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基于单相电流行波的故障选线原理研究 
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摘要：为解决小电流系统行波故障选线现场应用问题，提出了一种基于单相电流行波的故障选线原理：不管是故障相还是非 

故障相，故障线路单相接地故障相电流初始行波远大于非故障线路，且故障线路行波与非故障线路行波极性相反。该故障选 

线方法既不需要配备专用的零序电流互感器，也能克服两相或多相电流行波选线现场接线复杂且易于出错的不足；既能够满 

足电缆出线小电流系统的选线需要，也能满足架空出线系统的选线需要。仿真实验结果表明：所提方法是正确可行的。 
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Study of fault line selection using single-phase current traveling waves 
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Abstract： The paper presents a novel fault line selection using single—phase current traveling wave after analyzing each phase 

current traveling wave of fault line and sound lines generated by single—phase—to—ground fault．W hether the phase is fauRed phase or 

sound phase，single—phase—to—ground fault generated current traveling wave in fauked line is much higher than the wave in sound line， 

and the polarity is reverse．The method works well without special zero—sequence current transducer and is easy to be implemented in 

the field with simple wiring compared with two—phase or three—phase current traveling wave methods．And the method can not onlv 

be applied to cable lines but also overhead lines．Simulation results show that the method is correct and available、 
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0 引言 

小电流系统故障选线是个老大难问题川。小电 

流系统指接地故障电流较小的系统，如中性点不接 

地系统、中性点经消弧线圈接地系统等等。由于小 

电流系统发生单相接地故障后，故障电流小，与系 

统正常运行时的负荷电流相比，故障特征不明显， 

因此难以正确选出故障线路。 

近年来，故障暂态分析不断深入，对电力系统 

故障认识不断完善。其中，故障行波分析研究表明： 

单相接地故障行波特征与系统接地方式无关。这为 

研究小电流系统故障选线提供了新的思路。文献 

[2-4]提出了基于零模电流行波和线模电流行波的 

选线原理。这些原理通过比较变电站内各回馈出线 

上的模量电流行波的幅值和极性选择故障线路，原 
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理清晰。然而，模量行波的获取增加了现场应用的 

困难。获取零模电流行波需要现场配备合适的零序 

电流互感器，而架空线路无法安装零序电流互感器。 

线模电流行波获取是通过两相电流互感器，接线复 

杂容易出错。 

如果能够提出仅利用单相电流行波的故障选 

线原理，将有助于克服现有行波选线方法的不足， 

促进行波故障选线方法在实际系统中的应用，解决 

小电流系统故障选线问题。本文基于行波故障分析， 

研究了单相接地行波故障特征，提出了基于单相电 

流行波的故障选线原理。 

1 故障初始行波分析 

电力系统发生故障，电网结构将发生变化。根 

据叠加原理，故障后的网络可以分解为故障前的负 

荷网络和故障分量网络的叠加，如图 1所示。故障 

分量网络是由故障直接产生的，包含所有的故障信 
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息，故障行波也不例外。而在故障分量网络中，故 

障点将其分解为系统正常运行时就存在的系统侧和 

故障直接产生的故障支路两部分L5J。 
M F N M — N 

— 手— 去— 
(a)故障后网络 (c)负荷网络 

假设故障为 A相接地故障，则故障支路上的电 

气量满足式 (1)： 

』 i 一 (1)hf~0 j
—  

l 

【fcf=0 

其中：“ 为负荷网络中故障点的 A相电压； 为 

故障点A相初始电压行波；fbf和fcf为故障支路上电 

流行波。 

对故障分量网络中的系统侧而言，系统侧的电 

气量满足式 (2)： 

』u o=zZ oio (2) 
【M =z i： 

其中：“。，“ 和“ 分别为故障点的零模和线模电压 

行波；i。，i 和i：分别为故障点两侧线路上的零模和 

线模电流行波；z 和Z 分别为线路零模和线模波阻 

抗。 

另外，在故障点，系统侧和故障支路的电流满 

足基尔霍夫定律，如式 (3)： 

』i．af =：--一2I a (3) { bf=一2ib Llj 

其中：0，l bf和 为故障支路的三相电流行波； ， 

和fc为系统侧故障点两侧线路上的三相电流行波。 

如采用凯伦贝尔变换阵作为相模变换矩阵，则 

其相模变换矩阵S和逆变换阵S一 分别为： 

s： 1 s～：三一 ] s l 1—12
-

l

2』 s～：；l 1—0 1j l l jl —l 
这样，相量方程 (1)和 (3)可转化为模量方程 (4) 

』ufno +一u2~‘+ +U2． ---：--／~aFi 0 (4) {fof一2‘f+ f= (4 
【z0f+／。If一2i2f 0 

／0f}- ／lf 

i 2荨2 (io 2+i1 i2) (5) {乇f一2 +f=一 一 +) ) l 
+f1f一2 =一2(io+̂ 一2iz) 

其中： ， i2 为故障支路的三模电流行波。 

联立方程 (2)、(4)、(5)，可得故障点两侧线 

路上三模电流初始行波，如式 (6)： 

f 1 1l0：一 (6) 
l 1 ＼ u ／ 

1 一 

i2一丽  

2 基本原理 

电力线路故障发生后，故障点初始行波将向线 

路两侧传播。在波阻抗不连续点，行波将发生折反 

射，如图 2。由电压行波的折反射系数，可得电压 

反射行波和折射行波， 
f Z —Z 

uf 面--z--r (7) 

1 2z 1 赢  

其中： 、坼和 分别为电压入射行波、反射行波 

和折射行波； 和五分别为入射线路和折射线路波 

阻抗。 

入射行波 

zr Zz 

折射行波 
反射行波 

图 2 波阻抗不连续点行波折反射示意图 

Fig．2 Traveling wave reflection and refraction at the point 

where wave impedance changes 

假定反射行波是反行波 ，则入射行波和折射行 

波都是前行波，根据电压行波与电流行波之间的关 

系可得电流反射行波和折射行波， 

jff一 Zz-Z r fr (8) 
志  

其中：fr、ff和iz分别为电流入射行波、反射行波 

和折射行波。 

若波阻抗不连续点为变电站母线，该母线上接 
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有 N回线路，并且其中一回线路上发生了故障。则 

入射线路的波阻抗为线路波阻抗，折射线路的波阻 

抗为健全的 Ⅳ一l回线路波阻抗的并联。因此，变 

电站母线的电流反射行波和折射行波分别为， 

f． N一2． 

(9) 

r 

其中： 、l‘b 和 分别为变电站母线上的电流入射 

行波、反射行波和折射行波。 

由于电磁波的速度很快，变电站各条馈出线上 

的电流测量点距离变电站母线的距离很短，所以故 

障线路上测得的电流行波为入射行波和反射行波的 

叠加。同时，健全线路上测得的电流行波为折射行 

波的部分， 

f． 2(N—1)． 』 (
10) 

其中： 和 分别为故障线路和健全线路测得的电 

流行波。 

由于电力系统中统一规定，电流的正方向为由 

母线指向线路，所以电流互感器输出的电流行波为， 

f． 2(N—1)． j — 
⋯ ) 

I s一 h 
以上的分析没有涉及三相线路之间的耦合关 

系，所以其仅适用于互相独立的模量电气量。由于 

线路上不同模量的行波速度不同，所以线模行波首 

先到达测量点。代入式 (6)求得的线模电流初始行 

波，结合相模逆变换矩阵，可得测量点的相量初始 

电流行波， 

kr-a 

：  

4(N～ 

N 

2(N一11 

Ⅳ 

2(N—l1 

N (12) 
一

N—Zo+—2Z
a 

．  2 1 

．  2 1 
—  

其中：iv 、1‘LFb和 。分别为故障线路 a、b和 c相 

电流互感器测得的的电流行波；t 、t 和iLS。分 

别为健全线路 a、b和 c相电流互感器测得的电流行 

波 。 

由式 (12)可得：对线路上测得的相电流初始 

行波而言，不管是故障相还是非故障相，故障线的 

电流行波的大小是非故障线同一相的 Ⅳ一1倍，且 

极性相反。这也就是小电流系统单相电流行波故障 

选线的基本原理。 

以上分析表明：基于单相电流初始行波的故障选 

线与系统的中性点接地方式无关，不仅适用于小电流 

系统，包括中性点不接地系统，中性点经消弧线圈系 

统等等，甚至对大电流系统，如中性点直接接地系统 

也同样适用。所提原理比较故障线路与非故障线路电 

流行波之间的相对关系，所以从原理上讲，不受电流 

行波绝对大小的影响。也就是说该原理不受故障电 

阻，线路波阻抗 (线路形式)、线路回数的影响；基 

本不受故障初始电压的影响。但与现有基于模量行波 

的选线原理比较，其还受零模初始行波的影响，下面 

具体分析零模故障初始行波下的新原理性能。 

3 零模故障初始行波对新原理的影响分析 

由于线路上不同模量的行波传播速度不同，线 

模行波首先到达测量点，零模故障初始行波后到达 

测量点。当零模行波到达测量点，各相上的电流行 

波为： 

一  

一  

。  

1 ) ， 上 ／ 
—

NZo+2Za 

一

N —Z
o+

—

2Za 

—

NZo+2Za 

零模初始行波到达测量点后，测量点测得的电 

流行波为线模初始行波与零模初始行波的叠加，如 

式 (14)。 

． ． 6(Ⅳ一1) 1 

可  
= O 
’

= O 

，
一 皇 ，， (14) —NZo+2Za 、 

’
= O 
’

= O 

由式 (14)可得：零模初始行波到达测量点后， 

故障线路与健全线路的故障相之间仍满足大小 J)V— 

l倍，极性相反的规律，故障选线原理仍然适用； 

而非故障相的电流行波则不再存在，故障选线原理 

壶 1 D 一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


一 l6一 电力系统保护与控制 

也不再适用。这也就意味着，选线装置必须在零模 

初始行波到达之前，正确识别出线模初始行波，避 

免零模初始行波与线模初始行波发生混叠。 

那么在什么样的情况下零模行波与线模行波 

会发生混叠呢?零模行波与线模行波发生混叠的条 

件是零模初始行波与线模初始行波到达测量点的时 

间差小于选线装置的采样时间间隔。对确定线路而 

言，行波波速度一定，所以是否发生混叠与故障位 

置密切相关，故障位置越靠近测量点时，越容易混 

叠。但如果选线装置的采样时间间隔足够小，发生 

混叠的故障位置范围也就足够小。 

因此，基于单相电流行波的故障选线原理受故 

障位置的影响，在母线出口处存在选线死区。通过 

提高选线装置的采样率，可以缩小选线死区。 

4 结论 

本文在行波故障分析的基础上，提出了基于单 

相电流行波的小电流系统故障选线新原理。所提原 

理不受中性点接地方式的影响，不受故障电阻、馈 

出线形式、线路回数和故障时刻电压的影响。 

与现有电流行波故障选线原理，该原理还具有 

以下特点： 

1)与零模行波故障选线相比，单相电流行波故 

障选线不需要零序电流互感器，简单易行，尤其适 

用于架空线出线无法配置零序电流互感器的系统； 

而且单相电流初始行波损耗小，故障特征明显。 

2)与二相、三相电流行波故障选线相比，单相 

电流行波故障选线接线简单，易于现场应用。 

3)单相电流行波故障选线存在选线死区，应用 

中对采样频率的要求高。 
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