示。
表 3　不同故障瞬时角的检测情况

Tab. 3　Results of different instantaneous angular in fault phase

故障瞬时角 / (°) 尺度 6模极大值点 模极大值

90 1 080 5. 158 9

80 1 080 4. 865 7

70 1 079 4. 494 6

60 1 079 4. 439 5

50 1 079 3. 357 8

40 1 080 2. 531 7

30 1 079 1. 813 6

20 1 080 1. 186 6

10 1 080 0. 776

0 1 473 0. 118 88

　　除了故障瞬时角为 0的时刻外 ,故障瞬时角的

变化基本上不影响模极大值点出现的位置。随着故

障合闸角的逐渐增大 ,模极大值的数值也逐渐增大。

当故障发生在电压最大值时刻时 ,模极大值达到最

大值 ,而当在电压接近于 0时刻发生单相接地故障

时 ,暂态过程很不明显 ,模极大值数值也很小 ,这也

与实际情况相一致。
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4　结束语

1) 小电流接地系统单相接地故障定位是多年

来一直未能很好解决的一个问题。故障馈线非故障

相暂态电流中包含有故障距离的信息 ,且不受系统

运行方式等因素的影响 ,可以作为故障定位的依据。

本文利用小波变换奇异性检测理论对该思想的可行

性进行了论证。

2) 人工神经网络具有很强的联想、鲁棒性和非

线性映射等功能 ,将人工神经网络和小波变换相结

合有望实现本文提出的基于非故障相暂态电流的小

电流接地系统单相接地故障定位。

3) 本文只是对非故障相暂态电流的单相接地

故障定位及其可行性进行了理论上的分析和验证 ,

具体实现方案还有待于进一步研究。
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Study of the a ttr ibution of non2fault2pha se tran sien t curren t and its applica tion in fault loca tion
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Abstract:　The single2phase grounding fault frequently occurs in neutral ungrounded system s, the fault location must be found as soon

as possible to avoid a phase2to2phase short circuit. A imed at the condition of fault location for feeder single2phase2to2grounded in non2
effective grounding distribution system s, the paper p resents a new method that used the transient current component of non2fault2phase

in faulty feeder to realize fault location and then tests the possibility from the angle of singularity detection.

Key words:　distribution system s; 　fault location; 　transient current component of non2fault2phase;　wavelet analysis; 　singularity

网站改版通知

为了更好的服务于读者和作者 ,继电器杂志社对网站 ( http: / /www. powerkingdom. com / rep ress/ )进行了

改版。新版网站内容更丰富 ,分类更合理 ,并还将不断推出各种新的业务和服务。包括杂志社新闻版块 ,近

期录用文章的公布 ,高校录用排行榜 ,每期文章的摘要及英文摘要 ;同时我们还在留言板里开通了“稿件咨

询、文章发表及评定、杂志发行、主任在线、作者联络站”等几个留言板系统 ,欢迎大家的访问。

网站改版运行的初始阶段 ,部分页面尚在完善过程中 ,可能会出现网站访问不正常和资料更新延迟的现

象 ,由此给用户带来的不便 ,敬请谅解。

32王 铭 ,等　非故障相暂态电流特性分析及其在故障定位中的应用


