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基于特征频带内暂态零序电流特点的配电网单相 

接地故障选线方法 

张保会，赵慧梅，张文豪，徐靖东 

(西安交通大学电气X-程学院，陕西 西．安 71 0049) 

摘要：提出了一种新的采用特征频带内暂态零序电流集中式比较单相接地故障的自适应选线原理，设计了两种选线算法：提 

取各馈线中特征频带内的暂态零序电流幅值并进行相对比较，算法可以随系统运行方式变化、故障条件变化自适应的捕捉特 

征频带内暂态电流分量。当故障初始角较小、过渡电阻很大暂态分量很小时，采用零序电流有功低频分量幅值比较算法。该 

算法可适用于中性点不接地、非直接接地系统单相接地故障的各种情况。ATP仿真数据和现场实录数据的测试表明，综合选 

线方法具有很高的准确性和灵敏度，算法已经应用于YH—B811小电流选线装置中。 

关键词：单相接地选线； 暂态零序电流； 特征频带； 有功分量 

Faulty line selection by comparing the amplitudes of transient zero sequence current in the special 

frequency band for power distribution networks 
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Abstract： This paper proposes a faulty—line—selection(FLS)method of comparing zero sequence transient currents in all feeders for 

power distribution networks．The method synthetically utilizes two algorithms．The first algorithm is to select the faulty line by 

comparing the transient amplitudes of zero sequence currents in the special frequency band，which is the first capacitive band and can 

be captured adaptively． The second FLS algorithm is by compan ng the active—component amplitudes of zero sequence current in 

low frequency band(about 50 Hz)．The proposed FLS method is tested with ATP simulation and field—recorded data，and the test 

results show that the synthetic method is suitable to all kinds of faults in non—solid earthed networks an d works sensitively an d 

accurately．This algorithm has been adopted in YH—B81 1 equipment． 
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0 引言 

几十年来，进行中性点非直接接地系统的单相 

接地故障选线多采用工频零序分量，但问题一直没 

有很好地解决。近年来，人们提出一些利用暂态电 

压、电流信号的配电网单相接地故障选线方法，大 

多基于某一固定频带内电流或电压信号的比较，选 

线的准确度有所提高，但是由于暂态量的频率成分 

和含量受网络参数、故障模式等多种因素的影响， 

不同线路在不同故障条件下，暂态量的幅频分布并 

基金项目：国家 自然科学基金项 目 (5 0277027) 

不总是完全一致的I1，2]，因而选线算法的适应性和准 

确性难以保证。 

文献[3～7】提出采用首容性频带 (即特征频带) 

内的暂态电流进行故障线路的判断，可以提高判别 

的准确性，然而其上限截止频率需要根据系统的参 

数来确定；对不同的系统，或同～系统的不同状态 

(线路停运)，该上限截止频率会变化。为此，本文 

提出一种能自动适应系统参数和故障模式的 “特征 

频带”捕捉方法，用于暂态零序电流幅值比较式故 

障选线。 

然而，在消弧线圈接地系统中，当故障初相角 

为 0。附近时暂态量很小，故障选线困难。此时，利 
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用零序电流的有功分量幅值比较作为其有效补充， 

形成综合选线方案。大量 ATP仿真和现场实录数据 

的测试，显示该综合选线方案是可行的，并且灵敏 

度高 。算法 已经被应用于北海银河继保公司的 

YH—B811小电流选线装置中。 

1 特征频带内暂态零序电流幅值比较式选 
线原理 

1．1暂态零序电流的特点 

对中性点非直接接地系统中暂态零序电流的 

分析可知 ，当单相接地故障发生时，流经故障线 

路的暂态零序电流为其他线路暂态零序电流之和， 

这对任一频率的暂态电流分量都是成立的，即 

，o (1厂)=一∑，o (1厂) (1 J 
f≠J 

式中： 。 (1厂)、 。 (1厂)为故障线路J、健全线路 上任 

意频率 厂的暂态零序电流分量； 1～m ，m为出 

线数。 

特别地，在健全线路 (1厂)相位一致的频带上， 

各线路暂态零序电流的幅值有如下关系： 

对于故障线路 

，。
，
(1厂)=∑，o (1厂) (2) 

f 

或： 

2，o (，)=∑Io (，)+ (，) 
f≠J 

I tf、= Io(f)／2 
对于健全线路 (1厂)，由式(2)可知， 

(3) 

(4) 

，o (1厂)<，o (1厂) (5) 

将式(4)代入式(5)得 

，0 (，)<∑Io(f)／2 (6) 
因此，在健全线路暂态零序电流相位一致的频 

带内，故障线路暂态零序电流幅值等于所有出线暂 

态零序电流幅值和的一半 (记为 ， (厂)／2)；而 

健全线路暂态零序电流幅值小于 (厂)／2。 

1．2特征频带及其自适应捕捉 

所谓特征频带，就是健全线路暂态零序电流相 

位一致的首段频带。在特征频带内，故障线路暂态 

零序电流具有最大的幅值，大于任一健全线路电流 

幅值。因此，可以在特征频带内进行暂态电流分量 

的幅值比较，确定故障线路。 

文献[3—7]显示，线路零序阻抗的相频特性是在 

正负 90。上交变的周期方波函数，随着频率的升高， 

线路零序阻抗呈容性、感性交替出现，且首段频带 

为容性。这就说明，任何线路都有一个最低的容性 

频带，若取所有线路的公共容性频带为特征频带， 

则此频带内各健全线路的零序电流分量都为容性。 

图1所示为某～具有4条出线的简单中性点不 

接地系统发生单相接地故障时，各线路零序阻抗的 

相频特性。可见，健全线路的阻抗呈容性、感性交 

替出现，而在任一健全线路阻抗由容性变为感性时 

(由电路原理及文献[4]分析可知，此时发生串联谐 

振)，故障线路的阻抗也会由容性变为感性。 

特征频{ —————] 健全线路 
● ———● 

J l f 

健全线路 

厂] 厂一  
J L 厂 

健全线路 

——_、1 — 

( J L ， 

n n  n n故障黜  

＼， l l 

图 1零序网络相频特性示意图 

Fig．1 Angle—frequency characteristics of zero 

sequence network for neutral—isolated system 

若设
． 
为所有健全线路 自身串联谐振频率 (即 

首容性频带的上限截止频率)的最小值，则在 
～  频带内 (不接地系统中

． 

= 0 Hz；经消弧线 

圈补偿系统中
． 

= 150 Hz)，健全线路和故障线路 

的零序阻抗都呈容性。换言之，在频带[
． 

， ]内， 

各线路的电流相位一致，因而将此频带称为 “特征 

频带”。 

确定特征频带[ ， ]的关键在于上限 。一 

般地，线路 自身的串联谐振频率取决于线路的长度， 

线路越长，串联谐振频率就越小 曲】。对于不同的系 

统或同一系统的不同运行方式，特征频带上限 不 

是一个固定值，需要根据系统的具体条件来确定。 
一

种在线确定上限特征频率
． 
的简便方法是： 

将暂态零序电流进行各频率分量分解，对不同的频 

率分量使用式(6)试判 。
． 
为各线路 首次 出现 

(厂)< Io(f)／2所对应的频率的最大值。 
1)为了减少计算量，通过估计将一定健全的线 

路排除。若，。 (厂)<∑，。(f)／m，则确定该线路为 
健全线路，不再参与选频和选线。否则记该线路为 

候选故障线路，记电流为 ( 厂)，需要进行下一步 

判断，相应的式(4)的故障线判据可改写为： 
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fIoi(f)>-ZIo (f)／2 (7) 
(_，) ∑Io (f)／2 

2)实现时为了防止信号的干扰，作连续三个频 

率点的判断，确定该线路的 。 

以图2的仿真系统为例，具体阐明特征频带的 

捕捉方法。 

图 2仿真用配 电系统 

Fig．2 The distribution system for simulation 

图3为图2系统 L】线路单相接地时，记各线路 

电流频谱，。 与∑10h／2的差为△，0 。△，0 首次小 
于 0的频率值为 1800 Hz，但不满足连续性，继续 

判断，确定 =2250 Hz。而△，o 、△，n6首次小于0 

的值都为
。 

， 因此确定的特征频带上限截止频率 

。 

=2250Hz。 

厶 一∑Zo#2 

图 3自适应选取特征频带 

Fig．3 Adaptive selection of special frequency band 

当线路 L6(最长线路)停运，线路 L 发生单 

相接地时，特征频带选取如图4所示，同理可确定 

{I=3100 Hz 

厶 厶 一∑Io．／2 

图 4系统状态变化时特征频带的自适应选取 

Fig．4 Adaptive selection of special frequency band for different 

system states 

由图 3、图 4的分析发现，特征频带的上限截 

止频率 在系统运行方式发生变化时，即使发生相 

同故障，其特征频带也是不同的。特别地，系统的 

所有出线中，最长线路越长，特征频带越短。因此 

特征频带不是固定不变的，需要 白适应捕捉。 

1．3暂态零序电流幅值比较式选线算法的适用特点 

特征频带被 自适应捕捉以后，提取此特征频带 

内各线路的暂态电流的幅值，将具有最大暂态电流 

的线路判定为故障线路。 

此算法适用于故障线路中暂态零序电流幅值 

较大的配网系统及其故障场合。因而， 

(a)在中性点不接地系统中故障发生时，故障 

线路暂态零序电流较大，适合于此选线算法； 

(b)在中性点经消弧线圈接地系统中发生强故 

障 (在故障初相角大于 10。、过渡电阻小于 500 Q 

时，线路暂态电流能量主要集中在高频带)L8 J，此 

时故障特征明显，适合于此选线算法； 

(c)在中性点经消弧线圈接地的系统中发生弱 

故障 (即系统在相电压过零点附近或过渡电阻很大 

时故障发生)，此时健全线路暂态电流能量主要集中 

在工频范围L8 J，故障特征也很不明显。若选择不包 

括工频量的第一个容性频带内零序电流暂态分量进 

行选线判断，则由于电流值太小而将引起较大误差， 

影响到选线结果的可靠性，需要采用其他算法进行 

判别。 

2 零序电流有功分量幅值比较式选线原理 

经消弧线圈接地系统中发生单相接地故障时， 

故障线路 的零序电流为： 

(，)一 1 ( +jCOtN)+J (Coz一 )_l= 
RN 

3(R +09 ) 

j + z-Coj] (8) 

对于健全线路 则有： 

Io =jUoco Co (9) 

由式(8)和(9)可见由于消弧线圈的并 (串)电阻 

会在故障线路中产生有功分量电流，而有功电流只 

流过故障线路，与非故障线路无关。消弧线圈本身 

的有功成分较大 (实测单相接地时其有功电流达 

2～3 A)，在故障线路中会有较大的零序有功分量电 

流 ⋯。因此，故障线路的零序电流有功分量远大于 

非故障线路的零序电流有功分量。据此，可以选出 
故障线路 ̈]。 

在具体实现时，以零序电压作为参考矢量，将 

零序电流投影到零序电压方向，有功分量电流的获 

m m m h k k k ¨ 

3  6  9  l  ff ff ： ， 

1 ● J  
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取如下所示： 
， ：， cos(0) (10) 4 实录数据验证 ，
P=，n ( ) 。 一 一 一 ～ 

其中：Ie为有功分量电流幅值，，n为零序电流幅值， 

为零序电流， 、零序电压 夹角。 

3 综合选线方案 

基于暂态零序电流幅值比较的算法和零序电 

流有功分量算法构成综合选线方案。当配网系统发 

生单相接地故障时，采用零序电流突变量和零序电 

压起动判据，若大于门槛值，启动故障选线算法。 

若三秒后故障特征消失，认为发生弧光接地，否则 

认为发生单相接地故障，启动以下算法： 

(1)提取故障后各线路 (m条出线)一周波内 

零序电流／of足)的故障分量。 

(2)在各条馈线上 (m条)，求零序电流 (足) 

的有效值，ni．VAL：
、／ 。( )／n，并求 条馈线的平均 
V k=l 

值 。若线路f中有Io <Io 。 确定其为健全线 

路，排除一定健全的线路后候选故障线路数m 条。 

(3)对剩余的m 条线路进行下一步判断： 

对不接地系统和经消弧线圈接地系统强故障 

时，采用 白适应捕捉特征频带的暂态零序电流幅值 

比较式选线算法。在经消弧线圈接地系统弱故障时， 

采用零序电流有功分量选线；强、弱故障根据低频 

分量 (0~150 Hz)所占全电流比例来判断。 

(4)若采用自适应捕捉特征频带的选线方法： 

求取特征频带[fo， ]，不接地系统中fo=0 Hz， 

消弧线圈接地系统中， =150 Hz。 

(5)确定上限截止频率
． 

。 求取各线路零序电 

流f0 的频谱 ，从 开始，按前文所述原则确定各 

线路上限频率 ，取最大值为特征频带的上限截止 

频率 =max(f~ )。 

(6)设计合适的滤波器，其带通为[fo， 】，滤 

取特征电流有效值 
．vAI．， 确定l‘oLVAL最大对应为 

故障线路，I’Oi．VAL''~ -

、／ ：( )／n。 
(7)若采用零序电流有功分量幅值比较的选 

线方法，则求零序 电流低频有功分量值 (这里取 

150 Hz以下)，把各频点零序电流有功分量叠加， 

具有电流频谱最大值的线路被确定为故障线路。 

使用电磁暂态仿真软件对中性点不接地配电 

系统，中性点经消弧线圈接地配电系统的全补偿、 

欠补偿和过补偿等运行状态下的单相接地不同故障 

条件 (故障初相角0、过渡电阻 辟、故障线路、故 

障点位置)近千种故障仿真计算，采用本文的自适 

应选线方法均能正确选出故障线。 

为了更真实验证在各种传感器误差下算法的 

有效性，还采用了福建大淮、凤山两个配电变电站 

现场实录故障数据进行了验证，下面给出强故障情 

况和弱故障情况两组故障数据进行详细说明。 

(1)强故障情况 

采用大淮变电站中性点不接地运行，海滨线 

(编号 618)某次单相接地故障数据进行分析。选 

线基本过程如下： 

表 1强故障选线过程中有关中间结果 

Tab．1 The related outcomes in the process of 

severe fault Iine selection 

流 有 效 值 
．val如 表 1第 2 列 所 示 ，若 

Io al<Io 
。 

= 12．523，被标注为健全线路，见第 

3列。其余的线路四条馈线 615、617、618、610， 

需要参与下～步判断。 

(b)图5示出4条备选线路电流在 0～150 Hz 

内分量iof，，并求得乇叫的有效值， 如表 1第4 

列所示。 

(c)表 1第 5列给出低频零序电流所占比例， 

从中可以看出都小于设定值 50％，即电流主要集中 

在高频，因此判断为强故障，而采用自适应捕捉特 

征频带的选线算法。 
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图 5低频电流分量 

Fig．5 Low frequency current component 

(d)图6示出零序电流频谱，o 与∑J。 ／2的差 
△ 。从中可见，根据前文所述的特征频带上下限 

选取原则， l6l8=4350Hz， I615： I617= '6lo= 

300 Hz。因此，可得特征频带为[300，4350]Hz。 

●  

＼＼ 

．  

其余三条线路 ． 

．  ： 

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000~5005000 

{ z 

图 6零序电流频谱 0 与 ／2的差 

Fig．6 Difference between 0 and ／2 

(e)图 7为各线路频域零序电流 (红线)以及 

滤波后在特征频带内暂态电流分量 (蓝线)，据此， 

可计算出暂态电流分量的有效值如表1第6列所示。 

因此可判断 618为故障线路。 

频率／Hz 

图 7电流原始值及滤波后分量 
Fig．7 Zero sequence currents and the filtered currents 

(2)弱故障情况 

采用大淮变电站系统中性点通过消弧线圈接 

地，海滨线 (代号 618)另外一次故障数据进行分 

析。表 2给出了该次故障的基本选线过程。 
表 2弱故障选线过程中有关中间结果 

Tab．2 The related outcomes in the process of 

weak fault line selection 

线路 零序电 

号 流／A 

健全 低频分 低频比 特征电 

线路 量／A 例／(％) 流／A 

健全 

健全 

1．92 

1．34 

3 66 

3．58 

4．57 

2．O5 

4．8O 

8 34 

2．58 

4 13 

03O 

3．11 

3．107 

健全 

健全 

健全 

健全 

各线路零序电流值及平均值见表 2第 l列，小 

于平均值的认为一定是健全的线路，其余六条线路 

需要进一步判断。表 2第 5列数据表明，低频电流 

(0～150 Hz)所占全电流比例都比较大，因此，判 

定发生的故障为弱故障，采用零序电流有功分量幅 

值比较的选线方法。求 150 Hz以下频率点零序电流 

频谱，将其叠加后值列于表 2第 6列，这 6个数据 

表明线路 618的频谱最大，线路618为故障线路。 

限于篇幅，表3只列出大淮站和风山站各五组 

实录故障数据进行的验证结果，不再给出中间结果。 

表 3现场数据对综合选线方案的验证结果 
Tab．3 The result of line selection with recorded data for 

verifying the method proposed in this paper 

注： 文中 “FS”指风山变，“DH”指大淮变。 

5  5  O  2  O  9 O O 2 0～ 6 ∞ 

叭 

鲫 

2  2  3  4  7  3  

占且 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 1 Ⅲ m㈣ ㈣ 
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5 结论 

本方法选择故障差异最为显著的 “特征频带” 

内暂态电流进行故障线路的判断，在该特征频带内， 

故障线路暂态零序电流幅值大于任一健全线路电流 

幅值，具有最大的暂态电流。但是，这一特征频带 

不是固定不变的，而是受系统参数和故障情况的影 

响。因此本文提出了在线 自动捕捉特征频带的方法， 

经理论分析和仿真验证，该方法简捷有效。 

本文的自适应选线方法具有自动适应系统条件， 

准确选线的特点，经仿真数据和现场实录数据表明， 

这种选线方法能以较高的准确率选取故障线路。 
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