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0 引言

随着电网中电缆线路比例不断上升， 配电网发
生单相接地故障的故障零序电容电流不断增大，长
时间运行易使故障扩大成两点或多点接地短路，弧
光接地，还会引起全系统过电压，进而损坏设备，破
坏系统安全运行 [1]。 实际电网中发生单相接地故障
的几率最高，占总故障的 80%左右[2]，配电系统出现

的不同故障中， 大多数故障都是由单相接地故障演
变而来的 [3]。 为了解决系统电容电流过大所带来的
诸多不利影响的问题， 中国电力系统对配电网电容
电流进行了全面治理，大多采用消弧线圈进行补偿，
对限制配电网过电压， 促使接地电弧可靠熄灭起到
了很大的作用，但也带来了一些不利的方面，电网经
消弧线圈补偿后，故障点的残流变得非常小，以至于
线路的零序电流很小， 使得微机型故障选线装置正
确选线面临更大的挑战[4]。
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摘要： 对电缆网故障选线方法的研究一直是配电网故障研究的重点。 笔者提出一种基于小波分析的暂态群
体比幅比相法为主、暂态能量法为辅的故障选线法，并运用 EMTP 数字仿真工具搭建了一个 10 kV 电缆网
配电系统模型，进行了仿真实验。 仿真结果证明该法能够准确地识别故障发生时刻，不受电压故障时刻、接
地电阻大小等因素对故障选线的影响，抗干扰能力强，对故障线路识别率高，仿真图形中具有明显的故障特
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Abstract: Research of cable network fault line selection method has been the focus in the fault study of
distribution system. Based on the wavelet analysis， we proposed a new fault line selection method by
employing the comparison method of transient population amplitudes and phases with supplementation of the
transient energy method， established a 10 kV cable network distribution system model by adopting EMTP
digital simulation tools， and performed a simulation experiment. Simulation results show that the present
method can accurately catch the fault moment without the influences of such factors as voltage fault time
and grounding resistance on selection of fault line. Its anti-interference ability and recognition rate of the
fault lines are improved， and the fault feature information is obvious in the simulation graphics. The main
criteria and the supplementary criterion for fault line selection can fuse very well. Hence， the accuracy of
fault line selection is improved significantly.
Key words: wavelet analysis； fault line selection； comparison of transient population amplitudes and phases；

transient energy; fault feature

第 47 卷 第 1 期
2011 年 1 月

Vol.47 No.1
Jan. 2011High Voltage Apparatus 43· ·



2011 年 1 月 第 47 卷 第 1 期

然而在系统发生故障瞬间， 故障信号的暂态量
中含有丰富的故障特征信息 [5]，充分利用好这些信
息无疑会大大地提高故障选线的准确率。 从小波分
析工具的时频局部化特点来看， 小波对信号的奇异
性检测非常灵敏， 而且能够有效地提取各频段的故
障暂态信号， 很好地解决了暂态故障特征信息提取
的可靠性问题， 使得有条件对暂态故障信号进行更
为深入的分析， 准确地从中提取有利于故障选线的
特征，从而提高故障选线的准确率。

1 10 kV电缆网配电系统模型的建立

10 kV 电缆网配电系统模型见图 1，其中系统母
线具有 4条出线，中性点经消弧线圈接地。

EMTP 数字仿真工具搭建的 10 kV 电缆网配电
系统 ATPDraw 电路图 [6-7] 见图 2。 电源为无穷大电
源，配电变压器为 66 kV/10 kV 理想变压器，容量为
31 500 kV·A，采用 Y/△连接方式，△侧采用 Z 型变

压器模拟中性点，采用 5%过补偿方式。 系统母线上
具有 4 条出线，长度分别为 2 690.4 m、10 761.6 m、
5 380.8 m、8 071.2 m，分别由若干个 LCC模块组成，
每个 LCC 模块代表缆长 1 345.2 m， 及其对应的电
容电流为 2 A。

2 两种选线方法的介绍

2.1 群体比幅比相法
群体比幅法是为了克服小电流接地单相接地电

容电流随机性，避免接地电阻、运行方式、电压水平
和负荷的影响而提出的。 通过比较前 3个最大电流
的相位，来确定故障线路(和其他 2 条线路相反)，或
母线接地(3个电流同向)，简称为 3C方案[8-9]。
群体比幅比相的原理是首先进行零序电流幅值

的比较， 当系统中任何一条线路发生单相接地故障
时， 故障线路上的零序电流等于非故障线路电流之
和，即故障线路零序电流幅值最大，笔者从总线路中
选出 3 个幅值较大的作为候选。 3 个幅值较大的零
序电流按幅值大小顺序排列分别为 I1，I2，I3。 然后再
在此基础上进行相位比较， 选出电流方向与其他线
路相位相反的线路， 该零序电流所在的线路即为故
障线路[10]，否则为母线故障。
该法在一定程度上克服了 CT 等不平衡带来的

影响，因排队后去掉了幅值小的电流，在一定程度上
避免了干扰造成的相位误差， 克服了受系统运行方
式、长短线、接地电阻的影响，是较理想的方式。但是
当系统的中性点经消弧线圈接地时， 由于消弧线圈
对故障线路电流的补偿作用， 此时群体比幅比相算
法就不适用了， 这使稳态的群体比幅比相算法的使
用受到限制。
2.2 能量法
在中性点经消弧线圈接地系统中， 系统发生单

相接地故障后， 接地点的电容电流得到消弧线圈感
性电流的补偿， 故障线路零序电流和健全线路零序
电流的大小和方向有可能趋于一致， 这就影响了稳
态选线方法的准确性。 但由于电网中的电容和电感
存储能量而不消耗能量， 则零序电流与电压乘积在
整数倍工频周期内的积分值就是零序电流中阻性分

量所消耗的能量。此能量具有零序阻性能量的特点，
可以作为选线的判据[11]。
定义线路 j的零序暂态能量为

Wj＝
T

0乙 u0i0jdt j ＝ 1 ， 2 ， 3 ， … n (1)

式(1)中，n为系统线路条数；u0 为线路始端的零

序电压暂态量；i0j 为第 j 条线路零序电流暂态量；T
为电网工频周期。
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图 1 10 kV 电缆网配电系统模型
Fig.1 The model of 10 kV cable net distribution systems

图 2 10 kV 电缆网配电系统 ATPDraw 电路图
Fig.2 Simulation model of EMTP
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根据零序电流的参考方向和零序阻性电流的特

点， 可得故障线路的能量为负， 健全线路的能量为
正， 且故障线路的能量绝对值最大。 因此可以根据
能量大小或能量方向判别法来进行故障选线 [12]。 然
而中性点经消弧线圈接地系统在发生单相接地故障

时， 由于故障线路零序电流得到消弧线圈感性电流
的补偿，可能出现倒相，使得基于暂态能量方向法判
别失效。
此法的优点是不受负荷谐波源和暂态过程的影

响，从理论上解决了传统方法选线准确率低的问题；
此外接地过渡电阻越大， 利用暂态能量法的保护裕
度越大。因此，该方法在线路末端过渡电阻较大的情
况下能准确地选线。 能量法的缺点是当过渡电阻很
小， 尤其是金属性接地故障时， 该法可能会导致误
判，而且受噪声的影响较大，影响接地选线的灵敏度。

3 新型选线方法的研究

3.1 选线方法的提出
单相接地故障产生的暂态电流是稳态电流的几

倍到几十倍， 利用暂态电流信号的选线方法灵敏度
较高且不受消弧线圈的影响。 中性点经消弧线圈接
地系统发生单相接地故障将经历一个复杂的暂态过

渡过程，其暂态特征蕴含了丰富的故障信息。 因此，
对暂态信号的识别、 处理和利用是实现暂态原理选
线以克服稳态选线方法不足的关键所在。 传统的信
号分析是建立在傅里叶变换的基础之上的， 由于傅
里叶分析使用的是一种全局变换，要么完全在时域，
要么完全在频域， 因此无法表述信号的时频局部性
质，而这种性质恰恰是非平稳信号最根本、最关键的
性质。
小波分析作为一种新型的时频分析工具， 提供

了解决问题的办法。 小波分析在时域、 频域同时具
有良好的局部化性质 ［13］，使得它比傅里叶分析及短
时傅里叶分析更为精确可靠，并使得具有奇异性、瞬
时性的故障信号检测也变得更加准确。 它的出现让
笔者有条件对暂态故障信号进行更为深入的分析，
准确地从中提取有利于故障选线的特征 ［14－15］，从而
提高故障选线的准确率。
笔者基于群体比幅比相法和能量法原理， 提出

一种基于小波分析的暂态群体比幅比相法为主，暂
态能量法为辅的选线方法。 通过大量的仿真研究工
作， 发现暂态群体比幅比相法对低阻接地故障选线
的成功率极高，对高阻接地故障而言，易受电压接地
时刻及干扰等因素的影响，会导致误判。然而暂态能
量大小法弥补了这一点缺陷， 当系统发生高阻接地

故障时，故障线路的暂态能量最大，且在幅值上相对
暂态群体比幅比相法大的多，选线率高，因此可以作
为判断系统出线故障的辅助判据。另外，暂态能量方
向法对母线接地故障的选线准确率极高， 可作为系
统母线故障的辅助判据。 这样对于中性点经消弧线
圈接地系统而言， 就避免了倒相对故障选线的误判
问题。
该法的主辅判据具有良好的融合性和互补性，

不受电压故障时刻、 接地电阻大小及中性点接地方
式的影响，可以作为系统故障选线的一种有效判据。
3.2 故障选线数据的提取及故障时刻的确定
在故障发生前， 笔者通过实时采集作为选线启

动条件的零序电压以及作为故障分析条件的零序电

流数据， 并以规定时间段数据依次存储在存储器中
供计算之用，考虑到存储器内存大小的有限性，笔者
将计算过的无故障信息数据予以擦除， 这样就可以
不停地循环检测系统数据。 通过零序电压是否超过
规定的阈值来规定故障选线的启动条件， 为了更加
准确地辨识系统是否发生故障， 将根据实际系统对
作为故障选线启动条件的零序电压设置 2 个阈值，
当系统零序电压超过第一个阈值时， 将此时刻之前
的 2个工频周期数据和之后的 4 个工频周期数据提
取出来， 并再次计算所提取数据的零序电压值是否
超过第二个阈值，一旦超过，就启动故障选线装置提
取故障零序电流数据，并进行故障选线分析。
通过上述分析提取到了故障零序电流数据，接

下来将对故障发生时刻进行确定。 小波分析法对故
障时刻的奇异点的检测非常有效， 但对于高阻接地
故障而言，尤其是对电压过零并高阻接地故障，由于
暂态信息量少，小波系数值小，小波重构时易受到边
界效应的影响，因此对奇异性检测十分不利，难以准
确确定故障发生时刻。为了消除边界效应的影响，笔
者将提出一种算法可以精确地解决故障发生时刻的

准确性问题。 设零序电压值超过第一个阈值所对应
的采样点为 ω1，其对应时间为 t1。利用 db4 小波对系
统第一条线路的零序电流进行 4 层分解， 并提取 t1
时刻前后各半个工频周期时间内的第一尺度系数，
进行模值取大， 将其最大值对应的采样点记为 ω2，
那么故障发生时刻 t2=0.000 05×(ω1+ω2-199)s。
3.3 选线步骤

1)利用 db4 小波将故障信号进行 4 层分解，确
定系统发生接地故障的时刻, 提取 4 条线路故障时
刻前后各半个工频周期上的各尺度系数。

2)对上述所提取的各条线路的第一尺度系数求
和， 利用暂态幅值大小法选出幅值和最大的 3条线
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路， 再对所选的 3条线路的第四尺度系数进行相位
比较， 利用故障线路与非故障线路相位关系选出故
障线路，相位相反则判为故障线路，相位相同则判为
母线故障。

3)计算 4 条出线的能量，利用暂态能量大小法
对暂态群体比幅比相法所判的故障出线进行验证，
能量最大的为故障线路； 利用暂态能量方向法对暂
态群体比幅比相法所判的母线故障进行验证， 方向
相同则判为母线故障。

4)比较暂态群体比幅比相法与暂态能量法的选
线结果，若二者选线的结果一致则选线成功，否则选
线失败。 其故障选线流程图见图 3。

4 仿真实验分析

T1 表示零序电压值超过设定的第一个阈值时

所对应时刻的前后各半个工频周期时间；T2表示故

障发生时刻前后各半个工频周期的时间 ；i =
1，2，3，4；j=1，2，3，4。
仿真实例 1：系统在消弧线圈过补偿 5%的情况

下， 第一条出线 A 相在距离母线 2 690.4 m 处发生
接地故障，即线路的末端发生故障，电压过零，故障
时刻设定为 0.02 666 s，负荷功率因素为 90%，过渡
电阻为 10 Ω。 在时间 T2内，利用暂态幅值大小法选

出的 3 条出线及第四尺度高频系数见图 4， 能量见
图 5。

A 相电压在 0°经 10 Ω 过渡电阻发生接地故障
时，从图 4 明显看出线路 1 与线路 4、线路 3 的极性
相反，图 5看出线路 1的能量最大，而且线路 1与其
他 3条线路的能量变化趋势不一致， 因此确认线路
1发生故障。
仿真实例 2：系统在消弧线圈过补偿 5%的情况

下， 第一条出线 C 相在距离母线 8 071.2 m 处发生
接地故障，故障时刻设定为 0.028 33 s，负荷功率因
素为 90%，过渡电阻为 5 000 Ω。 在时间 T2内，利用
暂态幅值大小法选出的 3条出线及第四尺度高频系
数见图 6，能量见图 7。

C 相电压在 90°经 5 000 Ω 过渡电阻发生接地故
障时， 从图 6可以明显地看出线路 2的极性与线路
3、线路 4 的极性相反，从图 7 可以看出线路 2 的能
量最大， 而且线路 2与其他线路能量的变化趋势不
一致，因此确认线路 2发生故障。

图 3 故障选线流程图
Fig. 3 The flow chart of faulty line selection
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Fig.7 The high frequency coefficients of the fourth measure
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Fig.6 The high frequency coefficients of the fourth measure
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图 8 第四尺度高频系数
Fig.8 The high frequency coefficients of the fourth measure
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仿真实例 3：系统在消弧线圈过补偿 5%的情
况下 ，母线 B 相发生接地故障 ，故障时刻设定为
0.031 67 s，负荷功率因素为 90%，金属性接地。在时
间 T2内，利用暂态幅值大小法选出的 3 条出线及第
四尺度高频系数见图 8，能量见图 9。

电压在 60°发生金属性接地故障时， 从图 8 可
明显地看出所选的线路 3、 线路 1 和线路 4 的极性
相同， 从图 9可看出 4条线路的能量变化趋势趋向
一致， 根据对数据的分析，4 条线路的能量均为负
值，因此确认母线发生故障。

5 结论

通过对两种方法的分析研究， 并在此基础上提
出了基于小波分析暂态群体比幅比相法为主， 暂态
能量法为辅的新型选线方法。 通过大量的仿真实验
结果分析，确认该方法具有以下优点：

1)该方法相对稳态选线法稳态量小所造成的选
线困难而言， 能够充分利用丰富的故障暂态信息进
行选线。

2)能够克服电压过零附近发生接地故障和接地
过渡电阻大小等因素给故障选线带来的困难。

3)选线方法的主判据与辅助判据具有良好的融
合性， 在仿真实验图形上二者又具有明显的走线趋
势，易于对比。

4)从暂态能量图中可看出系统各条线路故障信
号的能量变化趋势， 即使故障信号受到干扰而导致
选线误判， 也可以从能量图中的走线趋势上判出故
障线路。
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