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摘  要 

DG (distributed generation)的接入将影响小电流接地系统单相接地暂态电气量的分布，增加了单相接

地选线的难度。理论分析可知，含DG配电网单相接地故障时，故障零模网络不受DG接入位置的影响，

据此基于小波包变换理论和信息熵理论，提出一种利用方向零模电流行波的故障选线方法。对零模电流

行波进行小波包分解，得到相应的小波包频带系数，选取特定频带的小波包系数来求解能量熵，根据每

条线路的能量熵值来确定故障线路。仿真结果表明，此方法能准确选出故障线路，不受故障距离、过渡

电阻以及噪音的影响。 
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Abstract 
The DG access will affect the distribution of single-phase grounding transient electrical quantities 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2023.123272
https://doi.org/10.12677/mos.2023.123272
https://www.hanspub.org/


栗少龙 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.123272 2951 建模与仿真 
 

in the small-current grounding system, increasing the difficulty of single-phase grounding routing. 
Theoretical analysis shows that the fault zero-mode network is not affected by the DG access loca-
tion when single-phase grounding fault in DG-containing distribution network, based on wavelet 
transform theory and information entropy theory, a fault routing method using the directional 
zero-mode current traveling wave is proposed. The wavelet decomposition of the zero-mode cur-
rent traveling wave is performed to obtain the corresponding wavelet band coefficients, and the 
wavelet coefficients of specific frequency bands are selected to solve the energy entropy, and the 
fault line is selected according to the size of the entropy value under the fixed frequency band of 
each line. The simulation results show that this method can accurately select the fault line without 
the influence of fault distance, transition resistance and noise. 
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1. 引言 

目前我国单相接地故障选线存在较多技术难题[1] [2] [3]，原因在于配电网的线路短而多，其网络结

构十分复杂[4]；若发生单相接地故障，配电网无法建立一个有效的短路回路，使其接地电流非常微弱，

导致信号的检测显得十分复杂[5]；配电网的线路参数和结构不对称导致其实际运行中也有零序电流[6]。
目前分布式电源接入配电网已成为趋势[7]，但同时使得本来单向流动的电流可能会双向流动，也改变了

其拓扑结构[8]，同时造成电压波动、注入电流谐波、潮流变化等影响，使得继电保护的“四性”得不到

保障[9] [10]。由于 DG (distributed generation)的接入不改变各线路首端零序电流间的幅值差与极性差，故

较多文献对基于暂态零序量的选线法进行了研究[11] [12] [13] [14]。 
文献[15]利用故障线路与非故障线路在高阻接地条件下暂态零序电流斜率值正负相反实现故障选线，

但其使用牛顿插值法造成其结果存在一定的误差，选线结果可靠性不高；文献[16] [17]使用 VMD 法对零

序电流进行分解，但此法需要找到合适的分解层数，否则会导致对信号的过分解或欠分解。文献[18]利用

神经网络对数据训练，但没有合适的配电网模型，从而导致此法的可靠性较低。 
针对以上方法的不足，本文利用在故障时携带大量故障信息的暂态，对方向行波的短时数据窗进行

小波包变换，结合信息熵理论，求得各线路能量熵，以熵值的大小来衡量配电网的混乱程度来确定故障

线路。仿真结果表明，该方法不受 DG 接入位置的影响，且具有较强的抗过度电阻能力和抗噪能力。 

2. 故障行波分析 

图 1 为含 DG 的 10 kV 小电流接地系统配电网示意图。T1 为 110 kV/10.5 kV 主变压器，L 为消弧线

圈电感，T2 为 DG 并网变压器，并且其高压侧不接地。 
配电网在发生故障后，由于互感另外两相也会出现行波[19]。一般采用相模变换法进行解耦，转化为

三个独立的模量行波信号[20]。本文采用 Clark 变换，其变换矩阵见式(1)： 
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式中：Ia、Ib、Ic 为相电流，I0 为 0 模分量， Iα 为α 模分量， Iβ 为 β 模分量。 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of distribution network with DG 
图 1. 含 DG 的配电网示意图 

2.1. 等效电路分析 

由图 1 得到含 DG 的配电网单相接地故障暂态等效网络图如图 2(a)~(c)所示，包含有线模网络与零模

网络。主要分为故障线路不含 DG (故障点为 F1)、DG 位于故障线路上游(故障点为 F2)、DG 位于故障线

路下游(故障点为 F3)三种情况的暂态等效网络图。其中 U0、U1 分别为零模分量和线模分量；Rf 为过渡电

阻；Z1DG 为 DG 的线模阻抗值；Z1T 为变压器的线模阻抗值；C0i 为第 i 条支路的零模电容值，C0a为故障

点到母线的零模电容值，C0b 为故障点到负荷的零模电容值；Z0i 为第 i 条支路的零模阻抗值；Z0a 为故障

点到母线的零模阻抗值，Z0b 为故障点到负荷的零模阻抗值；Z1i 第 i 条支路的线模阻抗值；Z1a 为故障点

到母线的线模阻抗值，Z1b 为故障点到负荷的线模阻抗值；Zdi 为第 i 条支路负荷的线模阻抗值。 
 

  
(a) 故障线路不含 DG 时单相接地故障线模等效电路     (b) 故障线路不含 DG 时单相接地故障零模等效电路 

  
(c) DG 位于故障线路上游时线模等效电路             (d) DG 位于故障线路上游时零模等效电路 
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(e) DG 位于故障线路下游时线模等效电路             (f) DG 位于故障线路下游时零模等效电路 

Figure 2. Single-phase earth fault equivalent circuit of distribution network with DG 
图 2. 含 DG 配电网单相接地故障等效电路图 
 

由图 2 可知，当分布式电源接入配电网后，由于主变压器和并网变压器中性点都不接地，对零模量

而言相当于开路，故零模行波仅在故障线路及非故障线路之间传播，分布式电源接入位置的改变不会改

变零序故障网络。等效零模波阻抗值见式(2)： 

0
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                        (2) 

零模初始电压值见式(3)： 
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式中： ( )Au t 为故障前故障点的电压。 

2.2. 方向行波的建立 

线路上测量得到的暂态电流都是由正向行波和方向行波的叠加。若 ZC 为故障线路的波阻抗，则其方

向行波见式(4)： 
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其中 i∆ 、 u∆ 为线路首段测量得到的电流、电压故障分量值，利用 Clack 变换矩阵得到解耦后的零模电压、

电流构造方向行波，见式(5)： 
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式中： ( )0i t 为线路零模电流行波， ( )0u t 线路零模电压行波， ( )0 0Z L C= 为线路的波阻抗。 

由方向行波传输特性可知，故障点产生的行波首先传输到母线上，此时故障线路收到反向行波，然

后此反向行波在母线处发生折、反射，此时所有线路将接收到正向行波，当这个正向电压行波到达不连

续点后，发生反射，在经过一定延时后，非故障线路才收到一个反向的电压行波[21]，其保护安装处测量

得到的行波如图 3 所示： 
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(a) 故障线路(架空)零模正、反向电流行波波形     (b) 健全线路(电缆)零模正、反向电流行波波形 

Figure 3. Forward and reverse initial travelling wave arrival times of faulty and healthy branches 
图 3. 故障线路和健全线路正、反向初始行波到达时间 

3. 小波包变换和信息熵 

3.1. 小波包理论 

小波分析对突变、非平稳信号有不错的分解效果[22]。但其分解过程中对高频部分不再分解，而小波

包分析恰好弥补了此缺点，故其应用更广泛。使用小波包变换能够更好的提取故障行波信息[23]。其分解

过程如图 4： 
 

 
Figure 4. Wavelet packet decomposition process 
图 4. 小波包分解过程 

 
图中 S 代表待分解信号，L 代表分解出的低频成分，H 代表分解出的高频成分，L、H 的组合代表不

同节点的信号。 

3.2. 小波包能量熵 

小波包能量熵综合了小波包理论与信息熵两大理论，能显示出信号更深层次的信息[23]。对故障信号

进行小波包分解，第 j 层的第 i 个频带所对应的能量 Ei,j 如式(6)： 

( ) 2
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式中 N 为第 i 个频段的长度， 0,1, , 2 1ji = − 。则第 j 层的总能量如式(7)： 
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定义 ,i jP 为信号第 j 层的第 i 个频带能量与信号总能量之比，如式(8)： 
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则能量熵如式(9)： 
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4. 基于方向行波小波包能量熵的选线方法 

当配电网发生单相接地故障时，故障信号表现为突变性、非平稳性，小波包能量熵可以从时域和频

域两方面体现故障信号的能量分布。图 5(a)、图 5(b)为故障线路的正向零模电流和经小波包变换后某一

频段的小波包系数的波形图。 
 

     
(a) 行波电流波形           (b) 经小波包变换后某一频段的小波包系数波形 

Figure 5. Fault line traveling wave current waveform and its wavelet packet oefficient waveform 
图 5. 故障线路行波电流波形和其小波包系数波形 

 

同一频段下各线路的小波包能量幅值–时间图如图 6(a)至图 6(c)所示。 
 

    
(a) L1 故障线路(架空)                    (b) L2、L3 健全线路(电缆) 

 
(c) L4、L5 故障线路(架空) 

Figure 6. Wavelet packet energy waveform of each line 
图 6. 各线路小波包能量波形 
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从图 5、图 6 可知，方向行波电流的突变点与小波包系数突变点一一对应，故障线路的小波包能量

值远比健全线路能量值大。故将故障零模电流经小波包变换，根据式(7)~(9)计算出每条线路的熵值，而

故障线路的熵值大于非故障线路的熵值，利用此故障特征可以实现含分布式电源的配电网单相接地故障

选线，具体实现步骤为： 
1) 采用 db3 为小波基进行 3 层分解；目前配电网的电流互感器(CT)采样频率一般在 20 kHz，故本文

20 kHzsf = 。 
2) 由各线路故障后 3 ms 的三相电压、电流数据求得故障分量。电流、电压故障分量分别为

( ) ( )I I n I n N∆ = − − 、 ( ) ( )U U n U n N∆ = − − 。其中 n 为采样序号；N 为数据窗的采样点数，本文 600N = 。 
3) 将获取的数据经过公式(1)和公式(5)后得到方向电流行波。故障线路和健全线路的反向电流行波信

号并非同时到达，故理论上讲其熵值差异更大，通过仿真也得到了验证故本文选取反向零模电流信号来

求解能量熵值，并记第 m 条支路测得的反向行波电流信号 ( )1,2,3,4,5mi m = 。 
4) 经小波包分解得到 8 个频带的小波系数：8.75~10 kHz，7.5~8.75 kHz，6.25~7.5 kHz，5~6.25 kHz，

3.75~5 kHz，2.5~3.75 kHz，1.25~2.5 kHz，0~1.25 kHz。为避开了高频干扰和较低频段的配电网自振频率

分量的影[24]，本文选用 37.5~43.75 kHz 数据来计算求得第 m 条线路小波包熵值 ( )1, 2,3, 4,5mS m = ，最后

以熵值的大小确定故障线路。 

5. 仿真验证 

利用 Matlab/Simulink 搭建图 1 所示 10 kV 含 DG 配电网仿真模型。该模型共采用 5 条馈线输出方式，

其中 L1、L4、L5 为架空线路，L1 的长度为 20 km，在距离母线 12 km 处接入 DG；L4 的长度为 24 km；

L5 的长度为 17 km。L2、L3 为电缆线路，其长度分别为 8 km，6 km。DG 采用恒功率输出控制方式，容

量为 0.4 MW。DG 和线路的具体参数如表 1 和表 2 所示。 
 
Table 1. Line parameters of the simulation model 
表 1. 线路参数 

线路类型 相序 / (Ω/km)R  / (mH/km)L  / (μF/km)C  

电缆参数 
正序 0.11 0.52 0.290 

零序 0.34 1.53 0.190 

架空线路 
正序 0.17 1.2 0.010 

零序 0.23 5.48 0.006 
 
Table 2. DG parameters of the simulation model 
表 2. DG 参数 

类型 变压器 滤波器 P/kW Q/var 

IIDG 10:0.4 

0.45 mHL =  
400 0 μF100 C =  

0.001 R = Ω  
 

本文消弧线圈采用 10%过补偿方式，计算得到电感和电阻分别为 1.18 H、10.53 Ω。 

5.1. IIDG 位置的影响 

假设在 F1、F2、F3 处发分别发生单相接地故障。其仿真结果如表 3 所示。结果表明，当 DG 位于不
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同位置时，故障线路与非故障线路的小波包能量熵值有明显差别，能准确选出故障线路。 
 
Table 3. The effect of IIDG position on energy entropy 
表 3. IIDG 位置对能量熵的影响 

故障点 S1 S2 S3 S4 S5 

F1 0.211 0.361 0.483 3.546 0.255 

F2 3.120 0.325 0.328 0.129 0.146 

F3 3.314 0.364 0.365 0.256 0.165 

5.2. 故障距离的影响 

假设在线路 L4 发生单相接地故障，过渡电阻为 10 Ω。其仿真结果如表 4 所示。由表 4 可知，在故

障距离母线位置变化时，能够正确选线。 
 
Table 4. The influence of fault distance on energy entropy 
表 4. 故障距离对能量熵的影响 

故障距离/km S1 S2 S3 S4 S5 

5 0.409 0.362 0.251 3.576 0.318 

10 0.460 0.251 0.274 3.885 0.406 

15 0.404 0.315 0.314 3.673 0.463 

20 0.426 0.373 0.359 3.624 0.513 

5.3. 过渡电阻的影响 

熵的计算公式中 ,i jP 是能量比值，故能在极大层度上消除过渡电阻的影响。假设单相接地故障发生

在线路 L5 距离母线 10 km 处，其仿真结果如表 5 所示。由表 5 可知，在过渡电阻不同变化时，且在高阻

情况下，仍能正确选线。 
 
Table 5. The influence of transition resistance on energy entropy 
表 5. 过渡电阻对能量熵的影响 

过渡电阻/Ω S1 S2 S3 S4 S5 

1 0.357 0.449 0.406 0.393 3.394 

100 0.381 0.463 0.449 0.451 3.377 

500 0.432 0.505 0.474 0.510 3.262 

1000 0.471 0.540 0.521 0.554 3.152 

1500 0.453 0.608 0.692 0.576 3.083 

5.4. 噪声的影响 

线路 L1 故障时，线路的零模电流行波信号和信噪比 RSN 为 20 dB 的高斯白噪声后的信号如图 7 所示。

其仿真结果如表 6 所示。结果表明，随着信噪比 RSN 的减小，故障线路与健全线路的能量熵差值也同样

减小，但仍能选出故障出线。 
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(a) 故障线路(架空)零模正、反向电流行波波形    (b) 健全线路(电缆)零模正、反向电流行波波形 

Figure 7. The original signal of zero mode traveling wave current of fault line and the signal after adding 
Gaussian white noise 
图 7. 故障线路零模行波电流的原始信号和加入高斯白噪声后的信号 

 
Table 6. The effect of noise on energy entropy 
表 6. 噪声对能量熵的影响 

RSN/dB S1 S2 S3 S4 S5 

20 3.118 0.588 0.510 0.811 1.047 

30 3.211 0.504 0.442 0.804 0.991 

50 3.259 0.470 0.444 0.792 0.615 

70 3.651 0.453 0.434 0.670 0.572 

6. 结论 

为了解决含分布式配电网单相接地故障选线方法无法准确选线难题，本文从方向行波传输的角度出

发，对系统故障发生时的暂态过程进行分析，提出了一种基于方向行波和小波包能量熵的含 DG 配电网

单相接地故障的选线方法。通过分析与实验仿真可以得到以下结论： 
1) 该保护方案避免了传统行波选线时高度依赖初始波头的缺点，提高了故障选线的可靠性。 
2) 该保护方案不受 DG 接入位置的影响，且具有较强的抗过度电阻能力和抗噪能力。 
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