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基于S变换时频特性的谐振接地系统
故障选线新方法

蔡　军1,周　波1,黄　跃1,曾祥君2

(1.国网湖南省电力有限公司长沙供电分公司,湖南 长沙410015;2.长沙理工大学

智能电网运行与控制湖南重点实验室,湖南 长沙410114)

摘　要:谐振接地系统在不同故障条件下发生单相接地故障时,故障信息十分微弱,给故障检测带来了极大的困难。

但故障馈线与健全馈线的短时窗暂态零序电流时频域分布特性存在差异,利用S变换强大的时频分析能力对单相

接地故障下零序电流的暂态特性进行了分析,以各馈线中暂态零序电流在不同频率下不同时刻的特征差异为依据,

构造零序电流幅值时频矩阵,在综合考虑多种频率信息、突显时频局部特征的基础上,提出了一种基于S变换时频

特性的故障选线新方法。该方法弥补了传统选线方法仅基于单一特征频带涵盖信息不足以及各馈线特征频带不一

致的缺陷,结合图像处理相似度原理,通过综合相关系数实现配电网谐振接地系统单相接地故障选线。仿真结果表

明该方法受故障位置、故障电阻、故障初始角、网络结构的影响较小,对不同故障接地类型都能进行有效判别,故障

边界明显,可靠性好,抗干扰能力强,适用性更广。
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Afaultlineselectionmethodbasedontime-frequencycharacteristics
inS-transformforresonantgroundedsystems

CAIJun1,ZHOUBo1,HUANGYue1,ZENGXiangjun2

(1.ChangshaPowerSupplyBranch,StateGridHunanElectricPowerCo.,Ltd.,Changsha410015,China;2.HunanProvinceKey

LaboratoryofSmartGridsOperationandControl,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Whensingle-phasegroundingfaultoccursinresonantgroundedsystemindifferentfaultconditions,thefault

signalsareveryweak,whichmakesitdifficulttodetectthefault.Accordingtothedifferencesincharacteristicsof

transientzerosequencecurrentofshort-timewindowtime-frequency,thetransientcharacteristicsofthezerosequence

currentofsingle-phaseearthfaultisutilizedandanalyzedinthispaperbyStransform,wherethezero-sequencecur-

rentamplitudetime-frequencymatrixcanbeconstructedbasedonthesedifferencesincharacteristics.Onthebasisof

multiplefrequencyinformationandlocalcharacteristicsoftime-frequency,anewmethodoffaultlineselectionbased

onS-transformtime-frequencycharacteristicsisproposedinthispaper.Thismethodcanbeappliedinthescenarios
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withthelackofinformationcoverageinasinglefeaturebandandtheinconsistentbandcharacteristicsofeachfeeder.

Combinedwiththesimilarityassessmentofimageprocessing,thesingle-phasegroundfaultlineselectionforareso-

nantgroundingsystemofadistributionnetworkcanbeachievedbycomprehensivecorrelationcoefficients.Thesimu-

lationresultsshowthatthenewmethodwillbelessaffectedbyfaultinitialangle,faultresistance,faultlocationand

networkstructure.Itcaneffectivelydistinguishdifferentfaultgroundingtypes,andhasobviousfaultboundary,high

reliability,stronganti-interferenceability,andmoreextensiveapplicability.

Keywords:distributionnetwork;resonantgroundingsystem;faultlineselection;S-transform;timefrequencycharac-

teristics

　　配电网具有分布面积广、结构错综复杂的特点,

尤其对于谐振接地系统的架空与电缆线路的混合线

路,单相接地故障信息微弱,电弧不稳定,导致采用

稳态量的故障选线方法效果不理想,而对于导线坠

地以及树枝引起的高阻接地故障经常有误选与漏选

的情况。因此,采用数值更大的故障暂态量作为判

据进行故障选线成为近年来研究的热点[1-2]。

目前,许多学者已提出了基于暂态零序电流能

量、极性、幅值、突变量的多种故障选线方法[3-4]。文

献[5]将故障暂态零序电流进行小波包分解,以能量

最大的原则选择特征频带,以特征频带下能量的大

小为判据进行故障选线;文献[6]通过小波包分解得

到故障暂态零序电流的特征频带,以特征频带下相

似度的大小为判据进行故障选线,但存在各频率信

号混叠现象,易造成干扰;文献[7]利用S变换得到

故障信号的主导特征频率,以主导特征频率下各线

路暂态能量和零序无功方向为判据来判别故障线

路,但可靠性不高;文献[8]采用小波包分解,按照分

解系数突变量最大值的原则来选取特征频带进行故

障判别。现有的研究主要是利用故障特征频带信

息,对于故障信号的时变特性没有很好的考虑,如果

能突出频带系数做时频局部化特征,将更好地刻画

出故障信号特征。而暂态零序电流是一种非平稳且

非线性的信号,由不同频率分量组成,为了有效地提

取谐振接地系统微弱的暂态信号,通常采用小波变

换的多分辨率特性来提取信号的特征频带进行故障

判别,但该方法仅考虑了特征频带信号,而未考虑其

余频段信号,损失了原始信号的部分重要信息,并且

特征频带内又存在各频率信号混叠的现象,导致故

障边界不明显,容易造成误判、漏判的问题,此外各

线路特征频带不一致的问题也给选线带来极大的干

扰。采用小波包分解最致命的问题就是小波分析的

效果与小波基函数的选取密切相关,具有多解性,且

小波重构会产生信息的丢失。假如小波基函数选择

不恰当或分解尺度不同,将导致故障选线结果发生

很大偏差,甚至造成误判。因此该选线方法有待进

一步改进[9]。

为进一步提高小电流接地系统故障选线的可靠

性,突显出故障线路与健全线路之间的特征差异,本

文在综合考虑多种频率信息、突显时频局部特征的

基础上,提出一种基于S变换时频特性的故障选线

方法。通过对各馈线的暂态零序电流进行分析,利

用S变换构造幅值时频矩阵,计算馈线间幅值时频

矩阵的综合相关系数来判别故障线路。

1　谐振接地系统单相接地故障时频

特征

　　谐振接地系统的暂态接地电流主要由暂态电容

和电感电流组成[10],其暂态接地电流的数学表达为

id=iC +iL =
(ICm -ILm)cos(ωt+φ)+ILmcosφe-t/τL +

ICm
ωf

ωsinφsin(ωt)-cosφcos(ωft)æ

è

ö

ø
e-t/τC (1)

式中　 (ICm -ILm)cos(ωt+φ)为接地故障电流稳

态 分 量;ICm
ωf

ωsinφsin(ωt)-cosφcos(ωft)æ

è

ö

ø
e-t/τC

和ILmcosφe-t/τL 分别为电容电流的暂态自由振荡分

量和电感电流的暂态直流分量,统称为接地故障的

暂态分量。

由式(1)可知,暂态零序电流的时频特征由故障

条件的不同而差异很大,当谐振接地系统在电压零
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点接地时,暂态零序电流中的高频暂态分量较小而

感性分量更为明显,消弧线圈产生的感性衰减直流

分量一般只流过故障线路,导致故障线路的衰减直

流分量大,而正常线路的衰减直流分量较小;在电压

峰值产生接地时,容性高频暂态分量占主导地位;当

线路发生单相高阻接地时,暂态高频特征不明显,且

衰减较快。在中性点经消弧线圈接地系统中,暂态

零序电流的频率一般在0~3kHz之间,其中配电

网中馈线的容抗远大于其零序阻抗,则零序阻抗可

忽略不计,其简化的单相接地故障零序网络如图1
所示。

...

i01

i02

C01

C02

C0n

i0n

Rf 0
i0 f Uf 0

u0

L

iL

图1　谐振接地系统零序网络

Figure1　Simplifiedzero-sequencenetwork

ofresonantearthedsystem

由图1可简化得到健全线路零序电流与电压的

关系为

i0k =C0k
du0

dt
,k=1,2,…,n (2)

　　而故障线路零序电流与电压的关系为

i0k =-C0k
du0

dt
,k=1,2,…,n (3)

式(2)、(3)中　i0k 为流过第k 条线路的零序电流;

C0k 为第k条线路的零序分布电容;u0 为母线零序

电压;n 为配电网总的馈线数量。

由式(2)、(3)可知,母线处检测到故障线路与健

全线路的暂态零序电流波行差异较大,且相位相反;

而健全线路之间的暂态零序电流波形相似,相位大

致相同,其相似性与零序电流的幅值与相位密切相

关,其幅值主要取决于零序分布电容。当相电压过

峰值时发生金属性接地故障,其中故障线路与正常

线路以及两条正常线路的暂态零序电流波形如图2
所示。

 

故障线路
健全线路

电
流
/A

150
100
50
0

-50
-100

0.005 0.010 0.015 0.0200.000
时间/s

（a）故障馈线与健全馈线的暂态零序电流

 

健全线路 1
健全线路 2

电
流
/A

40
20
0

-20
-40
-60
-80

0.005 0.010 0.015 0.0200.000
时间/s

（b）健全馈线与健全馈线的暂态零序电流

图2　金属性接地时暂态零序电流

Figure2　Transientzero-sequencecurrentof
metalgroundingfault

2　基于S变换时频特性的故障选线

方法

　　暂态零序电流是一种非平稳且非线性的信号,

由不同频率分量组成,而S变换具有无损、可逆、且
与频率一一对应的时频局部化特性,可以将信号分

解成一系列所需频率点信号的叠加,更好地刻画出

故障暂态信号某频率点的时频特性,能够综合考虑

并突显出零序电流的衰减直流分量与各次谐波分量

的特征差异,是一种能够有效地分析非平稳信号并

提取暂态突变以及微弱特征的处理方法。

2.1　幅值时频矩阵构造

暂态零序电流经过S变换后,会产生一个复时

频幅值矩阵,该矩阵中任意元素均以复数形式构成,

为刻画每一个频率下各馈线的幅值、相位随时间的

变化特性,本文采用复时频幅值矩阵的实部进行展

开分析。为突显故障信号的时频局部化特性,综合

考虑各个频率点信息,将S变换后得到的各频率下

幅值向量进行细分,每个频率有 N 个采样点,把其

等分成M 个块,定义第i个频率下第n 个时段块所

对应的幅值为

En
i = ∑

n·N/M

j=1+(n-1)·N/M
real[S(i,j)] (4)

　　按照式(4)求取时频矩阵中所有的时频小块,得
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到反映暂态零序电流信号的幅值时频矩阵为

E=

E
1

1 E
2

1 … E
j
1 … E

M
1

E
1

2 E
2

2 … E
j
2 … E

M
2

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

E
1

i E
2

i … E
j
i … E

M
i

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

E
1
N
2+1 E

2
N
2+1

… E
j
N
2+1

… E
M
N
2+1

é

ë

ù

û

(5)

　　时频谱矩阵E 的具体构造方法如下。

1)采样频率设置为10kHz,为避免电流互感器

的干扰,本文将重点对故障后五分之一个周期的数

据进行分析,则五分之一个周期的时间窗内含有40
个采样点,经过S变换分析处理后,将得到相对应

的复时频矩阵,再通过对复时频矩阵取实部数据,利
用 MATLAB软件分析出各馈线零序电流的幅值时

频特性图,其故障馈线1与健全馈线2的零序电流

幅值时频特性如图3所示。

 

 

（b）馈线 2

幅
值
/A

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

（a）馈线 1

4
6

2
0

1 2 3
4

时间/（10
-3 s）

频率/（10 3Hz）

幅
值
/A

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

4
6

2
0
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4

时间/（10
-3 s）

频率/（10 3Hz）

图3　零序电流幅值时频特性

Figure3　Thetimefrequencycharacteristic

diagramofzerosequencecurrent

2)馈线1的幅值时频特性与馈线2的时频分布

特性完全不一致,尤其在2kHz以内所对应的时频

区段内前者分布特征与后者完全相反,可通过各馈

线之间的相关系数进行故障选线。为了突显出各馈

线的时频局部特性,将每频率下的信号等分成4个

时段,即以每10个采样点为一时段,且仅考虑前4
个频率,即0~750Hz,每条线路将会得到一个4×4
的矩阵。

2.2　时频矩阵相似度计算

借助图像处理中相似度原理来刻画2个矩阵间

的相似性,定义馈线a、b幅值时频矩阵的相似度为

Dab =∑
N/2+1

i=1
∑
M

j=1

[Ea(i,j)-Eb(i,j)]2 (6)

式中　Ea(i,j)、Eb(i,j)分别为线路a、b幅值矩

阵第i个频率所对应的第j 个时段元素,代表线路

a、b幅值矩阵之间的相似程度。

式(6)展开之后可表示为

Dab =∑
N/2+1

i=1
∑
M

j=1
Ea(i,j)Ea(i,j)-

2∑
N/2+1

i=1
∑
M

j=1
Ea(i,j)Eb(i,j)+

∑
N/2+1

i=1
∑
M

j=1
Eb(i,j)Eb(i,j) (7)

　　为方便阈值设定,需对式(7)进行归一化处理,

最终得到处理后的相关系数表达式为

ρab =
∑
N/2+1

i=1
∑
M

j=1
Ea(i,j)Eb(i,j)

∑
N/2+1

i=1
∑
M

j=1
E2

a(i,j)∑
N/2+1

i=1
∑
M

j=1
E2

b(i,j)

(8)

式中　ρab 为线路a、b 的幅值矩阵相关系数,取值

范围为[-1,+1]。若ρab =1,表明线路a、b的暂态

零序电流波形完全一致;若ρab =0,表明线路a、b的

暂态零序电流波形差异大,完全不相关;若ρab= -1,

表明线路a、b的暂态零序电流波形相同,方向相反。

由上述分析可知,故障线路与健全线路幅值矩

阵的相关系数接近于-1,而健全线路幅值矩阵之间

的相关系数接近于1。若有l条线路,则会得到一

个l×l的矩阵,即

ρ=

ρ11 ρ12 … ρ1j … ρ1l

ρ21 ρ22 … ρ2j … ρ2l

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

ρi1 ρi2 … ρij … ρil

︙ ︙ ⋱ ︙ ⋱ ︙

ρl1 ρl2 … ρlj … ρll

é

ë

ù

û

(9)

　　由相关性原理可以看出,此相似矩阵是一个对

称矩阵,对角元素全为1,可以在时频域内全面反映

各暂态零序电流信号在每一频率点、每一时间段的
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幅值及相位关系,刻画出故障馈线与健全馈线之间

的相似程度。

2.3　故障选线判据及算法流程图

为进一步刻画故障馈线与健全馈线两者之间的

差异,提高故障边界,形成更加简单直观的故障选线

判据,借鉴综合相关系数理论,由相似矩阵求取每条

馈线与其他馈线之间综合相关系数,即

ρi=
1

l-1
(∑

l

j=1
ρij -1) (10)

式中　 ∑
l

j=1
ρij 为馈线和系统所有馈线的相似度之

和;i为配电系统的馈线条数。

由式(10)可知,当谐振系统发生单相接地故障

后,由于故障馈线所求得的综合相关系数接近于-
1,而其他健全馈线所求得的综合相关系数接近于

1-2/(l-1)。因此,可设定一阈值ρset ,通过比较

综合相关系数ρi 与阈值ρset 的大小来进行故障选

线。若所有馈线的综合相关系数均大于ρset ,判定

母线故障;若有馈线的综合相关系数小于ρset ,则说

明该线路为故障线路。判别流程如图4所示。

实时监测系统电压

U0>15%UN

否
返回

是
提取各线路首端监测点的暂态零序电流

通过 S 变换提取各线路的复时频矩阵

取复时频矩阵的实部元素构造时频幅值矩阵

计算各线路幅值矩阵之间的相关系数

计算各线路综合相关系数

所有 ρi>ρset

ρmin 对应的线路为故障线路
否

跳闸隔离故障线路

是 母线故障

图4　故障选线判别流程

Figure4　Discriminantflowchartoffaultlineselection

3　仿真验证

本文基于 ATP仿真软件搭建10kV 配电网谐

振接地系统仿真模型如图5所示,其中架空—电缆

线路参数按照参考文献[6]进行设置,具体线路参数

如表1所示。该仿真系统中建有5条出线,其中线

路1、5均为20km 的纯架空线路,线路2、4分别为

10、8km 的纯电缆线路,而线路3为10km 的架

空—电缆混合线路,其中架空线路与电缆线路均为

5km,消 弧 线 圈 补 偿 度 为 108%,电 感 值 设 为

468mH,每线路负荷均由400+j637Ω 的阻抗表

示;采样频率为10kHz。

 

L

110 kV 10.5 kV

架空线 L1

电缆线 L2

混合线 L3

电缆线 L4

架空线 L5

图5　谐振接地系统仿真模型

Figure5　Simulationmodelofaresonant
groundingsystem

谐振接地系统单相接地故障的暂态过程较短,

针对架空线路1、电缆线路2、混合线路3,分别模拟

不同故障线路、故障点位置、合闸初相角及故障电阻

的单相接地故障,选线结果如表2所示。

相同条件下,利用小波包分解计算不同线路暂

态零序电流信号综合相似系数的故障选线方法与该

方法相比,采用小波包分解故障选线方法的故障边

界没有本方法明显,且在距馈线2首端5km 发生

故障初相角为60°高阻接地故障时,极易发生误判,

造成选线错误,其中小波包选线结果如表3所示。

表1　110kV配电网仿真模型线路参数

Table1　110kVdistributionnetworksimulationmodellineparameters

线路

零序参数

R0/
(Ω/km)

L0/
(mH/km)

C0/
(μF/km)

正序参数

R1/
(Ω/km)

L1/
(mH/km)

C1/
(μF/km)

架空线 0.2750 4.6000 0.0054 0.1250 1.3000 0.0096

电缆线 2.7000 1.0190 0.2800 0.2700 0.2550 0.3390
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表2　不同故障条件下谐振接地系统单相接地故障选线结果

Table2　Resultsofsinglephasetogroundfaultlineselectioninresonant

groundedsystemunderdifferentfaultconditions

故障位置 θ/(°) Rf/Ω ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 选线结果

距馈线1

首端2km

距馈线2

首端9km

距馈线3

首端9km

母线故障

30

90

0

90

0

90

0

60

　　5 -0.97 0.49 0.47 0.49 0.48 正确

500 -1.00 0.50 0.50 0.50 0.49 正确

50 -0.95 0.50 0.50 0.50 0.50 正确

5000 -0.99 0.49 0.49 0.49 0.48 正确

5 0.50 -0.99 0.50 0.50 0.50 正确

500 0.50 -1.00 0.50 0.50 0.50 正确

50 0.50 -0.95 0.49 0.50 0.50 正确

5000 0.50 -1.00 0.50 0.50 0.50 正确

5 0.50 0.50 -1.00 0.50 0.50 正确

500 0.50 0.50 -1.00 0.50 0.50 正确

50 0.50 0.50 -0.96 0.50 0.50 正确

5000 0.50 0.50 -1.00 0.50 0.50 正确

50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 正确

5000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 正确

5 0.97 0.93 0.94 0.96 0.97 正确

500 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 正确

表3　不同故障条件下单相接地故障小波包选线结果

Table3　Resultsofsinglephasetowaveletpacketforgroundfault

lineselectionunderdifferentfaultconditions
故障位置 θ/(°) Rf/Ω ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 选线结果

距馈线1
首端2km

距馈线2
首端9km

30

90

0

90

　　5 -0.99 0.49 0.48 0.49 0.49 正确

500 -0.71 0.56 0.54 0.56 0.58 正确

50 -0.99 0.50 0.50 0.50 0.50 正确

5000 -0.70 0.24 0.18 0.24 -0.06 正确

5 0.50 -1.00 0.50 0.50 0.50 正确

500 0.50 -0.98 0.50 0.50 0.50 正确

50 0.05 -0.56 0.04 -0.44 0.05 误判

5000 -0.38 -0.18 0.00 -0.05 -0.38 误判

4　选线方式的适用性

考虑该选线方法在工程实际应用中的适用性,现
针对线路噪声干扰、末端高阻接地故障、电弧故障、两
点接地故障以及不同补偿度下的故障情况进行大量

的仿真分析。

4.1　叠加噪声

当系统在噪声干扰的情况下发生单相接地故障时,
该方法能正确选线。假设配电网在信噪比为5、20、30、

40dB的高斯白噪声干扰下,距线路1首端和末端2km
处分别发生单相接地故障时,其选线结果如表4所示。

表4　叠加噪声下的故障选线结果

Table4　Resultsoffaultlinedetectionwithnoise

故障位置 信噪比/dB θ/(°) Rf/Ω ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 选线结果

距馈线1首端2km
5 30 　5 -0.96 0.49 0.47 0.48 0.49 正确

20 30 500 -0.98 0.48 0.48 0.48 0.46 正确

距馈线1末端2km
30 0 500 -1.00 0.50 0.50 0.50 0.49 正确

40 0 5000 -0.94 0.45 0.45 0.45 0.41 正确
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4.2　线路末端高阻接地故障分析

小电流接地方式的配电网系统电压等级低、阻

抗大导致单相接地故障电流非常微弱给故障检测带

来了很大的难度,尤其是当系统发生线路末端高阻

接地故障时,故障电流更小,故障相电压变化也不

大,导致线路末端高阻接地故障的检测难度大。现

针对线路2末端发生高阻接地故障,故障初相角为

0°、30°、60°、90°,接地电阻为5kΩ,进行仿真分析,

仿真结果表明该方法对于线路末端高阻接地故障仍

适用,其线路2末端经高阻接地的故障选线结果如

表5所示。

表5　高阻接地的故障选线结果

Table5　Resultoffaultlineselectionwithlarge

earthedresistance

θ/(°) ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 选线

0 0.50 -1.00 0.50 0.50 0.50 正确

30 0.50 -0.99 0.50 0.50 0.50 正确

60 0.50 -0.99 0.50 0.50 0.50 正确

90 0.50 -1.00 0.50 0.50 0.49 正确

4.3　电弧故障分析

当配电网发生高阻接地故障后,经常伴随着间

歇性电弧的产生,引起配电网的电弧故障。在电弧

的熄灭与重燃的过程中电弧电阻会发生很大的变

化,容易导致保护装置的频繁动作,引起误动作,造
成更大的故障停电范围以及触电事故的发生。本文

通过 ATP仿真软件搭建电弧故障模型来模拟电弧

故障,共模拟4次燃弧与3次熄弧过程。在距母线

5km 处的混合线路3中发生电弧故障,故障初相角

为0°、30°、60°、90°,仿真结果表明该方法对电弧接

地故障选线正确,其混合线路3距母线5km 处发

生电弧接地选线结果如表6所示。

表6　混合线路3距母线5km处发生电弧接地故障选线结果

Table6　Selectionofarcfaultsatadistanceof5km

fromthebuslineatthehybridline3

θ/(°) ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 选线

0 0.50 0.51 -0.97 0.51 0.50 正确

30 0.51 0.52 -0.93 0.52 0.51 正确

60 0.51 0.52 -0.92 0.52 0.51 正确

90 0.51 0.50 -0.89 0.51 0.51 正确

4.4　两点接地故障分析

当系统中不同线路在同一时刻与不同时刻发生

单相接地故障时,该方法仍能正确选线。假设配电

网在架空线路1距母线10km 处与混合线路3距母

线5km 处同时发生过渡电阻为50Ω 的单相接地

故障时,其故障选线结果如表7所示。

当配电网在架空线路1距母线2km 处与电缆

线路2距母线5km 处,分别在不同时刻发生过渡

电阻为5kΩ 的单相接地故障时,其中两点不同时

刻产生接地故障的选线结果如表8所示。

表7　2点同一时间点的接地选线结果

Table7　Resultsoffaultlineselectionwithtwo
earthedfaultoccurringatthesametime

θ/(°) ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 选线

0 -0.498 0.003 -0.494 0.003 0.003 正确

30 -0.495 0.005 -0.500 0.004 0.002 正确

60 -0.458 0.022 -0.497 0.019 0.014 正确

90 -0.369 0.064 -0.444 0.0615 0.065 正确

表8　2点不同时刻的接地选线结果

Table8　Resultsoffaultlineselectionwithtwo
earthedfaultoccurringatdifferenttimes

线路 θ/(°) ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 选线

1

2

0

30

-0.537

-0.537

-0.431

-0.431

0.032

0.032

0.037

0.037

0.036

0.036

正确

正确

1

2

90

60

-0.630

-0.630

-0.281

-0.281

0.098

0.098

0.118

0.118

0.118

0.118

正确

正确

4.5　不同补偿度下的故障分析

由于消弧线圈的补偿作用会使故障点零序电流

减小,消弧线圈的补偿度不同,单相接地故障的零序

电流也不同,本文对不同补偿度下在架空—电缆混

合线路3末端发生接地故障进行仿真分析,故障合

闸角为0°,接地电阻为5kΩ,仿真结果表明该方法

对不同补偿度下的接地故障仍适用,其故障选线结

果如表9所示。

表9　不同补偿度下的接地选线结果

Table9　Restultsoffaultlineselectionwithdifferent
compensationdegrees

p/% ρ1 ρ2 ρ3 ρ4 ρ5 选线

5 0.48 0.50 -1.00 0.49 0.50 正确

8 0.50 0.49 -1.00 0.50 0.49 正确

10 0.50 0.50 -0.99 0.50 0.50 正确

5　结语

本文在基于暂态零序电流时频特征、综合考虑

多个频率信息的基础上,提出了一种基于S变换时
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频特性的故障选线方法。通过分析各馈线的暂态零

序电流,利用S变换构造幅值时频矩阵,计算各馈

线幅值时频矩阵之间的综合相关系数来对故障线路

进行判别。

1)该方法综合考虑了多个信号较强的频率信

息,突显时频局部特征,弥补了传统选线方法基于单

一特征频带涵盖信息不足、各线路特征频带不一致

以及特征频带内存在各频率信号混叠的缺陷。

2)对于谐振接地系统,该方法能够有效地克服

高阻接地故障中接地电阻大、故障初始角小导致故

障暂态零序电流微弱的影响,实现正确选线,故障边

界明显。

3)该方法中的S变换本身的线性性质具有抑

制高频干扰信号的作用,能有效地克服电弧接地故

障带来的干扰因素进行正确选线。

4)对不同补偿情况下,该方法都能实现正确选

线,且对于同时或不同时接地的两点故障也能可靠

选线。
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