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基于小波神经网络单相断线故障选线和定位 
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摘要：根据发生单相断线不接地故障、单相断线电源侧接地故障或单相断线负荷侧接地故障时，正序电流暂态分量的变化特

性，提出了一种配电网单相断线故障选线和定位保护新方法。该方法应用小波奇异性检测功能,获取故障引起的正序电流暂

态分量模极大值的极性和大小, 进行故障选线；并和小波神经网络相结合实现模极大值与故障点位置之间的映射关系，进行

故障定位。仿真结果表明,该故障选线和定位方法准确可靠。 
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Abstract:  According to the change characteristic of the transient component of positive-sequence current when single-phase 
open-line fault with non-grounding or power-side-grounding or load-side-grounding happens，a novel selection and location method 
for single-phase-open-line fault of distribution network is presented. In this method，singularity detection of wavelet is employed to 
obtain the polarities and magnitudes of modulus maximum of the transient component of positive-sequence current caused by the 
fault．Comparing them，the fault line can be determined．The polarities and magnitudes are combined with wavelet neural networks 
to realize the mapping relationship between modulus maximum and fault point position, and then the fault location can be 
realized．Simulation results show that the proposed method is of precision and reliability. 
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0  引言 

配电网中性点采用小电流接地方式可提高供电

可靠性，所以被很多国家配电系统采用[1]。10 kV 配

电网架空线路易发生断线故障，断线后兼有接地故

障较为常见，此类故障识别有很多方法。文献[2]提
出了树型分支电网中发生单相断线兼有接地短路故

障时，任意两个确定频率下真故障点处故障位置诊

断值的变化量是电源端相位测试偏差的故障定位方

法。文献[3]针对树形配电线路特点，提出了将始端

相量逐分支向后传递，故障点逐分支搜索的故障测

距方法。文献[4]利用梯形模糊数模拟配变负荷变化

范围，进行单相断线非接地故障判别和定位。本文

把单相断线故障分为单相断线不接地故障、单相断

线电源侧接地故障、单相断线负荷侧接地故障[5]。

然后利用单相断线故障引起正序电流暂态分量突变

(奇异)特征，用小波奇异性检测原理分析故障奇异

状况，并用小波神经网络实现模极大值与故障点位

置之间的映射关系，进行故障选线和定位。 

1  故障特性分析 

在正常工作状态下，线路上的电压、电流基本

是正序分量[6]，由对称分量法的基本原理可知，只

有正序故障分量在各种类型故障下都存在。正序故

障分量的这一独特的性能为简化和完善继电保护开

辟了新的途径。 

图1中，根据叠加定理，10 kV小电流接地系统

发生A相断线不接地故障时，故障点的正序、负序、

零序电流 1I 、 2I 、 0I 分别为[7-9]： 
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式中： a|0|I 为系统正常运行时A相电流；Z1、Z2、Z0

分别为系统的正序、负序、零序总阻抗。和故障前

负荷状态下电流相比，非故障相电流一般随着Z1/Z2

的增大而增大。断线点的正序电流约占非故障相电

流的2/3；相应的负序和零序电流按阻抗Z0和Z2的反

比用此正序电流确定。 
U V W

E F

变压器T

Z形接地变

消弧线圈L 3R0

 
图1 小电流接地系统 

Fig.1 Small current grounding system 

当系统发生A相断线电源侧接地故障时，电源侧

满足单相接地的边界条件；负荷侧满足单相断线的

边界条件[10]。即有： 

( ) ( ) ( )1 1 1
1 2 0I I I= =                                                         

( ) ( ) ( )1 1 1
1 2 0 0U U U+ + =                                      

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 0 0I I I+ + =                                     

( ) ( ) ( )2 2 2
1 2 0U U U= =  

式中：
(1)
1I 、

(1)
2I 、 (1)

0I 为电源侧的正序、负序、零

序电流；
(2)
1I 、

(2)
2I 、

(2)
0I 为负荷侧的正序、负序、

零序电流； (1)
1U 、

(1)
2U 、 (1)

0U 为电源侧的正序、

负序、零序电压；
(2)
1U 、

(2)
2U 、 (2)

0U 为负荷侧的

正序、负序、零序电压。 
又根据三序电压平衡方程计算可得，电源侧和

负荷侧的正序、负序、零序电流
(1)
1I 、

(1)
2I 、 (1)

0I 、

(2)
1I 、

(2)
2I 、

(2)
0I 分别如式（4）～（7）所示。 
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式中：
( )1
1z 、

( )1
2z 、

( )1
0z 分别为故障点至电源侧正序

阻抗、负序阻抗、零序阻抗；
( )2
1z 、

( )2
2z 、

( )2
0z 分别

为故障点至负荷侧正序阻抗、负序阻抗、零序阻抗。 

当系统发生A相断线负荷侧接地故障时，同理，

可求出电源侧和负荷侧的正序、负序、零序电流
(1)
1I 、

(1)
2I 、 (1)

0I 、
(2)
1I 、

(2)
2I 、

(2)
0I 分别如下： 

令
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经理论推导比较可见，在发生单相断线电源侧

或负荷侧接地故障时，均有正序电流暂态分量大于

其负序分量；且正序电流暂态分量在任何故障时均

存在；还与正常运行时的电流方向相反。因此，根

据单相断线故障时各出线正序电流暂态分量进行故

障选线和定位具有无可比拟的优越性。 

从原理上说，直接对正序电流暂态分量进行极

性和大小的比较，可识别出故障线路和故障距离。

但实际上，由于故障暂态量成分复杂，直接比较很

难实现，结果极不可靠，因此，需要对采集到的故

障数据进行必要处理：首先要对信号进行适当的平

滑处理，这种平滑处理可以消除低频成分和一些随

机干扰的影响，突出主导部分；然后利用小波变换

提取故障突变特性，实现故障选线；并结合小波神

经网络进行定位。 
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2  小波检测突变量的选线方法 

2.1 正序电流暂态分量的定义 

Δİ1(t)= İ1(t –∏) +İ1(t) 

式中：Δİ1(t)为故障时刻正序电流暂态分量；İ1(t)为故

障时刻正序电流；İ1(t–∏)为故障时刻前T/2周期的正

序电流。 

2.2 小波神经网络模型 
文中输入层到隐含层到输出层之间的系数调

整采用学习速率可变的动量BP算法[11-18]；隐含层神

经元的传递函数均采用正切函数。本文所用的小波

神经网络模型如图2所示。图2中，Δ 1I 表示故障线

路正序电流暂态分量时间序列。 

小
波
预
处

理

小波模极大值

输入层 隐含层 输出层

输出层

确定线路支路单元

支路定位单元

输入层 隐含层

1IΔ

……

…

… …

 
图2 对输电线路单相断线故障定位的小波神经网络模型 

Fig.2 Model of wavelet neural networks for line location 
of single-line-open fault 

2.3 故障选线和定位方案 

新型保护方案如图 3。 

3  仿真验证 

3.1 仿真模型介绍 

采用 ATP-EMTP 和 Matlab 仿真软件对 10 kV
配电网进行仿真分析，如图 4 所示，分支①为线路

二的主干线，从 10 kV 母线到其负荷末端总长为

17.5 km；分支②为线路二第一个分支，距Ａ点全长

为 9 km；分支③为线路二第二个分支，距Ｂ点全长

为 4.5 km。采样频率为 5 kHz。根据中性点接地方

式的不同、故障点的不同等几十种情况，取得了大

量的数据，由于篇幅有限，仅选取部分数据与波形

列于图 5、6、7 和表 1、2、3 中。 

提取实际单相断线故障电流

正序暂态分量

选用db10小波对所得正序电流暂态

分量进行尺度5分解

重构3层高频信号，滤去其他的高

频分量和基波分量

取重构后信号的模极大值，即模极

大值最大的线路为故障线路

把模极大值的信号作为输入信号，

利用第一个神经网络进行判别故障

分支

选用db10小波对所得正序电流暂态分量进

行尺度5分解

重构3层高频信号，滤去其他的高

频分量和基波分量

把模极大值的信号作为输入样本，训练2
个神经网络，得到模极大值和故障分支及

在其分支上故障距离之间的对应关系

仿真单相断线故障电流正序暂态分量

输出故障分支

把此分支上模极大值的信号作为输

入信号，利用第二个神经网络计算

故障距离

输出故障线路、分支和距离

定义实际线路线路名、支路号
定义仿真线路线路名、支路号

 
图 3 故障选线和定位方法流程图 

Fig.3 Flowchart of fault line selection and location 

线路一

线路二

线路三

线路四

10 kV

110/11 kV
①

③

②

A B

T1

T2

 
图4 小电流接地系统仿真实例 

Fig.4 Model of small current grounding system 

 
图5 线路二A相断线不接地故障时正序电流暂态分量模极

大值的仿真波形 

Fig.5 Simulation waveform maximal modulus with wavelet 
transform of positive sequence current transient component 
with non-grounding A-phase-line- open fault in line II 

3.2 仿真结果 

图 5、6、7 为小电流接地系统线路二发生 A 相

断线不接地、电源侧接地、负荷侧接地故障时，四

条线路正序电流暂态分量经 db10 小波 5 尺度分解，

3 尺度重构的高频分量模极大值波形。可见，线路
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二的小波变换模极大值最大；极性与其他三条线路

相反。一、三、四条线路的极性相同，且其模极大

值的大小相近。据此判据，三类单相断线故障易判

断出故障线路为线路二。 

 
图 6 线路二 A 相断线电源侧接地故障时正序电流暂态分量

模极大值的仿真波形 

Fig.6 Simulation waveform maximal modulus with wavelet 
transform of positive sequence current transient component 

with power-side-grounding A-phase-line-open fault in line II 

 
图 7 线路二 A 相断线负荷侧接地故障时正序电流暂态分量

模极大值的仿真波形 

Fig.7 Simulation waveform maximal modulus with wavelet 
transform of positive sequence current transient component 
with load-side-grounding A-phase-line-open fault in line II 

表1~3分别为在线路二上不同位置发生三类A

相断线故障时，神经网络的定位情况。由表1~3可
见：第一个神经元在不同线路分支上不同位置故障

时，均能正确地判定故障分支；第二个神经元所  

表1  利用小波神经网络进行A相断线不接地故障测距的仿真结果 

Tab.1 Simulation results of non-grounding A-phase-line-open fault location using wavelet neural networks 

表2  利用小波神经网络进行A相断线电源侧接地故障测距的仿真结果 

Tab.2 Simulation results of power-side-grounding A-phase-line-open fault location using wavelet neural networks 

支路 1  支路 2 支路 3 
故障距离/     仿真值/       相对误差/ 

km          km           %  故障距离/    仿真值/      相对误差/
km        km           % 

故障距离/    仿真值/       相对误差/ 
km         km            % 

0.5 

1.5 

4.0 

7.0 

9.0 

11.5 

13.0 

16.0 

17.0 

0.502 2 

1.504 6 

4.003 7 

7.001 4 

9.002 4 

11.502 4 

13.002 3 

16.002 5 

17.002 8 

0.440 0 

0.306 7 

0.092 5 

0.020 0 

0.026 7 

0.020 9 

0.017 7 

0.015 6 

0.016 5 

 

0.5 

1.0 

3.0 

6.5 

7.0 

7.5 

8.0 

8.5 

9.0 

0.525 8 

0.988 6 

2.986 1 

6.500 2 

6.999 8 

7.500 5 

7.999 7 

8.500 0 
9.000 0 

 5.160 0 

-1.140 0 

-0.463 3 

  0.003 1 

-0.002 9 

  0.006 7 

-0.003 8 

0 

0 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

0.506 3 

0.996 9 

1.501 0 

2.003 8 

2.497 0 

3.000 9 

3.503 0 

4.002 2 

4.500 3 

1.260 0 

-0.310 0 

 0.066 7 

 0.190 0 

-0.120 0 

 0.030 0 

 0.085 7 

 0.055 0 

 0.006 7 

 

支路 1  支路 2 支路 3 
故障距离/     仿真值/       相对误差/ 

km          km           % 
 故障距离/    仿真值/      相对误差/

km        km           % 
故障距离/    仿真值/       相对误差/ 

km         km            % 
0.5 
1.5 
4.0 
7.0 
9.0 

11.5 
13.0 
16.0 
17.0 

0.503 9    
1.500 1    
3.999 4    
7.000 2    
8.999 2   
11.501 4   
12.999 3   
16.023 9 
16.999 2 

0.778 0  
0.006 7  

-0.015 0  
0.002 9  

-0.008 9  
0.008 7  

-0.007 7  
0.150 0  

-0.005 9  

 

0.5 
1.0 
3.0 
6.5 
7.0 
7.5 
8.0 
8.5 
9.0 

0.521 0    
1.021 6    
3.021 9    
6.497 3    
6.996 0    
7.506 5    
8.007 1    
8.497 6 
8.975 6 

4.200 0 
2.160 0 
0.730 0 

-0.041 5 
-0.057 1 

0.086 7 
0.088 7 

-0.028 2 
-0.271 1 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 

0.529 7    
0.955 1    
1.540 1    
1.985 9    
2.493 6    
3.102 7    
3.514 4    
3.988 3 
4.501 1 

5.940 0 
-4.490 0 

2.673 3 
-0.705 0 
-0.256 0 

3.423 3 
0.411 4 

-0.292 5 
  0.024 4 
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表3 利用小波神经网络进行A相断线负荷侧接地故障测距的仿真结果 
Tab.3  Simulation results of load-side-grounding A-phase-line-open fault location using wavelet neural networks 

支路 1  支路 2 支路 3 
故障距离/     仿真值/       相对误差/ 

km          km           %  故障距离/    仿真值/     相对误差/
km        km           % 

故障距离/    仿真值/       相对误差/
km         km            % 

0.5 

1.5 

4.0 

7.0 

9.0 

11.5 

13.0 

16.0 

17.0 

0.499 7 

1.499 1 

4.000 1 

6.999 4 

8.998 8 

11.502 5 

12.999 8 

16.027 5 

16.974 2 

－0.060 0 

－0.060 0 

  0.002 5  

－0.008 6 

－0.013 3 

 0.021 7 

－0.009 2 

 0.171 9 

－0.151 8 

 

0.5 

1.0 

3.0 

6.5 

7.0 

7.5 

8.0 

8.5 

9.0 

0.501 0 

1.001 0 

3.001 0 

6.500 7 

7.000 9 

7.500 8 

8.000 8 

8.500 8 

9.000 8 

0.200 0 

0.100 0 

0.033 3 

0.010 8 

0.012 9 

0.010 7 

0.010 0 

0.009 4 

0.008 9 

0.5 

1.0 

1.5 

2.0 

2.5 

3.0 

3.5 

4.0 

4.5 

0.500 5 

0.999 3 

1.500 0 

2.000 0 

2.500 6 

2.996 2 

3.504 5 

4.004 1 

4.494 2 

0.100 0  

－0.070 0 

0 

0 

0.024 0 

－0.126 7 

0.128 6 

0.102 5 

－0.128 9 

 

仿真的故障距离相对误差绝对值都在6%之内，其中

相对误差绝对值小于 1%的点有 72 个，占检测点总

数的 88.9%。仿真结果表明正序电流暂态分量小波

变换模极大值与故障距离具有较强的规律性。因单

相断线接地故障时大于单相断线不接地故障时正序

电流暂态分量，所以可以看到单相断线接地故障的

相对误差小于单相断线不接地故障的相对误差；又

因支路 3 离母线较远，单相断线故障时正序电流暂

态分量相对其他支路较小，则其定位的相对误差较

大，尤其是单相断线不接地故障时。但都能满足工

程测量要求。 

4  结论 

本文首次提出利用正序电流暂态分量小波变换

模极大值的大小进行断线故障选线，并构造小波神

经网络模型，进行故障定位。该方法的特点是：      

①单相断线故障时，正序暂态电流一直存在， 

且突变特征明显，理论和仿真均验证该选线方法有

较高的灵敏度。 

②利用故障瞬间信息，受干扰影响程度小，而

且小波突变量检测算法从机理上能够抑制随机小干

扰的影响。 

③利用小波变换模极大值检测理论分析正序暂

态电流，并用小波神经网络分别实现模极大值与故

障分支和故障距离之间的映射，仿真结果表明该理

论完全可行。 

④本文仅给出A相发生断线故障的情况，可通过

仿真验证，发生其他类型故障时，基于正序暂态电

流模极大值和小波神经网络的故障选线和定位方法

同样能够满足系统检测的要求。 

该技术有待于进一步研究，以满足现场实际运

行要求。 
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