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摘要：提出一种基于暂态电流助增的小电流接地系统单相接地故障选线方法。通过在各馈线始端并联一定频率的谐振装置， 

改变故障后暂态电流在高频段的成分，强化谐振装置两侧相应频带暂态电流能量的差异，从而提高了故障选线暂态判据的灵 

敏度。理论及仿真试验表明，此方法简化了采用暂态信号选线时需选择分析频带的过程，判据适用于各种中性点不直接接地 

的配电系统。 
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Abstract： Transient signals can be taken usage for fault line selection when there is single phase grounded fault in the ungrounded 

neutral network．One method based on aggran dized transient fault current signal is presented in this paper．With one special designed 

resonance circuit parallel installed with the power line，the difference of fixed frequency components in the transient fault current 

between before and after the resonance circuit is enlarged，which Can increase the sensitivity of selection criterions and simplify the 

process of frequency choosing when take use of transient signals for line selection．The stability of line selection for different types 

of network is proved by simulating test． 
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O 引言 

中性点不直接接地的配电系统在发生单相接 

地短路时，由于故障电流较小，为故障选线带来了 
一

定困难⋯。研究表明，在短路初期，故障电流中 

往往包含大量的暂态分量，在稳态接地电流很小难 

以利用的情况下，这是非常有利的因素【2J。随着信 

号检测和处理速度的不断提高，许多文献中利用故 

障后的暂态信息，通过比较信号在一定频带的方向 

和幅值构成各种快速的选线方法【3 。但由于故障暂 

态过程持续时间非常短，一般只有半个工频周期， 

且信号频谱受线路结构和元件参数的影响很大，很 

难确定一个固定频带作为所有小电流接地系统选线 

的依据。 

基于此，本文提出一种基于暂态电流助增的故 

障处理方法，通过在各馈线出线端安装一定频率的 

谐振滤波装置，强化故障线路处滤波装置两侧相应 

频带暂态电流成分的差异，提高故障选线暂态判据 

的灵敏度，从而为故障选线提供更加快速可靠的判 

断依据。 

1 暂态电流助增的选线原理 

1．1单相接地故障暂态信号分析 

单相接地故障可以等效为接入同故障前电压幅 

值相同，极性相反的虚拟电压源。电压源的接入产 

生行波并向线路两端扩散，到达母线及其它线路元 

件时，由于波阻抗的突然改变，产生波的反射和折 

射，反射波和折射波同初始波相互叠加，形成故障 

初期的暂态高频电流信号，这些暂态高频故障信号 

相对于稳态分量幅值较大，且带有强烈的故障特征 

信息。但由于这个暂态过程持续时间非常短，且信 

号频谱受线路结构和元件参数的影响很大，很难找 
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到一个固定频带作为所有小电流接地系统选线的依 

据。为更加充分利用故障初期的暂态电流信号，本 

文通过在各馈线出线端并联一定频率的谐振滤波装 

置，构成基于暂态电流助增的选线方法。 

图 1暂态电流助增选线方法原理 
Fig．1 Transient current aggrandize theory for fault line selection 

选线原理如图 1所示，将故障时的虚拟电压源 

做 Clark分解为几个模量上的电压源的叠加，故障 

产生的电流同样按照模量的方式分解到相互独立的 

模量上，其中零模分量 0)，，(0)同稳态分析的零 

序分量有相同物理意义。 

1．2信号能量的定义 

根据信号系统理论，信号 厂( )具有的能量 

m 、
可表示为 J： 

r(『)= f̈(t)l dt (1) 

如果用 i(fk)表示中心频率为 ，频带宽度为 

的暂态电流信号，则此信号在( ，f，)时间段内的能 

量可表示为： 
12 

，

= J] )I dt (2) 

1．3信号助增的选线判据分析 

线路上出现单相接地故障时，故障点产生电流 

行波并向两端扩散，当线路中0点并联有阻抗为Zh 

谐振回路时，行波的传输如图2所示，设 O电流两 

侧线路特征阻抗为 Z1和 Z2。 
U 、k m ．r U+．r 

折射波+一 0 —’反射波 +一入射波 

— —  一  

图 2暂态行波在谐振滤波接入点的传输过程 

Fig．2 Feeder line parallel connected with resonance circuit 

则A端传输线在谐振电路接入点。的反射系数 

的象函数为： 

，= 糍 = 
Zh( )Z2一Zh( )zl·Z．Z2 

zh( )Z2+Zh( )Zl+ZI Z2 

当AO同 OB为同种材料的线路时，有线路特 

征阻抗Z_：Z1=Z，则有： 

Ⅳn 

o

)：—_= (4) 
一 2Zh( )+Zc 

由A端传输线在 O点的折射系数的象函数为： 

ro(S No( )= 2Za (s) (5) 

令 =j ，带入上式，有： 

INo(OJ) 不 --巧LC丽  (6) 

} ( =1+ ( = 2[ (1／ ja X7o巧)+丽jtoLo] 
线路并联集中谐振装置后，边界点处的折射和 

反射系数是频率的函数，当通过的电流波的频率为 

调谐电路的自振频率CO0时，有 1／joJ0Co+j∞ 0--0。 

此时Ⅳ0(∞0)=一1，To 0)=0，正向入射波的全部能 

量都被反射回去，边界处不消耗能量，即电流增加 

到 2倍。通过多次的反射和折射形成的暂态电流， 

最终使谐振滤波装置接入处故障侧电流助增。理论 

上，通过该谐振装置的相应频率电流分量为零，但 

由于线路杂散参数分布以及谐振中心点漂移，仍会 

有部分同频率电流成分透射，但信号能量已经大大 

衰减。对于无故障的健康线路，同频率的电流信号 

成分在通过谐振装置时会有同样的衰减效果，但由 

于电流方向不同，信号衰减的方向同故障线路相反， 

由此可以根据故障初始高频暂态电流信号能量衰减 

方向构成故障选线的判据： 

RatioF=El／ 、) 

(1)J ioF>CRIF故障线路 (8) 
lRatio <1 非故障线路 

(2)如果所有Ratio <1，则为母线故障 

其中：EL为分析时段内谐振装置靠近负荷侧(如果是 

故障线路，则为靠近故障侧)检测到的谐振频带暂态 

电流能量， 为谐振装置靠近母线侧检测到的频带 

暂态电流能量，CR／F为判断阈值，为大于 1的正实 

数。 

2 仿真试验分析 

采用PSCAD／EMTDC建立仿真线路，如图3所 
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示。一个变电站母线上联接4条长度不等的馈线，在 

每条馈线的出口处安装本文所设计的谐振滤波装 

置。变电站内电源变压器容量10 MVA，中性点不直 

接接地，母线杂散电容CBus取0．01 uF，线路采用频 

率相关模型，导线直径2 cm，距地最近一相弧垂最 

低点高7．5 m，地电阻取100 Q。故障区段判断装置 

的谐振频率为13．5 kHz，各选线装置距离母线长度 

都为20m。 

c B【_s工 
=  

图3单相接地选线的仿真线路 
Fig．3 Smulating circuit for single phase to ground 

fault detection 

提取故障发生后半个工频周波的电流信号，采 

样频率选30 kHz，采用谐波小波滤波提取同谐振频 

率相同的电流成分，判断阈值取C =10。分别分 

析系统在中性点不接地及经消弧线圈接地的情况下 

发生单相接地故障时的暂态电流成分变化情况。 

2．1中性点不接地时线路故障 

设定线路1上距离变电站出口3．5 km处发生A 

相接地故障，故障过渡电阻为1 Q，故障初始角度 

30。。图4(a)给出了各定位装置两侧在滤波频带内 

的暂态电流成分的波形，其中，Fs为装置母线O~I]CT 

采集的数据， I为装置负荷~iJCT采集的数据。 
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图4线路故障后各装置两侧带内电流信号及能量关系 

Fig．4 In—band current and energy ratio when single phase to 

ground fault occurs 

从图4(a)可以看出，由于谐振滤波器的衰减 

作用，装置s 在靠近故障的负荷侧测得的频带内暂 

态电流成分的幅值明显大于母线侧，衰减方向为负 

荷侧向母线侧；在其他非故障线路上则幅值相对小 

很多，且衰减方向同故障线路相反。图4(b)给出 

了各条线路上装置两侧带内电流能量的幅值比较关 

系，可计算出各能量比例，如表1所示。可见，故障 

线路谐振滤波装置两侧的带内能量比接近70，远大 

于判据阈值，其它非故障区段衰减方向同故障线路 

相反，且衰减不如故障线路明显，满足故障判据的 

要求。 

表1中性点不接地系统线路故障暂态电流能量比 

Tab．1 Energy ratio oftransient current in non-neutral grounded 

system line faulted 

2．2中性点不接地时母线故障 

当变电站母线上发生单相接地故障时，线路上 

的暂态电流方向都为自母线流向线路，图5(a)给 

出了各谐振装置两侧在带内暂态电流成分的波形， 

图5(b)为相应的能量比较关系，表2给出了各装置 

两侧能量比值。可见，所有线路上的能量比值都小 

于1，且衰减方向相同，根据判据，可判断故障发生 

在母线上。 
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图5母线故障后各装置两侧带内电流信号及能量关系 

Fig．5 In-band current and energy  when single phase to groun d 

faultOCCtLrs onthebus 

表2中性点不接地系统母线故障暂态电流能量比 

Tab．2 Energy ratio oftransient current in non-neutral groun ded 

system busfaulted
— — — — —  

2．3中性点通过消弧线圈接地时线路故障 

当图2中的开关Kl闭合时，线路中性点通过消 

弧线圈接地，电感取5％过补偿。图6给出了各谐振 

装置两侧在带内暂态电流成分的波形，及能量比较 

关系。 
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图6中性点经消弧线圈接地系统中单相接地故障后带内电 

流信号及能量关系 

Fig．6 In—band current and energy when single phase to ground 

faultoccurs in 

neutral grounded through arc conductor system 

可计算出各装置两侧的能量比例关系如表3所 

示。同未加消弧线圈的情况相比，暂态电流的幅值 

和能量有所下降，但仍远大于设定的阈值，不影响 

这种判断方法的正确性。 

表3中性点经消弧线圈接地系统线路故障暂态电流能量比 

Tab．3 Energy ratio oftran sient current in neutral grounded 

system through arc conductor 

3 结论 

(1)小电流接地系统单相接地短路时，接地电 

容电流的暂态分量有幅值大，衰减时间短的特点， 

合理利用暂态信号中的特征分量可以显著提高选线 

精度。 

(2)故障暂态信号的频谱同线路结构和系统元 

件参数直接相关，很难找到一个适用于所有线路结 

构的主振频率作为故障选线的分析依据。 

(3)通过电磁暂态分析，在线路初始端处安装 
一

定频率的谐振装置，可以明显改变该处线路特征 

阻抗，使相应频率的暂态高频电流成分在通过前的 

故障侧被放大，通过后则被衰减，从而人为扩大了 

两侧暂态电流成分的差异，提高了采用信号能量成 

分进行选线比较的判据可靠性。 

(4)采用小波分析对暂态信号进行多分辨时频 

分析和多尺度边缘检测，利用谐波小波频域紧支特 

性强、算法简单的优点，可以对暂态信号进行快速 

地频带提取和计算，能够满足系统对故障处理实时 

性的要求。鉴于篇幅有限，本文没有过多叙述。 
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