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近年来，随着配网规模的扩大和结构的复杂化，

以及电力电缆的大规模使用，使得系统电容电流大幅

增加，当发生故障时，接地电弧难以自行熄灭，就会引

发严重的弧光接地过电压。研究表明，弧光接地过电

压的大小与中性点接地方式关系密切，直接影响到过

电压倍数。目前，我国配网中性点接地方式主要有三

种：中性点不接地、经消弧线圈接地以及经小电阻接

地。中性点不接地方式虽然可靠性高，但是发生单相

接地故障时会产生很高的弧光接地过电压；中性点经

消弧线圈方式降低了高幅值过电压出现的概率，但存

在着故障选线及消弧线圈容量调节困难的弱点；中性

点经小电阻接地方式在故障时可以迅速跳闸，有效限

制了弧光接地过电压，但其也存在着故障跳闸率高及

供电可靠性差的问题[1-4]。

新型接地方式的研究显得尤为重要，研究者们作

出多种尝试：提出中性点经非线性电阻接地方式，通

过分析和计算基本接线，认为这种接地方式可以很

好地限制过电压，有可能变成一种新型接地方式[5]；将

ZnO 非线性电阻应用于某 10kV 变电站的仿真分析

计算，通过对弧光接地过电压进行研究和计算，认为

这种方式可以很好地限制弧光接地过电压，有待进一

步的研究和分析[6]；考虑 ZnO 非线性电阻的特性与系

统容量、运行方式的关系，同样证明了其有效性[7]。但

上述研究都未考虑系统发生不同故障时 ZnO 非线性

电阻与继电保护整定配合问题。

基于此，本文通过对常见故障零序电流进行小波

多尺度分析，提出基于能量比的 ZnO 非线性电阻故

障识别方法，研究新型接地方式对弧光接地过电压的
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抑制效果，为电网规划和发展提供更多理论支持。

1 不同故障信号特征量提取仿真分析
继电保护装置应根据系统发生不同故障时有选

择性地动作。当系统发生间隙性弧光接地故障时，由

于 ZnO 非线性电阻的作用，故障应当自动消除；当系

统发生永久性接地故障时，继电保护装置应能够满足

快速性正确动作，所以需要重新配置 ZnO 非线性电

阻接地方式下的继电保护策略。

系统中发生永久性接地故障时，绝缘即被击穿，

电磁暂态过程中，工频分量基本不变，而高频分量持

续衰减。对于系统中发生的间歇性弧光接地故障，故

障点存在的电弧反复燃烧、熄灭，加上电弧本身的非

线性，会反复产生高频分量。由于不同故障时高频分

量的差异，为系统故障识别提供了一定的可能性。

基于此，本文利用小波多尺度变换[8]分别对中性

点经氧化锌非线性电阻接地系统下发生的单相接地

故障、高阻故障、间歇性弧光接地故障进行仿真实验，

假设故障发生在架空线末端，采 样时间 段为

0~200ms，采样频率为 100kHz，利用 Db6 小波对零序

电流进行 5 层分解，得到 21、22、23、24、25 下细节部分，

结果如图 1、图 2、图 3 所示。

经过 Db6 小波分解后 21、22、23、24、25 各尺度下对

应 的 频 率 分 别 为 25~50kHz、12.5~25kHz、6.25~

12.5kHz、3.125~6.25kHz、1.5625~3.125kHz。随着小波

分解尺度的增加，信号波形的频段逐渐降低，其细节

部分越接近低频。信号的高频部分包含大量突变量信

息，对于单相接地故障，由图 1 各尺度下可知波形中

包含一个明显的跃变点，这是因为故障发生时刻存在

一定的高频暂态分量，但是其很快衰减为零，由于中

性点接入了 ZnO 非线性电阻，原始正弦波发生了一

定程度的畸变。图 2 中高阻接地故障与永久性接地故

障特征类似，由于故障点过渡电阻较大，因此各尺度

图 1 单相接地故障零序电流 Db6 尺度下的原始波形、21、22、23、24、25 细节系数图

图 2 高阻接地故障零序电流 Db6 尺度下的原始波形、21、22、23、24、25 细节系数图
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图 3 间歇性弧光接地（1Ω 过渡电阻）零序电流 Db6 尺度下的原始波形、21、22、23、24、25 细节系数图

下零序电流幅值较小，故障初期同样包含高频暂态分

量，但衰减迅速。对于间歇性弧光接地故障，如图 3 所

示，存在多个明显的跃变点，这是因为设置了多次燃

熄弧，且每次都会引发高频振荡，虽然也存在衰减现

象，但其衰减程度相对较慢。

系统中发生不同形式的故障时，母线处电流互感

器可提取的零序电流高频分量差异较大。根据前述分

析，通过计算零序电流经小波多尺度变换后细节系数

的平方，来表征固定频段零序电流的能量，并通过分

析不同系统发生故障时能量的差异提出故障判据。时

间窗为 10ms 内的 Db6 小波变换后各尺度下细节系

数的能量：

（1）

式（1）中：采样频率 f 为 100kHz，i 表示第 i 个时

间窗，n 为发生故障的采样点，ΔT 为 10ms（时间窗），

Dk 为小波变换 2k 尺度下的细节系数。

对故障发生后连续 3 个周波进行采样（6 个时间

窗），每个时间窗计算一次零序电流的能量，表 1 至表

3 为线路不同位置发生故障时 23 尺度下三种故障的

能量变化情况，由结果可知，单相接地故障和高阻接

地故障存在衰减现象，其能量值在第一个时间窗的值

较大，而后五个时间窗迅速衰减，且变化不大，同时数

量级较小；对于间歇性弧光接地故障，第一个时间窗

与后五个时间窗相比能量值变化不大，因此可利用不

同故障时能量变化的差异进行故障识别，即计算第一

个时间窗与后几个时间窗内能量的比值：

（2）

式（2）中：i 为第 i 个时间窗。

表 1 线路末端故障时 23（6250Hz~12.5kHz）

细节系数能量表

表 2 线路中点故障时 23（6250Hz~12.5kHz）

细节系数能量表

表 3 线路首端故障时 23（6250Hz~12.5kHz）

细节系数能量表

单相接地故障 高阻接地故障 间歇性弧光接地

1 34.6544 6.2222 34.6544

2 0.0018 1.3333×10-8 78.3270

3 0.0040 6.1977×10-10 47.3212

4 0.0017 3.7702×10-11 91.3051

5 0.0061 2.3292×10-12 49.4706

6 0.0029 3.1629×10-13 64.7081

单相接地故障 高阻接地故障 间歇性弧光接地

1 34.3616 6.8807 34.3616

2 0.0024 1.3663×10-8 21.0692

3 0.0012 6.0809×10-10 42.8692

4 0.0011 3.5865×10-11 27.8021

5 0.0016 2.2397×10-12 42.8168

6 0.0017 3.9812×10-13 22.1961

单相接地故障 高阻接地故障 间歇性弧光接地

1 2.7897×105 0.1215 2.7897×105

2 0.6989 5.7420×10-9 1.5340×105

3 1.7778 2.3678×10-10 1.2657×106

4 3.7526 1.5451×10-11 1.5539×105

5 2.1969 1.1485×10-12 1.2827×106

6 1.9794 2.6435×10-13 1.7666×105
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2 故障识别判据的提出
由于单相接地故障和高阻故障第一个时间窗与

后五个时间窗能量相差较大，而间歇性孤光接地故障

差别较小，通过大量仿真发现可设置 Ji>50 三次以上

作为故障判据，将单相接地故障和高阻故障划分为 A

类故障，即故障时继电保护装置必须动作跳闸，而间

歇性弧光接地故障视为 B 故障，是否跳闸视故障情

况而定。

实际中间歇性弧光接地故障电流的特点为持续

时间短、具有间歇性、冲击性，所以一般有效值不高，

因此无法触发保护的门槛值，不能达到整定值要求，

零序过流保护无法动作。[9]因此需要借助其他方案对

间歇性弧光接地故障进行准确识别并配合继电保护

装置有效动作。

图 4 ZnO 非线性电阻与单相接地故障作用图

图 4 为 ZnO 非线性电阻与接地故障作用图。按

照 ZnO 非线性电阻的物理作用有效性将接地故障分

为瞬时性故障和永久性故障。瞬时性故障包括自熄性

弧光接地故障、间歇性弧光接地故障，中性点经 ZnO

非线性电阻接地系统中，这两类故障通过 ZnO 非线

性电阻作用可自动消除。永久性故障分为两种：一开

始绝缘就被击穿，没有发展过或检测不到异常的，例

如高阻接地故障，对于这类故障，ZnO 非线性电阻无

法起作用，只能依靠断路器动作跳开故障线路，第二

种则为有发展过程的，其发展过程为间歇性电弧接

地———稳定电弧接地———金属性接地[10]。根据实测，

间歇性电弧接地持续时间可达 0.2~2s，稳定性电弧接

地持续时间可达 2~10s，最后故障点被燃烧成金属性

接地，即所谓永久性故障接地，对于这种故障，通过

ZnO 非线性电阻的作用加快了发展过程，使其发展时

间被迅速缩短，同时零序电流增大且更易识别，最终

可通过断路器动作跳开故障线路。

故障识别方法流程如图 5 所示，电流互感器通过

实时采集计算零序电流，当系统中零序电流出现异常

时，首先利用 Db6 小波进行多尺度分析，得到不同尺

度下的细节系数，其次计算其能量比。当能量比出现

异常时，即第一个时间窗与后三个时间窗的比值都大

于 50，同时零序电流达到整定值，即认为系统中发生

了 A 类故障，断路器动作跳开故障线路；当能量比出

现异常，且第一个时间窗与后三个时间窗的比值都大

于 0 小于或等于 50，则认为发生间歇性弧光接地故

障或可能发展成永久性故障，不论零序电流能否达到

整定值均设置延时 1s，这段时间内 ZnO 非线性电阻

作用限制暂态过程的发展或加速永久性故障的发展，

若 1s 后零序电流存在，则判定系统发生了永久性故

障，断路器动作，若 1s 后零序电流为 0 则认为故障消

除，如果同一条线路过段时间后又检测到异样，则无

论是永久性故障还是间歇性弧光接地故障，相应的断

路器都应动作跳开故障线路保护系统。线路不同位置

发生故障时部分测试结果如表 4、表 5、表 6 所示。

图 5 故障识别方法流程图

基于 ZnO 非线性电阻接地系统故障识别方法研究
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风电供电技术的不断成熟和制氢成本的降低，可再生

能源供电将成为供电的发展趋势，在通信基站中得到

更加广泛的应用。
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表 4 线路末端不同故障识别方法的仿真结果表

表 5 线路中点不同故障识别方法的仿真结果表

表 6 线路首端不同故障识别方法的仿真结果表

3 结论
本文提出了中性点经 ZnO 非线性电阻接地系统

的故障识别方法。通过大量仿真测试分析接地系统下

永久性故障和瞬时性故障的不同物理特性，利用小波

多尺度变换发现不同故障时高频分量的衰减性差异，

提出基于幅值比的故障识别判据。最后，根据 ZnO 非

线性电阻作用的有效性提出基于 ZnO 非线性电阻接

地系统的故障识别方法，提高了电网运行可靠性。
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23（6250Hz~12.5kHz）细节系数能量比

E1/E2 1.9167×104 0.4424 4.6668×108

E1/E3 8.6393×103 0.7323 1.0040×1010

E1/E4 2.0421×104 0.3795 1.6503×1011

判别结果 永久性故障 间歇性故障 永久性故障

23（6250Hz~12.5kHz）细节系数能量比

E1/E2 1.4531×104 1.6309 5.0360×108

E1/E3 2.8870×104 0.8015 1.1315×1010

E1/E4 3.1319×104 1.2359 1.9185×1011

判别结果 永久性故障 间歇性故障 永久性故障

23（6250Hz~12.5kHz）细节系数能量比

E1/E2 3.9915×105 1.8185 2.2916×107

E1/E3 1.5692×105 0.2204 2.2783×109

E1/E4 7.4339×104 1.7953 3.5748×1010

判别结果 永久性故障 间歇性故障 永久性故障
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