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摘　 要:针对单相接地故障检测和快速隔离的难题ꎬ提出了基于配电网一二次融合技术的接地故障处理方案ꎮ 方案

通过一二次融合成套设备及小波包暂态零序选线技术ꎬ利用来电合闸、无压分闸、合于故障加速跳闸、故障路径优先

等策略ꎬ有效解决了多分支、多供电方式下单终端选线选段的难题ꎮ 同时结合现场应用案例ꎬ证明了所提方案可以快

速实现接地故障区段的定位和隔离ꎬ具有普遍的适用性ꎮ
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０　 引　 言

中国的配电网大多是小电流接地系统ꎬ长期以

来单相接地故障的检测一直是困扰配电网运行的技

术难题[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着一二次融合成套设备的

推广应用及小电流接地故障保护技术的逐步成

熟[３－４]ꎬ国家电网有限公司和中国南方电网有限责

任公司均根据新的运行规程ꎬ要求提升配电网单相

接地故障快速处理能力ꎬ以消除事故扩大风险ꎬ进一

基金项目:国家重点研发计划资助项目(２０１８ＹＦＢ０９０４８００)

步提高供电安全性与可靠性[５－６]ꎮ
基于一二次融合的配电网成套设备的推广使

用ꎬ为解决单相接地故障问题提供了良好的基础ꎮ
首先ꎬ规范了现场电压及电流互感器配置模式ꎬ具备

零序 ＰＴ 和零序 ＣＴ 采集功能ꎻ其次ꎬ采用标准化航

插接口设计和标准化定义ꎬ有效避免 ＰＴ、ＣＴ 极性错

接等问题[７]ꎻ最后ꎬ完善了配电终端接地故障处理

功能的部署ꎬ为单相接地故障的检测和快速隔离提

供了有利条件ꎮ
下面针对配电网小电流接地系统单相接地故障

检测和快速隔离的难题ꎬ首先ꎬ对配电网一二次融合
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成套设备的传感器进行了研究ꎻ其次ꎬ根据一二次融

合成套设备具备高精度零序传感器特点ꎬ研究了基

于小波包的接地算法ꎬ并阐述了基于一二次融合和

暂态零序功率方向、故障路径优先方法的接地故障

处理方案ꎻ最后ꎬ结合现场应用案例ꎬ说明了所提方

案可有效解决多分支、多供电方式下单终端选线选

段和故障快速隔离的难题ꎬ具有普遍的适用性ꎮ

１　 配电网一二次融合成套设备零序电

压传感技术

　 　 配电网一二次融合成套设备在小电流接地上运

用ꎬ主要实现了零序电压的采集ꎬ同时对三相电流和

零序电流的采集精度提出了更高的要求ꎬ为小电流

接地选线提供了物理和技术条件ꎮ
１)柱上开关(指断路器或负荷开关ꎬ下同)零序

电压小信号传感技术的应用ꎮ 由于柱上开关体积和

结构的限制ꎬ内部很难加装常规电磁式原理的零压

互感器ꎬ因此常规柱上开关一般没有零序电压采集ꎮ
为了实现零序电压的采集ꎬ一二次融合成套柱上开

关一般使用电容分压形式的小信号传感器ꎬ采用类

似 ＣＶＴ 互感器结构的复合膜电容ꎬ图 １ 为电容型零

序电压传感器示意图ꎮ

图 １　 电容型零序电压传感器

２)电容型零序电压传感器原理ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ
电容分压器由安装在 Ａ、Ｂ、Ｃ 三相的高压耐受电容

Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 和低压信号电容 Ｃ４ 构成ꎮ 其中高压耐受

电容 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 电容值相同ꎬ典型参数为 ６００ ｐＦꎬ电
容 Ｃ４ 的典型参数为 １.６ μＦꎮ 当三相电压对称平衡

时ꎬ此时电容 Ｃ４ 两侧的电压为 ０ꎬ当发生单相金属

接地时ꎬ电容 Ｃ４ 两侧的电压约为 ６.５ Ｖꎮ
３)一二次融合成套设备内采用高精度零序 ＣＴꎬ

变比一般为 ２０ Ａ / １ Ａꎬ一次侧零序电流不到 １ Ａ 时也

有很高的采集精度ꎬ保证高阻接地时接地特征的有

效提取ꎮ

图 ２　 电容型零序电压传感器原理

　 　 应用以上关键技术的配电网一二次融合成套设

备的推广使用ꎬ为解决配电网单相接地故障问题提

供了良好的物理和技术条件ꎮ

２　 接地故障小波包选线技术

接地故障处理的关键是把故障时的特征量选出

来进行分析ꎮ 针对小电流接地系统单相接地故障时

稳态故障特征不明显的问题ꎬ采用小波包变换方法ꎬ
可以提取暂态零序功率方向作为选线判据ꎬ识别是

否发生单相接地故障[８－１０]ꎮ
２.１　 小波包变换理论分析

多 分 辨 率 分 析 ( ｍｕｌｔｉ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
ＭＲＡ)理论作为小波分析中的基本框架 [７] ꎬ满足

二尺度方程:

φ( ｔ) ＝ ２ ∑
＋∞

ｎ ＝ －∞
ｈ(ｎ)φ(２ｔ － ｎ) (１)

ψ( ｔ) ＝ ２ ∑
＋∞

ｎ ＝ －∞
ｇ(ｎ)ψ(２ｔ － ｎ) (２)

式中:φ( ｔ)为尺度函数ꎻψ( ｔ)为小波函数ꎻｈ( ｎ)和

ｇ(ｎ)为小波分解滤波器组系数ꎮ 在分解滤波器组

系数已知的情况下ꎬ原始信号的小波分解可以通过

Ｍａｌｌａｔ 快速算法实现ꎮ 对于正规性条件较好的 ｄｂ１０
正交小波ꎬｈ(ｎ)和 ｇ(ｎ)构成一个共轭正交滤波器

组(ｃｏｎｊｕｇａｔｅ ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ ｆｉｌｔｅｒꎬＣＱＦ)ꎬ具有划分较高

频率倍频程的能力ꎬ能提高频域分辨率ꎬ同时降低计

算的复杂度ꎮ
对于基本小波 ψ( ｔ) 经伸缩与位移引出的函数

族ꎬ如果满足框架条件则原始信号 ｘ( ｔ) 可以根据小

波变换结果进行稳定的重构ꎮ 重构公式为

ｃｊ －１ｎ ＝ ∑
ｋ
ｈ′ｎ－２ｋｃ( ｊ)ｋ ＋ ∑

ｋ
ｇ′ｎ－２ｋｄ( ｊ)

ｋ (３)
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式中ꎬ ｈ′(ｎ) 和 ｇ′(ｎ) 分别为与 ｈ(ｎ) 和 ｇ(ｎ) 相对

应的小波重构滤波器组系数ꎮ
通过上述小波重构方法ꎬ可以得到原始信号在

不同频段下的信息ꎬ这就为接地故障时的暂态特征

信号的提取和分析提供了基础ꎮ
２.２　 故障特征提取

小电流接地系统发生单相接地故障时ꎬ故障支

路的暂态零序电流与暂态零序电压相位相反ꎬ非故

障支路暂态零序电流与暂态零序电压相位相同ꎬ暂
态零序功率方向与故障支路相反ꎮ 利用小波包对零

序电压和零序电流的暂态特征进行 ｄｂ１０ 正交小波

分解ꎬ得到原始信号在不同频段下的信息ꎬ滤除工频

区域频带ꎬ剩余频带中高频能量包含暂态零序电压

和零序电流的接地特征ꎬ根据暂态零序功率方向判

断本支路是否发生单相接地故障ꎮ
图 ３ 所示为某小电流接地系统发生单相接地故

障后的原始录波波形经小波包变换后提取的暂态零

序电流和暂态零序电压故障特征ꎬ显而易见故障支

路和非故障支路的暂态零序功率方向相反ꎮ

图 ３　 小波包变换后暂态零序功率方向对比

应用以上基于小波包变换的暂态零序功率方法

法后ꎬ可以有效提高频域分辨率ꎬ更好提取故障特

征ꎬ根据接地时暂态零序电流与零序电压的相位关

系ꎬ计算暂态零序功率方向ꎬ进而可以识别本线路是

否为单相接地故障线路ꎮ

３　 一二次融合成套设备接地故障处理

通过自适应型馈线自动化“无压分闸、来电延时

合闸”方式ꎬ配合变电站出线断路器重合闸[１１]ꎬ实现

多分支多联络配电网架的故障定位与隔离ꎬ自动完成

接地故障的选线、定位及隔离ꎬ非常适用于主站与终

图 ４　 主接线

端间通信条件不可靠或不具备通信条件的区域ꎮ
以图 ４ 所示典型主接线为例说明单相接地故障

处理逻辑ꎬ每条出线配置一定数量的柱上开关一二

次成套设备ꎮ
主接线图元含义如表 １ 所示ꎮ

表 １　 主接线图元含义

图元 含义 图元 含义

■
变电站出线断
路器在合闸位
置

● 成套分段开关
在合闸位置

联络开关在合
闸位置

□
变电站出线断
路器在分闸位
置

○ 成套分段开关
在分闸位置

联络开关在分
闸位置

　 　 主接线中成套分段开关采用负荷开关一二次融

合成套设备或断路器一二次融合成套设备ꎬ即

ＦＳ１１—ＦＳ１６、ＦＳ２１—ＦＳ２２、ＦＳ３１—ＦＳ３３ 均为一二次

融合成套分段开关ꎮ
配电网线路首开关 ＦＳ１１、ＦＳ２１、ＦＳ３１ 处的馈线

终端(ｆｅｅｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔꎬＦＴＵ)设置为首开关ꎬ自动

适应首开关接地选线模式ꎮ 其余非首开关的分段开

关处 ＦＴＵ 设置为非首 ＦＴＵꎬ自动选段ꎬ联络开关处

的 ＦＴＵ 则为联络模式ꎬ在单侧长时间失压后可自动

或人工合闸转换供电方式ꎮ
以 ＦＳ１２、ＦＳ１３、ＦＳ１６ 间发生单相接地故障为

例ꎬ说明单相接地故障的处理过程ꎮ
１) 感受到接地故障的 ＦＳ１１—ＦＳ１６、 ＦＳ２１—

ＦＳ２２、ＦＳ３１—ＦＳ３３ꎬ根据暂态零序功率方向开始判

断该线路下游是否发生接地故障ꎬ若接地故障在其

后端则自动记忆ꎬ并动态调节本开关来电合闸延时ꎮ
图 ５ 中 ＦＳ１１ 和 ＦＳ１２ 判断出在其后端发生接地

故障ꎬＦＳ１３—ＦＳ１６、ＦＳ２１—ＦＳ２２、ＦＳ３１—ＦＳ３３ 判断出

其后端未发生接地故障ꎮ
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２)首开关 ＦＳ１１ 经整定延时后选线跳闸ꎬＦＳ１１
跳闸后ꎬＦＳ１２—ＦＳ１６ 因为感受到失压而分闸ꎬ主线

失电跳闸(如图 ６ 所示)ꎮ

图 ５　 单相接地故障逻辑判断

图 ６　 ＦＳ１１ 选线跳闸ꎬＦＳ１２—ＦＳ１６ 失压跳闸

３)首开关 ＦＳ１１ 选线跳闸后ꎬ经整定延时重合

闸ꎮ ＦＳ１１ 重合闸后ꎬ若在一段时间内没有检测到故

障ꎬ说明故障不在紧临 ＦＳ１１ 的下游ꎬＦＳ１１ 将自动在

一定时间内闭锁接地跳闸ꎬ避免频繁跳闸和重合闸ꎬ
同时减少线路供电恢复时间ꎮ 由于首开关有重合

闸ꎬ极端情况下ꎬ即使选线失误ꎬ也可保证恢复正常

供电(如图 ７ 所示)ꎮ

图 ７　 ＦＳ１１ 重合闸

４)其他开关检测到来电后根据故障记忆状态

执行动态时间来电合闸逻辑ꎬＦＳ１２ 因为有故障记

忆ꎬ经短延时合闸ꎬＦＳ１５ 无故障记忆ꎬ经长延时合

闸ꎮ 在逐级合闸过程中ꎬＦＳ１２ 合闸后合于故障ꎬ由
此可定位故障点位于 ＦＳ１２ 下端ꎮ

５)ＦＳ１２ 合闸后会立即检测到接地故障ꎮ 由于

合于故障ꎬＦＳ１２ 加速保护动作跳闸(单相接地时故

障电流很小ꎬ负荷开关可直接跳闸)ꎬ并正向闭锁来

电合闸ꎬ防止再次合于故障ꎻＦＳ１３ 和 ＦＳ１６ 因为检测

到来电后迅速失电ꎬ执行反向闭锁逻辑ꎬ防止反向来

电时合于故障(如图 ８ 所示)ꎮ

图 ８　 ＦＳ１２ 跳闸并正向闭锁ꎬＦＳ１３、ＦＳ１６ 反向闭锁

６)其他非故障区段开关 ＦＳ１５ 自适应长延时合

闸ꎬ逐级恢复非故障区域供电(如图 ９ 所示)ꎮ

图 ９　 其他非故障区段开关逐级合闸ꎬ恢复供电

７)联络开关 ＬＳＷ１ 和 ＬＳＷ３ 在单侧失压后经整

定延时后自动合闸(若担心联络开关自投会导致线

路过载发生ꎬ亦可退出联络开关自投模式转为人工

模式)ꎬＦＳ１４ 执行来电合闸逻辑ꎬ ＦＳ１３ 和 ＦＳ１６ 因为

有反向闭锁不合闸ꎬ最后完成故障区段的隔离和非

故障区段的供电恢复ꎮ
上述接地故障处理过程表明ꎬ通过一二次融合

成套设备可靠实现了接地故障的准确选线选段和快

速隔离ꎮ

４　 现场应用

根据上述暂态零序功率方向作为选线选段判据

的一二次融合配电网成套设备已在多个省份投入运

行ꎬ在华中某市的现场真型接地测试中ꎬ在中性点经

消弧线圈接地方式下ꎬ模拟 ２５００ Ω、１５００ Ω、５００ Ω、
金属性、破损绝缘子以及树枝等接地故障情形ꎬ一二

次融合成套设备均能准确可靠选线选段ꎮ
该市红莲湖站主接线如图 １０ 所示ꎬ在莲 ２３０１

和莲 ２３０４ 区间内发生单相接地故障后ꎬ由该支路莲
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图 １０　 红莲湖站主接线

２３０３ 处的一二次融合成套设备准确选线选段并隔

离了故障ꎮ
此次故障发生时ꎬ莲 ２３０３ 处的一二次融合成套

设备核心单元(馈线终端)的动作情况及录波波形

如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 莲 ２３０３ 馈线终端动作情况

图 １２　 莲 ２３０３ 馈线终端录波波形

由此可见ꎬ基于配电网一二次融合成套设备ꎬ采
用小波包暂态零序功率方向法、故障路径优先的接

地故障选线选段关键技术能有效解决小电流接地系

统单相接地故障选线选段的难题ꎬ方案具有普遍的

适用性ꎮ

５　 结　 论

针对配电网小电流接地系统单相接地故障检测

和快速隔离的难题ꎬ提出了基于配电网一二次融合

技术的接地故障处理方案ꎬ具有以下优势:
１)可以避免或减少人为参与ꎬ不依赖主站、不

依赖通信ꎬ由配电终端自动完成接地故障的选线、定
位及隔离ꎬ可实现单相接地故障的秒级定位、数十秒

隔离和供电恢复ꎬ极大减少故障处理时人力物力消

耗ꎬ大大提高供电可靠性ꎮ
２)不需要监控系统主机或单独的选线装置ꎬ不

用增设信号注入源设备ꎮ
３)相比于电压时间型或电压电流时间型馈线自

动化ꎬ自适应型可实现非故障区段延时的自调整ꎬ能
适应多电源联络、多分支一次网架等更多运行场合ꎮ

４)首开关选线重合闸保证极端情况下即使选

线不准ꎬ该线路其他开关也能在短时间内来电合闸

恢复正常供电ꎻ通过非故障区段延时自调整ꎬ馈线自

动化逻辑自适应多电源联络、多分支一次网架ꎮ
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