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基于双树复小波的相电流行波故障选线新方法 

周登登，刘志刚，符伟杰，韩志伟 

（西南交通大学电气工程学院，四川 成都 610031） 

摘要：在对配电网单相接地故障电流行波分析的基础上，得出了各相电流初始行波之间的恒定关系式，提出一种基于具有时

移不变性的双树复小波的选线算法，该算法避免了实小波的各种缺点，防止选线失效，同时也解决了仅含两相电流互感器的

选线问题。另外，考虑了母线分布电容对选线算法的影响，得出分布电容不但不会削弱选线效果反而更有利于选线的结论。

通过仿真实例验证了所提出的算法有效、可行、灵敏度高，能够适用于任何出线线路类型相同的配电网。 
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0  引言 

我国配电网中性点普遍采用不接地或经消弧线

圈接地（统称非有效接地）的运行方式[1]。到目前

为止，虽然有部分选线装置在使用，但选线成功率

极低，不少变电站将其停运，中性点非有效接地系

统的选线问题仍然是一个困扰电力工作者的难题。 
近年来，对配电网的选线问题研究越来越多，出

现了利用稳态分量，暂态分量和注入法的三类选线方

法，如比幅比相法[2]，有功分量法，五次谐波法[3]，

首半波法[4]和信号注入法[5]。这些方法各有优缺点，

多数只能适用于中性点不接地或不直接接地系统，具

有局限性，并且选线准确性受到一定质疑[6]。 
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配网行波选线法的思想是受输电系统行波测距

原理所启发。国内对配电系统的行波选线原理研究

较少，但已有学者证明配电系统行波选线甚至测距

都是可行的，并且做了一些有意义的工作[7~12]。这

些方法多使用零模或线模电流进行判断，这在仅含

有两相电流互感器的线路中选线算法失效。另外，

虽有人想出了适用于仅含两相电流互感器线路的选

线方法，但判断过程较繁琐，还得分类讨论，能否

应用于两出线系统还有待考证。本文在前人工作的

基础上，仔细分析行波传输特征，得出了简单有效

的选线算法，该法与前人方法最大的区别在于它是

基于时域行波全电流的，而非模域电流，可以适用

于含有三相、两相甚至是单相电流互感器线路，该

法在两出线系统中仍能正确选线，精度很高，由于

本方法是基于复小波而非实小波进行分析，因此也

就避免了实小波分析时出现的各种幅值极性震荡不
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稳定情况，从而使本方法较实小波选线准确度更高。

该法具有耐过渡电阻、过渡相角和故障距离能力，

且与中性点接地方式无关，仿真结果证实了该法的

有效性。 

1  复小波简述 

到目前为止用于选线的小波都属于实小波，但

是实小波有几个突出的缺点：时移敏感性，缺乏方

向性和缺少相位信息。由于本文选线算法与后两个

缺点无关，因此主要考虑它的时移敏感性。造成实

小波时移敏感性的主要原因在于实小波的下采样或

者说实小波基函数不解析，而双树复小波[13]所设置

的双树变换具有半采样点延迟关系，等价于加倍采

样率，从而克服了下采样所导致的各种问题，或者

说是复小波的解析性克服了时移敏感性。双树复小

波具有近似解析性，双树正交性，线性相位，精确

重构性，低复杂度（2 倍于实小波变换），被认为是

理想的小波变换工具。通过下边的仿真实例可以看

到复小波的优点。 
图1中左图是复小波对阶跃信号的变换结果，

右图是实小波变换结果，d1～d4，a4分别表示各尺

度重构信号。由图可见，当信号有时延时，复小波

变换结果也有相类似的时延，不会像实小波变换那

样出现震荡的情况。这说明复小波变换具有时移不

变性，而实小波变换没有这个特点。可以预见，当

分析信号时，若在时域或小波域对信号做了任何处

理，打破了小波变换的平衡，那么实小波变换结果

都是不准确的。而复小波变换就避免了这个问题。

从而使分析结果更可信。图2是对同一个行波电流初

始波头变换的结果，上边两图分别是实、复小波对

电流行波 b 2i ，b3i 第1～512个数据点的变换结果（左

实右复），下边两图分别是实、复小波对该电流行波

第100～611个数据点的变换结果（左实右复）。由这

四幅图对比可知当信号段选择不同但都包含所需要

的区域时，对这个区域的变换结果，实小波表现出 
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图 1 实、复小波对阶跃信号的变换对比 

Fig.1 Comparison of real and complex wavelet transform 
towards step signal 

来的是极性和幅值大小都有所改变而复小波变换结

果不变，由此可见复小波变换结果更稳定，更可信，

更适宜进行信号分析。由于对行波进行实际分析时，

所选择的信号采样点数不是定值，因此若使用实小

波进行分析所得的结果就可能不相同，从而无法做

出正确判断，但用复小波分析的结果是相同的，与

采样点数无关，因此应该使用复小波分析更稳妥。 
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图 2 当采样点数变化时，实、复小波对电流行波变换对比 

Fig.2 Comparison of real and complex wavelet transform on 
current traveling wave when the sampling number changes 

2  考虑电容的故障选线算法 

2.1 不考虑电容的故障电流行波特征 

图3是中性点经消弧线圈接地／不接地的配电

系统示意图。图中设置的是C相线路经过渡电阻 gR

接地。 

 

图3 配电网单相接地原理图 

Fig.3 Principle graph of single-phase grounding fault of 
distribution system 

根据线性电路叠加原理，可知：  

0 C

0 g

U U U
U iR

= +⎧⎪
⎨ = −⎪⎩

             （1） 

其中：U0为故障点合成电压； i 为故障支路电流；

Uc为故障前故障点的正常电压；U为故障分量回路
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故障点的残压； gR 为过渡电阻。据此可得故障分

量回路伏安关系： 
C gU U iR= − −              （2） 

对故障情况，采用一般的时域法由于存在三相

之间的耦合导致求解困难，多数均选用模域变换法。

在此选择应用最广泛的凯伦贝尔（Karrenbauer）变

换用于相分量之间解耦： 
0 a

1 b

2 c

1 1 1 ( )
1 1 1 0 ( )
3

1 0 1 ( )

x X t
x X t
x X t
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     （3） 

式中： 0x 为零模分量； 1x ， 2x 为线模分量；Xa，Xb，

Xc为相分量。 
当采用上述变换后，三相之间的关系就演变成

为三个模分量之间的关系。这三个模分量是相互独

立的，可以单独用来分析，因此三相系统的问题就

转化成单模系统的分析。 
根据模量关系的独立性有以下模域欧姆定律成

立： 
1

1
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2
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            （4） 

其中：Z表示模阻抗；U为模电压； i 为模电流。由

于行波阻抗与线路长度无关，而一般故障点发生在

电缆线路与架空线交界处的情况不太多，因此，故

障点两侧完全可以等价于与两个大小相同的波阻抗

相连。对于稳态情况是不会有行波出现的，只有在

发生故障后，在故障分量回路会出现一个由故障点

向两侧行进的行波，根据电压行波的连续性可知，

两个向两侧行进的电压行波是相同的，而波阻抗又

相同，因此两个行波电流是相等的。若以 0i ， 1i ， 2i
分别表示故障支路的行波模电流， 0Z 、 1Z 、 2Z 表

示输电线路（非故障支路）的各模波阻抗（对于均

匀换位线路， 1Z = 2Z ），可得C相故障时的各种关系： 
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结合相模变换矩阵（3），可得 
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      （6） 

2.2 相电流行波选线判据 

设配电系统有 n 条出线，当故障发生后故障行

波就会由故障点向两侧行进，朝左方行驶的行波遇

到不连续点（母线）时，就会发生波的折射与反射，

折射波进入其他出线，反射波与入射波叠加形成故

障线路的测量行波，当反射波行进到故障点时又会

发生折射反射，此时的反射波开始向左端的母线行

进，而故障点右侧的初始行波在对端母线（或不连

续点）所产生的反射波也会透过故障点（折射）朝

左端母线行进，当故障点选择不同时，这两个反射

波的波头谁先到达左端母线是不确定的，因此本文

就着手提取第一个初始行波波头，这就避免了各种

反射波的影响，从而使所提出的算法更准确。请注

意：本文以后的各种分析，结论都是基于初始行波

的。  
由于初始行波频率很高（达10～100 kHz），配

电变的阻抗与频率成正比，因此配电变很少有行波

通过，可视为开路。由于母线尺寸很小，行波在其

内的传播过可以忽略不计。这样当不考虑母线分布

电容时，行波的流通路径就只有各条出线。根据彼

德逊法则可得故障行波的流通示意图如图4。 
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图4 配电网行波传输原理图 

Fig.4 Principle graph of traveling wave transmission of 
distribution system 

根据电流电压连续性关系可得 
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其中： 1qU ， 1qi 为故障线路电压电流前行波； 1fU ，

1fi 为故障线路电压电流反行波；Z为故障线路波阻

抗； 2zi ，…， zni ， 2zU ，…， znU 为正常线路电流、

电压折射波。一般各出线线路类型一致，因此各出

线波阻抗相等。规定由母线流出的电流为正，据此

化简上式有： 

z 1q 1 1q
2 2, =i i i n i
n n

= （1- ）合    （8） 

式中：zi 为电流折射波；1i 合为故障线路电流合成波，

n 为出线条数。 
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当 c 相故障时，由于线模行波比零模行波传输

速度要快很多而两个线模分量传输速度相同，因此

电流互感器所传变的初始波头仅含有两个线模分

量，将式（6）代入式（8），再结合式（3）可得故

障线路各相与非故障线路各相的比值关系： 

fa fb fc normala normalb normalc: : : : :
( 1) : ( 1) : 2( 1) :1:1: 2

i i i i i i
n n n

=
− − − − − −

   （9） 

其中： fai ， normalai 分别为故障线路与正常线路的a
相初始行波电流。其他符号类似讨论。当a相，b相，

母线故障时分别得比值情况： 

fa fb fc normala normalb normalc

fa fb fc normala normalb normalc

fa fb fc normala normalb normalc

b

a

: : : : :
1:1:1:1:1:1

: : : : :
( 1) : 2( 1) : ( 1) :1: 2 :1

: : : : :
2( 1) : ( 1) : ( 1) : 2 :1:1

i i i i i i

i i i i i i
n n n

i i i i i i
n n n

=⎧
⎪
⎪
⎪ =
⎪

− − − − −⎪
⎨

=
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（10） 

由上述三种情况的比值关系可知： 
(1) 对同一线路来说，故障时三相初始电流行

波之和等于０。 
(2) 对同一线路而言，故障相初始电流行波幅

值是非故障相初始电流行波幅值的２倍，极性相反。

两个非故障相初始电流行波幅值相等，极性相同。 
(3) 对不同线路来讲，故障线路与非故障线路

同一相初始电流行波的比值是一个定值，等于

( 1)n− − 。 
(4) 母线故障时，各相电流初始行波幅值相等，

且同极性。 
相初始电流合成行波幅值应理解为该相电流值

的突变量，而非绝对量。通过仿真验证上述理论与

仿真结果吻合。 
通过对以上规律总结可得选线判据： 
如果线路 j 的任意一相电流初始行波幅值是其

它任何线路的相同相电流初始行波幅值的 k 倍

（ 1k n> − ），而其他所有线路相同相电流的初始

行波幅值近似相等，则线路 j 为故障线路。如果所

有出线相同相电流初始行波幅值近似相等，则母线

故障。这在含三相电流互感器，两相电流互感器的

线路中都能应用。为综合利用信息，本文构造

a c( )i iλ = − + 来作为各出线的初始行波判别量。当

采用复小波对各出线λ量进行处理时，上述比值关

系转换成相应行波电流复小波变换初始模极大值之

比。即：若 

| |
|

1, , , , 1j
i i j k k j

i i j

w
n w w j i k n

w ≠ ≠
≠

> − ≈ ∈且 ，…，

 
线路 j 故障；否则若 

, , 1i kw w i k n≈ ∈ ，…，  
母线故障。其中wi表示线路 i 的λ量的复小波变

换模极大值。 
从上述推导过程可以看到，这个比值与电压大

小无关（从而与故障相角无关），不受过渡电阻，出

线长短影响，更不受中性点接地方式影响（通过仿

真可以验证，消弧线圈支路电流行波为0）。当仅有2
条出线时，从理论上讲本方法是无法区别线路故障

与母线故障的，但由于复小波变换的特殊性和分布

电容对非故障线路的平滑作用（分布电容对故障线

路无平滑作用），使故障线路与正常线路的差别仍然

会很大，此时仍能选出故障线路。因此本方法适用

于各类接地方式的配电线路。 
在此没有考虑极性关系是因为当对含噪信号进

行滤波重构后，如果去噪处理不当，在母线电容较

大时就会出现复小波（或小波）变换的极性翻转，

从而使极性关系不再成立。另外本文选用复小波是

由于它幅值具有平移不变性（而非相位），能够克服

各类实小波变换中所出现的震荡失稳的情形。当用

实小波对信号进行各种额外处理时（如去噪），此时

信号的变换结果与不进行额外处理时相比，结果迥

异，尤其是极性关系。这也是学者们发展复小波的

一个主要原因。正因为复小波有诸多的优越性，而其

幅值关系比极性关系更稳定，因而仅采用幅值判据。 
2.3 母线电容对选线判据的影响 

由于母线一般情况都有补偿电容和对地分布电

容，互感器、变压器高压绕组、套管、断路器等设

备也都含有对地分布电容。它们可以用一个集中总

电容C来等效[14]。不同的变电站这个值大小有别，

据估算都在0.015 µF以上，因此当考虑各种分布电

容时，行波的传播路径相当于多了一条出线，只是

这条出线上接的是电容元件。据彼德逊法则有以下

等效电路图（如图5）。 

Z1

Z2

2 3 n

U1q

U2z Unz
U1f

i1q

i1f inz
i2z

Zn

2U1q C

C iZi1q

…

        
 图5 考虑分布电容时配电网行波传输原理图 

Fig.5 Principle graph of traveling wave transmission of 
distribution system considering the distribution capacitance 
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图中C为母线电容； Z 为除电容外各正常出线

的等效波阻抗； 1Z 为故障线路波阻抗；i 为Z 支路

初始行波电流。其他参数同对式（7）的解释。 
由图5可得：     

1

1q

1q 1q 1

1
d

d
2

ZZ
n

iZi i C
t

U iZ i Z

⎧ =⎪ −⎪
⎪ = +⎨
⎪

= +⎪
⎪⎩

        （11） 

解得：           

            1q
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( 1 e )2

2
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zc

z

ni i
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n

−

−

⎧
− +⎪ =⎪

⎨
⎪

= −⎪⎩

合        （12） 

当C相接地短路时，得此时的故障线路各相与

非故障线路各相的比值： 

  
fa fb fc normala normalb normalc: : : : :
( 1 ) : ( 1 ) : 2( 1 ) :

1 :1 : 2(1 ) e
tn
zc

i i i i i i
n n nϖ ϖ ϖ

ϖ ϖ ϖ ϖ
−

=
− − + − − + − +

− − − − =

（13） 

其他相短路时类似，只需将公式里边的1换成

(1 )ϖ− 即可。观察此时的规律，发现： 
(1) 当考虑母线和设备分布电容时，2.2节的

（1），（2）关系仍成立，与有无分布电容无关。 
(2) 对不同线路而言，故障线路与非故障线路

同一相初始电流行波的比值仍然是一个定值，等于

( 1 ) ( 1)
1 1

n nϖ
ϖ ϖ

− − +
= − −

− −
。 

可见，考虑分布电容时，由于（2）的原因使

比值有所出入，这将影响选线判据。为此考察

(1 )ϖ− 具体取值情况。由于影响ϖ 的有 n 、C， 而
Z 一般变化较小，尤其是在出线较多时，变化更小，

因此主要考察n 、C对ϖ 的影响。下边列出当C、n
取不同值时的关系曲线（如图6）。 
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/s  
图6 C、n取不同值时 (1 )ϖ− 的取值情况 

Fig.6 Different values of (1 )ϖ−  when C and n take various 
values 

由以上曲线变化情况可以知道，当C很大，出

线 n 在20左右时，上述绝对比值远大于（ n − 1），
从而使选线判据更灵敏。 n 减小时上述比值进一步

加大。当C较小时，上述比值稍大于 n − 1。由于不

论C、 n 如何变化， (1 )ϖ− 最大值为1，最小为0，
因此上述比值永远大于n − 1，故母线和设备的分布

电容对选线判据无影响。 

3  仿真验证 

按图1搭建四出线10 kV系统，消弧线圈接地

（10%过补偿），线路参数如下：变压器110/10 kV，

正序参数：R1＝0.48 Ω /km， L1=0.928 3 mH/km， 
C1=0.0703 8 µF /km，零序参数：R0＝0.79 Ω /km， 
L0=4.214 6 mH/km， C0=0.043 6 µF /km；四条出线

的长度分别为6 km、16 km、24 km、20 km，输电

线路采用贝杰龙分布参数模型。限于篇幅现仅将结

果列出。 
算例一：不计分布电容， gR 为50 Ω，故障相

角为70°距母线20 km处线路3C相短路各线路λ量

复小波变换结果如图7（a）。从中可以看到线路3初
始模极大值与其他线路初始模极大值之比为13.7，
远大于3，而线路1、2、4初始模极大值比值为1，证

明这三条线路特性一致，均与线路3特征相反，由此

判定为线路3短路接地。 
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（a）算例一变换结果          （b）算例二变换结果 
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（c）算例三变换结果            （d）算例四变换结果 

图 7 各算例变换结果 

Fig.7 Complex wavelet transform results of the four 
examples 

算例二：不计分布电容，分析最恶劣情况即
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距母线0.5 km经500 Ω过渡电阻短路，故障相角为

20°时判据的灵敏度。从图7（b）可以看到，虽然

此时距母线很近，线模行波与零模行波到达母线的

时间不易区分，但从各线路λ量的变换结果来看仍

然区别明显：故障线路与正常线路初始模极大值之

比等于11.7，非故障线路之间的比值仍为1。因此，

很容易判断出线路3故障。 
算例三：考虑分布电容时，C=1.5 µF，此时仍

选择与算例2相同的最不利情况来分析。从各线路λ
量的时域仿真图形(图8(b)-λ1、λ2、λ4)来看，此

时正常线路λ量与不考虑分布电容时见(图8(a)-λ1、

λ2、λ4)相比要平滑得多，波头上升变得很平缓，

但仍然存在奇异点，而故障线路λ(见图8(b)-λ3和图

8(a)-λ3)量基本上不会受到分布电容的影响。因此

复小波变换结果使这两类线路的差别比不考虑电容

时更大，更有利于判别故障线路。从变换结果（图7
（c））看也可以知道，此时故障线路模极大值是正

常线路模极大值的1 000倍，而正常线路之间几乎没

有差别，比值仍为1，即分布电容会增加判据的灵敏

度。 

0 500 10000

5

不考虑电容时距母线 0.5 km
短路各线路λ量时域图

0 500 10000
2
4

0 500 1000-5
0
5

0 500 1000
-5
0
5

0 500 10002
4
6

考虑电容时距母线 0.5 km处
短路各线路λ量的时域图

0 500 10002
4
6

0 500 10002
4
6

0 500 1000
2
4
6

λ
1

λ
2

λ
3

λ
4

λ
1

λ
2

λ
3

λ
4

 
（a）算例二时域图         （b）算例三时域图 

图 8 算例二 、三时域图 

Fig.8 Time domain charts of example 2 and 3 

算例四：当母线短路时，由于实际一般都有分

布电容，此时考虑存在分布电容，且经大电阻

gR =500 Ω接地，故障相角较小为20°的不利情

形。此时分布电容对各条出线的影响相同，都增加

了阻尼，使波头上升变缓（图略）。通过图7（d）可

以看到四条出线的初始模极大值相同，比值近似为

1，由此可知这些出线特性一致，应判定为母线故障。 
表1列出1~4算例所对应的模极大值情况与选

线结果。 
当仅有两条出线时，下边给出最不易区分故障

线路的情况：距母线0.5 km处短路，大过渡电阻接

地，故障电压相角很小。此时分别考察存在分布电

容与不存在分布电容的情形。由仿真结果（图9）可

以看到，考虑电容时，故障线路与非故障线路复小

波变换比值为1 000，不考虑电容时，此比值为10.7，
可见只存在两条出线时，本算法仍能正确选线，精

度仍然很高。 
表 1 四出线时的模极大值情况及选线结果 

Tab.1 Mode maximum and line selection results of four 
outgoing lines 

故障类型 线路 1 线路 2 线路 3 线路 4 选线结果

0.5 km 处短

路，不考虑 C
7.93e-2 7.79e-2 9.15e-1 7.86e-2 线路 3 

0.5 km 处短

路，考虑 C
7.45e-4 7.46e-4 7.44e-1 7.58e-4 线路 3 

20 km处短路 2.24e-1 2.23e-1 3.034 2.24e-1 线路 3 
母线处短路 2.66e-3 2.65e-3 2.67e-3 2.64e-3 母线 

0 100 200 300
0

0.05
0.1

正
常
线

路
λ

1

两条出线，不考虑电容时，Rg=
500 Ω，相角为20，距母线0.5 km

处短路时的复小波变换结果

0 100 200 300
0

0.5
1

故
障
线
路
λ

2

0 100 200 300
0
1
2

×10-3

正
常

线
路
λ

1

两条出线，C=1.5 μF时，Rg=
500 Ω，相角为20，距母线
0.5 km处短路时的复小波

0 100 200 300
0

0.5
1

正
常
线

路
λ

1

变换结果

 
图 9 两出线时的变换结果 

Fig.9 Complex wavelet transform results of the two outgoing 
lines 

表 2列出了两出线时上段两个算例所对应的模

极大值情况与选线结果。 

表 2 两出线时的模极大值情况及选线结果 

Tab.2 Mode maximum and line selection results of two 
outgoing lines 

故障类型 线路 1 线路 2 选线结果

0.5 km 处短路，不考虑 C 0.073 0.779 线路 2 
0.5 km 处短路，考虑 C 7.435e-4 7.442e-1 线路 2 

4  结论 

在对中性点非有效接地/不接地系统单相接地

故障行波传输规律分析的基础上，本文提出了基于

复小波变换的相电流行波选线算法。由于复小波的

时移不变性克服了实小波变换结果的不稳定性，从

而使本选线算法更可靠。本算法简单，仅需判定幅

值即可，不必做大量计算，适于在线分析。实际变

电站母线端都含有分布电容，而本文通过理论和仿

真证明了分布电容对所提出的选线算法不但不影响

选线效果，反而能增强选线灵敏度，从而使选线结

果更准确。理论与仿真表明，本算法不受过渡电阻、
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补偿方式、故障相角和故障距离的影响，在各类出

线线路类型相同的变电站均适用。 
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