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0 引言

中性点经消弧线圈接地的配电网系统发生单相
接地故障时，因故障电流较小和电弧不稳定因素，使
得基于稳态量的选线方法在实际应用时效果不甚理
想。 此外，由于导线坠地、树木与架空馈线接触引起
的高阻故障时有发生，使得实际运行中常常存在漏
选和误选。 而故障后的暂态分量相比稳态分量有很
大的优势，利用暂态量进行选线成为故障选线方法
之首选［1］。

目前，众多学者已提出多种暂态量故障选线方
法，主要利用暂态零序电流突变量、能量、幅值及极
性等 ［2鄄13］，使得选线效果不同程度上得到改善。 利用
小波包分析工具能够很好地刻画暂态零序电流信号
的时频特征，文献［5鄄7］利用小波包分解，按照能量
最大的观点确定各条馈线故障暂态零序电流的特征
频带，并根据故障馈线与健全馈线的暂态电容电流
在特征频段的相似性最弱的原理，形成故障选线保
护判据。 文献［14］提出了一种利用衰减直流分量进
行选线的方法，可以作为暂态高频分量不足时的辅
助选线判据。 然而，配电网在缆-线混合馈线发生单
相接地故障时，由于电缆线路单位长度对地电容较

架空线路大很多倍，而且依频特性不同，同时缆-线
混合线路存在波阻抗不连续点，这些都增加了暂态
信号的复杂性。 因此，在小角度故障情况下，流过健
全电缆线路与流过健全架空线路的故障零序电流相
似性变差且幅值有可能相近，此时暂态量很小，使得
选线困难。

由于消弧线圈的补偿作用，故障零序电流可能出
现倒相现象，以及电流互感器（TA）饱和引起二次电
流失真等多种因素的影响，本文选取各馈线故障后
1 ／4 工频周期时窗的故障暂态零序电流数据，经小波
包分解并将其重构至不同频段，进而求得的时频特
征量能在短时频窗内充分反映信号的时频特性，利
用相关系数表征零序电流信号的时频特性及其变化
规律，并结合综合相关系数构成选线判据。

1 中性点经消弧线圈接地的配电网单相接
地故障特征分析

中性点经消弧线圈接地的配电网发生单相接地
故障后可利用如图 1 所示的等值回路分析接地故障
暂态过程，考察故障接地电流的暂态特性。

摘要： 中性点经消弧线圈接地的配电网系统不同故障条件下发生单相接地故障时，健全馈线和故障馈线的
暂态零序电流在短窗时域和频域分布特性不同。 利用各馈线故障后 1 ／ 4 工频周期时窗的故障暂态零序电流
数据，经小波包分解并将其重构至不同频段，进而求得的时频特征量能在一时频窗内充分反映信号的时频特
性，利用相关系数表征暂态零序电流的时频分布特性及其变化规律，并结合综合相关系数形成选线判据，实
现配电网单相接地故障选线。 大量电磁暂态仿真表明，该方法准确、可靠。
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图 1 经消弧线圈接地配电网单相接地时
暂态电流等值回路

Fig.1 Equivalent circuit of transient current for
single鄄phase grounding fault of distribution
system grounded with arc suppression coil
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在分析暂态电容电流时由于其自由振荡频率很
高，同时消弧线圈的电感 L≥L0，因此等效电路图中
的 rL 与 L 可忽略不计。 单相接地故障发生瞬间，就相
当于一个零序正弦电压 u0（t）=Umsin（ω t+φ）接入图
1 所示等效电路中，则：

R0 iC+L0
d iC
d t + 1

C

t

0乙iCd t=Umsin（ω t+φ） （1）

经拉普拉斯变换得到电容电流瞬时表达式为：

iC= i′C+ i″C= ICm
ωf

ω sin φ sin ω t-cos φcos ωff $t e-δtt &+

������cos（ω t+）t & （2）

消弧线圈支路的暂态电感电流表达式为：
iL= ILm［cos e-t ／τL-cos（ω t+）］ （3）

由上述暂态电容电流和暂态电感电流的分析可
得，暂态接地故障电流 id 的数学表达式为：

id= iＣ+ iL=（ICm- ILm）cos（ω t+φ）+

ICm
ωf

ω sinφ sin ω t-cosφcos ωff ft e-t ／τC+

ILmcos φe-t ／τL （4）
式（4）中第 2 个等号右侧第 1 项为接地故障电

流稳态分量；其余为接地故障电流的暂态分量，等于
电容电流的暂态自由振荡分量与电感电流的暂态直
流分量之和。

经消弧线圈接地的配电网故障暂态零序电流的
频率范围约为 0 ~ 3 000 Hz，在实际配电网络中馈线
的零序阻抗远小于电容的容抗，可以忽略不计，单相
接地故障时零序网络可以简化为图 2 所示［15］。

可简化得到故障馈线 i 零模电流、电压关系为：

i0i=-C0i
du0

d t i=1，2，…，n （5）

而对于健全馈线 i 零模电流、电压关系为：

i0i=C0i
du0

d t i=1，2，…，n （6）

其中，i0i 为流过线路 i 的零模电流；u0 为母线零模
电压 ；Uf0 为故障点虚拟电源在零序网络上的压
降；Rf 0 为零模过渡电阻；L 为消弧线圈零模电感；

R 为消弧线圈串联零模电阻 ；C0i 为第 i 条线路的
零模分布电容。

从式（5）和式（6）可以看出，故障馈线的暂态零
序电压导数与零序电流极性相反，健全馈线的暂态
零序电压导数与零序电流极性则相同。 暂态零序电
流的幅值主要与馈线的零序分布电容相关。 图 3 为
小电流接地系统选线装置记录下的 2 次故障录波波
形，其中图 3（a）为稳定型接地故障，图 3（b）为不稳
定型接地故障，而实际中电缆线路的存在使得不稳
定型故障常有发生。

2 单相接地故障暂态零序电流时频特征分析

配电网经消弧线圈接地系统发生单相接地故障
后，量测端检测到的暂态零序电流分量是由不同频
率分量构成的非线性、非平稳信号。 小波包分解技术
能够把任意信号映射到一个由小波伸缩而成的一组
基函数上［16］，信息量完整无缺，在通道范围内得到分
布在不同频带的分解序列，更加清晰地刻画出故障
暂态信号某频段的时频特性，可以为故障选线进行
特征信息处理提供依据，所以利用小波包理论结合
能量的观点，提高选线的准确性。
2.1 暂态零序电流时频特征量分析

当配电网系统发生单相接地故障时，对故障暂
态零序电流按照适当的频带宽度采用小波包分解故
障暂态信号采样序列，按照式（7）计算分解后各频带
信号对应的幅值。

Ek=鄱
n
［ωk

（j）（n）］ （7）

其中，ωk
（j）（n）为小波包分解第（j，k）子频带下的系数，

每个子频带下共有 n 个系数，j 为小波包分解层数，k
为小波包分解的第 k 个节点。

定义暂态零序电流时频特征量为：
LTF=

鄱
n＝1

�wT

E1（n），鄱
n＝1

wT

E２（n），…，鄱
n＝1

wT

Ek（n），…，鄱
n＝1

wT

EwF（nt &） Ｔ
（8）

其中，wT 和 wF 分别为时间窗和频率窗的长度。 时频
特征量能够较全面地反映暂态零序电流的时频变化
特性。 经消弧线圈接地配电网系统在相电压过峰值
发生单相接地故障时，暂态零序电流主要是高频电
容分量，暂态特征十分明显；当配电网在相电压过零

（a） 稳定故障 （b） 不稳定故障

图 3 配电网单相接地故障实测波形
Fig.3 Measured waveforms of single鄄phase
grounding fault in distribution system

图 2 单相接地故障零序网络简化图
Fig.2 Simplified zero鄄sequence network

for single鄄phase grounding fault
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点发生单相接地故障时，暂态零序电流主要是电感分
量，暂态特征不明显，但是由于消弧线圈电感所引起
的故障馈线衰减直流分量较大，健全馈线衰减直流
分量较小，其只流过故障馈线而不流过健全馈线；当
发生高阻接地故障时，暂态高频分量小，衰减速度
快。 综上，不同故障条件下暂态零序电流的时频特征
分布则不相同。

利用时频相关系数来考察同一时频窗内不同馈
线暂态零序电流的时频特征量的相似程度。 设某 2
条馈线的暂态零序电流的时频特征量分别为 LTF，x、
LTF，y，其中 x、y 为系统中任意 2 条馈线，则可以定义 2
条馈线之间的时频特征相关系数为：

ρxy=
Cov（LTF，x，LTF，y）
D（LTF，x）姨 D（LTF，y）姨

（9）

其中，Cov（LTF，x，LTF，y）为时频特征量 LTF，x、LTF，y 的协方
差，Cov（LTF，x，LTF，y）= E（LTF，x·LTF，y）- E（LTF，x）E（LTF，y），

D（LTF，x）姨 、 D（LTF，y）姨 为时频特征量的均方差，其中
D（LTF，x）=E（L2

TF，x）-E2（LTF，x），D（LTF，y）=E（L2
TF，y）-E2（LTF，y）。

ρxy 的取值为 0~1，当 2 条馈线之间的时频特征量越
相似，即 2 条馈线的暂态零序电流的时频分布越接
近，则 ρ 值越大［17］。
2.2 暂态零序电流时频特征分布

建立 110 kV ／ 35 kV 配电网单相接地故障模型
如图 4 所示，Z 型变压器中性点通过消弧线圈串联
电阻接地。 架空馈线 l1=15 km，l3=18 km，l5=30 km；
线-缆混合馈线 l4 = 17 km，其中架空馈线 12 km，电
缆 5 km；电缆馈线 l2 = 6 km，l6 = 8 km。 架空馈线为
JS1杆型，LGJ－70 型导线，档距为 80 m，电缆馈线为
YJV23-35 ／ 95 型电缆。

该电网中的 G 为无限大电源；T 为主变压器，
Yn ／ d11 接线，变比为 110 kV ／ 35 kV；TZ 是 Z 型变压
器；L 为消弧线圈电感值；R 为消弧线圈的阻尼电
阻。 馈线采用架空线路、架空线-电缆混合线路和电
缆线路 3 种线路。

设图 4 所示配网的电缆馈线 L2 距离母线 3 km
处发生 AG 故障，故障初始相角为 90°，故障过渡电
阻为 20 Ω 时，采样频率为 10 kHz，仿真一次侧检测
到故障馈线 L2 及健全馈线 L4 的零序电流如图 5所示。

当故障初始相角为 90° 时，故障暂态特征明显，
暂态零序电流主要是高频电容分量，健全馈线与故
障馈线零序电流波形相似度较低。 利用小波包分析
得到的健全馈线 L4 及故障馈线 L2 的零序电流时频
特征分布如图 6 所示。

一般配电网故障电弧的过渡电阻小于 2 Ω，但
是由于导线坠地、树木与架空馈线接触引起的高阻
故障时有发生，尤其是当故障初始相角为 0° 时，使得
常规的选线方法难以检测此类故障。 设图 3 所示配
网的电缆馈线 L2 距离母线 3 km 处发生 AG 故障，故
障初始相角为 0°，故障过渡电阻为 1000 Ω 时，采样
频率为 10 kHz，仿真一次侧检测到故障馈线 L2 及健
全馈线 L4 的零序电流如图 7 所示。 相对于低阻故障
而言，高阻故障时暂态高频分量小，衰减速度快。

110 kV

G T
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馈线 Ｌ１ 恒定功率

负荷 １
馈线 Ｌ2 恒定功率

负荷 2
馈线 Ｌ3 恒定功率

负荷 3
馈线 Ｌ4 恒定功率

负荷 4
恒定功率
负荷 5
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馈线 Ｌ6 恒定功率
负荷 6
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消
弧
线
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图 4 配电网谐振接地系统
Fig.4 Resonantly earthed distribution system
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图 7 故障初始相角为 0°时的零序电流
Fig.7 Zero鄄sequence current when

initial fault angle is 0°
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图 5 故障初始相角为 90° 时的零序电流
Fig.5 Zero鄄sequence current when initial

fault angle is 90°
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（b） 故障馈线 L2

图 6 零序电流时频特征分布
Fig.6 Time鄄frequency distribution of

zero鄄sequence current



利用小波包分析得到的健全馈线 L4 及故障馈
线 L2 的零序电流时频特征分布如图 8 所示。

3 基于时频特征量的故障选线原理

前文理论与仿真分析表明，时频特征相关系数能
够很好地表征各馈线暂态零序电流之间的时频特征
分布相似度。 但当系统出现不同条件下的单相接地
故障时，可能会导致时频相关系数差别很小，故需要
借助暂态零序电流时频能量观点更加完整、全面地
描述各馈线零序电流的时频特性差异。 定义时频特
征相似度为：

Pxy=ρxy E（LTF，x）
E（LTF，y）

（10）

其中，E（LTF，x）和 E（LTF，y）为时频特征量的期望 ，Pxy

表征 2 条馈线暂态电流行波时频特征的总体分布
相似度。

用时频相似度 Pxy 进行故障选线的判定需要做
多次判断。 由时频相似度 Pxy 求取每条线路相对于其
他线路的综合相关系数 ρli（i=1，2，…，n），利用 ρli 形
成直观简便的故障选线判据，加剧了故障馈线与健
全馈线之间的差异性，同时提高了选线裕度。 定义馈
线 i 的综合相关系数［18］为：

ρli= 1
n-1 鄱

j＝1

�n
Pij-Pi=jj # （11）

其中，鄱
j＝1

n
Pij 为馈线 i 与自身及其他所有馈线的相似度

的和；Pi=j 为馈线 i 与自身的相似度，其值为 1。
基于上述选线原理，经中性点消弧线圈配电网接

地故障时，分 3 个步骤实现故障选线。
a. 当零序电压超过门槛值时，选取 5 ms 的暂态

零序电流数据利用 db10 进行 3 层小波包分解重构，
计算其时频特征量。

b. 求取时频相关系数，然后构造时频相似度并
求取各条馈线综合相关系数。

c. 将综合相关系数 ρli 最大的前 3 个按照大小
排序为：ρla、ρlb、ρlc，当满足 ρla>ρlb+ρlc 时，判断 ρla 对应
的馈线为故障馈线，否则，判断为母线故障。 具体选

线流程如图 9 所示。

4 仿真验证与适应性分析

采用本文所述的选线方法，图 4 所示配电网系统
距离馈线 L2 始端 3 km 处发生 AG 单相接地故障，接
地电阻 50 Ω，故障初始相角 90°，采样频率 10 kHz。
从故障后选取 5 ms 的暂态零序电流数据，利用 db10
进行 3 层小波包分解重构，求取各馈线的时频特征
量 LTF 和时频特征相似度矩阵，形成综合相关系数矩
阵 Pij：
Pij=

1 0.0014 0.2585 0.0222 0.0225 0.0019
569.63 1 229.54 44.436 15.996 1.364
1.342 0.0029 1 0.2441 0.0466 0.004
1.4203 0.007 0.8557 1 0.1097 0.0094
35.75 0.0625 14.27 2.733 1 0.0853
418.73 0.733 167.48 32.208 11.72 1
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i=1，2，…，6；j=1，2，…，6 （12）
P1i= ［0.0613 172.1959 0.3280 0.4804 10.5826

126.1762］ i=1，2，…，6
综合相关系数最大的前 3 个按照大小顺序排列

分别为：P2= 172.195 9，P6= 126.176 2，P5= 10.582 6，因
此，P2＞P5+P6 成立，P2 对应的馈线 L2 为故障馈线。 由
此可见，基于暂态电流时频特征量能正确进行选线。
限于篇幅，本文只列出部分结果，如表 1 所示。

考虑选线算法在实际应用中可能存在的影响
因素，仿真验证在以下不同故障情况下能实现正确
选线。
4.1 电弧故障

馈线 L2 在距母线 4 km 处发生电弧故障的选线
结果如表 2 所示。

图 8 零序电流时频特征分布
Fig.8 Time鄄frequency distribution of

zero鄄sequence current
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图 9 故障选线算法流程图
Fig.9 Flowchart of faulty line selection algorithm
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故障馈线 R ／Ω θ ／ （°） 综合相关系数 选线结果

L6 100 0 ［0.2161 4.2957 0.3044
2.4557 9.1460 25.5643］ 正确

L5 200 30 ［0.2162 4.3057 0.3231
2.4927 20.8796 5.7429］ 正确

L2 20 90 ［0.1135 68.2726 0.6857
1.8444 0.0179 4.2264］ 正确

L3 500 30 ［0.0762 2.1950 30.1543
2.2117 5.8408 2.9734］ 正确

L4 200 30 ［0.1741 4.3203 0.3619
19.0925 8.7451 5.2780］ 正确

L1 20 60 ［29.4742 3.1091 0.2007
1.5968 0.4043 4.7677］ 正确

母线
20 0 ［0.3167 5.5926 0.4279

3.5602 0.8214 7.5560］ 正确

20 90 ［4.8400 62.7906 0.0116
1.4534 96.5338 66.4349］ 正确

表 1 故障选线结果
Tab.1 Results of faulty line selection

θ ／ （°） 综合相关系数 选线结果

0 ［0.24 38.05 1.17 3.79 0.35 2.42］ 正确
90 ［0.83 53.65 0.02 3.53 4.08 32.29］ 正确

表 2 馈线 L2 电弧故障的选线结果
Tab.2 Results of arc鄄grounding fault in line L2
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4.2 缆-线混合馈线故障
当缆-线混合馈线发生小角度故障时候，故障暂

态分量小，故障信号难以检测。 图 3 所示系统距离馈
线 L4 始端 4 km 处发生 AG 单相接地故障，故障初始
角为 0°，过渡电阻 10Ω，利用本文所述方法得到各馈
线 的 综 合 相 关 系 数 为 ： ［0.297 3 5.602 9 0.408 4
16.9188 0.7945 7.6200］，P4＞P2+P6 成立，馈线 L4 为
故障线路。

5 结语

本文提出一种基于暂态零序电流时频特征量的
配电网单相接地故障选线，从零序电流的时域和频
域分析入手，利用小波包分解与重构更好地刻画了
故障馈线与健全馈线的时频特征差异性。 该方法能
够有效克服缆-线混合馈线小故障角时暂态分量小
的特点。 同时发生短线路接地故障时，能避免非故
障长线路电容电流的影响，实现正确选线。
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Faulty line selection based on time鄄frequency characteristics
of transient zero鄄sequence current
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Abstract： When single鄄phase grounding fault occurs in the power distribution system with its neutral point
grounded through arc suppression coil，the distribution characteristics of transient zero鄄sequence current in
short鄄window time鄄domain and frequency鄄domain are different between sound feeder and faulty feeder. The
fault transient zero鄄sequence current data of different feeders are extracted for the last quarter of power
cycle，which are then decomposed by the wavelet packet and reconstructed into different frequency bands.
The time鄄frequency characteristics obtained for a short window can fully reflect the time鄄frequency
characteristics of the signal. The correlation coefficients are then used to characterize the time鄄frequency
distribution and variation law of transient zero鄄sequence current，which are combined with the complex
correlation coefficient to form the criterion for faulty line selection. Electromagnetic transient simulations
show the proposed method of faulty line selection is accurate and reliable.
Key words： electric power distribution； failure analysis； transient zero鄄sequence current； faulty line
selection； time鄄frequency characteristics； comprehensive correlation coefficient
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