
第 35卷 第 1期 
2007年 1月 1日 

继 电 器 
RELAY 

V_0】．35 No．1 

Jan．1， 2007 

基于小波包的永久性单相接地故障的故障选线的仿真研究 

陈少华，桂存兵，雷 宇，马碧燕 

(广东工业大学自动化学院，广东 广州 510090) 

摘要：利用小波包的分频特性和重构算法，分别求取各线路中零序电流各频带能量，选出能量最大的频带为特征频带，对该 

频带的零序电流和系统零序电压通过模极大值和极性进行比较初步选定出可能故障的线路，然后在此基础上利用检测并联电 

阻投入瞬间在零序电流上所产生的二次奇异点最大值的方法来确定故障线路。仿真结果表明了该方法的有效性和正确性。 
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Abstract：This paper calculates respe ctively energy of every band in zero sequence current of every line with frequency 

decomposition an d signal reconstruction to select the band with the maximal energy as the~amre band、At first，it selects all the 

“likely faulty”lines by comparing the maximal magnitude zero current and the corresponding po larity in all lines and the polarity of 

the zero sequence voltage’S first half wave，an d then，by detecting maximum value of the second break po int at the instant of the 

medium resistance is launched to select the fault line．Simulations indicate that this Way is correct an d effective． 
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0 引言 

近年来国内外学者在故障选线方面做了大量 

的研究，取得了一定的成果，但是准确可靠的检测 
一

直没有得到很好的解决⋯。在发生单相接地故障 

时，存在一个明显的接地电容电流比其稳态值大几 

倍到几十倍，此过程包含丰富的故障特征，充分提 

取这一暂态过程的丰富的特征信息必将大大提高 

故障选线的可靠性。目前的暂态分析方法多数都是 

利用从能量的角度来提取某一个特定频带的方法 

来分析信号 ，难免会造成误判。文献[3]中提出一 

种基于小波变换利用衰减直流分量的选线方法，不 

利于实际应用，而且没有考虑母线故障的情况。文 

献 [43自适应地选择故障暂态特征最明显的频段进 

行分析和比较，提高了故障选线的可靠性，但是判 

断过程比较复杂，抗干扰能力比较差。本文通过选 

择 coif3小波对暂态电流进行一维多尺度的小波分 
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解，通过比较特征尺度上各馈线的模极大值和取得 

模极大值时的极性特征来初步确定出所有可能的 

故障线路，然后再在此基础上增加检测二次奇异点 

的方法即用小波分析检测在中值电阻投入瞬间馈 

线是否有二次奇异点的特征确定永久性接地故障 

线路，进一步提高了选线可靠性，避免了误判和漏 

判 。 

1 信号的奇异性检测和模极大值原理 

定义 1．1在某一尺度 下，如果存在一点 

(。。，bo)使得 ：0，则称点 ( 。，bo)是 

局部极值点， OWf( a
，

O'bO) 
b=b0上有一过零点。 

d口 

如 果 对 b。的 某 一 邻 域 内 的任 意 点 b 都 有 

lWf(a0,6)l< r(a0,b0)l，则称 (a0,b0)为小波变换 
的模极大值点。通常就用 Lipschitz(李普西兹指 

数)来描述函数的局部奇异性。 

定义 1．2设 ，( 、∈L2(R)，若 ，( 对Vx~ ， 
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小波 ( )满足紧支性且连续可微，并具有 月阶消 10一 Q／km，负序容抗为6×10 Q／km，补偿方式 

失矩(力为正整数)，若l ( ， )l 。(其中 为 
常数)，则称 a为X 处的奇异性指数 (也称为 

Lipschitz指数)。 

定义1．3对Vxe 0，若l ( ， )l lWf(x，Xo)l， 
则称X 为小波变换在尺度 下的局部极值点。 

由以上的定义可知，函数 (信号)的奇异性可 

以用 Lipschitz指数 a来刻划，其数值可以通过小 

波变换的模极大值在不同尺度的数值计算出来．由 

定义1．2可知log2IWI(2J, )I≤log2k+j口，这样 

的话就将小波的尺度因子同 a指数联系起来了 。 

2 故障和原理分析 

单相接地故障特征如下： 

(1)故障线路的暂态零序电流幅值最大，如果忽 

略暂态电感电流，则故障线路的零序电流的数值等 

于所有健全线路的数值之和。因此，故障线路的模 

极大值比非故障线路的模极大值要大得多。 

(2)故障线路的模极大值点的极性和零序电压首 

半波的极性相反，非故障线路的模极大值点的极性 

和系统零序电压首半波的极性相同。 

(3)当母线发生故障时，所有线路的模极大值点 

的极性和系统零序电压首半波的极性都相同。 

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，以它作为参考标准时不存在 

由于系统干扰导致测量不准而影响选线的准确率 

的问题。 

同时针对消弧线圈过补偿方式接地点的残余电 

流较大，不利于电弧的熄灭有可能引起弧光过电压 

的问题，研究在采用了消弧线圈两端并联 (即中性 

点)小电阻的方式中发生单相永久性接地故障时的 

准确选线以及在这种情况下并入中值电阻对故障 

选线的影响及其特性问题。 

3 仿真结果及分析 

本文采用 Matlab中的 powersystem工具箱， 

以中性点经消弧线圈接地系统为例。仿真采用的系 

统结构如图 1所示。在仿真试验中，取一个具有 3 

回出线的 10 kV配电网络为例。线路参数为：线路 

长度 L1，L2，L3分别为 176 km，125 l(Ⅱl，103 km。 

正序阻抗为 0．I7+j1．2×10-3 i2／km，负序阻抗为 

0．23+j5．48×10-3 i2／km，正序容抗为 9．697× 

为过补偿，补偿度为 10％。中性点并联电阻数值取 

为 10 Q。仿真时采样频率取 10 000 Hz，对采样 

后的各线路的零序电流采用 coif3小波包进行 5层 

小波分解，分别比较各节点能量大小，取能量最大 

的节点所在频率带为特征频带的 自适应选择特征 

频带的方法结合零序电流模极大值和极性以及零 

序电压首半波极性初步选定出可能故障的线路，然 

后对这些线路在发生永久性故障后并联电阻后的 

零序电流进行信号奇异性检测 ’ ，若其中一个奇异 

点的数值很大，大于其中任何一条线路奇异点的 

1．5倍以上则该线路为故障线路。图2为 Ll距离母 

线 9公里处，相电压达到正的最大值 (O．005 S) 

时发生永久性单相接地故障，接地电阻RD=100 Q， 

并联电阻投入时间为0．06 S，切除时间为0．16 S， 

各馈线的零序电流和系统零序电压波形。图3为采 

用前述方法求得的各个馈线的零序电流特征节点 

小波变换结果及其二次奇异点的检测结果。 

图 1仿真模型 

Fig．1 Simulation model 

图4为L2距离母线5公里处，相电压过零(0．01 

S)时发生永久性单相接地故障，接地电阻 RD=50 

Q，并联电阻投入时间为 0．065 S，切除时间为 

0．165 S，各馈线的零序电流和系统零序电压波形。 

图5为采用前述方法求得的各个馈线的零序电流特 

征节点小波变换结果及其二次奇异点的检测结果。 

由以上的图形和结果分析可以看出，无论在相 

电压达到正的最大值还是过零时，故障线路的模极 

大值都最大，而且取得模极大值时的极性同系统零 

序电压的极性都相反，这样就初步把可能故障的线 

路都选定出来，同时由中值电阻投入回路瞬间的二 

次奇异点的检测结果分析可知第一个故障时，Ll的 

二次奇异点数值最大，而且大于其他二条线路二次 

奇异点数值的 1．5倍以上，据此可以准确判定出L1 

为永久性故障线路。对于 L2线路发生的永久性接 

地故障时的情况可以得出同样的结论。此时，可以 

通过手工消除故障，再进行重合闸操作，保证系统 
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过电压的几率。该方法抗干扰能力强，判断结果准 

确可靠，不受接地方式和接地电阻的影响，而且能 

够在电压过零和最大值时都保持高的选线准确率。 

本文中采用的仿真模型是一级线路构成的配 

电网，对于有二级线路 (同一电压等级)的配电网， 

首先对一级线路进行故障选线，当故障线路含有二 

级线路时再进一步判定其子网的二级线路是否有 

故障。 

大量的仿真结果表明，利用本文所介绍的方法 

实现故障选线具有较高的灵敏性和可靠性。 
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