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摘　要：过补偿情况下�在对小电流接地故障特征详细分析的基础上�发现故障线路与正常线路存在着衰减电流的差
别�此差别电流反映在复小波变换相位上体现为相位的延迟�据此�通过采用具有时移不变性的双树复小波构造相位
选线算法从而避免了实小波分解结果的不确定性�另外也对过补偿情况下相位选线失效的问题提出了一个新的解决
方案。仿真实例验证了所提出的算法有效、可行性。
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0　引　言
小电流接地选线 ［1、2］问题一直是困扰电力科技

工作者的一个难题。究其原因�一方面是电流信号微
弱�存在各类弧光接地 ［3］�信号受干扰影响大�提取
困难；另一方面就是理论研究不充分。由于小电流接
地选线是一种非常实用的技术�因此各类选线算法层
出不穷 ［4～6］�但目前的算法大多是利用一种新的信号
处理工具对故障信号进行处理�而并不从理论上给故
障情况予以研究�虽然有的文章列出了理论基础�但
是这套理论与文章所建立的模型并不吻合�以致出现
结论胡乱套用的现象�严重影响了后续选线方法的正
确性。针对过补偿情况下正常线路与故障线路电流
流向同向�以至于传统比相关系不成立�造成选线困
难的难题�下面从叠加原理出发研究小电流接地系统
单相接地纯故障电流特征�发现正常线路与故障线路
由于存在衰减直流或衰减震荡电流的差异�从而造成
两种线路电流在复小波变换相位关系上表现为某些

差别 （这种差别并非是相位相反 ）�根据这种差别可
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以构成基于复小波的相位选线原理�仿真实例验证了
该法的可行性。

1　复小波相位选线算法
1．1　分析工具的选择

由于故障信号是一非平稳信号�小波在分析非平
稳信号方面的能力是传统信号分析工具所不能及的�
因此选择小波作为信号分析的工具。而实小波存在
分解系数震荡 ［7］�缺乏相位信息和平移敏感性 ［8］三
大缺点。这就导致分解的结果可信度较差�况且相位
信息是信号的一大特征量。双树复小波 ［8］完全克服
了实小波的以上缺点�并且具有频域解析 ［9、10］的功
能�而其他复小波只是得到了相位信息�并不具有双
树复小波的其他特点�而这些特点对于分析结果的可
信度具有很大影响�因此这里选择双树复小波。
1．2　相位选线原理

图1为中性点经消弧线圈接地�出线条数为ｎ的
配电系统故障示意图。
　　图1中 Ｕｏ为故障点故障前瞬间电压绝对值。
Ｃｎ为出线ｎ的单相对地电容�Ｌ为补偿电感。视配
电系统为一线性系统�根据叠加原理可知故障情况等
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价于电网正常运行情况与纯故障 （此时无发电机电
源 ）的叠加。因此可以画出纯故障情况下的原理图�
见图2。

图1　配电系统故障示意图

图2　纯故障原理图
　　图中箭头方向为纯故障容性电流的流向 （假设
欠补偿 ）。Ｘａ、Ｘｂ、Ｘｃ分别为相应相变压器的电感。
假设线路是均匀线路�由于架空线路的电阻、感抗和
变压器的感抗较线路容抗要小得多�可以忽略�因此
图2又可以化简为图3。

图3　简化等效电路图
　　图3中�Ｌ为补偿电感；Ｃ为每相线路零序电容
总和；Ｒｇ为故障过渡电阻；Ｕｏ（ｔ）为故障点故障前瞬
间电压；Ｕｃ为补偿电感两端电压；ｉｌ为补偿支路的纯
故障电流；ｉｃ为各线路 （包括故障线路 ）纯故障电流
总和；ｉｇ为故障点的对地纯故障电流。

通过简化电路可知�各条出线的电压均相等�电
流相位都相同。当过渡电阻为零欧时�假设故障前瞬
间ａ相电压为 Ｕ̇ｎａ＝Ｕ̇Ｏ�则ｂ、ｃ相分别为 Ｕ̇ｎｂ＝γ̇ＵＯ�
Ｕ̇ｎｃ＝γ2Ｕ̇Ｏ�其中�γ＝ｅ－ｊ120°�相应的 Ｉ·ｎａ＝Ｕ̇ＯｊωＣ�Ｉ·ｎｂ
＝γ̇ＵｏｊωＣ�Ｉ·ｎｃ＝γ2Ｕ̇ｏｊωＣ。对于纯故障电路�Ｉ·ｆａ＝－

Ｕ̇ｏｊωＣ�Ｉ
·
ｆｂ＝－Ｕ̇ｏｊωＣ�Ｉ·ｆｃ＝－Ｕ̇ｏｊωＣ。得合成电流为

Ｕ̇ａ ＝
（Ｉ
·
ｎａ＋Ｉ

·
ｆａ）

ｊωＣ ＝0 （1）

Ｕ̇ｂ＝
（Ｉ
·
ｎｂ＋Ｉ

·
ｆｂ）

ｊωＣ ＝ｅ－ｊ150° 3̇Ｕｏ （2）

Ｕ̇ｃ＝
（Ｉ
·
ｎｃ＋Ｉ

·
ｆｃ）

ｊωＣ ＝ｅ－ｊ120° 3̇Ｕｏ （3）
由此可见�该法分析故障后的稳态电压符合小电

流接地系统的故障特征。正常相的电压升高来源于
故障相的放电。但是由于故障电压源流经故障相的
流通回路不同于它流经正常相的流通回路�因此�正
常相与故障相的电流相位存在一定差别。

对图3的电路列微分方程得
Ｌ
ｄｉＬ
ｄｔ
＝ｕ0－Ｒｇ（ｉＬ＋ｉＣ）

3ＣｄｕＣ
ｄｔ
＝ｉＣ

ｕＣ ＝ｕ0－（ｉＬ＋ｉＣ）Ｒｇ

（4）

假设故障前的电压为 ｕ0（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋θ）�其
中�θ为故障初相角；ω为电网角频率；Ａ为电压最大
幅值。由于故障前不存在纯故障电路�因此纯故障电
路里各个电量的初始值均为零。据此可化简上式得

3ＬＣＲｇｄ
2ｉＬ
ｄｔ2
＋ＬｄｉＬ
ｄｔ
＋ＲｇｉＬ ＝ｕ0 （5）

易知�稳态电感电流为ｉＬ（∞ ） ＝ｕ0Ｒｇ�稳态电容电流

为ｉＣ（∞ ） ＝－3ＬＣω2

Ｒｇ
ｕ0。

假设各出线每相线路总长66ｋｍ�当选取每相线
路单位对地零序电容为 Ｃ＝Ｃ0Σ＝ 1

ωＸ0Ｃ
＝0．006×

10－9Ｆ／ｍ（典型值 ）时�采用8％补偿度�得转折过渡
电阻为1290Ω�即在中等电阻的情况下�电感电流类
型就发生了转变�由衰减直流转变成衰减震荡。由于
过渡电阻可以达到20000Ω（树枝接地等 ）�在发生
间歇性弧光接地时�过渡电阻也可以达到很大的数
值�因此教科书里所谓的 “接地电阻一般都很小 ”的
说法与讨论均是不全面的。在选取一些权威电力参
数的情况下�反复仿真所得的结果也验证了故障电流
具有两种不同的表现形态。因此�有必要研究不同阻
值情况下的电感、电容电流变化情况。

暂态电流的解按以下情况讨论。
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当Ｒｇ＜3
6

Ｌ
Ｃ
时�解为

ｉＬ ＝λ1ｅ
ｒ1ｔ＋λ2ｅ

ｒ2ｔ （6）
其中�ｒ1�2＝－Ｌ± Ｌ2－12ＬＣＲｇ2

6ＬＣＲｇ ＜0�故此时暂
态电感电流为衰减直流分量。

此情况下的电容暂态电流为

ｉＣ ＝3ＬＣλ1ｒ1
2ｅｒ1ｔ＋3ＬＣλ2ｒ2

2ｅｒ2ｔ （7）
各条出线的零序电流为

ｉｎ10 ＝
ｉＣ×ｌ1
3ｌΣ

ｉｆｍ0 ＝
ｉＬ－ｉＣ＋

ｌｍ
ｌΣ
×ｉＣ

3
ｉｎｎ0 ＝

ｉＣ×ｌｎ
3ｌΣ

（8）

其中�ｌｎ为出线 ｎ的长度�ｌΣ为所有出线总长�
ｉｎｎ0为正常线路ｎ的零序电流�ｉｆｍ0为故障线路ｍ的零
序电流。其他参数意义类似。通过上式可以发现�正
常线路的电容电流相位都是相同的�只是幅值有差
别。而电感电流仅通过故障线路�通过计算可得故障
线路零序电流为

ｉｆｍ0 ＝ （ 1
3ＬＣｒ12－1＋ｌｍ

ｌΣ
）ｉＣ＋λ2（1－ｒ2

2

ｒ1
2）ｅｒ2ｔ （9）

由于两根线路不相等�致使故障线路的零序电流
与正常线路不成比例关系�两者相差一个衰减直流分
量。这个衰减直流分量反映在复小波变换的相位关
系上就体现为相位的延迟�从而造成了故障线路的电
流相位稍不同于正常线路的电流相位�据此可以构成
选线的依据。这一点与微机保护算法中衰减直流分
量对傅立叶变换的影响类似�就是借助这一影响来构
成选线判据的。

图4（ａ）、（ｂ）分别是应用复小波对正弦信号和
叠加了衰减直流分量及衰减震荡分量的正弦信号分

解后的各自相位信息。图中红线均表示正弦信号的
复小波分解相位�绿线表示叠加了衰减信号后的合成
信号的复小波分解相位。通过图中可以看到�衰减直
流分量的加入�使信号的复小波分解相位关系发生了
延迟�从而能明显的区别原始信号与混入衰减信号的
混合信号。
　　当Ｒｇ＝3

6
Ｌ
Ｃ
时�有两个相等的实根�

图4　含有衰减分量的信号复小波相位检测
　　ｉＬ ＝ （λ1＋λ2ｔ）ｅｒｔ （10）

ｉＣ ＝3ＬＣ（λ1ｒ
2＋2λ2ｒ）ｅｒｔ＋3ＬＣλ2ｒ

2ｔｅｒｔ （11）
其中�ｒ＝ －Ｌ

6ＬＣＲｇ＜0
通过计算可得故障线路零序电流。

ｉｆｍ0 ＝ （ 1
3ＬＣｒ2－1＋ｌｍ

ｌΣ
）ｉＣ－

2λ2
ｒ
ｅｒｔ （12）

可见�此时故障线路零序电流与正常线路零序电
流仍不成比例关系�两者仍差一个衰减直流分量�而
正常线路零序电流之间相位是相等的�故此时按照复
小波分解后的相位关系仍可以区别出正常线路与故

障线路。
当Ｒｇ＞3

6
Ｌ
Ｃ
时�解为

ｉＬ ＝ｅαｔ（λ1ｃｏｓ（βｔ） ＋λ2ｓｉｎ（βｔ）） （13）
ｉＣ ＝－1

Ｒｇ
ｅαｔ［ （6ＲｇＣαλ1＋Ｌβλ2）ｃｏｓ（βｔ） ］

＋（6ＲｇＣαλ2－Ｌβλ1）ｓｉｎ（βｔ） （14）
其中�α＝ －1

6ＣＲｇ�β＝ 12ＬＣＲｇ2－Ｌ2
6ＬＣＲｇ 。此时电感、

电容电流均为衰减震荡分量。
据式 （8）可得故障线路零序电流为

ｉｆｍ0 ＝ （－1
6Ｃα－1＋ｌｍ

ｌΣ
）ｉＣ＋

Ｌβλ1
6ＲｇＣαｓｉｎ（βｔ）

　 －Ｌβλ2
6ＲｇＣαｃｏｓ（βｔ） （15）

通过式 （8）、（15）可以看到�虽然过渡电阻较大
时电感、电容电流呈现另一种形态�但并不影响它们
之间的相位关系。正常线路电流比例关系一定�相位
仍相同�而故障线路电流与正常线路电流比值是时间
的函数�两者间存在震荡信号的差别�根据图4（ｂ）可
以看到�复小波变换相位关系可以明显的检测这一差
别�据此又可以将故障线路与正常线路区别开来。
1．3　基于复小波的选线算法流程
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复小波相位选线流程图如图5所示。

图5　复小波相位选线流程图

2　实验验证
如图1所示建立四出线10ｋＶ系统仿真模型�线

路参数如下：消弧线圈10％过补偿�变压器110／10
ｋＶ；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�线路3故障�
输电线路采用贝杰龙分布参数模型。

众所周知�故障选线难以处理的是大过渡电阻与
小故障初始合闸角的情况�如果这两个问题解决�其
他情况的选线问题就迎刃而解了。为此�着重研究一
些极端情况。限于篇幅�下面仅列出几个典型算例。

图6　算例1分析结果
　　算例1：图6（ａ）是在8％补偿度�故障处距母线
0．5ｋｍ�故障合闸角5度�接地过渡电阻为20000Ω
情况下各条出线的复小波变换低频带相位图�通过图
中的关系可以知道�在大过渡电阻情况下�由于故障
线路与正常线路差一衰减震荡分量�导致该线路小波
变换相位出现平移。对各出线相位两两做差可得相
差关系图�见图6（ｂ）。由图6可知�线路1与3�2与
3�4与3出现部分差值�而线路1与2�1与4�2与4
不存在相位差�据此可以知道线路3出现故障。

算例2：图7是过渡电阻为1000Ω�5％补偿�故
障合闸角为15°�距母线22ｋｍ处短路的情况�按照
上述选线原理�也可以判断出是线路3发生故障。

图7　算例2分析结果

图8　算例3分析结果
　　算例3：图8对应的是过渡电阻为10000Ω�补
偿度为8％�故障合闸角为5°�母线故障的情况。通
过图8（ａ）可以看到�各出线的相位完全相同�不存在
相位之间的延迟�图8（ｂ）是各出线之间的相位差�共
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在一个居民小区内安装一台集中控制器�通过总线方
式将该小区内所有数据采集器所采集的户表电量集

中抄读并存储�通过 Ｍｏｄｅｍ自动将数据传输到供电
部门�实现远程无人集中抄表。

2）实现了对用户远程进行停送电操作：在居民
用户的每只电能表的入户电表后接一只关断继电器�
由一台停送电控制器集中控制�配接到数据采集器上
实现远程控制。通过上位机软件对欠费用户发送批
量停、送电或指定停、送电指令�系统自动执行远程
停、送电操作。

3）实现数据冻结。将冻结数据传回供电部门�
消除抄表时间误差�进行准确的线损计算�实现最基
础的 “分台区 ”线损管理。

4）实时监测。集中控制器通过对10ｋＶ台变低
压侧进行实时监测�定时将各种监测数据传回数据中
心系统软件进行分析�形成报表供管理部门使用。
2．3　应用现状分析

截至2002年初�由龙泉驿供电局直抄到户的居
民用户数为3916户�分管的用户较分散�距离供电局
最远的有近20ｋｍ。全靠人工方式�抄表人员需要4
人�每月抄表周期至少需要10天；数据录入时间至少

需要2天。对严重拖欠电费的用户采取停电措施时�
抄表人员必须到现场进行停电操作。

2002年10月龙泉驿供电局逐步在新建小区开
始试点推行远程集中抄表系统�先后在龙泉驿区洪河
镇新建小区恋日家园 Ａ、Ｂ区进行试点�经过一年多
的运行�基本达到预期效果；随后又将恋日家园Ｃ、Ｄ、
Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ区、丽阳家园、金山花园等新建小区全面推
广实施。

截至2008年底�由龙泉供电局直抄到户的居民
用户数已经达到16867户�由于选用带远程停送电的
自动抄表方式�目前抄表人员降至3人�每月抄表时
间只需10天即可完成；对需要停送电的客户�可以远
程进行操作。目前系统运行可靠稳定。
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六条曲线�而这些曲线之间相位之差均为零�表明各
出线特征一样�应判为母线故障。
3　结　论

通过分析小电流过补偿接地系统单相接地故障

特征�发现正常线路的零序电流仅存在幅值差别�相
位完全相同�而故障线路由于电感电流的原因使之与
正常线路之间存在一衰减电流的差别�通过复小波变
换可以发现这一差别体现在相位上表现为相位的延

迟�据此形成了一种新的选线算法�该算法对当前过
补偿系统下各出线相位关系难以确定的难题给出了

一种新的解决方案�通过仿真验证了该法的有效性。
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