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小电流接地系统暂态电流频率特性分析及故障选线方法研究 

赖 平，周想凌，邱 丹 

(国网湖北省电力公司，湖北 武汉 430077) 

摘要：小电流接地系统选线过程中常常用到暂态高频电流分量，但在高频分量提取过程中其频率范围的设定通常

只能依靠经验方法进行。针对这一现状，解析分析了小电流接地系统暂态电流的频率特性，提出了暂态电流频率

变化范围的估算方法，有针对性地给出故障线路与非故障线路差异性较大的特征分量，为高频分量频率范围的选

定提供了理论基础。在此基础上，利用现有的滤波工具提取选定频带范围的高频分量，并结合相对熵理论计算相

对熵系数矩阵，进而辨识出故障线路。仿真结果表明，所提出的选线方法具有广泛的适用性和正确性。 
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Abstract: High-frequency transient current component is used to select fault line in indirectly grounding power system, 
but the frequency range is usually chosen by experience method. In the view of this situation, this paper analytically 
analyses the frequency characteristics, proposes a method to estimate the frequency range, provides the feature 
components between fault line and non-fault line and lays the theoretical foundations for high-frequency component 
selecting. On the basis of frequency analysis, this paper extracts high-frequency components in the selected frequency 
range by using the existing filtering tool, calculates the relative entropy coefficient matrix combined with the relative 
entropy theory and then identifies the fault line. Simulation results show that the proposed route selection method has 
wide applicability and accuracy. 
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0 引言 

我国配电网一般采用小电流接地系统，这种接

地系统出现单相故障后，故障点电流较小以至于不

影响系统短时间内正常运行，因此配电网允许带单

相故障继续运行 1~2 h，但发生单相接地故障后，

另外两相对地相电压升高为线电压，长时间运行会

造成线路绝缘损坏并扩大故障范围[1-3]。为了减少单

相故障对小电流接地系统的绝缘损害，调控运行人

员必须及时尽快切除故障线路。目前，小电流接地 
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系统的故障选线机理和判据已有不少研究成果，其

中基于故障暂态信号的选线方法由于不受消弧线圈

影响且具有灵敏度高的优点而成为研究热点。文献

[4-5]基于 S 变换后的幅值矩阵和相角矩阵构造了故

障瞬间的暂态能量函数，并利用相对熵衡量波形的

差异性，进而实现选线；文献[6-8]分别应用经验模

态分解(Empirical Mode Decomposition，EMD)、小

波包法和形态滤波器对原始信号进行逐层筛分，滤

除噪声，得到高频谐波分量，并将此分量输入到判

据系统中，通过观察系统的幅值或相图变化来选出

故障线路；文献[9-10]分别研究了暂态持续时间内零

序电荷与零序电压的特征关系以及瞬时实功率和瞬
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时虚功率的变化特点，并依据暂态变化过程中的特

征分量进行故障选线；文献[11-14]采用不同智能算

法综合分析暂态信息，并结合复合判据进行故障选

线。 
小电流接地系统无论是基于频率差异性还是基

于相位差异性构造选线方法，在暂态分量分析过程

中，频带范围的选取对选线结果的准确性有着重要

影响，然而有关暂态信号频段选择的研究成果却较

少，文献[15-16]虽然分析了线路零序电流的频率特

性，但侧重论证不同频段内小电流接地系统非故障线

路与故障线路零序电流极性的相互关系；文献[17]从
频域角度分析故障暂态特征及电气量的分布规律，

得出了系统发生单相接地故障时不同频带上的暂态

零序电流特性，但主谐振频率的大小仍然靠经验选

取；文献[18]分析了中性点非直接接地系统零序网

络的频率特性，但研究重点是系统参数、过渡电阻、

故障位置等因素对零序网络相频特性的影响。 
综合现有的研究现状来看，小电流接地系统的

暂态分量具有丰富的特征信息，是故障选线常用的

特征分量，但暂态分量频率大小及其影响因素却鲜

有定量的研究成果，在选取分析频带时也缺乏相应

的选择标准。本文针对这一问题开展研究，以故障

时刻特征分量分析为依据，推导了小电流接地系统

故障线路和非故障线路的零序电流表达式，解析分

析了小电流接地系统的频率变化特性及其影响因

素，并给出了定量计算暂态电流频率大小的方法，

为高频特征分量的频带选取提供了理论基础。在此

基础上，利用现有的滤波分析工具提取估算频带内

的暂态电流，并结合相对熵系数矩阵辨识出故障线

路。仿真结果表明，论文提出的计算方法能有效选

取故障线路，并具有广泛的适用性，为快速隔离配

网单相接地故障提供了选择依据。 

1   特征分量分析 

1.1 稳态电流分析 
一般情况下，小电流接地线系统按中性点接地

方式分为不接地和经消弧线圈接地两种型式。当中

性点不接地时，接地点容性电流为全系统非故障线

路容性电流之和，如图 1 所示。 
从图 1 中可以看到，故障线路零序电流方向与

非故障线路正好相反，同时又在数值上等于非故障

线路零序电流之和[3]。因此，利用各出线稳态零序

电流分量即可辨识出发生故障的线路。 
当配网系统的中性点经消弧线圈发生接地时，

接地点容性电流为全系统非故障线路容性电流与零

序电感电流之和，如图 2 所示。 

为了避免系统出现谐振现象，要求系统处于过

补偿状态。消弧线圈的这种配置方式补偿了故障线 

 
图 1 不接地系统零序电流分布 

Fig. 1 Zero sequence current distribution in  
ungrounded power system 

 
图 2 消弧线圈接地系统零序电流分布 

Fig. 2 Zero sequence current distribution in  
Petersen coil grounding system 

路的零序容性电流并导致故障线路零序电流与非故

障线路零序电流的实际方向相同。此时，利用故障

后的零序电流稳态分量无法将故障线路与非故障线

路区别开来[3]。 
1.2 暂态电流分析 

中性点采用消弧线圈过补偿运行方式后，故障

线路与非故障线路两者在零序稳态电流分量之间没

有明显区别。但对高频分量而言，由于消弧线圈的

感抗随着频率的增大而增大，而线路对地容抗随着

频率的增大而减小，因此，消弧线圈补偿的高频电

流较小，而线路对地容性高频电流较大，小电流接

地系统的高频分量电流处于欠补偿或不补偿状态，

如图 3 所示。 

图 3 中， n为高频分量频率与工频分量频率的

系数比。根据基尔霍夫电流定律可知：故障线路高

频零序电流分量与对应的非故障线路相同频率零序

电流分量之和相等。又由于非故障线路相同频率零

序暂态电流分量的方向相同，因此，故障线路与非
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故障线路零序暂态电流方向相异，故而可以采用高

频电流分量的方向来区分故障线路和非故障线路。 

 
图 3 消弧线圈接地系统高频电流分布 

Fig. 3 High frequency current distribution in  
Petersen coil grounding system 

2   暂态电流频率特性分析 

2.1 暂态电流频率计算 

根据图 3 建立故障时刻的零序网络等效电路，

如图 4、图 5 所示。 
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图 4 故障线路零序网络等效电路 

Fig. 4 Fault line equivalent circuit in zero sequence network 
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图 5 非故障线路零序网络等效电路 
Fig. 5 Normal line equivalent circuit in zero 

 sequence network 

图 4 中， AE 为系统 A 相等效电势， gR 为过渡

电阻， kL 为消弧线圈， LkR 为消弧线圈等值电阻， LkI

为流经 kL 的电流，C为电网电容， LR 、 L分别为

线路的等效电阻和等效电感， 0U 为相应的零序电

压， 0I 为出现故障点处的零序电流， CI 为流经电网

的电容电流。图 5 中， mC 为线路m的对地电容， mR 、

mL 为线路m的等效电阻和电感， 0mI 为流经线路m
的电流。 

时域法分析图 4、图 5 所示的动态电路涉及到

高阶微分方程的求解，故这里在频域内进行分析。

由于消弧线圈的电阻 LkR 相对较小，故可以忽略不

计，令 L
1( )cz s sL R
sc

   ， ( )l kz s sL 分别为电流

CI 、 LkI 支路的复域阻抗，则系统总阻抗为  
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此时，故障点的零序电流为 
A A
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故而可得 
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不失一般性，设 
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式(6)中， 为任意角度，此时 
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将 0 ( )mI s 进行反拉氏变换得 
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式中： ip 为特征方程的根； n为特征根的个数。此

时，故障线路馈线端的零序电流为 

0 0 0 0 0
1,

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

f m Lk F f
m m f

i t i t i t i t i t i
 

      (10) 

式中，T为馈线总数。 

2.2 暂态电流频率分析 

在复数域中，暂态分量的成分由复函数的特征

根决定，即由 2 2s  、 ( )D s 、 ( )B s 的根决定。其

中： 2 2s  决定的频率为 s  ，即 50 Hzf  ；

( )D s 决定的频率与该线路本身的元件参数有关，只

包含有一个高频分量； ( )B s 的特征根由系统参数决

定，且 ( )B s 中包含两个频率随参数变化的分量。由

此可知小电流接地系统发生故障后的频率分量由

( )D s 和 ( )B s 共同决定，如式(11)所示。 
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L g g
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 


  

(11) 

由式(11)可知，频率大小只与电气元件参数和

过渡电阻 Rg有关。但在实际小电流接地系统中，单

相接地故障后的暂态过程常常伴随着电弧放电现

象，并且故障点位置未知导致图 4 中的等效参数存

在不确定性，因此，发生单相接地后暂态电流分量

的频率大小只能是一个估算值，但相对于经验性选

取高频带的方法已经精确不少，并且随着馈线数量

的增多，故障点位置对频率特性的影响逐渐较小。 

3    暂态分量相对熵分析 

3.1 相对熵系数选线原理 

相对熵是两个随机分布之间距离的度量，描述

了每个变量所提供平均信息量的不确定性，其定义

如式(12)所示。 

     
 log P iD P Q P i Q i

   
 

     (12) 

式中：P表示数据的真实分布；Q表示数据的理论

分布。在信息论中，相对熵可用来度量波形的差异

性，相对熵系数越大，意味着波形的差异性越大，

相对熵系数越小意味着波形的差异越小[19]。 
中性点不接地系统中，故障线路零序电流方向

与非故障线路相反，可以直接利用各条馈线零序电

流的相对熵系数辨识故障线路；而经消弧线圈接地

的系统中，只有暂态高频分量之间具有较大的差异，

因此，在计算相对熵系数前需要先对馈线零序电流

进行滤波处理，在提取故障时刻的暂态电流分量后

再利用相对熵系数辨识故障线路。由于暂态电流的

频率随着过渡电阻的变化而变化，因此，在对馈线

零序电流滤波前还要通过电气元件参数和过渡电阻

变化范围计算确定合适的滤波频带，有针对性地提取

差异性较大的暂态分量，进而提高选线方法的准确性。 
3.2 暂态分量相对熵选线步骤 

不接地系统和经消弧线圈接地系统的故障选线

步骤有一定的差别，但都可以统一为一个选线流程，

如图 6 所示。 

零序电压变化启动

故障选线算法

开始

计算相对熵系数

不接地系统？
估算暂态电流

分量频带

零序电流滤波提取

暂态电流分量

辨识故障线路

结束

是

否

 
图 6 故障选线流程图 

Fig. 6 Flow diagram of detecting faulty line 

本文提出的故障选线方法的详细步骤如下： 
步骤一：小电流接地系统发生单相接地故障后，

零序电压升高为相电压启动故障选线程序； 
步骤二：对于不接地系统，直接进入相对熵系

数计算环节，而经消弧线圈接地系统则需要先根据

电气元件参数和过渡电阻范围估算滤波频带，再利

用滤波工具提取频带暂态电流高频分量，然后进入

相对熵计算环节； 
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步骤三：计算相对熵系数； 
步骤四：根据相对熵系数形成相对熵矩阵，通

过各条馈线之间的相对熵系数关系辨识故障线路。 

4   算例分析 

4.1 仿真建模 

本文利用 PSCAD 仿真工具建立了小电流接地

系统仿真平台，如图 7 所示。 

110 kV
系统

kR

1R

kL

2R

3R

4R

5R 5L

1L

2L

3L

4L

 
图 7 时域仿真模型 

Fig. 7 Time-domain simulation models 

图 7 中，小电流接地系统共有 5 回出线，且中

性点经消弧线圈接地。仿真平台高压侧连接至 110 kV
系统，低压侧连接至 35 kV 系统。 
4.2 暂态频率特性分析 

小电流接地系统的等值参数如表 1 所示。 
表 1 线路等值参数 

Table1 Equivalent circuit parameters 
参数名 等值参数大小 

C  5.25 μF  

lR  2.54   
L  6 mH  

kL (过补偿) 0.965 H  

mC  1.72 μF  

mR  12.7   

mL  30 mH  

此时， ( )D s 表征的频率大小为 700 Hz，令

g 1 ~ 1 000 R  ，得 ( )B s 中频率与过渡电阻 Rg的关

系如图 8 所示。 
由图 8 可知，在给定系统网络参数后，频率是

过渡电阻的单变量函数。在 0~100 Ω 范围内，频率

随过渡电阻的增大而迅速衰减；在 100~280 Ω 范围

内，频率为零；在 280~1 000 Ω 范围内，频率稳定

在 90 Hz 左右。由于故障时刻过渡电阻的非线性，

过渡电阻通常在 50~500 Ω 范围内变化。此时，故

障时刻高频分量频率区间为 80~550 Hz，考虑故障

位置的变化后频率区间为 75~600 Hz。综合 ( )D s 、

( )B s 的频率特性，暂态电流频率的估算范围约在

75~700 Hz 之间。 

 
图 8 频率-过渡电阻关系 

Fig. 8 Relationship between frequency and 
 transition resistance 

4.3 暂态分量相对熵选线 

线路 4 距离母线 10%发生接地故障后，各条馈

线的电流如图 9 所示。 
暂态电流分量估算的频率范围在 80~700 Hz 之

间，利用小波包的分解和重构工具提取故障时刻该

频率区间的暂态电流分量，如图 10 所示。 

 
图 9 故障后各条馈线零序电流 

Fig. 9 Zero sequence fault current 

 
图 10 滤波后电流分量 

Fig. 10 Filtering current component 
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依据提取的暂态电流分量计算各馈线之间的相

对熵矩阵，并以计算结果中的最大熵值为参照对计

算结果进行归一化处理，如表 2 所示。 
表 2 相对熵归一化系数矩阵 

Table 2 Normalization coefficient matrix of relative 
entropy value  

相对熵 
(i=1~5) 

D1 D2 D3 D4 D5 

L(i,1) － 0.023 0.002 0.331 0.042 
L(i,2) 0.031 － 0.027 0.397 0.076 
L(i,3) 0.067 0.060 － 0.352 0.087 
L(i,4) 0.897 0.990 0.976 － 1.0 
L(i,5) 0.067 0.035 0.091 0.357 － 

表 2 中第 4 列和第 4 行的相对熵系数最大，这

意味着线路 4 与其他线路的暂态电流分量的差异性

较大，据此可以判定线路 4 为故障线路。 
4.4 选线方法适用性分析 

为了进一步验证选线方法的适用性，本文充分

考虑故障位置、故障时刻初始相角对选线结果的影

响，选线结果如表 3 所示。 
表 3 故障选线结果 

Table 3 Results of detecting fault line 
故障 
线路 

故障位置/ 
% 

初始相角

/(°) 
选线 
结果 

1 10 60 1 
1 90 90 1 
2 10 0 2 
2 10 90 2 
4 90 30 4 
4 90 90 4 
5 10 30 5 
5 60 9 5 

从选线结果可以看出，在故障位置、接地电阻、

初始相位多变的条件下，本文提出的故障选线方法

具有广泛的适用性和准确性。 

5   结论 

本文推导了小电流接地系统单相故障后零序电

流的解析表达式，分析了暂态分量的频率特性，并

据此选取零序电流的特征分量。特征分量确定后，

结合相对熵理论计算故障后各条馈线之间的相对熵

系数矩阵，通过比较分析暂态分量的相对熵系数辨

识出故障线路。本文的主要结论如下： 
(1) 在电网参数已知的条件下，小电流接地系统

暂态高频分量的频率大小主要由网络等效参数和过

渡电阻决定，通过估算过渡电阻的范围和等效参数

可以预先估计暂态分量的频率变化范围，并根据频

率特性的分析结果有针对性地选取故障线路与非故

障线路之间差异性较大的频率分量作为特征分量； 
(2) 基于频带分析选取频率特征分量的方法相

对于经验法具有更强的目标性。在充分考虑故障位

置、故障时刻初始相角等影响因素后，这种结合暂

态分量频率预估的相对熵小电流故障选线算法均能

准确选线，具有广泛的有效性。 
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