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基于暂态高频零序瞬时功率的配电网故障选线方法 
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摘要：在配电网故障特征的基础上，利用小波包分析技术提出了一种基于暂态高频零序瞬时功率的配电网故障选线新判据， 

解决了小波应用中频带选取困难的问题。该判据以幅值最大高频暂态瞬时功率的符号作为主判据，以大小作为副判据。仿真 

表明该选线方法对接地阻抗、故障距离、短线远端接地等故障均能准确判断，且不受中性点接地方式、故障接地时刻等因素 

的影响，具有良好的通用性。 
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Abstract： According to distributed power system fault characteristic，a new criteria based on the transient high frequency 

instantaneous zero-sequencepowerisputforwardtodistinguishthefaultlinein thispaperwith multi-resolutionan ~ysisofwavelet 

and the difficulty of frequency zone selection in wavelet application is overcome．The sign of the maxim high frequency 

instantaneouspo weristhefn'st criteria andthevalueofthepo weristhe second criteriainthenew criteria．Th e simulation suggests 

that the new criteria could distinguish correctly the fault line under various grounding impedance and fault distance，whose 

performance is independent on the groun ding model of centric dot and fault occurring time，an d the new criteria has a excellent 

adaptability to various fault conditions． 
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我国的配电网多采取中性点不接地 (NUS)、 

中性点经高阻接地 (NRS)或中性点经消弧线圈接 

地 (NES)方式，统称为小电流接地系统。由于小 

电流接地系统单相接地时故障电流为线路对地电 

容电流，数值非常小，这一小电流又叠加在数值较 

大的负荷电流上，很难准确检出：同时，现场电磁 

干扰相对很大，使得检测出的故障信号中信噪比非 

常低；而故障状况受电网参数、故障时刻等多种因 

素的影响，形式多变，造成了小电流接地电网选线 

的困难。现有的故障选线方法，大体分为基于稳态 

电气量法[1,21和基于暂态电气量法[3-51两类。对于小 

电流接地系统，故障线路的序电流较小，采用稳态 

电气量很难确定其幅值的定值，从而降低了选线的 

可靠性：对于中性点经消弧线圈接地的配电网系 

统，基频相位关系不再有效，通过比较各馈线故障 

信号中基波与母线零序 P1r测量电压对应分量的相 

位关系来选择故障线路可靠性仍得不到保证。 

本文针对现有选线方法的不足，将小波包分析 

用于配电网故障选线中，提出了一种基于暂态高频 

零序瞬时功率的配电网故障选线新判据，以提高故 

障选线的可靠性与正确率。仿真表明该选线方法对 

接地阻抗、故障距离、短线远端接地等故障均能准 

确判断，且不受中性点接地方式、故障接地时刻等 

因素的影响，具有良好的通用性。 

1 小波包分析理论简介 

小波分析是一种用于分析暂态信号的优秀的 

时频分析工具，它能够把任何信号投影到一个由小 

波伸缩而成的基函数 (即小波基)上，可以清晰地 

表示故障状态信号在某频段的时域特征，为故障选 
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线进行深层信息处理提供条件。设 
． 

(f)= ( ) 

为--d,波基函数，则信号 (f)的连续小波变换的定 

义为： 

cw7(口，b)=÷ I (f) ，6(f)df 
、，a ’一 

其离散表达式为： 
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a 

) ) 
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小波分解过程只分解信号的低频部分。小波包 

分析弥补了小波分析只分解信号低频部分而对高 

频部分不再进行分解这一不足，可以根据信号特性 

和要求在一定频域内任意选择分辨率。小波包是建 

立在小波变换的基础上的。其定义为：选择已知的 

正交尺度函数 ( )及对应的小波基 (即共轭滤 

波器系数)(hk l租 (gk l，有双尺度方程如下： 

r )= ∑ ~2x-k) 
J ．1 ( 

=  ∑g★ (2 一七) 

记 ： )， 。= ( )，则由下面的递推关系定义 

o 一 

厂 ( )=√ ∑ (2x-k) 
l k 

I fl2n+l( )= ∑g (2x-k) 
、 k 

称函数族{!￡f ( ) ∈z )为对应于正交尺度 
)的正交小波包。 

2 配电网单相接地故障特征分析 

一

个简单的小电流接地系统模型如图 1所示。 

l 

l l 

Ij=I==j= 
一  。 

： 
IB。 l 

I _I工 ；； 鸯 
C B 

图1小电流接地系统单相接地故障示意图 

Fig．1 Smgle-ph~ ~ un&ng fault OH~oun&ng fault sys~m 

wiⅡl ungmunded neu仃al 

设线路 Ll上发生 A相单相接地故障，网内电 

容电流分布发生变化如图 1中箭头所示。其零序等 

效网络图由各条线路的电阻、电感和对地电容等元 

件组成，如图2所示。 

由图 2可知，在非故障线路上的零序电流，其 

数值等于本身的对地电容电流，幅值较小，容性无 

功功率方向为从母线流向线路。对于中性点不接地 

系统 (图2中不包含 ， 支路)，故障线路零序电流 

(即保护测量的零序电流)为系统所有非故障线路 

对地电容电流之和，数值较大，容性无功功率的方 

向为由故障线路流向母线；而对于中性点经消弧线 

圈接地系统 (图 2中包含， 支路)，由于补偿电流 

的存在，使得故障线路始端的零序电流中增加了一 

个感性电流分量，流经线路始端的总零序电流减 

小，且在过补偿方式下，基频零序电流将反向，使 

得故障线路始端的容性无功功率的方向改变，变为 

从母线流向线路。 

：  ：  

图 2零序等效网络示意图 

Fig．2 Zem·s~uence~uivMent network 

当线路发生单相接地故障的瞬间，由于线路分 

布电感和分布电容的存在，会产生短暂的电容充放 

电电流。对于故障相，由于相电压突然降低，引起 

故障相对地电容放电且放电电流频率比较高；而非 

故障相由于相电压升高，会产生充电电流，充电电 

流主要由电源电感提供，故其充电电流频率较低。 

因此故障瞬间的暂态信号中含有多种频率成分，导 

致暂态量比稳态量大很多倍。 

3 基于暂态高频零序瞬时功率的故障选线 

判据 

从以上对配电网单相接地故障特征的分析可 

知，在接地瞬间，故障信号的暂态高频分量中含有 

丰富的故障信息，且暂态分量的幅值比稳态量要大 

得多。鉴于小波包分析可以进行高频段的多分辨分 

析，因此以小波包分析为工具，对暂态高频分量进 

行多尺度分解，通过比较故障线路与非故障线路的 

相关特征选择故障线路。 

单相接地故障发生后的暂态过程中，对于非母 

线故障，故障线路高频瞬时功率与非故障线路高频 
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瞬时功率时刻反向，大小为所有非故障线路 (包括 

变压器出线端)瞬时功率大小的和。据此给出如下 

故障选线主判据 (式 1)与副判据 (式 2)。 

ZPJi=ma】【(1 (七)I)xsign(WrPi( )) 【1) 

FPJ =max(IWTP,(k)I) (2) 
其中：f=1，2，⋯，L为线路编号， 为线路总条数； 

=1，2，⋯，N为选线频带序列点编号，Ⅳ为总点 

数； (七)为第f条线路小波包分解后第k点瞬时 

功率；七⋯为幅值最大瞬时功率对应点位置。故障 

选线逻辑按如下步骤进行。 

1)取故障后母线零序电压与各线路零序电流 

第一周波数据，选择 db3小波作为小波基，进行 

a=int(1og2N)-1层小波包分解至频带宽度为 100～ 

200 Hz之间，具体视采样频率而定，其中，Ⅳ为每 

周波的采样点数。 

2)去掉最低频 (口，0)部分，重构所有高频频 

带母线零序电压系数，并计算各频带母线零序电压 

的能量，选择能量最大的频带作为选线频带。 

3)重构选线频带各线路零序电流，计算零序功 

率。 

4)求各条线路 (包括变压器出线端)瞬时功率 

的代数和作为母线瞬时功率，对母线瞬时功率求平 

均取绝对值，如果结果大于设定值，则母线发生接 

地故障；否则计算主判据。 

5)计算主判据。如果只有一条线路异号，则该 

线路即为故障线路；否则计算副判据。 

6)计算副判据，选择暂态瞬时功率幅值最大的 

线路，该线路即为故障线路。 

4 仿真分析 

仿真模型为 Matlab／Simulink环境下的一个 

11 kV(母线)配电系统，如图 3所示。仿真时间 

长度为0．1 S，采样频率为4 800Hz，odel5s方式。 

其中发电机电压为63：5 kV，电阻为 0．724 Q，电 

感为0．019 2 H；变压器容量为38×110 MVA， 变 

比为 110／11，接法为△／Yn，原副边参数分别为： 

电压 ll0／11 kV，电阻 4．08／0．0337(P．U)，电感 

63．53／0．525(p．u)；消弧线圈电阻为 6．777 Q，电 

感为 0．719 7 H，过补偿度为 10％；5条线路的正序 

和零序参数均分别为：电阻0．45／0．70 Q／km，电感 

1．1714e．3／3．9065e．3 H／km，对地 电容 61e一9／38e．9 

F／km，5条线路长度分别为 18、20、10、16、6km； 

各负载均为 0．64+j0．48 MW，电压为 ll kV，为 Y 

型不接地。 

图3 l10 kV配电网系统模型示意图 

Fig．3 l 10 kV distribution system model 

条件 1：中性点不接地，0．018 75 S时线路 L2发生 

单相接地故障，接地阻抗为 5 kQ高阻接地，故障 

距离为 19 km／20 km长线远端 (相电压过零时长线 

远端发生高阻接地)；条件 2：中性点经消弧线圈接 

地系统，10％过补偿，0．026 8 S时线路 发生单相 

接地故障，接地阻抗为 100 Q，故障距离为5．5 km／6 

km；条件3：中性点经消弧线圈接地，10％过补偿， 

0．007 5 S时母线发生接地故障，接地阻抗为 100 Q 

(为母线单相接地故障情况)。三种条件下仿真结 

果分别如图4、5、6所示。图中FigureA为母线消 

耗的瞬时零序功率，Figure B为母线电压各频段的 

能量，Figure C为各线路在母线零序电压能量最高 

频带内的重构信号，Figure D为各线路在母线零序 

电压能量次最高频带内的重构信号。 

从图4一图6中可看出，当母线没有发生故障， 

母线消耗的瞬时功率即所有线路瞬时功率的代数 

和始终为零，当母线发生故障时，母线消耗的瞬时 

功率明显大于较大。以母线零序电压能量最高频带 

为选线频带进行信号重构的选线结果能正确地选 

出故障线路，以母线零序电压能量次最高频带为选 

线频带进行信号重构也能实现正确选线，只是瞬时 

功率幅值稍有减小。选择能量最大的频带做为选线 

频带是有效的。 

条件 4：中性点经消弧线圈接地，10％过补偿方式， 

0．0187 5 S时线路 L2发生单相接地故障，此时故障 

相电压为一0．582 kV，近似过零，接地阻抗为 5 kQ， 

故障距离为 19 km／20 km，分别采用传统的零序稳 

态电流、零序低频暂态电流及本文提出的高频暂态 

瞬时功率为判据选择故障线路的仿真结果如图 7、 

图 8和图9所示。 
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Fie~te B ：Each Bands Enea~y ofBus 

Fie~tec：Htig|I F Band Oov~fofLine Fie~teD：s eco．'d F Band Oov~rof Line 

图4 条件 1仿真结果 

Fig．4 Simulation result under condition one 

F n C： F日．rdP洲 olLine 

F _ B：EmhBirmlEnteW ol8 

提出的基于高频暂态瞬时功率选线判据仍然能够 

准确选线。 

图7条件4仿真结果 (1) 图8 条件4仿真结果 (2) 

Fig，7 Simulation result I 

under condition four 

Fig．8 Simulation resultⅡ 

under condition four 

图 9 条件 4仿真结果 (3) 

Fig．9 Simulation resultⅢ under condition four 

图5条件2仿真结果 5 结论 
Fig．5 Simulation result under condition two 

F妇n c FB-喇po~ olLine FIl~mD：SmomlFB删 OoMrolLine 

图6 条件 3仿真结果 

Fig．6 Simulation result under condition three 

由图 7---9可以看出，在比较恶劣的情况下， 

传统基于零序电流幅值方向选线判据及基于小波 

分析的零序电流幅值方向选线判据均失效，而本文 

本文在分析配电网故障特征的基础上，提出了 
一

种基于暂态高频零序瞬时功率的配电网故障选 

线新判据，以幅值最大高频暂态瞬时功率的符号作 

为主判据，以大小作为副判据，由此选出故障线路。 

该判据与现有故障选线判据相比有以下优点：①基 

于瞬时量，克服了以往选线方法中因为求幅值或能 

量引起的暂态信号故障信息的弱化导致选线失败 

或结果不可靠的问题，提高了选线的准确率。②基 

于高频暂态量，使得该选线判据不受中性点接地方 

式的影响，且暂态量幅值较大，便于检测；减小了 

计算误差，增强了选线的可靠性。③以零序功率作 

为比较对象，克服了当故障相过零时发生接地故障 

造成的零序电流过小导致选线结果不可靠的问题。 
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过电压的几率。该方法抗干扰能力强，判断结果准 

确可靠，不受接地方式和接地电阻的影响，而且能 

够在电压过零和最大值时都保持高的选线准确率。 

本文中采用的仿真模型是一级线路构成的配 

电网，对于有二级线路 (同一电压等级)的配电网， 

首先对一级线路进行故障选线，当故障线路含有二 

级线路时再进一步判定其子网的二级线路是否有 

故障。 

大量的仿真结果表明，利用本文所介绍的方法 

实现故障选线具有较高的灵敏性和可靠性。 
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