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摘  要：基于线模的行波选线法利用的是零模分量到达测量点之前的线模分量，线模量独自存在的时间很短，

当故障发生在死区内时，测量到的是零、线模行波的混叠量，此时原判据不再适用。本文详细分析选线死区内、

外电流初始行波特征，提出全线有效的线模行波选线法，最后通过仿真试验验证了本方案的有效性。 
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0 引言 

小电流接地系统单相故障选线方法中，利用故

障暂态信号的行波选线法因不受中性点接地方式、

过渡电阻、故障时刻电压等的影响，克服了其他选

线法的诸多不足，正在受到关注[1,2]。目前有各种基

于行波理论的选线方法，但均存在局限性，影响了

其工程应用的推广，如零模行波法虽不受线模量的

影响[3]，但零模分量衰减大，受环境影响大[4]，使

行波波形分析较为复杂，测量精度相对较低，且要

求系统安装有三相 TA 或零序 TA；基于线模量的相

电流行波选线存在选线死区[2]；β、γ 线模行波选线

原理是根据仿真实验数据归纳的故障特征提出的
[5]，判据繁琐且同样存在选线死区。 

本文考虑行波在电感线圈中的传播，分别对中

性点不接地和中性点经消弧线圈接地系统，推导选

线死区外三相量与 β、γ模量比值关系式，对现有算

法进行理论补充与完善；进一步推导选线死区内的

行波特征，对选线死区问题做了理论上的探讨，根

据选线死区内、外各相量、模量幅值与相位的显著

差异，构造全线有效的线模行波选线法，并利用

MATLAB 软件，结合双树复小波进行仿真试验，验

证了本方法的可行性。 

1 选线死区外行波特征 

设母线上接有 N 回波阻抗均为 Z 的线路，并且

其中一回线路上发生了接地故障，由故障点产生的

电流初始行波在母线，即波阻抗不连续点处折、反

射的示意图如图 1 所示。 
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图 1 初始行波在母线处的折反射 

对于高频初始行波，变压器绕组电感、母线处

配变电感绕组和电压互感器的电感都很大，虽然绕

组中电流不能突变，我们仍然考虑行波在电感线圈

中的传播，并将上述电感等效为一个集中总电感 L。

根据零模电流行波在相与地之间传播，线模电流行

波在相与相之间传播，对于图 1 所示的电网，考虑

由故障点产生并向母线端行进的模量初始电流行

波。当系统中性点不接地时，零模电流行波的入射

线路波阻抗为线路波阻抗，折射线路的波阻抗为非

故障的 N-1 回线路波阻抗的并联，线模电流行波的

入射线路波阻抗为线路波阻抗，折射线路的波阻抗

为非故障的 N-1 回线路波阻抗串联一个电感元件，

零、线模初始电流行波遇到母线波阻抗不连续点时

的彼得逊等效电路分别如图 2(a)、(b)所示。 

   

(a) 零模等效电路            (b) 线模等效电路 

图 2 模量初始行波的彼得逊等值电路 

图 2 中，u1q0、 u1q1 分别为零模、线模初始入
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射电压行波，ibr0、ibf0、ibz0 分别为母线上的零模电

流初始入射行波、反射行波和折射行波，ibr1、ibf1、

ibz1分别为母线上的线模电流初始入射行波、反射行

波和折射行波，Z0、Z1 分别为线路零模、线模波阻

抗。 

按图 2(a)的电路，据电路基本定律、波过程基

本规律，推导母线上的零模电流初始反射行波和折

射行波如式(1)所示： 
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由于电磁波的速度很快，各条线路上的电流测

量点距离母线的距离很短，所以故障线路上测得的

零模电流行波为零模入射行波和零模反射行波的叠

加，记为 iLF0，非故障线路上测得的零模电流行波

为零模折射行波的部分，记为 iLS0。规定电流的正

方向为由线路指向母线，因此有式(2)： 
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按图 2(b)电路，同理得到式(3)： 
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式(3)中， T
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分别为故障线路、非故障线路线模电流初始行波。 

当 C 相故障时，根据式(4)的初始行波研究结果
[2]，结合式(2)、(3)，推导得式(5)、(6)： 
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其中 i0f、iαf、iβf分别为故障支路上零模、α模、

β模电流初始行波。 
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式(5)中，iLFα、iLFβ分别为故障线路的 α 模、β

模电流初始行波，式(6)中，iLSα、iLSβ分别为非故障

线路的 α模、β模电流初始行波。 

当故障发生在选线死区外，线模行波首先到达

测量点，测量到的相电流初始行波仅由线模行波构

成，通过凯伦贝尔相模变换矩阵，结合式(5)、(6)

可以求测量点的各相初始电流行波，如式(7)： 
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式(7)各等式左边各项之比等于等式右边各项

消去公共项，得到选线死区外发生 C 相故障时，故

障线路、非故障线路各相电流比值关系式(8)： 

      2:1:1:12:1:1

:::::

 NNN
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同理，可得 A 相、B 相故障时故障线路、非故

障线路各相电流比值关系式： 

A 相故障： 

      1:1:2:1:1:12

:::::
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B 相故障 ： 

      1:2:1:1:12:1

:::::
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系统安装三相 TA 时，可以根据相电流初始行

波特征进行选线选相，但是当系统安装有 A、C 两

相 TA 时，充分利用两相 TA 测得的电流行波进行

选线选相，更具有实用价值。由凯伦贝尔相模逆变

换矩阵有  ca iii 
3

1
 ，构造 γ 模分量 [5]，
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 ca iii 
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
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，当考虑系统中性点不接地，在选线

死区内发生 C 相接地故障时，将式(7)中相电流表达

式代入 β、γ公式，有式(11)成立： 
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式中，iLFβ、iLFγ分别为故障线路的 β 模、γ 模

电流初始行波，iLSβ、iLSγ分别为非故障线路的 β模、

γ模电流初始行波。 

根据式(11)得到故障线路、非故障线路 β、γ模

电流比值关系式(12)：  
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同理可得 A 相、B 相分别发生接地故障时，β、

γ模量比例关系，如式(13)、(14)所示： 

A 相故障时： 
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B 相故障时： 

  1:0:1:0:::  Niiii LSLSLFLF      (14) 

当系统中性点经消弧线圈接地时，设 L′是变压

器电感与消弧线圈电感之和，同样考虑由故障点产

生并向母线端行进的模量初始电流行波，零模电流

行波的入射线路波阻抗为线路波阻抗，折射线路的

波阻抗为非故障的 N-1 回线路波阻抗与电感线圈 L′

的并联，线模电流行波的入射线路波阻抗为线路波

阻抗，折射线路的波阻抗为非故障的 N-1 回线路波

阻抗串联一个电感元件 L。零、线模电流初始行波

遇到母线波阻抗不连续点时的彼得逊等效电路分别

如图 3 (a)、(b)所示。 

 
(a) 零模等效电路        (b) 线模等效电路 

图 3 模量初始行波的彼得逊等值电路 

推导得故障发生在选线死区外时，故障线路和

非故障线路对应相电流行波的比值关系式同式

(8)～ (10)，对应模电流行波的比值关系式同式

(12)~(14)。 

选线死区外相电流行波特征由式(8)~(10)可知： 

(1) 故障线路与非故障线路的同一相电流初始

行波的幅值比值等于(N-1)，极性相反，此特征可以

用来选线。 

(2) 对同一线路而言，故障相电流初始行波幅

值是非故障相电流初始行波幅值的 2 倍，极性相反。

两非故障相电流初始行波幅值相等，极性相同。此

特征可以用来选相。 

(3) 另外，母线故障时各线路对应相电流初始

行波幅值相等，极性相同。此特征可判断母线接地

故障。 

选线死区外模电流行波特征由式(12)~(14)可

知： 

(1) 故障线路与非故障线路 β 模量模值之比等

于 γ模量模值之比为(N-1)，且同一线上 β、γ模量幅

值之比为 3，β、γ 模量极性相同还是相反，分别反

应出是 A 相还是 C 相接地。 

(2) 故障线路与非故障线路 β 模量幅值相等约

为零，且故障线路与非故障线路 γ 模量模值之比为

(N-1)，极性相反，表明 B 相接地。 

(3) 另外，母线接地时各线路 β模量模值相等，

极性相同，γ模量也有相同特征。 

2 选线死区内行波特征 

上节所述的是故障发生在选线死区外的初始电

流行波特征，不仅对已有相电流行波研究结果中的

模型及推导进行了修正，而且验证了 β、γ模电流行

波选线原理的正确性，对该原理进行理论的补充和

完善，且与其仿真实验结果吻合。 

当线路较短或故障点离母线较近时，零模信号

和线模信号极易混叠，这时，测量到的初始行波信

号是零、线模的叠加量，各相电流行波及 β、γ模量

行波的关系式不再满足上节的推导结论，如果再按

上节的行波特征选线，必然会导致误判。所以有必

要研究选线死区内行波特征，从而使选线判据全线

有效。 

当 C 相故障发生在选线死区，测量到的相电流

初始行波由零模、线模初始行波叠加构成，通过凯
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伦贝尔相模变换、 式(5)、(6)可以求测量点的各相

初始电流行波，如式(15)： 
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得到选线死区内发生 C 相故障时，故障线路、

非故障线路各相电流比值关系式(16)：  
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  (16) 
同理可得在选线死区内，A 相、B 相分别发生

接地故障的情况下，故障线路和非故障线路对应相

电流行波的比值关系式如式(17)、(18)所示： 
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将式(15)的相量表达式代入 β、γ公式，可得 C

相发生接地故障时 β、γ模量的比值关系，如式(19)，

同理 A 相、B 相分别发生接地故障时 β、γ 模量的

比值关系，如式(20)、(21)所示，其中， 、LFi LFi

分别为故障线路的 β模、γ模电流初始行波， LSi 、

分别为非故障线路的 β模、γ模电流初始行波。 LSi
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对于中性点经消弧线圈接地系统，当单相接地

故障发生在选线死区，故障线路和非故障线路对应

相电流行波的比值关系式如式(22)~(24)所示： 

C 相故障： 
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     KNKPNKNKPNKNKPN

KNKPNNKNKPNNKNKPNN

iiiiii LScLSbLSaLFcLFbLFa

22::

:221:1:1

:::::


 



  (22) 

A 相故障： 

       
     KNKPNKNKPNKNKPN

KNKPNNKNKPNNKNKPNN

iiiiii LScLSbLSaLFcLFbLFa


 



::22

:1:1:221

:::::
  

(23) 

B 相故障： 

       
     KNKPNKNKPNKNKPN

KNKPNNKNKPNNKNKPNN

iiiiii LScLSbLSaLFcLFbLFa


 



:22:

:1:221:1

:::::

  (24) 

其 中 T
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
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10  P
2

， 且 当 时 ， 1N
02  KNKPNKNKPN 。因此在选

线死区内，中性点经消弧线圈接地系统各相电流初

始行波特征同中性点不接地系统。 

当系统中性点经消弧线圈接地时，推导得单相

接地故障发生在选线死区，故障线路和非故障线路

对应模电流行波的比值关系式如式(25)~(27)所示： 

C 相故障： 

     
 1

2

3

1
::2

3

1
:1

:::








N

KNKPN
KKNKPNKN

iiii LSLSLFLF 

       (25) 

A 相故障： 
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     
 1

2

3

1
::2

3

1
:1

:::








N

KNKPN
KKNKPNKN

iiii LSLSLFLF 

       (26) 

B 相故障： 

   
 1:0::0:::




N

KNKPN
KNKPNiiii LSLSLFLF      

(27) 

根据式(25)~(27)，当中性点经消弧线圈接地时，

选线死区内各模电流初始行波特征与中性点不接地

时的行波特征一致。 

选线死区内相电流行波特征由式(16)~(18)可

知： 

(1) 故障线路与非故障线路的同一相电流初始

行波的幅值比值等于(N-1)，极性相反。 

(2) 对同一线路而言，故障相电流初始行波幅

值大于非故障相电流初始行波幅值，两非故障相电

流初始行波幅值相等，三相电流初始行波极性相同。 

选线死区内模电流行波特征由式(19)~(21)可

知： 

(1) 故障线路与非故障线路 β 模量模值之比等

于 γ模量模值之比为(N-1)，且同一线上 β、γ模量幅

值之比小于 1，β、γ 模量极性相同还是相反，分别

反应出是 A 相还是 C 相接地。 

(2) 故障线路与非故障线路 β 模量幅值相等约

为零，且故障线路与非故障线路 γ 模量模值之比为

(N-1)，极性相反，表明 B 相接地。 

3 全线有效的线模行波选线法 

上两节推导了选线死区内、外的三相量行波及

β、γ模量行波比值关系式，充分利用相电流、模电

流初始行波模极大值幅值与相位的相对关系可以进

行选线选相，基于此，构造全线有效的线模行波选

线法，流程图如图 4。 

从流程图可以看出，选线系统启动后，首先计

算各线路对应相相电流初始行波模极大值比值，判

定故障线路；若系统安装有三相 TA，比较同一线

路各相电流初始行波模极大值比值和极性，选出故

障相；若系统安装有两相 TA，将同一线路的 β、γ

模量模极大值比值和极性分别进行比较以判定故障

相；同时，可以判定出故障是否发生在选线死区内，

有利于故障测距。 

图 4 全线有效线模行波选线选相流程框图 

4 仿真试验 

为验证全线有效的线模行波选线法的正确性，

本文以实际的小电流接地系统为模型，以双树复小

波变换(DT CWT)为工具刻画初始行波特征，并根据

判据流程进行选线和选相。 

当故障发生在选线死区内，产生的初始行波信

号在极短的时间内到达测量点并发生混叠，要提取

该信号的故障特征就需要先进的信号处理工具精确

捕捉、识别该信号，以及更为精细地刻画信号幅值、

相位特征，DT CWT 的优越性能使我们有条件获取

并分析这种信号。本文利用 DT CWT 在有限冗余的

代价下同时克服实小波时移敏感性和缺乏相位信息

这两个缺陷[6]。 

在电力系统实际运行情况中，母线的接线方式

很复杂，在建立仿真模型时应将其线路结构进行简

化和综合。本文选用辐射型网络，电源采用带内阻

抗的无穷大功率三相电源；负荷侧用一个并联的

RLC 回路等效；输电线路的参数采用分布式参数的

贝杰龙数学模型；并采用 3-phase Fault 器件来模拟

接地故障，它能够准确地模拟线路接地故障的发生

和排除。具体参数如下：电压等级：10kV；电源参

数：RS=0.312Ω，LS=6.63*103H；线路正序参数：

R1=0.48Ω/km，L1=0.9337mH/km，C1=0.01274μF/km；

线路零序参数：R0=0.79Ω/km，L0=4.2146mH/km，

C0=0.007751μF/km；线路长度：l1=50km；l2=75km；

l3=80km； l4=100km。负载参数：RL=100000Ω，

LL=inf ，CL=1*106F。 

根据模型中设置的线路参数计算模量波速度和

选线死区范围：线模波速度为 v1=0.28994*106km/s，
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零模波速度：v0=0.17496*106km/s，因为本文设置采

样时间间隔为 1*10-6s，所以选线死区为 0.4412km。

选取具有典型特点的 5 组测试样本进行验证，样本

的故障信息如表 1 所示，样本提取的故障特征及选

线选相结果如表 2~5 所示。  

表 1  测试样本的故障信息 

样本 故障线 故障相 故障距离/km 接地电阻kΩ 

1 L1 A 35 0.3 

2 L2 C 5 0.3 

3 L2 A 0.3 0.1 

4 L2 A 0.2 0.1 

5 L2 A 0.1 0.1 

表 2  5 组样本提取的相电流故障特征及选线结果 

各线路A相/A 
样本 

L1 L2 L3 L4 
判线结果 

1 3.129 1.061 1.032 1.040 L1 

2 0.511 1.518 0.575 0.510 L2 

3 2.467 7.333 2.467 2.465 L2 

4 1.881 5.616 1.876 1.892 L2 

5 3.011 9.162 3.001 3.024 L2 

表 3  5 组样本提取的相电流故障特征及选相结果 

故障线路各相 

A B C 
样

本 
幅值/A 相位/rad 幅值/A 相位/rad 幅值/A 相位/rad

选相

结果

1 3.129 -1.453 1.59 1.688 1.59 1.688 A 

2 1.518 -3.141 1.518 -3.141 3.045 0 C 

3 7.333 2.142 0 2.142 0 2.141 A 

4 5.616 -1.321 2.865 -1.322 2.865 -1.321 A 

5 9.162 2.022 0 2.022 0 2.022 A 

表 4  5 组样本提取的模电流故障特征 

故障线路模量 

β γ 样本 

幅值/A 相位/rad 幅值/A 相位/rad 

1 1.565 -1.459 0.522 -1.459 

2 1.521 -2.961 0.510 0.182 

3 2.417 -1.000 2.475 -1.000 

4 2.091 -1.500 2.104 -1.500 

5 2.927 -1.631 3.199 -1.576 

表 5  5 组样本提取的模电流故障特征及判决结果 

非故障线路模量 

β γ 样本 

幅值/A 相位/rad 幅值/A 相位/rad 

判决

结果

1 0.530 1.683 0.177 1.683 L1A

2 0.512 0.182 0.171 -2.961 L2C 

3 0.814 2.141 0.832 2.141 L2A

4 0.702 1.639 0.705 1.640 L2A

5 0.992 1.491 1.123 1.491 L2A

以上算例的计算结果表明，在适当的小波尺度

下，用双树复小波分析电流初始行波信号，根据全

线有效的线模行波选线判据流程可以正确识别出故

障线路与故障相，克服了原基于线模的行波选线法

受零模行波影响而存在选线死区的问题。 

5 结论 

本文针对目前基于线模行波的选线方法存在选

线死区的不足，详细分析选线死区内、外相量、模

量初始行波特征，补充完善了现有行波选线法的理

论根据，并在理论上对选线死区问题给出解决方案，

构造全线有效的线模行波选线法，并搭建动态仿真

模型，运用双树复小波分解识别、提取行波信号，

验证了该方法的有效性。该方法考虑到选线死区问

题，使判据全线有效，适用于各种工程实际情况，

也为故障测距提供参考；适用于装有两相或三相 TA

的系统，不需要增加设备投入；算法流程简洁明了，

通过判定相电流初始行波及两模量模极大值比值和

极性进行在线分析即可判断故障线和故障相，以期

线模选线法有更为广阔的应用前景。 

 

参考文献： 

[1] 董新洲,毕见广.配电线路暂态行波分析和接地选线研究

[J]. 中国电机工程学报, 2005,25(4): 1-5. 

[2] 施慎行,董新洲. 基于单相电流行波的故障选线原理研究

[J]. 电力系统保护与控制, 2008, 36(14):14-16. 

[3] 黄景光,刘会家,胡汉梅,等.行波小波系数极大值极性法接

地故障选线研究[J]. 高电压技术, 2006, 32(8): 100-104. 

[4] 覃剑, 陈祥训, 郑健超. 行波在传输线上传播的色散研

究[J]. 中国电机工程学报, 1999, 19(9): 27-35. 

[5] 毕见广, 董新洲, 周双喜. 基于两相电流行波的接地选

线方法[J]. 电力系统自动化, 2005, 29(3): 17-20. 

[6] Selesnick I W, Baraniuk R G, Kingsbury N C. The dual-tree 

complex wavelet transform[J]. Signal Processing 

Magazine, IEEE. 2005, 22(6): 123-151. 

                   

作者简介： 

季晨宇（1986-），女，江苏海门人，硕士研究生，研究方

向为电网故障保护。 

 


