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基于暂态分量的配电网单相接地故障选线新方法

王艳松，张萌萌

(中国石油大学信息与控制工程学院，山东东营257061)

摘要：在对目前应用小波变换技术进行配电网单相接地选线方法综合分析的基础上，提出了一种基于最小瞬时零序

功率的选线新方法。通过分析配电网单相接地故障的暂态过程，给出了配电网单相接地故障时零序电压和各条线

路的零序电流的瞬时表达式，定义了瞬时零序功率并将其作为故障选线特征量。结合配电网单相接地故障的大量

仿真分析，应用小波包将零序电流和零序电压暂态信号逐层剥离，提取最大分量的信号频段为特征频段；根据各线

路特征频带的零序电流、零序电压计算每条线路的瞬时零序功率，在短路第1个周期内，具有最小瞬时零序功率的线

路为故障线路。仿真分析结果表明，该选线方法对中性点不接地和中性点经消弧线圈接地配电网都适用，而且不受

短路时刻、线路长度的影响，抗电弧过渡电阻能力强。
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A novel method of fault line selection by transient component for

single-phase to ground fault in distribution networks

WANG Yan—song，ZHANG Meng—meng

(College of Information and Control Engimering in China Uni馏rsity ofPetroleum，Dongying 257061，Szandong Province，China)

Abstract：Themet触of fault line sdection by wavelet transform w毗stramarized for single-phase to ground fault in distribution
networks．Then anovel methxl of fault line selection was presented based on minimum instantaneous zero sequence power．By ana—

lying the transient process of single-phase tO ground fault in distrihution netv嘟ks．the expression of Zero sequence wkage and z∞

sequence currmtⅥ髑given．And instantaneous z∞sequence power WBS defined and taken as characteristic quantity of fault line se—

lection．The instantaneous zero sequence voltage and CUrlmt is de嘞删intO many frequmt bands by wavelet packet．The char—
aeter frequem band is obtained by mta'91aring the value and the regulation of instantanec虬s z啪sequence vdtage and turret in each

frequent hand．T11e煳sequ伽c--e instantaneous power of each line is calculated within first period of eharaexer frequent band．The
fault line selection is implemented by ccmat：融'ing the minimum instantaneous zero sequence power of each line．If its minimum in—
stantaneous zero sequence power is least among all lines．the line is fault line．It is avoided to o：xnpare the polarity of each line he—

tween zero sequence voltage and 7A!ro current．The new criterion is adaptive tO any type of neutral rrxte omnecfion in distribution

networks．Simulation indicates that this novd selection fault line method exacdy selects fault line in any time of short drcuit with

high value arc-resistance and with different length line．

Key words：distribution network；wavelet pocket；instantaneous zero sequence power；single-phase to ground fault

中性点经消弧线圈接地的配电网，单相接地选

线一直是电力系统的一个难题。基于稳态分量的单

相接地选线方法有五次谐波电流的幅值方向

法[1_2]、注入信号源法[3J、零序电流有功分量法⋯]
等。由于稳态零序电流幅值较小，基于稳态分量的

单相接地选线准确率不高；消弧线圈短时并联电

阻[6-7f，可提高接地选线的可靠性，但不能很好发挥

消弧线圈的作用。近年来，有人以小波变换为理论

研究工具，分别提出了应用零序电流小波变换系数

模值与极性[8_13]、模值的积分[141和零序电压电流的
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小波变换系数之比[15 J作为选线判据。但目前基于

小波变换技术的配电网单相接地故障选线的研究主

要局限于应用小波变换检测高频零序电流的大小或

奇异性，其选线精度受短路时刻、网络结构、线路长

度、接地点的位置、电弧电阻以及被分析信号的数据

长度、小波基的选取等多因素的影响较大。笔者通

过分析配电网单相接地故障的暂态过程，提出一种

基于最小瞬时零序功率的选线新方法。

1 小波包

小波分析是一种窗口大小固定但其形状可以改

变的时间窗和频域窗的时一频局部化分析方法，在低

频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨

率，在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的频

率分辨率。多分辨分析在空间上将信号分为低频和

高频两部分，并不断对低频部分进行细分，而高频部

分不予考虑。小波包分析可以对多分辨分析没有细

分的高频部分进一步分解，并根据被分析信号的特

征，自适应地选择相应的频带，使之与信号频谱相匹

配，从而提高了时一频分辨率。

小波子空间{∽。，J∈Z，，z∈z}的任意函数

．疗(t)都可以展开成正交小波级数

／；2(t)=乞c{川卢。(2st—z)．
f∈Z

式中，cJ一为小波子空间∽的小波包重构系数；

肛。(2it一，)为小波包函数族。

根据小波包空间的正交直和分解关系∽+1=

u≯o u弘“，得到小波包分解系数胡，2”和幽m+1

的递推公式为

粥m=百1∑gm碳+1’”，彩山+1=1，，∑h,ndJk+l，”．
。k∈Z ‘女∈Z

式中，g。。和h。，均为滤波器系数；m=k—Z。

。 由小波包分解系数趔’2”和觑’2科1，可得到小波

包重构系数c；“的递推公式为

c；+1’”=≥：[矗。，啦’2”+g。d名2”+1]，7n=f一2是．
k∈Z

利用小波包分析对故障信号进行精细分析，比

较小波分析方法处理信号的结果与理论结果的误

差，并由此来选定最优小波基。

2 配电网单相接地暂态故障特征

中性点经消弧线圈接地的系统，当发生金属性

单相接地时，由于通常消弧线圈处于过补偿状态，故

障线路与非故障线路的基波零序电流在数值和方向

上都很难区分。所以，在中性点经消弧线圈接地的电

网中，不能利用基波零序电流的数值大小和方向实

现单相接地故障选线。单相接地故障的暂态分量中

包含多种频率成分的周期分量和非周期分量，暂态

信号特征频段的确定是利用暂态量进行故障选线的

关键。

当中性点经消弧线圈接地的配电网发生单相接

地故障时，零序网络见图l。故障点有一个假想的零

序电源，零序电源的电压近似用下式表示：

UO=U 70+U“o=U_，sin(cot+9)+

訾e-btsin(州一p)．S1n U 。 ‘

其中

口=arctan(o“o／b)．

式中，“70为以09电源角频率变化的强制分量；U”o

为以COo角频率振荡的自由分量；t为时间，s；U，为

零序电压的幅值，随电弧电阻变化，V；够为零序电

压的初相角，与短路时刻有关，rad。由于配电线路较

短，零序电流较小，近似认为配电网各点的零序电压

相等。

图1 配电网单相接地零序电路

第k条正常线路的零序电流也由两部分组成，

一个是以叫电源角频率变化的强制分量纛，另一个

是以∞i角频率振荡的自由分量ti，即

io^=l’ck=zo／如+i么=Imksin(叫+妒一呶)+

血粤亚二业e一％。in(叫一吼)，
Sln olk

+。 ’。

其中

／1 ／Rk+Ra＼2 叫^

％2√一LiCk一＼■瓦■7’口女2雒吐an瓦，
bk=(R女+Rd)／2L女．

式中，cOk为谐振角频率，rad／s；A为线路k的复阻抗

角，rad；j。女为稳态电流分量的幅值，随电弧电阻和

短路时刻变化，A。

第厂条故障线路的零序电流也由强制分量和自

由分量组成，其中自由分量由所有正常线路的多个

振荡频率组成，即

i扣=一(i7^+∑‰)一(囊+∑‰)
k=1}k：iLf k=I J女≠，
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=一[，。讷sin(cot+9一办)十芝-：Imksin(cot+
^=1I^≠／

妒一炽)]一{一j。^sin(9一诹)e-t／rh+
一坠一

芝j[J，。^sin(9一呶)e-b，sin(ookt—a＆)]}．
^=1}女≠，

式中，J砌为消弧线圈支路的稳态零序电流的幅值，

A；也为消弧线圈支路等值复阻抗角，rad；rh为消弧

线圈支路非周期分量的衰减时问常数，S。

瞬时零序功率Po定义为Po=io“o．其中，io为

任意时刻的零序电流，A；“。为相应时刻的零序电

压，V。

由于故障线路零序电流包含了所有正常线路的

零序自由分量和消弧线圈支路的零序电流自由分

量，因此故障线路与非故障线路零序电流中自由分

量衰减振荡频率成分和衰减振荡变化形状不同，在

相同的零序电压的作用下，故障线路～部分频率成

分的瞬时零序功率在某些时刻将被相互加强。瞬时

零序功率比瞬时零序电流更能明显区分故障线路和

非故障线路。

3 单相接地短路仿真分析

某35 kV中性点经消弧线圈接地配电网，其

Matlab仿真模型如图2所示。5条一级线路的长度分

别为9，25，13，19，34 km，线路2和线路3分别接有3

条二级线路，长度分别为10，13，9和13，10，10 km。

线路的正序单位长度参数为R】=0．17 Q，L，=
1．2 mH；C1=9．697 nF；线路的零序单位长度参数

为Ro=0．23 Q，Lo=5．48 mH，Cn=6 nF。

A 故障模块1
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35 kV电网故障仿翼模型

模块的采样频率为4．8 kH，改变电弧 反文中选小波基为dbl0，对各线路零序电流的

电短路点位置和短路时刻，进行了大量单相接地故一个周期和故障后一个周期的信号进行分

仿应用小波包分析暂态零序电流和零序电压，通析取0～300 Hz段的信号作为特征信号，并

过尺度的不同频带的信号进行分析比较发现， 线路瞬时零序功率作为故障选线依据。

在0Hz下各低频段，零序电流和零序功率的变 配电网中最短线路1和最长线路5分别

化基本一致，故障线路与非故障线路的特征有进种情况的单相接地故障仿真，各线路最小瞬

明别。在300Hz上各高频段的零序电压和零 功率随电弧电阻、短路时刻和故障距离的变

序值比低频段小得多，受短路时刻、过渡电阻的化3～5(图中实线和虚线分别为故障和非故障

影大，抗高阻能力较差，且各线路的零序电流和 时零序功率波形)。

零率的变化规律与0～300Hz段变化规律相
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时间t／s

(a)R。=10 Q

时间t／s

(b)Rd-1000 Q

图3 瞬时零序功率随电弧电阻的变化规律

时阍t／s

(a)A相电压任意时刻单相接地

时间t／s

(c)A树电压零值时刻单相接地

时间t／s

(C)Rd=10000 Q

时间t／s

(b)A相电压正峰值时单相接地

时间t／s

(d)A相电压负峰值时单相接地

图4 瞬时零序功率随短路时刻的变化规律

时间t／s 时间t／s

图5 单相接地瞬时零序功率随故障距离的变化规律

在短路第1个工频周期内，比较各条线路最小

瞬时零序功率的大小，其中最小者为故障线路，选线

结果见表1。

上述结果对应配电网补偿率为10％。改变配电

网补偿度为5％，选线结果依然正确。由图3～5和

表1可知，在短路第1个周期内故障线路的负峰值

墨＼《*挥世盼留蘸

生＼《稃霄恤脚蓄譬

量＼《静替蛰时笛簦

墨＼vd静督蜓盼莒譬

皇＼《静罄世盼皙整

生＼《赞雷世盼茁簦
墨＼《瓣霄世盼誓簦
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比正常线路的负峰值小得多，这个变化规律不受故 障距离、故障时刻和接地过渡参数的影响。

表1配电网单相接地时各线路最小瞬时零序功率Pol和选线结果一一-————————————————————————————————————————————————————————————————：■：一
鏊霪麓多霉繁紫短裂刻 ％／kW Poz／kW ％／kW P∞／kW ％／kW 蠢橥
1 1 10 0 1484 —937．70 —154．02 —71．92 —95．39 —184．71 1

1 8 10 0．1484 —282．82 —33．76 —16．04 ～24．18 —73．93 1

1 8 100 0．1484 —151．56 一19．71 —9．43 —13．17 —27．66 1

1 8 100 0．1534 —936．38 —321231 —13．670 —19．746 —42．173 1

1 1 10 0．1400 —635．24 —153．59 —134．88 —120．70 —212，82 1

1 8 1000 0．1434 —18．299 —7．254 —3．625 —5．038 —10．031 1

1 8 5000 0．1400 —325．78 —0．7598 —0．3902 —0．5436 —1．0664 1

5 33 5000 0．1484 0．0098482 —0．0273117 —0．013981 3 —0．0199080 —0．0723801 5

5 33 5000 0．1434 —0．0117098 —0．0342338 —0．0170128 —0．0237080 —0．0820528 5

5 33 5000 0．1534 —0．0090466 —0．0260965 —0．0131838 —0．0184798 —0．0698741 5

5 1 5000 0．1534 —2．326 —6．377 —3．475 —4．797 —19．096 5

5 1 10 0．1484 —56．3 —177．6 —84．3 —112．4 —1157．5 5

4 结 论

(1)应用小波包变化提取特征频段的零序电流

和零序电压，可计算各线路特征频段的瞬时零序功

率值。

(2)在短路第1个周期内，比较各条线路最小

瞬时零序功率，以其中最小者为故障线路，不受短路

时刻、线路长短、故障距离的影响，抗电弧电阻能力

强。

(3)该选线判据不仅适用于中性点经消弧线圈

接地配电网，也适用于中性点不接地配电网。
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