
第 35卷 第 l1期 
2007年 6月 1日 

继 电器 
RELAY 

Vbl_35 NO．11 

June 1，2007 

基于暂态零序电流频带能量的配电系统接地选线方法研究 

李健 ，卢继平 ，黎颖 ，何尔文 

(1．重庆大学电气工程学院高电压与电工新技术教育部重点实验室，重庆 400044； 

2．西昌电业局，四川 西昌 61 5000) 

摘要：分析了配电系统单相接地的故障特征，根据非故障线路故障电流行波能量只是故障线路分量的结论，提出运用在时频 

空间皆具有良好聚焦特性的小波包，以适当频率带宽，对故障后的零序暂态电流信号进行处理，自适应选择频带来实现配电 

系统接地选线的新方法 大量的Matlab仿真试验结果验证了本文提出的方法准确、可靠，适合于接地方式不同的配电系统。 
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Research on faulty line identification in distribution systems based on the frequency-band energy of 
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Abstract： A new method of faulty line identification in distribution system is proposed in this papeL in which the signal of 

zero—sequence transient current is dealt with the way of the the wavelet package based on analyzing the characteristics of the 

single—phase earth fault in distribution system．The proposed method is validated by a great number of simulation experiments in 

M atlab accurately an d reliably for various distribution systems with different neutral grounding modes． 
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0 引言 

在我国的中低压电网中，中性点一般采取不接 

地、经高电阻接地、或经消弧线圈接地等接地方式。 

这类电网在发生单相接地故障时，短路电流只能通 

过对地电容或阻抗形成小电流回路，所以又被称为 

小电流接地电网【1]。目前小电流接地系统故障选线 

方法按所用电气量可以分为：利用注入信号和故障 

信号。其中利用故障信号的方法又可分为利用故障 

信号的稳态量和暂态量两种。注入法需要附加信号 

源且注入信号会给电网带来一定的影响；利用故障 

信号稳态量的方法存在检测信号偏小的问题，且不 

FJ~ -“u断瞬间接地和间歇性接地故障；故障信号暂态 

量较大，完整地反映了故障发生的过程和特点，单相 

故障可以视为由一系列持续时间很短的衰减的故障 

组成。应用适当的信号处理工具对暂态信号进行分 

析，不仅能判断稳定接地，而且能够判断瞬间接地和 

间歇性接地故 已引。 

本文研究了配电系统单相接地故障发生后的电 

压和电流特点，提出利用小波包分解故障暂态零序 

电流，并在系统暂态电容电流的暂态自由振荡分量 

能量最集中的频带内比较各条线路暂态 自由振荡分 

量能量大小的方法来选择故障线路。大量在 Mat1ab 

仿真试验结果验证了方法的准确性、有效性，适合 

于接地方式不同的各种配电系统。 

1 db(Daubech i es)正交小波包特性 

本文中采用的 db小波包是由 db小波扩展而 

来，db小波除了具有小波的一般性质外，由其构成 

的共轭正交滤波器组系统还有的一个重要性质是能 

量无损性，即其输入信号x(n)和输出信号y(n)满 

足下列方程： 
m 厂 ] 

ex=∑XT(枷( )=∑l∑#( )l (1) 
n i=1 L n _J 

m 厂 ] 

e =∑yT( ))，( )=∑I∑)， ( )I 2) 
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一 2一 继电器 

ex= ey (3) 

式中：e 是输入信号能量，e 是输出信号能量。式 

(1)～ (3)表明：原始信号经由 db小波构成的 
一

个共轭正交滤波器组系统滤波后，能量较大的输 

出信号在原始信号中所占的比重也较大。因此，通 

过比较各频段下 db小波包分解结果的能量，就可 

以确定原始信号的频率分布情况 1 J。 

2 单相接地故障选线 

2．1配电系统单相接地的特点 

配电系统在发生单相接地故障后，全系统都将 

出现零序电压，其数值等于系统对地相电压，利用 

零序电压突变量可以实现故障选线元件的可靠启 

动。 

当中性点不接地系统发生单相接地故障时，故 

障线路上的零序电流为全系统非故障线路和元件对 

地电容电流之总和，数值较大，电容性无功功率的 

实际方向为由故障线路流向母线。 

当中性点经消弧线圈接地的电网发生单相接地 

故障时，流过故障线路的暂态电流i 由暂态电容电 

流 和暂态电感电流fl两部分叠加而成。 

i =ic+i (4) 

fc= + = 

c0s c0s ) +。Os( + l 5 r ] ( ) 

e

iL 
st

， 一o)t+ )] 6) ， 【c。s e 一 + )l 
式中：fr 为电容电流暂态自由振荡分量，fI 为电感 

电流暂态直流分量，fr fT 为稳态工频分量， ，为 

电容电流暂态 自由振荡分量的角频率， 为自由振 

荡分量的衰减系数，，r 为电容电流幅值，，． 为电感 

电流幅值， 为电感电流时间常数， 为初始相位。 

暂态电容电流fr由暂态自由振荡分量 ～和稳 

态工频分量fr 组成，其中自由振荡分量fr 的频率 

主要集中在高频段。而暂态电感电流fI由暂态的直 

流分量‘ 和稳态的交流分量‘ 组成，及暂态电感 

电流主要是由工频量和非周期分量构成。这样暂态 

电流虽然由暂态电容电流fr和暂态电感电流 叠加 

而成，但由于fr和fI的频率差别较大，所以不可能 

相互补偿。因此，工频状态下关于残流、失谐度及 

和谐度等概念在暂态分析时都不适用。而且配电系 

统的中性点无论是经固定消弧线圈接地，还是经响 

应速度更快的自动跟踪消弧线圈接地，持续时间很 

短并且频率主要集中在高频段的暂态电容电流自由 

振荡分量fr 都是不可能被电感电流所补偿的 叫 。 

从文献[121的分析可知，在暂态过程的初始阶 

段，配电系统的中性点不论为谐振接地还是不接地 

方式，其暂态电流在高频段的频率、幅值特性都主 

要是由高频暂态电容电流的自由振荡分量 所确 

定，而 的持续时间一般在 10ms左右。 

2．2故障选线原理 

根据上述对各种接地方式的配电系统故障暂态 

过程分析，再结合db小波构成的共轭正交滤波器组 

系统的特性可知，当配电系统发生单相接地故障时， 

利用 db小波包将流过各条线路的暂态零序电流按 
一

定频带宽度进行分解，得到各条线路各子频带 

(ij)的小波包分解系数C(n)。剔除工频所在最低 

频段后，按式 (7)计算各条线路各子频带 (ij)能 

量eo(m)，再按式 (8)计算有m条出线的系统各 

子频带 (ij)能量 E 。 

= ∑ I C )I‘ (7) 
n 

— r 1 2 

E玎=>：I e m)f (8) 
m  

式中：e／j作为小波包分解子频带 ( ，．7)的频带能 

量，C ( )是小波包分解子频带 ( ， )的系数。 

监测 

图 1故障选线逻辑流程 
Fig．1 Logical flow of faulty line selection 

由于各线路暂态电容电流都是由对地电容经接 

地故障点构成回路的，所以流经各非故障线路的暂 

态电容电流必然要流经故障线路，加之小波包分解 

是一个线性变换。按能量最大原则确定最大 E 对 
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应子频带作为分析频带，此频带对应系统暂态电容 

电流自由振荡分量分布最集中的频带，也是故障特 

征最明显的特征频段，从而为可靠、准确选线提供 

了基础。由于流经非故障线路的高频暂态电容电流 

自由振荡分量‘⋯ 是故障线路0 的分量，所以可 

以根据这一特性在分析频带内识别配电系统故障线 

路。按能量最大原则比较m条出线在分析频带 ( ，7) 

的 ，故障线路的暂态电容电流 自由振荡分量能量 

最大。故障选线逻辑流程如图 1所示。 

2．3故障选线的实现 

基于现有通信及 自动化水平，故障选线的实现 

如图2所示。为兼顾选线准确度和对硬件的要求，用 

于小波包分解的零序暂态电流信号的采样频率定为 

10 kHz，可处理的最高谐波频率为 5 kHz，并且利用 

零序电压突变量实现故障选线元件的可靠启动。故 

障暂态电容电流自由振荡分量持续时间在 10 ms左 

右，因此采集故障后 10 ms的零序电流数据，这段 

数据包含了暂态电流特征信号。为了避免在小波包 

分解过程中出现有效数据丢失的情况，本文将故障 

前后 10 ms的数据一起进行处理，来实现故障选线。 

在数据处理环节主要包括：小波包分解；计算各子 

频带的线路能量 和系统能量 E ；系统最大能 

量子频带确定及 比较选定频带各条线路能量的大 

小。 

图 2故障选线实现流程 

Fig．2 Flow of faulty line selection 

本文基于Matlab，采用其工具箱中Daubechies8 

正交小波生成的小波包，对各条出线的零序电流进 

行分解。分解时，要求最终用于故障选线的频带宽 

度应选择适当。若过细，则频带对应采样点数过小， 

不利于进一步信号分析；若过宽，则信息含量增加， 

降低故障选线的可靠性。综合两方面，选线频带宽度 

定为150 Hz，则根据数据采样频率及小波包的频率 

二分特性，分解层数定为 5。 

3 仿真及结果分析 

3．1 Mat l ab仿真 

基于 Matlab的仿真系统是一个有 5条出线的 

10 kV 配 电网络 ，线 路长度 L1=10 km，L2=15 

km，L3=20 km，L4=25 km，L5=30 km，正序阻抗 Zl= 

(O．17+j0．38) Q／km， 零 序 阻 抗 Zo=(O．23+11．72) 

Q／km，零序容纳 b0=1．884 ms／km。K1，K2断开，为 

中性点不接地系统；K1闭合，为中性点经固定消弧线 

圈 X1接地系统；K2闭合，为中性点经快速响应的自 

动跟踪消弧线圈X2接地系统，如图 3所示。 

图 3 10 kV配电系统结构 

Fig．3 Structure of a 10kV distribution system 

当中性点不接地系统 (K1，K2断开)的线路 1发 

生距母线 1 km处的A相接地故障，过渡电阻 1O Q， 

计算并比较各频带的系统能量，频带(5，4)被选作故 

障选线的分析频带。该频带下的小波包分解结果如 

图4所示，横坐标为分解序列，纵坐标表征幅值。 

计算得出L1～L5在频带(5，4)的能量依次是 14 058， 

8 043，12 912，9 108，5 500，即得故障发生在线路 1。 

1

一  ；匡至i 蕊  L ●}．———— — ⋯一 v_⋯一＼-一 一5●卜⋯⋯+⋯⋯一 - ⋯ ⋯⋯一一 
z ：F三互 零 网  

一 5■ L = ==j ===二= i===：==：=己 ：．： 

”

．  

：}I
-：=蔓 ：j羔：： --'~～'- 4 -5●⋯⋯--：⋯⋯-- ⋯⋯一． ⋯ 

一 ： —  ： - 5● 卜 ⋯ ⋯  ⋯ ⋯ 一T．⋯ ⋯ - ⋯ ⋯ -一 

s ；E；=== 暴 。5·L= ：== === ： 二=== ：=：己 =
．= 

图 4频带(5，4)下的小波包分解结果 

Fig．4 Result of wavelet packet decomposition in band(5,4) 

当中性点经固定消弧线圈 X1接地系统 (K1 

闭合，K2断开)的线路 1发生距母线 8km处的B相 

接地故障，过渡电阻 100 Q，计算并比较各频带的 

系统能量，频带(5，4)被选作故障选线的分析频带。 

该频带下的小波包分解结果如图5所示，横坐标为 

分解序列，纵坐标表征幅值。计算得出L1～L5在频 

带(5，4)的能量依次是 627，312，498，216，190，即得故障 

发生在线路 1。 

基于 Matlab对不同故障状况，如不同接地方式 

系统，不同故障线路，不同故障点，不同过渡电阻 

等，进行了大量的仿真测试。结果表明此选线方法 
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在各种故障模式下都能正确给出选线结果。表 1示 

出了部分仿真选线结果。 

：Fj 孓 
m

一  E王 
L 3

—2：【：二 二 兰==j 
一

一  E王至三强  
：F二 ==；=== 
。。}———{——— i_—— 旨—— 

图5频带(5，4)下的小波包分解结果 

Fig．5 Result of wavelet packet decomposition in band(5，4) 

4 结论 

小电流接地系统中，只对基频分量进行分析很 

多情况下是不满足要求的。各出线故障电流含有对 

故障选线很有价值的暂态信息，利用这些暂态信息 

进行分析比对基频分析更有效、准确。本文利用小 

波包的时频聚焦特性，对配电网发生单相故障后的 

暂态电气量按照一定的频带宽度分解，对应于不同 

的中性点接地方式以频带能量的观点选择适当的频 

带来实现准确选线。确保了暂态信号中强低频背景 

下高频分量的有效提取，并且避免了现有选线方法 

凭经验选择高频分量所存在的盲目性。Mat1ab仿真 

证明本方法的正确和有效。基于本方法的选线装置 

结构简单，性能可靠，安装方便，操作简单，目前已 

投入一变电站试运行。试运行结果表明了本装置对 

变电站不正常运行状态和故障状态有较强的识别能 

力。 

表 1配电系统单相接地选线结果 

Tab．1 Result of signal—phase—to—ground fault in distribution system 

L1 A 不接地 1 10 (5，4) 14058 8 043 12 912 9108 5 500 L1 

Ll B X1接地 8 100 (5,4) 627 312 498 216 190 L1 

L2 C X2接地 12 500 (5,7) 4．12 7．6 2．91 6．19 0．87 L2 

L3 A X1接地 18 400 (5，6) 7．59 62．31 651 106 128 L3 

L4 B X1接地 20 200 (5,4) 114 124 68 132 58 L4 

L5 C X2接地 25 600 (5，6) 0．86 8．36 19．6 35．5 67．6 L5 

(注：x1接地表不 中性点经固定消弧线I墨I接地系统；x2接地表不中性点经 目动跟踪捎 &线圈磺地糸统) 
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