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小电流接地系统单相接地故障选线方法探究 
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摘要：针对国内外小电流接地系统中单相接地保护方法，提出了一种新的基于零序电流高频幅值差的选线方法，形成新的选

线判据。利用此选线判据可分别对故障线路和非故障线路加以权重，放大故障线路和非故障线路特性区别。采用小波变换对

故障后各线路零序电流高频分量进行分析，依选线判据进行处理，从而获得各线路的权重。通过 Matlab 建立仿真模型，对

不同情况进行模拟仿真实验，验证了此判据的正确性。 
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Abstract:  This paper puts forward a new single-phase earth fault line selection method based on the difference of zero-sequence 
high-frequency amplitude as line selection criterion. The new method is for the single-phase protection in ineffectively grounded 
power systems. With this method, weights is given to the fault line and the non-fault line respectively, and the characteristic 
difference between the fault line and the non- fault line is enlarged. This paper analyzes high-frequency amplitude after the fault line 
of the signal processed by wavelet transform, then processes them, thus gets the weight of each line. The validity of the criterion is 
testified with simulation experiments in various conditions. 
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0  引言 

小电流接地系统发生单相接地故障时其接线电

压仍然对称，不影响对用户供电，故不必立刻断开

故障线路，按规程规定还可继续运行 1~2 h，提高

了供电可靠性，所以，国内外中低压配电电网一般

都采用小电流接地运行方式[1]。随着电网建设的发

展，配电网输电线路越来越长，电缆应用越来越多，

使得线路的对地电容增大。若仅采用中性点不接地

方式时，故障点的短路电流增大，不利于灭弧，并

对设备绝缘形成更大的威胁。所以我国的配电网系

统中性点接线方式有：中性点不接地方式、中性点

经小电阻接地方式、中性点经消弧线圈接地方式。

消弧线圈和电阻的接入减小了单向接地故障时电

流，也减弱了利用这些信息量来选择故障线路装置

的灵敏性和选择性，影响了供电的可靠性。 
现有的小电流接地系统单相接地故障选线方

法，无论是基于暂态量还是基于稳态量的，都受到

CT 不平衡、出线回路数、线路长短、系统运行方

式及过渡阻抗的影响，使得我们要对新的选线方法

要求更加急切，从而提高选线正确率的精度。 
本文采用小波变换对故障信号进行分析，利用

信号的第一极大值和经小波变换第一尺度高频分量

的第一极大值，视高频分量的第一极大值为一权重

系数，达到选出故障线路的目的。并提出基于零序

电流暂态电流第一极大值的选线判据。然后利用

Matlab 建立小电流接地系统仿真模型，通过大量的

仿真数据验证了本文提出的选线方案的正确性和可

靠性。 
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1  小波分析理论在选线方法中的应用 

小波分析是一门新兴数学分支和应用方法，它

是数学理论与工程应用相结合的产物。小波变换是

一种信号的时间-频率分析方法，它具有多分辨率分

析的特点，而且在时、频两域都具有表征信号局部

特征的能力，是一种窗口大小固定不变但其形状可

变，时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析

方法，即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低

的时间分辨率，如果要分析高频信号，则采用具有

较高的时间分辨率和较低的频率分辨率窗口，很适

合于对奇异信号的瞬间分析，所以被誉为分析信号

的显微镜[2]。 

在实际应用中，因为连续小波变换的冗余性，

同时为了使小波变换能实现快速计算，常需要把连

续小波变换离散化[3]，其离散化的方法就是将小波

基函数 a,b ( )tψ 的尺度因子a和平移因子在一些离散

点 上 取 值 ， 通 常 取 0
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多分辨率分析[4]（Multi-Resolution Analysis）又

称为多尺度分析，是建立在函数空间概念上的理论。

其思想是根据观察和分析的不同需要，可以将尺度

的大小自由调节，得到观察对象的细微部分，满足

分析的需要。本文利用小波变换的 Mallat 分解算法

来获得模极大值点对应着采样数据的奇异点，因此

信号的奇异性检测就转变为小波变换模极大值的检

测。 

使用小波变换进行时频分析时，要提取的是非

平稳信号的瞬时、奇异与突变成分，所选小波主要

考虑其在时、频两域的紧支撑能力，要求其具有相

对较好的频域特性，基于以上分析并考虑到故障选

线的计算量，由于 Db5 小波基具有较好的时、频两

域的紧支撑能力，较好的频域特性、正交性和快速

计算能力，本文最终选用 Db5 小波。 

2  小波变换高频分量第一模极大值的获得 

中性点不接地系统当发生单相接地故障时，系

统中将出现零序电压和零序电流，且故障相的零序

电流等于所有非故障相对地电容电流之和，故障相

零序电流值最大，且相位相反；当发生母线故障时，

所有线路的零序电流相位相同。 

首先通过仿真得到线路的零序电流原始信号

图，如图 1；再利用小波分析对所有线路的零序电

流信号进行 Db5 分析，可以得到高频 1尺度的分解

系数下的第一幅值极大值。其对比图如 2 所示。 

  

图 1 非故障线路 1 的原始信号图 
Fig.1 Original signal of non-fault line 1 

 

图 2 非故障线路 1 经 Db5 分解尺度 1 结果 
Fig.2 Results of the non-fault of line 1 through Db5 

decomposition in scale 1 

因为尺度 1是对高频分量的分解，正适合利用

暂态分量的思路，从图 2 中也可以看到经过分解后

的 1 尺度上，可以获得第一幅值模最大值。 

如果所采集到的信号中含有噪声干扰，可以用

前面讲过的小波去噪的方法，将信号中的噪声滤除，

其去噪过程由图 3 所示。 

 

图 3 小波去噪过程 
Fig.3 Process of wavelet de-noising 

经过小波去噪后，对信号进行重构，然后再对

重构后的信号做 Db5 小波分解，这样可以很清楚的

找出第一幅值模最大值，其第一幅值模最大值为

0.91。图 4 是重构后信号做 Db5 分解后的 1尺度图。 
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图 4 非故障线路 1 去噪后做 Db5 分解的尺度 1 结果图 
Fig.4 Results of the non-fault of line 1 through  

de-noising Db5 decomposition in scale 1 

3  选线判据 

针对现有的选线方法受到电网的运行方式、线

路长短、过渡电阻的影响，使得各种选线方法都有

自身的盲点。当发生单相接地故障时，如果有上述

条件影响而信号微弱，则更难判别。从上面的分析

中可以知道，稳态分量虽然可靠，但幅值较小，难

以识别；在发生故障的情况下，暂态分量数值大，

但衰减比较快，难以捕捉。鉴于要避除各种影响选

线方法的因素，采用了小波分析方法对发生接地瞬

间的暂态信号进行分析，提取信号中的特征信息来

实现选线，下面对中性点不接地系统和中性点经消

弧线圈接地系统的选线判据进行分析。 
3.1 中性点不接地系统 

从上面的分析中可以得出：故障相零序电流的

第一模最大值最大，且故障相的模最大值的方向与

非故障相的方向相反。 

由于发生故障后，故障相的零序电流第一个到

达的最大值比非故障相的零序电流第一个到达的最

大值大，并且经过小波分解后，其第一幅值模最大

值也为故障相最大，所以可以利用下面方法算出故

障相，如表 1。 

表 1 中性点不接地系统单相故障选线判据 
Tab.1 Line selection criterion for the single-phase fault 

of neutral ungrounded system 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1 中： N 表示母线上有 N 条出线。 
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式中： iL 表示第 i 条线路出现零序电流后第一个最

大值点的数值的绝对值； iM 表示第 i 条线路的零序

电流经过Db5分解后在第一尺度上的第一幅值极大

值。所以， ip 为第 i 条线路上零序电流第一个最大

值点的数值，与其经 Db5 分解后的在第一尺度上的

第一幅值极大值的乘积。然后将每一行相加，获得

sum 列，即为各条线路的权重。 
假设第 i 条线路故障，设： 
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式（6）为大量各种情况下仿真计算后的一最

小值，也可称为不接地系统故障线路的门槛阈值。

如果某条线路满足式（6），其行标就是故障线路。

如果没有满足式（6）的线路，则为母线故障。 

3.2 经消弧线圈接地系统  

对于中性点经消弧线圈接地系统，由于有消弧

线圈的补偿电流对零序电流进行了补偿，使其特征

更难提取。但是从上面的理论分析可知，如果改动

消弧线圈的电感值，只有故障相的零序电流变化较

大，非故障相的零序电流几乎不变。因此为了得到

明显的特征量，采用改变前后的数值之差作为寻找

故障相的特征前提。 

其选线判据如表 2 所示。 

表 2 中性点经消弧线圈接地系统单相故障选线判据 
Tab.2  Line selection criterion for the single-phase fault 

of neutral grounded system via arc-suppression coil 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2 中： N 表示母线上有 N 条出线。 
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式中： iLΔ 表示第 i 条线路调整（失谐度）消弧线圈

电感值前后出现零序电流后第一个最大值点的数值

之差； iM 表示第 i 条线路的零序电流经过 Db5 分

解后在第一尺度上的第一幅值模极大值。所以， ipΔ
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为第 i 条线路上调整（失谐度）消弧线圈电感值前

后出现零序电流后第一个最大值点的数值之差，与

其经Db5分解后的在第一尺度上的第一幅值极大值

的乘积。然后将每一行相加，获得 sum 列，即为各

条线路的权重。 
假设第 i 条线路故障，设： 

gz
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N
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得到的最大值再进行纵向比较，即： 
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如果某条线路满足式（9），其行标就是故障线

路。如果没有满足式（9）的线路，则为母线故障。 

由于这种选线方法用的是零序电流的残流，并

且由以上分析也知道故障线路在消弧线圈电感值变

动时，其变动比较大，而非故障线路变动比较小，

如果出现 0jpΔ = ，表 2 所述算法失效，为了能够

避免这种情况发生，需要做以下处理，即把零序电

流第一个最大值点的数值之差等于零的，使其等于

第一个最大值点的数值之差中大于零数值的最小

值。用公式表示如下： 

min( )

1,2, , , ,
0

j i

i

p p

i N i j
p

Δ = Δ

= ≠
Δ >

"        （10） 

3.3 选线步骤 

(1) 采用零序电压的突变启动选线，即零序电

压的突变时刻就是故障发生的时刻。 
(2) 发生故障的相，相电压最低，但经过过渡

电阻接地时，对于中性点不接地系统，电压升高相 

的下一相为接地相；对于经消弧线圈接地系统，过

补偿情况下，则升高相的下一相为接地相。 

(3) 对所有线路的零序电流信号进行去噪处

理，得到零序电流第一次到达最大值时的数值。对

于经消弧线圈接地的电网，需要改变消弧线圈的电

感值，得到零序电流第一个最大值点的数值之差。 
(4) 根据 Mallat 算法，利用 Db5 小波对去噪后

的信号进行 5 尺度分解。分别求出各条线路在小波

变换下第一尺度的第一幅值模极大值。 
(5) 利用上节判据，选出故障线路。 

4  算例仿真 

按照图 5，在 Matlab 中利用电力系统仿真工具

箱建立仿真模型。当线路 3 发生单相接地故障时，

通过提取信号中的第一最大值和经过小波变换的

Db5 分解后的第一尺度最大值，按照上述分析中的

判据进行计算，仿真结果如下。 
ACB

1线路

2线路

3线路K

C01

C02

C03Rf

 
图 5 中性点不接地系统单相接地故障时电流分布 

Fig.5 Current distribution of single-phase grounded fault  
in neutral ungrounded system 

在中性点不接地系统仿真中，分别对不同长度

的线路、故障发生时的不同角度以及母线故障仿真,

如表 3 所示，均能正确选择出来故障线路。 

表 3 中性点不接地系统 

Tab.3 Neutral ungrounded system 
峰值电流 模最大值  L1 L2 L3 sum 线路长度 相角 

线路 3 故障 

5.24  1.22  L1 1.00  0.73  0.26  1.99  20  0  

6.28  1.39  L2 1.36  1.00  0.35  2.71  25  0  

9.58  2.60  L3 3.89  2.85  1.00  7.75  15  0  

8.23  1.17  L1 1.00  1.79  0.32  3.11  40  0  

4.67  1.15  L2 0.56  1.00  0.18  1.76  25  0  

13.00 2.31  L3 3.12  5.59  1.00  9.71 20  0  

线路 3 在相角 30°时故障 
7.52 1.16 L1 1.00 1.60 0.40 3.00 40 30 
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续表 3 
峰值电流 模最大值  L1 L2 L3 sum 线路长度 相角 

4.54 1.20 L2 0.62 1.00 0.25 1.88 25 30 

9.14 2.38 L3 2.50 3.99 1.00 7.49 20 30 

3.82 1.12 L1 1.00 0.73 0.25 1.99 25 0 

5.36 1.09 L2 1.37 1.00 0.35 2.71 30 0 

7.64 2.21 L3 3.95 2.89 1.00 7.83 45 0 

母线故障 
5.12  1.59  L1 1.00  0.67  0.52  2.19  20  0  

7.69  1.59  L2 1.50  1.00  0.79  3.29  25  0  

5.82  2.67  L3 1.91  1.27  1.00  4.18  15  0  

7.08  1.84  L1 1.00  1.33  1.86  4.19  40  30  

5.77  1.70  L2 0.75  1.00  1.40  3.16  25  30  

4.30  1.63  L3 0.54  0.71  1.00  2.25  20  30  

 
在中性点经消弧线圈接地系统仿真中，我们分

别对不同长度的线路、故障发生时的不同角度以及

母线故障仿真，如表 4所示，均能正确选择出来故

障线路。 
表 4 中性点经消弧线圈接地系统 

Tab.4 Neutral grounded system via arc-suppression coil 
电流峰值差 模最大值  L1 L2 L3 sum 线路长度 相角 

线路 3 故障 

0.17  1.07  L1 1.00  1.06  -0.43  1.63  20  0  

0.18  0.98  L2 0.94  1.00  -0.40  1.54  25  0  

-0.21  2.05  L3 -2.34  -2.49  1.00  -3.83  15  0  

0.08  0.72  L1 1.00  0.29  -0.12  1.18  40  0  

0.23  0.89  L2 3.41  1.00  -0.39  4.01  25  0  

-0.23  2.24  L3 -8.63  -2.53  1.00  -10.17 30  0  

线路 3 在相角 30°时故障 
0.13  1.08  L1 1.00  0.79  -0.15  1.63  25  30  

0.17  1.05  L2 1.27  1.00  -0.19  2.07  30  30  

-0.40  2.25  L3 -6.51  -5.13  1.00  -10.64 45  30  

0.26  1.08  L1 1.00 0.92 -0.31 1.61 40  30 

0.30  1.02  L2 1.09 1.00 -0.33 1.76 15  30  

-0.43  2.13  L3 -3.26 -2.99 1.00 -5.25 30  30  

母线故障 
0.01 1.51 L1 1.00 0.31 0.09 1.41 25 135 

0.05 1.26 L2 3.21 1.00 0.30 4.51 30 135 

0.15 1.39 L3 10.69 3.33 1.00 15.02 45 135 

0.15 1.88 L1 1.00 2.02 2.09 5.11 40 30 

0.07 1.99 L2 0.49 1.00 1.03 2.53 25 30 

0.10 1.35 L3 0.48 0.97 1.00 2.45 20 30 

 
对中性点不接地系统和经消弧线圈接地系统在

故障点处有过渡电阻影响，仿真结果如表 5，均能

正确选择出来故障线路。 
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表 5 故障处经过渡电阻接地 
Tab.5 Fault spot ground via transition resistance 

电流峰值差 模最大值  L1 L2 L3 sum 线路长度 过渡电阻

A 中性点不接地系统经过渡电阻接地 

3.53 1.09 L1 1.00 0.70 0.24 1.94 20 100 

5.02 1.09 L2 1.42 1.00 0.34 2.76 25 100 

7.48 2.18 L3 4.24 2.98 1.00 8.22 15 100 

5.61 1.04 L1 1.00 1.83 0.43 3.26 40 100 

3.47 0.92 L2 0.55 1.00 0.23 1.78 25 100 

6.96 1.97 L3 2.35 4.30 1.00 7.65 20 100 

B 中性点经消弧线圈接地系统经过渡电阻接地 
0.26 1.20 L1 1.00 0.22 -0.13 1.09 20 100 

0.85 1.67 L2 4.57 1.00 -0.60 4.97 25 100 

-1.00 2.35 L3 -7.57 -1.65 1.00 -8.22 15 100 

0.44 0.81 L1 1.00 0.92 -0.31 1.61 30 100 

0.09 1.01 L2 1.09 1.00 -0.33 1.76 25 100 

-0.6 1.66 L3 -3.26 -2.99 1.00 -5.25 15 100 

 

5  总结 

分析了信号经小波变换之后主要特征体现在

模极大值上，使零序电流第一个最大值点的数值之

差与模极大值相乘，相当于模极大值是一个权重，

增加选线信号的强度，最后提出了自己的选线判据

与选线步骤。 

通过对中性点不接地系统发生金属性接地和

经过渡电阻接地、中性点经消弧线圈接地系统发生

金属性接地和经过渡电阻接地各种情况进行仿真的

结果分析，可以看出，此方法可避免线路长度、发

生故障时的相角以及过渡电阻对其造成的影响。因

此，针对中性点不接地系统和经消弧线圈接地系统

所形成的此选线判据是正确的。 
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