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基于改进零序导纳的故障选线新方法
魏云冰，　王长江，　张栋

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：根据故障线路的零序导纳在高次谐波条件下明显区别于非故障线路的零序导纳这一特点，结

合小波包的分频特性及小故障角接地时零序电流的特性，提出一种基于改进零序导纳的小电流接地

选线新方法．该方法充分利用故障线路的暂态信息，并在选线算法构造中综合利用故障零序电流小
波包重构系数的幅值与零序导纳极性的信息，以提高选线灵敏度．利用ＰＳＣＡＤ进行仿真，结果表明，
该方法不受补偿度、故障地点、过渡电阻和故障角度的影响，能够有效、可靠地选出故障线路．
关键词：故障选线；零序导纳；特征频带；故障测度值；小波包分解
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０　引言

小电流接地系统，特别是谐振接地系统，故障

信号较小，不容易辨别，给继电保护和故障选线带

来了很大的困难［１－４］．到目前为止，已有多种接地选
线装置运行于中压电网中，并取得了珍贵的运行经

验．在这些装置所依据的设计原理中，零序电流法
在电网的电容电流较小，又存在长线路的情况，不
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能满足选线要求［５］；增益阻抗理论选线方法中，选

用５次谐波进行分析，由于５次谐波受电网运行状
态影响，在电能质量好的情况下５次谐波含量较低，
很难满足选线灵敏度的要求；多频带方法中，当故

障角较小时，高频谐波含量较小［６］，这时选线有可

能出错．鉴于此，本文拟在分析故障暂态信号特征
的基础上，提出基于改进零序导纳的小电流接地选

线新方法，并经ＰＳＣＡＤ仿真验证其可行性．

１　故障时零序导纳特征
为了分析方便，本文忽略各条线路中的电阻和

电抗对零序电压的影响，电网单相接地电路图如图

１所示．其中，Ｒｄ为单相接地电弧电阻／Ω；Ｌ为消弧
线圈等效电感／ｓ；Ｕｄ０为零序电压／Ｖ；ＣｉＡ，ＣｉＢ，ＣｉＣ
为非故障线路三相对地电容／ｓ；ＣｊＡ，ＣｊＢ，ＣｊＣ为故
障线路ｊ三相对地电容／ｓ［７］．

图１　电网单相接地电路图

当系统发生单相接地故障时，非故障线路的零

序导纳都可以表示成

Ｙ·ｄｉ０＝Ｉ
·

ｄｉ０ Ｕ
·

ｄｉ０＝ｊｎωＣｉ
式中，Ｙ·ｄｉ０为故障情况下测得的第 ｉ条非故障线路的

零序导纳／Ｓ，Ｉ·ｄｉ０为故障情况下第 ｉ条非故障线路的

零序电流／Ｉ，Ｕ·ｄ０为对应的零序电压／Ｖ，Ｃｉ为第 ｉ条
线路自身的对地电容／Ｓ，ｎ为谐波次数．

对于故障线路，设第ｊ条线路故障，则故障线路
的零序导纳为

Ｙ·ｄｊ０＝
Ｉ·ｄｊ０
Ｕ·ｄｊ０
＝－ １
ｊ３ｎωＬ

－ｊｎω（Ｃ∑ －Ｃｊ）

式中，Ｌ为消弧线圈电感值／Ｓ．

２　特征频带的选取
消弧线圈整定原则为：流过消弧线圈的基波感

性电流补偿所有对地基波电容电流．当中性点经消
弧线圈接地系统发生单相金属性接地时有

Ｕ·ｄ０
ｊ３ωＬ

＋ｊ３ωＣ∑Ｕ
·
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Ｙ·ｄｊ０＝
ｊ
ｎωＣ∑ －ｊｎω（Ｃ∑ －Ｃｊ） ③

在实际工程应用中，Ｃｊ≤８９％Ｃ∑，并且消弧线
圈补偿通常采用过补偿，补偿度一般为 ５％ ～
１０％［８］．由式③可知，当 ｎ≥２时 Ｙ·ｄｊ０恒为负值．在实
际系统中，线路的电阻是不能忽略的，为了消除线

路电阻对零序导纳的影响，本文根据上文分析和文

献［９］中提出的选择频带（ｆｈｉ．ｍａｘ～ｆ′ｓＦＢＨ）（ｆ′ｓＦＢＨ为首
次串联谐振频率较大线路的频率，ｆｈｉ．ｍａｘ为系统中等
效电容最大的线路发生故障时线路的并联谐振频

率，在此频带内各线路电阻给线路带来的影响可以

忽略）定义特征频带的下限为

ｆｍｉｎ＝ｍａｘ（１００，ｆｈｉ．ｍａｘ）
上限为

ｆｍａｘ＝ｆ′ｓＦＢＨ
在该特征频带范围内，各条线路均显容性，非

故障线路和故障线路测得的零序导纳分别为正值

和负值，因此可以以此作为选线依据．

３　选线算法
由前述内容可知，零序导纳需要在特征频带内

计算，该特征频带为高频带．文献［６］利用５次谐波
信号计算零序导纳，由于５次谐波容易受电网运行
状态的影响，尤其是在电能质量较好的条件下５次
谐波含量很低，选线的灵敏度和准确性将受到影

响．文献［１０］提出，在小故障角接地故障时，高频谐
波分量很小而直流分量显著增加，上述选线精度有

所降低，甚至会出现漏选情况．因此，可以利用衰减
直流分量间的幅值比较作为高频分量不足时的辅

助选线判据．
第１步：给母线及各条线路设置一个故障测度

值Ｘ（Ｋ），并初始化Ｘ（Ｋ）＝０，（Ｋ＝０，１，…，Ｎ；Ｋ＝０
表示母线）．
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第２步：将故障后各条线路１／４个周波的零序
电流和零序电压用 ｄｂ８小波包进行５层分解，并对
衰减直流分量的低频带和 ＳＦＢ范围内的组合频带
进行重构，设低频带重构后小波系数为 ＣＫ（ｉ）（线
路编号Ｋ＝０，１，…，Ｎ，ｉ表示第ｉ个采样点）．

第３步：对衰减直流分量的单支重构小波包系
数逐点进行如下算法处理：找出幅值最大的３条线
路并从大到小排序，依次记为ｍ，ｎ，ｒ，对应的重构小
波系数分别记为 Ｃｍ（ｉ），Ｃｎ（ｉ），Ｃｒ（ｉ），并将其中幅
值小于阈值（取 ０．１）的重构小波包系数置零．若
Ｃｍ（ｉ）≥Ｃｎ（ｉ）＋Ｃｒ（ｉ），则进行 Ｘ（ｍ）＝Ｘ（ｍ）＋１
的运算；否则进行Ｘ（０）＝Ｘ（０）＋１的运算．

第４步：得到特征频带范围内组合频带的重构
系数后，设计算得到组合频带内的各条线路的零序

导纳为Ｙ·Ｋ（ｉ），并将其中幅值绝对值小于最小线路

零序导纳的值置零．若各条线路的 Ｙ·Ｋ（ｉ）同号且幅
值的绝对值均小于最小线路零序导纳，则对 Ｘ（０）
进行Ｘ（０）＝Ｘ（０）＋１的运算；否则，若 ＹＫ（ｉ）＜０，
则对 Ｘ（Ｋ）进行 Ｘ（Ｋ）＝Ｘ（Ｋ）＋１的运算；若
ＹＫ（ｉ）＞０，则Ｘ（Ｋ）不作运算．

以上步骤进行完后对故障测度值进行归一化

处理ＸＫ＝ＸＫ （２ｎ）（ｎ为采用点数），经过以上处理
后，得到的故障测度值最大的线路即为故障线路．

４　实验仿真与结果分析
本文用ＰＳＣＡＤ模拟了一个１１０ｋＶ／１０ｋＶ的具

有３条馈线的变电站系统，如图２所示．其中，该系
统按补偿度为７％的过补偿方式，消弧线圈等效电
感参数为Ｌ＝２４５．５ｍＨ．根据上文给出的仿真参数
和特征频带的确定方法，计算得特征频带的下限为

１００Ｈｚ，上限为７４８．５Ｈｚ．由特征频带的范围，选择
落在特征频带内的小波包组合频带（本文采用 ｄｂ８
小波包进行５层分解，采样频率为３２００Ｈｚ，组合频
带为２，３，…，１５频带）分量进行重构；对衰减直流
分量对应的小波包频带（１频带）分量进行重构．根
据第３节给出的选线原理和算法就可以正确地选出

图２　具有３条馈线的１１０ｋＶ／１０ｋＶ供电系统

故障线路．
当中性点直接接地系统的线路 Ｌ１在距离母线

１０ｋｍ处发生单相金属性接地故障（故障角 θ＝
９０°）时，各条线路的零序导纳波形图如图３所示．

图３　故障时系统各线路零序导纳波形图

从图３可以看出，故障线路Ｌ１的零序导纳比各
非故障线路的零序导纳要大，且极性相反．此时单
靠判断线路零序导纳得到各条线路的故障测度值

见表１，从中可以看到，当故障初始角大于３０°时是
可以正确选线的，但当故障初始角为０°时，单靠判
断零序导纳选线出现错误，这是由于此时零序电流

和零序电压中暂态量很小，上述方法得到的零序导

纳存在较大误差，不能真实反映线路零序导纳．而
此时故障线路中零序电流中的衰减直流分量含量

较大，若线路 Ｌ１在初始角为０°时发生故障，各线路
的衰减直流分量如图４所示．

表１　 Ｌ１故障时各线路的故障测度值及判断结果
故障初

相角／（°）
故障测度值

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

判定故

障线路

判定

结果

０ ０．３１４ ０．３３７ ０．３４７ Ｌ３ 错误

３０ ０．８３２ ０．１２５ ０．０４１ Ｌ１ 正确

６０ ０．９２３ ０．０３４ ０．０４２ Ｌ１ 正确

９０ ０．９８５ ０．００２ ０．００５ Ｌ１ 正确

由图４可知，故障线路Ｌ１的衰减直流分量重构
小波系数的幅值很大，比非故障线路特征明显得

多．将比较衰减直流分量法与零序导纳法进行结
合，在初始角度为０°时线路 Ｌ１发生故障，此时得到
的故障测度值见表２．

由表２可以看出，本文提出的方法对于系统小
故障角接地时也能有效地选出故障线路，具有很高

的灵敏度和可信度．
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图４　线路Ｌ１发生接地故障时波形图

表２　综合算法下各线路的故障测度值及判断结果
故障初

相角／（°）
故障测度值

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

判定故

障线路

判定

结果

０ ０．９１４ ０．０３７ ０．０４４ Ｌ１ 正确

３０ ０．９３２ ０．１０３ ０．０２１ Ｌ１ 正确

６０ ０．９５３ ０．０２０ ０．０３２ Ｌ１ 正确

９０ ０．９８５ ０．００１ ０．００２ Ｌ１ 正确

５　结论
本文根据故障线路的零序导纳在高次谐波条

件下明显区别于非故障线路的零序导纳这一特点，

并结合小波包的分频特性及小故障角接地时零序

电流的特性，提出一种基于改进零序导纳的小电流

接地选线新方法．理论分析及实验结果表明，该方
法充分利用了故障线路的暂态信息，比传统的基于

某一个或几个频率分量的选线方法具有更高的灵

敏度；同时，在选线算法的构造方面，综合利用了故

障零序电流小波包重构系数的幅值与零序导纳极

性的信息，进一步提高了选线灵敏度．此外，该方法
能克服电磁干扰进行选线，具有较强的抗干扰能

力，另外该方法不受补偿度、过度电阻、故障地点和

故障角度的影响，计算简单，可靠．
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