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摘　要：在对配电网单相接地故障电流行波仔细分析的基础上�得出了各出线电流初始行波之间的恒定关系式�通过
采用具有时移不变性的双树复小波来构造选线算法从而避免了实小波的各种缺点�防止选线失效�同时也解决了仅
含两相电流互感器的选线问题。另外考虑了母线分布电容对选线算法的影响�得出分布电容不但不会削弱选线效果
反而更有利于选线的结论。最后通过仿真实例验证了所提出的算法有效、可行�灵敏度高�能够适用于任何出线线路
类型相同的配电网。
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　　中国配电网中性点普遍采用不接地或经消弧线

圈接地 （统称非有效接地 ）的运行方式 ［1］。到目前为
止�虽然有部分选线装置在使用�但选线成功率极低�
不少变电站将其停运�中性点非有效接地系统的选线
问题仍然是一个困扰电力工作者的难题。

近年来�对配电网的选线问题研究越来越多�出
现了利用稳态分量�暂态分量和注入法的三类选线方
法�如比幅比相法 ［2］、有功分量法、五次谐波法、首半
波法 ［3］和信号注入法 ［4］。这些方法各有优缺点�多
数只能适用于中性点不接地或不直接接地系统�具有
局限性�并且选线准确性受到一定质疑 ［5］。

配网行波选线法的思想是受输电系统行波测距

原理所启发。国内对配电系统的行波选线原理研究
较少�但已有学者证明配电系统行波选线甚至测距都
是可行的�并且做了一些有意义的工作 ［6～11］。这些
方法多使用零模或线模电流进行判断�这在仅含有两
相电流互感器的线路中选线算法失效。为此有人想
出了适用于仅含两相电流互感器线路的选线方

基金项目：教育部霍英东青年教师基金资助项目 （101060）；四
川省杰出青年基金项目 （07ＺＱ026－012）

法 ［11］。在前人工作的基础上�着重分析了行波在含
有电容的母线处的传播特性�得出了基于投切电容的
复小波选线原理。该原理的最大创新在于它通过故
障时投入母线电容�使已有的选线算法的检测准确率
大大提高�并且通过复小波的检测�克服了现有的实
小波检测的各种缺陷。这种原理具有独立性�它可以
与现有的任何行波选线算法相融合�从而使得这种方
法可以应用在现有的仅含两相电流互感器的配电线

路中。值得一提的是现有算法在两出线系统中准确
率很低或失效�而若采用基于电容投切的原理�应用
现有选线算法则可使选线准确率大幅度提高。最后
通过一些算例对比验证了该方法耐过渡电阻、过渡相
角、故障距离能力都很好�且与中性点接地方式无关。

1　复小波检测的优点
到目前为止用于选线的小波都属于实小波�但是

实小波有几个突出的缺点：时移敏感性、缺乏方向性
和缺少相位信息。由于文中选线算法与后两个缺点
无关�因此主要考虑它的时移敏感性。造成实小波时
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移敏感性的主要原因在于实小波的下采样或者说实

小波基函数不解析�而双树复小波 ［12］所设置的双树
变换具有半采样点延迟关系�等价于加倍采样率�从
而克服了下采样所导致的各种问题�或者说是复小波
的解析性克服了时移敏感性。双树复小波具有近似
解析性、双树正交性、线性相位、精确重构性、低复杂
度 （2倍于实小波变换 ）�被认为是理想的小波变换工
具。通过下面的仿真实例可以看到复小波的优点。

图1　实、复小波对阶跃信号的变换对比
图1中左图是复小波对阶跃信号的变换结果�

右图是实小波变换对阶跃信号的变换结果�ｄ1～ｄ4�
ａ4分别表示各尺度重构信号。由图1可见�当信号
有时延时�复小波变换结果也有相类似的时延�不会
像实小波变换那样出现震荡的情况。这说明复小波
变换具有时移不变性�而实小波变换没有这个特点�
可以预见�当分析信号时�若在时域或小波域对信号
做了任何处理�打破了小波变换的平衡�那么实小波
变换结果都是不准确的。而复小波变换就避免了这
个问题�从而使分析结果更可信。

2　故障选线判据
2．1　未投入母线电容时的行波分析

图2是中性点经消弧线圈接地／不接地的配电系
统示意图。图中设置的是 Ｃ相线路经过渡电阻 Ｒｇ
接地。

消弧线圈的电感电阻在图中分别用 Ｌ�Ｒ表示。
故障点故障前电压为Ｕｃ�故障后电压为Ｕｏ�故障支路
电流为ｉ。

对故障情况�由于一般的时域法存在三相之间的
耦合导致求解困难�因此多数均选用模域变换法。在
此选择应用最广泛的凯伦贝尔 （Ｋａｒｒｅｎｂａｕｅｒ）变换用
于相分量之间解耦。

图2　配电网单相接地示意图

ｘ0
ｘ1
ｘ2
＝13

1　1　1
1　 －1　0
1　0　 －1

Ｘａ（ｔ）
Ｘｂ（ｔ）
Ｘｃ（ｔ）

（1）

式中�ｘ0为零模分量；ｘ1�ｘ2为线模分量；Ｘａ�Ｘｂ�Ｘｃ
为相分量。

当采用上述变换后�三相之间的关系就演变成为
三个模分量之间的关系。这三个模分量是相互独立
的�可以单独用来分析�因此三相系统的问题就转化
成单模系统的分析。

设配电系统有ｎ条出线�当故障发生后由故障位
置所产生的行波就会由故障点向两侧行进�朝左方行
驶的行波遇到不连续点 （母线 ）时�就会发生波的折
射与反射�折射波进入其他出线�反射波与入射波叠
加形成故障线路的测量行波�当反射波行进到故障点
时又会发生折射反射�此时的反射波开始向左端的母
线行进�而故障点右侧的初始行波在对端母线 （或不
连续点 ）所产生的反射波也会透过故障点 （折射 ）朝
左端母线行进�当故障点选择不同时�这两个反射波
的波头谁先到达左端母线是不确定的�因此下面就着
手提取第一个初始行波波头�这就避免了各种反射波
的影响�从而使所提出的原理更准确。

由于初始行波频率很高 （达10～100ｋＨｚ）�配电
变压器的阻抗与频率成正比�因此配电变压器很少有
行波通过�可视为开路。由于母线尺寸很小�行波在
其内的传播过程可以忽略不计。这样当不考虑母线
分布电容时�行波的流通路径就只有各条出线。根据
彼德逊法则可得故障行波计算示意图�如图3所示。

图中�Ｚ1表示故障线路波阻抗；Ｚ2…Ｚｎ分别表
示ｎ－1条正常线路的波阻抗；其他参数意义如式
（2）的解释。
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图3　配电网故障后行波计算示意图
　　根据电流电压连续性关系可得下式：

Ｕ1ｑ
Ｚ
＝ｉ1ｑ�

Ｕ1ｆ
Ｚ
＝－ｉ1ｆ

ｉ＝ｉ1ｑ＋ｉ1ｆ＝ｉ2ｚ＋… ＋ｉｎｚ
Ｕ＝Ｕ1ｑ＋Ｕ1ｆ＝Ｕ2ｚ＝… ＝Ｕｎｚ

（2）

式中�Ｕ1ｑ�ｉ1ｑ为故障线路电压电流前行波；Ｕ1ｆ�ｉ1ｆ为故
障线路电压电流反行波；Ｚ为故障线路波阻抗；ｉ2ｚ…
ｉｎｚ�ｕ2ｚ…ｕｎｚ为正常线路电流、电压折射波。一般各出
线线路类型一致�因此各出线波阻抗相等。规定由母
线流出的电流为正�据此化简上式有：

ｉｚ＝2ｎｉ1ｑ�ｉ1合 ＝
2
ｎ
（1－ｎ）ｉ1ｑ （3）

式中�ｉｚ为电流折射波；ｉ1合为故障线路电流合成波；ｎ
为出线条数。

由于式 （3）中的ｉｚ、ｉ1合并未指明是线模行波还是
零模行波�因此无论线模还是零模行波都应该满足式
（3）。于是可知故障线路与正常线路的相应模分量
之比永远等于 （1－ｎ）�而非故障线路相应模分量之
比恒相等。
2．2　投入母线电容后的行波分析

当出现单相接地故障后�母线电压会降低�可以
利用这个信号投入母线电容器�也可以使用在正常情
况下一直投入的母线补偿电容器。在母线含有电容
的情况下�行波的传播路径相当于多了一条出线�只
是这条出线上接的是电容元件。据彼德逊法则可得
计算示意图�如图4所示。

图4　考虑分布电容时配电网行波计算示意图
图4中�Ｃ为母线电容；Ｚ为除电容外各正常出

线的等效波阻抗；Ｚ1为故障线路波阻抗；ｉ为Ｚ支路
初始行波电流。其他参数同对式 （2）的解释。

由图4可得：
Ｚ＝ Ｚ1

ｎ－1
ｉ1ｑ＝ｉ＋ＣｄｉＺｄｔ
2Ｕ1ｑ＝ｉＺ＋ｉ1ｑ＝ｉＺ＋ｉ1ｑＺ1

（4）

解得：
ｉ合 ＝2ｉ1ｑ （ｎ－1＋ｅ

－ｔｎｚｃ）
ｎ

ｉｚ＝
2ｉ1ｑ
ｎ
（1－ｅ－ｔｎｚｃ）

（5）

由式 （5）可知�在母线含有电容情况下�故障线
路与正常线路相应模分量之比变成

ｎ－1＋ｅ－ｔｎｚｃ
1－ｅ－ｔｎｚｃ ＝ ｎ

1－ｅ－ｔｎｚｃ－1

　　下面考察1－ｅ－ｔｎｚｃ的具体取值情况 。由 于 影响
1－ｅ－ｔｎｚｃ的有ｎ、Ｃ�而Ｚ一般变化较小�尤其是在出线
较多时�变化更小�因此主要考察 ｎ、Ｃ对-ω的影响。
图5列出当Ｃ、ｎ取不同值时的关系曲线。

图5　Ｃ、ｎ变化时1－ｅ－ｔｎｚｃ的曲线图
由图5曲线变化情况可以知道�当Ｃ很大�出线

ｎ在20左右时�上述绝对比值远大于 （ｎ－1）�从而使
现有的选线判据更灵敏。ｎ减小时�上述比值进一步
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加大。当Ｃ较小时�上述比值稍大于 ｎ－1。由于不
论Ｃ、ｎ如何变化�1－ｅ－ｔｎｚｃ永远处于 （0�1）之间�因此
上述比值永远大于 ｎ－1�故在故障后投入母线电容
器会使现有的选线判据更加灵敏。
2．3　基于投切电容的选线判据

发生故障后依靠检测到的电压行波信号启动母

线投切电容�此时检测各线路的零序电流信号�并对
其进行复小波变换�通过比较各出线零序电流复小波
变换模极大值的大小来判断线路故障类型：若这些值
都相等�则是母线故障；若有一条出线模极大值远远
大于其他出线的模极大值�则模极大值最大的那条线
路故障。

3　仿真验证
图6为搭建的四出线10ｋＶ系统仿真模型�消弧

线圈接地 （10％过补偿 ）�线路参数如下：变压器110／
10ｋＶ；正序参数：Ｒ1＝0．48Ω／ｋｍ�Ｌ1＝0．9283ｍＨ／
ｋｍ�Ｃ1＝0．07038μＦ／ｋｍ；零序参数：Ｒ0＝0．79Ω／
ｋｍ�Ｌ0＝4．2146ｍＨ／ｋｍ�Ｃ0＝0．0436μＦ／ｋｍ；四条
出线的长度分别为6ｋｍ、16ｋｍ、24ｋｍ、20ｋｍ�输电

线路采用贝杰龙分布参数模型。
算例1：不投入电容�过渡电阻为500Ω�故障相角

为20°�距母线20ｋｍ处线路3Ｃ相短路各线路线模分
量复小波变换结果如图7（ａ）。相同条件下投入母线
电容各线路线模分量复小波变换结果如图7（ｂ）。

从中可以看到未投入电容时线路3初始模极大
值与其他线路初始模极大值之比为3�而线路1、2、4
初始模极大值比值为1�证明这三条线路特性一致�
均与线路3特征相反�由此可判定为线路3短路接
地。但是投入电容后�故障线路与正常线路电流行波
初始模极大值之比扩大为903．3�非故障线路之间比
值仍为1。可见投入电容器会使故障线路故障特征
更明显�相当于起了放大镜的 “作用 ”�从而更有利于
选出故障线路。

通过图8可以看到�投入电容前后�故障线路模
分量波形没有发生变化�而正常线路模分量的波形上
升速度变缓�显得更加平滑�由于小波变换相当于检
测奇异点的导数�很明显�故障线路的小波变换要明
显大于正常线路�这就是投入电容对选线精度带来的
好处。

图6　系统仿真模型
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图7　各算例变换结果

　　算例2：图7（ｃ）表示不投电容�故障相角为20°�
距母线0．5ｋｍ处经500Ω过渡电阻短路的情况。相
同条件下投入电容的变换结果见图7（ｄ）。从图中可
以看到�虽然此时距母线很近�但是故障线路特征依
然很明显�故障线路与正常线路的初始行波变换模极
大值之比为1000�远大于不投入电容时的比值3。
因此很容易判定为是线路3故障。

算例3：考虑母线故障的情况�Ｃ＝1．5ｕＦ�过渡
电阻仍为500Ω�故障相角为20°。不投入电容时的
变换结果见图7（ｅ）�投入电容后的变换结果见图7
（ｆ）。此时无论是投入电容还是不投电容�所有出线
模电流分量的复小波变换比值都相等�即各出线特征
相同�应判定是母线故障。此时�投入电容并不能提
高判据精度。不过�此时由于是母线故障�各出线特
征相同�也没必要提高判据精度。

算例4：当仅有两条出线时�下面给出最不易区
分故障线路的情况：距母线0．5ｋｍ处短路�大过渡电
阻接地�故障电压相角很小。此时分别考察不投入电
容与投入电容的情形。由图7（ｇ）（ｈ）仿真结果可以
看到�投入电容时�故障线路与非故障线路复小波变
换比值为1000�不考虑电容时�此比值为10．7�可见
只存在两条出线时�通过投入电容仍能正确选线�并
且选线精度更高。

表1、表2分别列出了前述两出线时和四出线时
的算例仿真结果。

图8　算例1时域图
表1　两出线时的模极大值情况及选线结果
故障类型 线路1 线路2 选线结果

0．5ｋｍ短路�不考虑Ｃ 7．3ｅ－2 7．79ｅ－1 线路2
0．5ｋｍ短路�考虑Ｃ 7．435ｅ－4 7．442ｅ－1 线路2

（下转第27页 ）
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也是一次世界性的重大创新�对四川相关产业和企业
带来重要的发展机遇。在电力企业中�对设计院、试
研院、送变电、铁塔厂、金具厂、电建公司来说都将是
一个促进技术进步向电力高端发展的大好机会。利
用特高压在四川的地域优势�抓住机遇�就将为今后
的发展赢得更为广阔的空间。

综合考虑特高压输电技术的优越性�可以看出�

发展特高压电网有着巨大的经济效益和社会效益。
中国经济飞速发展�发展特高压输电势在必行。发展
特高压输电�对实现四川 “工业强省 ”战略�对建设环
境友好型、资源节约型的美好四川都将具有强大的推
动作用。

（收稿日期：2008－12－30）

（上接第17页 ）
表2　四出线时的模极大值情况及选线结果

故障类型 线路1 线路2 线路3 线路4 选线结果

20ｋｍ处短路 0．224 0．2229 3．034 0．2224 线路3
0．5ｋｍ短路�
不考虑Ｃ

7．93ｅ－2 7．887ｅ－2 9．147ｅ－1 7．856ｅ－2 线路3
0．5ｋｍ短路�
考虑Ｃ

7．447ｅ－4 7．459ｅ－4 7．44ｅ－1 7．576ｅ－4 线路3
母线处短路 2．665ｅ－3 2．648ｅ－3 2．673ｅ－3 2．641ｅ－3 母线

4　结　论
在对中性点非有效接地／不接地系统单相接地故

障行波传输规律分析的基础上�提出了基于复小波变
换的相电流行波选线算法。由于复小波的时移不变
性克服了实小波变换结果的不稳定性�从而使本选线
算法更可靠。本算法简单�仅需判定幅值即可�不必
做大量计算�适于在线分析。实际变电站母线端都含
有分布电容�而通过理论和仿真证明了分布电容对所
提出的选线算法不但不影响选线效果�反而能增强选
线灵敏度�从而使选线结果更准确。理论与仿真表
明�本算法不受过渡电阻、补偿方式、故障相角和故障
距离的影响�在各类出线线路类型相同的变电站均适
用。
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