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基于小波包能量分析的小电流接地故障选线的研究
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� � 摘要:通过对配电网接地故障的稳态和暂态过程的深入分析并结合小波包理论,文章提出了一种基于小

波包和能量大小进行配电网单相接地选线的新方法, 介绍了该方法的选线基础、原理及步骤。Matlab仿真

实验表明,该选线方法提高了接地故障选线的准确性和可靠性, 具有较高的实用价值。
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0 � 引言

对于小电流接地系统故障选线的研究, 国内国

外都有新的方法。目前, 国内对接地故障选线原理

的研究取得了很大成果, 也开发了很多故障选线装

置,但这些装置仍然不具备在电力系统中推广应用



的可靠性和准确性。

国外对接地故障选线的研究各不相同。目前,

国外较先进的选线方法有 DESIR 选线法和 DDA

选线法,都取得了不错的选线效果。但该 2种方法

均需要精密的仪器对馈线进行长期的检测才能

选线,这对于国内的大多数变电站来说是很困难的,

因此其在国内没有推广价值。

我国 6~ 35 kV 的配电网中性点普遍采用不接

地或经消弧线圈接地方式, 属于小电流接地系

统
[ 1~ 3]
。当发生间歇性电弧接地时,可能引起弧光

接地过电压,这将危及系统绝缘或造成相间短路而

导致跳闸事故。为确保供电的可靠性、避免恶性事

故的发生,应及时找出故障线路,并采取措施消除故

障。因此,迅速、准确地实现故障选线, 对于运行方

式多变、结构日益复杂的配电网的安全、可靠运行、

提高配电网自动化水平有着十分重要的意义。鉴于

此,笔者认为仍然有必要对单相接地故障选线问题

作进一步的分析研究,以期找出更有效的解决方案。

基于此,本文提出了一种基于小波包和能量大小进

行配电网单相接地选线的新方法。

1 � 小波包分析的基础理论

近年来, 小波包作为一种新兴的时域分析方法

在电力系统中得到了广泛的应用。小波包分析

( Wavelet Packet Analysis)为信号提供一种更加精

细的分析方法, 它将频带进行多层次划分,对多分辨

分析没有细分的高频部分作进一步分解, 并能够根

据被分析信号的特征自适应地选择相应频带, 使之

与信号频谱相匹配, 从而提高了时域分辨率, 因此,

具有广泛的应用价值。

1. 1 � 小波包变换

定义子空间 U
n
j 为尺度函数u n( t)的闭包空间,

而 U
2n
j 为正交小波函数 u2n ( t )的闭包空间, hk 为滤

波器系数,并令 un( t )满足下面的双尺度方程:

u2n( t ) = 2 �
k  Z

h( k) un(2t- k)

u2n+ 1( t) = 2 �
k Z

g( k) un(2t - k )

( 1)

� � 式中: g( k )= (- 1) kh (1- k ) , 即 2个系数也具

有正交关系。当 n= 0时,式(1)可表示为

u0( t ) = 2 �
k  Z

h( k) u0( 2t - k)

u1( t ) = 2 �
k  Z

g ( k) u0(2t- k)

( 2)

� � 对于 n  Z+ 的情况, 可推广得出 U
n
j+ 1 = U

n
j �

U
2n+ 1
j , j  Z, n  Z+ 。

构造出的序列{ un ( t) } (其中 n  Z+ )称为由基

函数 u0( t)= u2n ( t)确定的正交小波包。由于 u2n( t)

由 hk 唯一确定, 所以又称{ un ( t ) } (其中 n  Z+ )为

关于序列{ hk }的正交小波包。

考虑空间分解: U
n
j+ 1 = U

n
j � U 2n+ 1

j , j  Z, 设

g
n
j ( x )  U

n
j , 且 g

k
j ( x ) = g

2n
j ( x )+ g

2n+ 1
j ( x ) , 令 g

k
j ( x )

= �
l
d
j , k
l � k (2

j
x- l ) ,则分解算法:

d
j , 2n
l = �

k

a k- 2ld
j+ 1, n
l

d
j , 2n+ 1
l = �

k

bk- 2 ld
j+ 1, n
l

(3)

� � 式中: { al }、{ bl }为多尺度分析的分解序列。

随着尺度 j 的增大, 相应正交小波基函数的

空间分解率愈高, 而其频率分辨率愈低,这正是正交

小波基的一大缺陷, 而小波包却具有将随 j 增大而

变宽的频谱窗口进一步分割变细的优良性质,从而

克服了正交小波变换的不足。

小波包还可以对 W j 进一步分解, 从而提高

频率分辨率,是一种比多分辨分析更加精细的分解

方法,具有更好的时频特性 [ 4]。

1. 2 � 信号的奇异性检测和模极大值原理

1. 2. 1 � 奇异性检测原理

若函数(信号) f ( t )在某个局部点 t0 处间断或

导数间断,则称该函数在 t0 处有奇异性, 该点称为

信号的奇异点, 并用 Lipschitz 指数描述其奇异性,

简称 Lip指数[ 5]
, 记为 �。若存在一常数 c, 则下式

成立:

| f ( t) - f ( t0) | ! c | t - t0 |
� � 0 < � ! 1, t  B( t0)

� � 则称 f ( t )  C�
t
0
( B( t0) )。

式中: C 为与 t 和�无关的有界常数; B ( t0)为以

t 0为中心的某个邻域。

显然,当 �= 1时,函数(信号)是连续可导的;当

0< �< 1 时, 函数的光滑性降低, 甚至不连续; �越

小, f ( t )在 t 0处的奇异性程度越高。因此, �给出了

信号 f ( t )在 t0 点的可微性,即光滑度的精确信息。

1. 2. 2 � 模极大值理论

由上述的分析可知, 函数(信号)的奇异性可用

Lip指数 �来刻画, 其数值可通过小波变换的模

极大值在不同尺度下的数值计算出来。

如果对 t0 的某一邻域内的任意点 t ,对于函数

f ( t)  L
2
( R)的小波变换满足如下关系:
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| W f ( s, t) | ! | W f ( s, t0 ) | ( 4)

� � 则称 t 0为小波变换在尺度 s的模极大值点。

小波的模极大值与 Lip 指数 �存在有如下

关系:

| W f ( s, t ) | ! ks
�

( 5)

� � 即 log | W f ( s, t ) | ! log k+ �log s。

式中: k 为正整数。

当 s= 2
j
,则式(5)可变换成:

log 2 | W f (2
j
, t) | ! lo g2k + j� ( 6)

� � 这样就把小波变换的尺度因子同 Lip指数 �联

系起来了。显然,当 �> 0时,小波系数的模极大值

随尺度因子增大而增大; 当 �< 0时,小波系数的模

极大值随尺度因子的增大而减小;当 �= 0 时, 小波

系数的模极大值与尺度因子无关。

由上述可知,如果 t0 在信号 f ( t )突变带内, 则

在各尺度上 t0 点附近的| W f (2
j
, t ) |都会产生1个局

部极大值点,并且随尺度的减小,这些模的极大值点

收敛于 t0。因此,可利用小波变换模极大值检测出

信号 f ( t)上的所有突变点, 还可以根据小波变换模

极大值随尺度的增加(或衰减)的变化规律测得突变

点的局部 Lip 指数 �, 也可测得突变点奇异性的

大小
[ 6]
。

2 � 基于小波包能量分析的小电流故障选线新方法

2. 1 � 小电流故障选线新方法的基础

当发生接地短路故障时, 定义线路的零序电压

u0(  ) 与零序电流 i0 (  ) 乘积的积分为零序能量

函数:

S0j ( t) = #
t

0
u0(  ) i 0( )d � ( j = 1, 2, ∃, n) ( 7)

� � 对于消弧线圈, 有:

S0L ( t ) = #
t

0
u0( ) i0L (  )d ( 8)

� � 显然, S0j ( t) ( j= 1, 2, ∃, n, L )为故障后第 j 条

线路上传输的能量。

故障线路的能量函数在中性点不接地和经消弧

线圈接地电网中差别较大。通过中性点经消弧线圈

并联电阻的选线方式, 既能充分发挥消弧线圈补偿

电容电流的作用,又能利用并联电阻抑制过电压和

实现单相接地故障选线
[ 7~ 10]

。当出现单相接地故

障后,待中性点的零序电压达到稳定值时投入并联

电阻,之后故障线路的零序电流将会明显地增大(主

要是有功分量) ,可以将故障线路显著地区分开来。

� � 系统在正常工作时,若电源三相对称,三相对地

电容和相间电容对称, 则各线路上的电容电流之和

为零;当系统发生单相接地故障时, 则系统会出现

零序电压和零序电流。在发生单相接地故障后, 在中

性点短时接入 1个和消弧线圈并联的小电阻。等值

电路如图 1所示。

图 1 � 单相接地故障时的零序电流等值电路图

� � 图 1中, R f 为零序回路中的等值电阻, 包括接

地点的过渡电阻和线路的零序电阻; K 为晶闸管开

关,利用它可以很方便地对投切时间进行精确控制;

3C0 为线路在零序回路中的等值对地电容; Up 为

A 相电源等值电压; L 为消弧线圈的等值电感; R0

为故障时短时投入的并联电阻。则:

I E =
- U p

R f+ R 0 [ 1+ jR0(3!C 0- 1/ !L ) ]

=
- U p [ 1+ jR0( 3!C 0- 1/ !L ) ]
R f [ 1+ jR0( 3!C 0- 1/ !L ) ] + R0

=
- U p j(3!C 0- 1/ !L )

(R f+ R0) / R0+ R f j(3!C0 - 1/ !L )
+

� - U p

( R f+ R0) / R0+ R f j(3!C0 - 1/ !L )
1
R0

(9)

� � 根据电路原理的节点电压法,有:

U 0 =
- Up / R f

1
R0

+
1
R f
+ j3!C 0

=
- Up

( R f + R0) / R0 + R f j( 3!C0 - 1/ !L )
(10)

� � 式(9)结果的第 1 项为通过故障点补偿后的总

无功电流,第 2项为通过故障点的接入电阻后的有

功电流,即:

I C
0
= U 0 j(3!C 0 - 1/ !L ) (11)

I R
0
= U0 / R0 (12)

� � 故障线路流过的零序电流 I 03由 3部分组成:通

过故障点的补偿电流 I L (因为实际配电系统多为过

补偿,所以按过补偿考虑)、系统零序电压所引起的

线路总零序电容电流 I C03 = j3!C03 U0 以及中性点

∀29∀2009年第 2期 陈芳靖等:基于小波包能量分析的小电流接地故障选线的研究 � � �



接入电阻在系统零序电压作用下所产生的零序有功

电流I R
0
。对于非故障线路来说, 其流过的零序电流

仅为该线路的零序电容电流。图 2给出了故障线路

零序电流和非故障线路零序电流向量。

( a) 故障线路 ( b) 非故障线路

图 2 � 故障线路和非故障线路零序电流向量图

� � 由图 2可知,系统发生单相接地故障时, 如果没

有并联电阻 R0 ,故障线路的零序电流不一定比非故

障线路的零序电流大,所以选线比较困难;而中性点

并联电阻后,并联电阻所产生的有功电流只流经故

障线路,使得故障线路的零序电流特别是其有功分

量明显增大,为故障选线提供了方便。

2. 2 � 选线原理

小电流接地系统发生单相接地后, 系统的零序

电压的变化非常明显, 以此作为参考标准不存在因

系统干扰导致测量不准而影响选线准确率的问题,

故本文的选线方法以零序电压作为参考标准。选线

原理:

( 1) 非故障线路的能量函数总是大于零, 故障

线路的能量函数总是小于零(包括消弧线圈) , 并且

其绝对值等于其它线路能量函数的总和。

( 2) 故障线路的模极大值点的极性和非故障线

路模极大值点的极性相反, 而且故障线路的模极大

值数值最大。

( 3) 母线故障时, 所有线路 (包括消弧线圈)的

能量函数都大于零,所有线路的模极大值点的极性

相同。

2. 3 � 选线步骤

( 1) 对故障零序电流和零序电压进行采样, 求

得接地后的各条线路能量大小和方向。

( 2) 依据能量大小和方向初步选出可能的故障

线路。

( 3) 利用检测并联电阻瞬间所产生的二次奇异

点极大值大小和方向的方法来确定故障线路。

3 � 小电流接地系统建模及其单相接地故障仿真分析

� � 本文使用 Matlab/ Simulink 进行系统建模、仿

真。建立了一个小型的 10 kV 系统仿真模型,这是

一个有 1条进线、3 条出线的 10 kV 变电站。中性

点经消弧线圈接地,消弧线圈采用 1个 RLC并联支

路实现, 理想情况下可设定 R 为无穷大, C 为零,

L 由计算确定,消弧线圈过补偿度为 10%。电源可

以等效为一个三相电源模块, 可以设置其内阻、电

感、电压、相角和电源内部的接地方式。三相变压器

采用% / Yn接线的线性降压变压器, 可以选择可饱

和铁芯是否被仿真,在其参数对话框中应输入: 额定

功率、频率、原副边额定电压有名值以及漏电阻、漏

电抗、励磁电阻、励磁电抗标么值。输电线路的 R、

L、C 是均匀分布在线路上的, 所以, 可以采用 ∀型

分布参数元件模型近似表示,即用有限的状态量去

近似无限的状态量。每条线路的终端负荷采用

RLC 负荷模块表示。系统的故障模块采用三相故

障模块,该模块是一个可由外部或内部信号控制断

开和闭合时间的三相断路器,完成相间和接地短路

开关的模拟,通过设置对话框, 可选择故障类型、故

障阻抗、接地阻抗、控制信号、开关状态以及发生与

切除的时序,其中,故障点电流要到故障切除之后的

电流过零点才会消除, 故障阻抗和接地阻抗的值可

选,但必须大于零。

线路的具体参数如下:

变压器: 三相双绕组, 电压等级为 110 kV/

10 kV,容量为 110 MVA。

输电线路: ( 1) 线路 1: l 1 = 7. 30 km , R1 =

0. 21 # / km , L 1= 1. 21 mH/ km, C1 = 10. 6 ∃F/ km,

负荷 S1= 500 kVA; ( 2) 线路 2: l2= 2. 50 km, R2=

0. 27/ km, L 2= 1. 35 mH/ km, C2 = 8. 9 ∃F/ km ,负

荷 S 2= 1 600 kVA; ( 3) 线路 3: l3 = 5. 56 km , R3 =

0. 17 # / km, L3 = 1. 15 mH/ km, C3 = 11. 5 ∃F/ km,

负荷 S3= 2 000 kVA。

消弧线圈: 额定容量为 500 kVA , 电感 L =

2. 76 H。

下面采用 Matlab 电力系统工具箱( PSB)实现

对上述小型变电站单相接地故障过程的仿真。

10 kV 系统过补偿运行, 线路 l3 距母线 3 km

处、于相电压达到最大正值( t= 0. 005 s)时发生单

相金属性接地故障,接地电阻 Rd= 0 # ,由仿真分析

可得各条线路的能量波形, 如图 3所示。

� � 由图3的能量波形、结合前面的能量分析法可
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( a) 母线上的故障能量波形 ( b) 线路 l 1 上的故障能量波形 ( c) 线路 l 2 上的故障能量波形 ( d) 线路 l3 上的故障能量波形

图 3 � 各条线路上的能量波形

以初步确定出线路 l 3 为可能的故障线路。此时并

联电阻投入时间为 0. 06 s,切除时间为 0. 16 s,进一

步地仿真出此时各条线路上的零序电流奇异性检测

波形,如图 4所示。

( a) 线路 l 1 上的零序电流奇异性检测波形 ( b ) 线路 l 2 上的零序电流奇异性检测波形 ( c) 线路 l 3 上的零序电流奇异性检测波形

图 4 � 各条线路的零序电流奇异性检测波形

� � 由图 4 可知, 此时线路 l 3 上的波形奇异值最

大,且其极性与其它线路相反,因此,结合能量法分

析可知此时线路 l3 为故障线路。

4 � 结论

本文利用小波包变换对暂态零序电流进行分

析,并以金属性接地故障建立了仿真模型,得出如下

结论:

( 1) 提出了以能量法进行初步判断, 并利用中

性点并联中值电阻进而结合二次奇异值进行复合判

断的选线手段, 建立了一种新的选线方法。

� � ( 2) 仿真结果表明, 本选线方法可以提高故障

选线的准确率, 有较好的实用性。同时还具有较强

的躲过过渡电阻的能力, 且不受故障初始角、故障位

置、不同故障线路、不同负荷容量等因素的影响, 能

有效识别母线故障和馈线故障, 既适用于中性点不

接地系统,也适用于中性点经消弧线圈接地系统, 具

有较高的灵活性和可靠性。
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