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相划

口芙主S凯集团

合凯集团产业基地分布于上海、安徽等地，是围绕发、供、用电用户为服务对象，专注于打造电
能质量治理、电网连续性供电的－站式服务平台。

合凯集团主干企业一一上海合凯电气科技有限公司是一事专业从事申高压配罔故障防控、电能质
量治理、连辑性供电和电网节能技术研究与开发的高新技术企业。

经过近20年的玩淀，建立并逐步完善了具有影响力的连续性供电技术实验中心、控制系统高温老化 
实验中心、中压系统过电压综合实验中心、低压80kA大电流开断实验申心、400kV工频耐压及局部脏电 
实验中心、综合配网实验申心、12000A实验中心、电能质量结合实验中心、才OkV以上100kA大电撩开 
断实验中心。同时与社会广泛合作，成立了教育部电能质量工程研究中心产业化基地、国靠能源智能
电罔上海交大－合凯集团连续性供电技术研发申心、安徽大学－合凯集团电能质量技术研发中心。

目前，公司拥有70多项专制技术。10项产晶被评为省级新产品，7项产晶被认定为高新技术产晶。
“上合凯” 、 “SHK” 晶牌产品广泛应用于国事电罔、王大发电公司、中石油、中石化、中海油、

煤化工、冶金、水泥、铜铁、煤炭、造纸、高铁等行业，远销中东、东南亚等国寂和地区。

公司严格执行IS。9001/14000/18000 “三标－体化 ” 国际质量体系的各项标准，体系覆盖产晶研
发、设计、生产、销售、物流和售后服务的全过程。

合凯集团倡导 “主动、热情、高效、满意” 的服务理念，把赢得害户的称赞作为我们的至高荣誉。
为客户量身定制亩晶质的产晶，为客户提供专业的增值服务，是合凯人的追求。遍布全国的曹销服务网
络、晌应快捷的专业工程师队伍、完善的害户档案，确保巴售的每一 台产晶都能得到专业及时的维护。

合凯集团是中国电力技术市场协会理事单位、中国电力发展促进会
知识产权分会发起人单位、安徽省电能质量产业技术创新战略联盟的理事
长单位、合肥市电力安全与节能产业创新战略联盟理事长单位。公司汇罪
了 一批行业专霞、学者，并与圄内外多所著名大学、研院所及大型电力企
业结成战略合作伙伴关系。

1－…－ 公司嗣现代化的厂房和企业属厅｜
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在中性点不接地、中性点经消弧线圈或者电阻接地的电力系统中，发生单相接地时，将故障线路选出来并报给

调度和运维人员，以便于将系统发生的故障进行隔离，恢复系统正常供电。

L1 L2 L3 L4

图1 图2 图3

L3接地

小电流接地选线装置的作用

单相接地故障不能得到及时的处理引发的短路跳闸、电缆起火、过电压损坏电气和人身安全等事故在我国的各

个级别用电单位中时有发生。

单相接地的危害: 我国电力系统配电网中，在所有的电力系统故障中，由单相接地引起的故障占90%以上，而

小电流接地选线装置的意义 

单相接地

线路短路跳闸 弧光过电压损坏
用电设备

人身安全

组网式高精度快速选线装置



着不断地进行升级扩容，使得系统正在变得越来越复杂；特别是2000年以后电缆线路越来越普及而使得系统在

发生单相接地时接地电流变得越来越大。

配电线路的电缆线路占比正在不断加大，造成以下两个问题：

◆  相同长度的线路，工频电容电流增加25-50倍

接地处理不及时的危害： 随着我国经济的快速发展，社会对于用电的需求也随之迅速地增加，电力系统也紧跟

10kV架空线路20~30mA/KM

其中：

特别是在中性点接入消弧线圈之后，高频分量的电流也是越来越大，在系统发生单相接地之后：

这就导致了，发生单相接地之后，如果得不到及时处理，

很快就会发展为短路故障。基于这些情况，单相接地的处

理不能采用传统的模式进行人工拉路，安装小电流接地选

线装置就非常有必要性。

稳态电流Ic增大25～50倍

高频电流增大至少十几倍甚至数十倍

高频电流作用的时间大大延长

10kV电缆线路1~1.5A/KM

35kV架空线路100mA/KM 35kV电缆线路3~5A/KM

市场上自上世纪90年代起，小电流选线装置已经加入了电力系统的装备序列，但由于种种原因，导致小电流选

线装置选线准确率不高，并没有在系统中发挥应有的作用。我们对市场的小电流选线不准的原因进行研究后，

得到如下几个方面的原因：

1.小电流选线厂家技术参差不齐，选线方法单一，无法满足实际的工况；

2.小电流选线装置采样精度不高，导致采样误差大，影响选线准确率；

3.小电流选线装置厂家服务跟不上，导致产品在投运后的维护、异常处理以及升级服务得不到保障；

4.小电流选线的安装调试未受到足够的重视，往往由于现场的零序CT的精度以及安装方式导致线路的零序电流

无法被准确的采集；

5.多级的电力系统，多台选线同时启动选线，无法分辨最终故障线路；

6.追求低价中标，导致众多厂家由于利益驱使只生产一些功能简单，技术落后的选线装置，甚至直接采用OEM

贴牌等方式，在市场上找一些甚至没有电力行业资质的小厂家生产的选线装置，而真正有实力有技术的厂家往

往由于价格原因无法中标。

针对多级的电力系统及选线准确率低等问题，我司开发出SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置。

◆  接地电流的高频分量的作用时间越来越长

hR
L

R
L

≈=τ

小电流接地选线装置存在的问题
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SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置主要针对3-66kV中压配电网络发生单相接地故障时，进行故障线路

的判定。该装置适用于中性点不接地或经消弧线圈接地/的中压配电网，使用“多重判据模糊推论综合选线”

方法，综合“首半波基波比幅比相法”、“最大增量法”、“智能高次谐波法”、“基波有功功率比较法”等8

种选线方法针对不同状况进行选线判定，从而实现系统综合选线，能够识别系统单相接地、系统短路、系统谐

振、PT断线等多种故障状态，并在发生单相接地故障以及短路故障时，准确判定故障线路，并将故障信息传送

至后台，方便运维人员进行故障隔离，恢复系统正常供电。

首半波基波比幅比相法

最大增量法

无论是否带有消弧线圈，在系统接地的瞬间，首半波的接地特征都比较明显，在接地的瞬间，故障线路的零序

电流大于非故障线路零序电流，并且故障线路零序电流的方向与非故障线路相反。为了避免高次谐波对于计算

产生的影响，我们对所有的零序电流通道进行数字滤波，只保留其基波分量，增加判断的准确率。

下图是中性点经消弧线圈的一次接地波形，从图中可以看出，故障发生在第二条支路（I02），在故障发生的首

半波0-10ms区域内，明显满足故障线路的基波零序电流大于非故障线路，并且与非故障线路方向相反，而在随

后的时间这种特征逐渐消失。

适用于中性点不接地的系统带有短接式消弧装置的情况，在装置检测到接地的瞬间，采集一个周波（20ms）的

各条支路电流的波形，在接地200ms之后再采集一个周波的波形，通过前后波形的自身的对比，增量最大的为故

障线路。接地线路的增量是所有回路增量之和，所以它能选的准。

智能高次谐波法

智能高次谐波法，适用于中性点经消弧线圈接地的中压配电网络。经消弧线圈接地的系统发生单相接地时，由于

消弧线圈的感性电流与系统的接地容流相互抵消，导致接地线路的零序电流非常小，大大增加了选线的难度。

普通的选线装置一般会采用5次谐波法来进行选线，通过比较零序电流5次谐波的大小或者方向来判断故障线路。

但现场的选线准确率往往不高，究其原因主要有：

   系统的电容电流非常小，所以产生的高次谐波就更小了，特别是在高阻接地的情形下只有几个毫安，普通的

选线装置根本没有那么高的精确度，无论是大小还是方向都无法准确地判断；

    系统本身的参数不一样，所以并不是每个系统的5次谐波电流都比较明显，随着接地阻抗和接地相角的改

变，系统产生的谐波的大小也会随之发生改变；

△I1=I1-I´1≈0                                                                                    △I2=I2-I´2≈0

△I3=-I1-I2-I4-I´3≠0                                                                        △I4=I4-I´4≈0

2WL

装置原理
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我们独创的智能高次谐波法，采用暂态算法同时分析系统各种谐波，能够综合的分析谐波的幅值与相位的突

变，从而准确的判断出故障线路。

观察图中的电流波形，我们可以清晰的看到，系统发生了B相间隙性的弧光放电，每当B相电压上升到最高点就导

致电缆绝缘击穿，而每次放电只持续了2ms，每个周波在上下波峰的时刻均进行了放电，对于此种间隙性弧光接

地，我们通过普通的选线方法是无法识别故障线路的。

通过我们研究出独有特征信号法，可以准确的识别出间隙性弧光放电的故障，我们通过构建几种典型的间隙性

弧光放电特征向量与所有回路零序电流形成的矩阵得到的特征向量相比较，从而准确地识别间隙性弧光接地

故障。 

如上图所示，中性点经消弧线圈接地的系统，其中L3线路发生高阻接地，除了故障线路L3线路上流过的电流

包含有阻性分量（IR）之外，非故障线路流过的电流均为本线路电容电流。

L1 L2 L3 L4

L
Ic1 Ic2 Ic4Ic3

IR
IL

2WL

特征信号法

对于以上提到的方法，基本都无法识别间歇性接地故障，如下图所示：

观察图中的电流波形，我们可以清晰的看到，系统发生了B相间隙性的弧光放电，每当B相电压上升到最高点就导

致电缆绝缘击穿，而每次放电只持续了2ms，每个周波在上下波峰的时刻均进行了放电，对于此种间隙性弧光接

地，我们通过普通的选线方法是无法识别故障线路的。

基波有功功率法

对于高阻接地，特别是带有消弧线圈的高阻接地故障线路判别一直是选线的难题，一方面高阻接地时，系统的接

地电容电流比较小，特征量不明显，所以单独用电流的方法很难对故障进行识别。

基波有功功率法的通过计算每条支路的零序有功功率，通过有功功率的大小来识别故障线路。对于经电阻接地的

单相接地故障而言，所有非故障线路零序负载只有对地电容形成的容性负载，而故障线路则不然，既包括了接

地电容电流以及消弧线圈的感性电流，同时也包含了阻性电流。我们知道，电流只有流经电阻才会产生有功功

率，而流过电容以及电感都只会产生无功功率，所以我们通过此种方法一定能够选出经电阻接地的回路也就是

故障线路。

组网式高精度快速选线装置
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（1）通过无线组网或者有线组网的方式将多级开闭所的选线装置连接成为一个网络,当系统发生接地故障时，

子站的选线通过网络将故障信息发送给总站选线；

（2）总站选线根据所有下级开闭所安装的选线装置将故障数据进行汇总，通过大数据智能的进行综合的故障判

断，最终可以将系统的真正的唯一故障线路选出来，上报给调度，以便于调度和运维人员对故障进行快速隔离；

（3）总站选线具备有多种故障报警方式，这些方式可以单独也可以一起给用户提供报警信号：

4G网络
光纤组网

主站选线 分站选线1 分站选线2

分站选线n

分站选线17

通过手机APP，选线装置带有可选配的手机APP功能，不仅仅具备有发送故障信号报警功能，更能够提供所有选线

装置的实时运行数据、历史故障记录、以及发生故障时的故障录波等功能；

微信推送，通过在装置上进行设置，可以对授权的用户发送故障告警信息；

通过远程通信直接将数据接入到自动化后台，将故障信息直接发送给监控和调度。

2WL

小波分析法

小波分析法是一种快速暂态分析方法，适合于复杂的信号分析，网上也有很多种小波选线的算法，基本上都是停

留在理论研究阶段。我们研究的特有特征量小波分析法可以很好的解决基于突变信号的故障线路选取，尤其适合

于带有消弧线圈的系统单相接地故障的选线。它利用在接地瞬间的信号突变作为小波函数（Morlet）奇异性检测

的边界条件，通过逐次迭代，最多6次即可检测出系统3-11次谐波变化规律，根据谐波信号最多2个周波内的衰变

规律进行故障线路的选取。

该选线方法具有比较好的普遍性，不仅适应金属性接地、弧光性接地故障的选线，更能对间隙性弧光接地和高阻

接地的选线具有很好的适用性。

组网选线法

1．为什么要采用组网选线？

随着用电量的迅速增加，电力系统容量的不断扩充，国网南网以及大型的用电企业的电力系统也在进行不断的扩

容，这就导致很多变电站都是带有2级甚至3级的复杂电力网络。在这种情形下，系统一旦发生接地故障，同一段

母线下的变电站、下级开闭所的选线装置将会给出很多不同的选线结果，这样会导致运维和调度人员无所适从，

到最后往往又演变成最原始的人工拉路模式，通过不断尝试来确定故障的线路。这样的后果就是，调度和运维人

员对于选线装置失去信心，直接的表象就是选线装置选线不准。

我们通过采用组网选线的方式就可以完美的解决这些问题：

组网式高精度快速选线装置
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2．有线组网的组网方法

SHK-WLS2小电流接地选线装置带有光纤通信接口，可以通过多模光纤组织成为光纤网络，将主站选线与分站

选线连接成为网络。

有线组网方式主要适合于规模相对较小的变电站，并且变电站与下级开闭所之间距离相对较短，采用光纤组网

相对费用不高，有线组网的方式优点：

3．无线组网的组网方法

SHK-WLS2小电流接地选线装置有可选的无线通信模组，借助于移动、电信等运行商的通信网络，通过4G/5G

物联网卡，组织成专用的物联网（虚拟局域网VPN），将主站选线装置与所有下级开闭所的选线装置组织成为

一个网络。

无线组网的方式主要适合于相对复杂的网络或者主站与开闭所之间的距离比较远的情况，相较于有线组网的方

式主要有以下优点：

数据传输速度快；

相对无线组网方式，不需要有额外的通信费用；

不需要考虑移动/电信等信号的覆盖。

组网方式灵活，不受空间距离的限制；

不需要布置光纤，安装方便，节约成本；

规模不受限制，一个工程下最多可以安装255台选线装置组织成为一个虚拟局域网。 内置13.6GHz浮点数运算单元，是普通工控机运算速度的5倍以上；

实现了多通道（60路）采样数据同步的数字滤波运算；

最多支持8种算法并行的计算；

最快可以在20ms之内准确的选出故障线路，配合专用跳闸模块可以快速地对故障线路进行隔离。
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功能特点

装置由电源模块、DSP系统、CPLD逻辑模块、数据采集模块、DDR3存储器、

并口FLASH、U盘接口、485接口、光纤接口、触摸屏人机界面、继电器输出、看门狗等构成。

标准化设计,性能稳定、扩展方便

采用最先进的C6000多核DSP处理器，专用的浮点数运算单元，是选

线装置复杂的算法得以实现的基础。

运算速度快

电 源 模 块

DSP CPLD

DDR3存储器 Flash存储器 U盘接口 通信接口

数据采集模块

液晶人机界面

B码校时

继电器输出 二次消谐

2WL 组网式高精度快速选线装置



采样精度是选线的基础，无论采用何种算法，不能获取精确的系统采样数据，选线的准确率只是空中楼阁。

SHK_WLS型组网式高精度快速选线装置的选线精确度高达1mA，相较于市场上的绝大部分选线精确度只能到

5-10mA。
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采样精确度高

SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置内置有FLASH存储模块，具备有事件记录功能，能够循环存储1000条

事件记录，具备有掉电保存功能。

事件记忆功能

SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置内置有1GB 大容量NAND FLASH存储器，在系统发生单相接地、短路

等故障，选线装置故障选线的同时对系统的三相电压以及各条出线的零序电流进行故障录波，记录故障时刻系

统的电气特征以便于后续的故障分析；

SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置可以记录故障前10个周波以及故障后10个周波的故障波形，共可以进

行1000次的循环故障录波。

故障录波功能

选用最先经的进口采样芯片;

16位差分信号模拟量采集;

15年的电路设计经验，10以上选线装置设计经验。

发生单相接地故障后输出接地信号，接地故障消失后接地信号自动消失，装置不需要复归。装置调试完成后，

不需要任何人为的操作，在发生接地时自动输出报警信号。

信号的输出与恢复

SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置具有与远动装置的接口功能，配备有1路MODBUS 485通信接口，1路

光纤通信接口，可以向自动化后台传输装置的实时数据、事件记录等信息。

远动通信功能

SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置具有在线自动检测功能，在正常运行期间，装置中单一电子元件损坏

时，不造成装置误动作，且发出装置异常告警信号，以便于通知厂家进行升级维护服务。

装置自检

SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置带有功能强大的看门狗，内置与外置双重看门狗保证装置在任何情况

下不会出现死机，从而确保装置的安全可靠运行。

双重看门狗

可通过485卫星校时接口，实时校准时间，当接地故障发生后能准确判断出故障发生时间，无对时信号接入时

自身装置时间误差不超过3秒/天。

自动校时

组网式高精度快速选线装置
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供电电源： AC220V或DC220V，AC220时频率为50HZ，电压偏差±20%，功耗≤30W；

1.电流回路：

交流回路：

过载能力

装置技术参数

电压回路：8路；

电流回路：24路、32路和48路可选；

额定电压：100/√3 ，测量精度误差≤0.5%；

额定电流：In=5A，测量精度误差≤0.5%;

额定频率：50HZ;

电流回路功耗：额定电流时，每相不大于1VA；

电压回路功耗：额定电压时，每相不大于0.5VA ；

2倍额定电流,连续工作；

10倍额定电流,允许10s；

40倍额定电流,允许0.1s；

2.电压回路：

2.0倍额定电压,连续工作；

2.5倍额定电压,允许10s；

3.输出节点:

数量：4路；

容量： AC250V/16A，DC250V/5A, 动作105次以上；

5.校时单元： 1路秒级卫星钟脉冲输入接口。

4.通信单元：

1路485外部通信接口；

1路跳闸模块通信接口；

1路有线光纤通信接口；

2WL

内置无线通信模块，整个系统的选线装置可以通过无线的方式进行组网通信，当系统发生单相接地故障时，所

有的选线装置将数据通过云平台将数据传输到主站选线，主站选线经过综合比较选出系统中唯一的故障线路。

组网选线功能

通过扫码关注并授权之后，用户可以指定微信账号用于接收故障信息，在系统发生接地故障时，在10秒之内可

以接收到故障信息和故障线路。

微信推送

配置可选的SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置后台软件，也可以安装合凯云微信小程序（APP），经过

授权登录之后，可以实时查看每台选线装置的运行数据，包括实时的线路零序电流、三相电压以及开口电压数

值，查看历史故障信息，查看故障发生时的装置录波情况。

手机APP和专用后台

SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置采用7寸触摸式液晶屏，中文菜单，操作简易方便。

人机界面

装置带有U盘接口，可以方便用户将故障录波数据导出，导出数据为标准的Comtrade99录波文件格式。

U盘接口

组网式高精度快速选线装置
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陕西某化工厂

辽宁某钢厂

控制器开孔尺寸为：364*178mm，面板尺寸402*177mm，深度：219.6mm

配置可选的SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置后台软件，也可以安装合凯云微信小程序（APP），经过

授权登录之后，可以实时查看每台选线装置的运行数据，包括实时的线路零序电流、三相电压以及开口电压数

值，查看历史故障信息，查看故障发生时的装置录波情况。

SHK_WLS2型组网式高精度快速选线装置控制器安装尺寸 跳闸模块安装尺寸

组网式高精度快速选线装置
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选线项目已安装几十个现场，分布在全国各地。上图中每个√号对应一个投运现场。

下面介绍2个运用现场，分别为辽宁某钢厂、陕西某化工厂。

离总降比较远，故采用无线节省开支和项目时间，保障选线的准确性。

下图介绍从左到右，从上到下以此为图1,2,3,4,5,6。

辽宁某钢厂介绍： 辽宁某钢厂项目中配备了16台选线设备，分别分布在鞍山某分公司各个位置，部分现场距

应用现场

现场举例

应用方案

2WL

图1

图2

图3

组网式高精度快速选线装置
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图1：列举辽宁某钢厂的所有的云平台设备，可以通过拖动右侧滚动条查看所有设备。在此页面可以查看设备的

基本信息，选线可以展示2段的三相电压和开口电压。拖动右侧的滚动条，查看其它设备。

图2：显示某台设备的详细信息，三相电压，开口电压，以及检测的零序电流。

图3：设备运行中产生的事件记录，带查看波形按钮的有波形数据，可点击进行查看。

图4：波形数据展示，总共可显示2段的三相电压和开口电压共8条，以及36条零序电流的波形数据，方便检测

故障信息。

图5：当用户登录过程中，项目中有接地故障时，会推送上图红色的报警信息，同时会有报警铃。只有用户点击

确认此报警，该报警才会消失。图中列举的是7号分站的热电干熄焦2号D1213线路在2019年12月17日15点27分

发生接地故障。

图6：项目的报警信息，会通过微信推送给需要的用户，用户可以随时接收项目的报警信息，方便处理。

2WL

图4

图5

图6

组网式高精度快速选线装置
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陕西某化工厂：

2WL

图4

图5

图6

图1

图2

图3

组网式高精度快速选线装置



SHK-WLS2小电流接地选线装置适用于6~35kV电压等级中性点不接地系统和中性点经消弧线圈接地系统。
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图1：列举陕西某化工厂的所有的云平台设备，可以通过拖动右侧滚动条查看所有设备。在此页面可以查看设备

的基本信息，选线可以展示2段的三相电压和开口电压。拖动右侧的滚动条，查看其它设备。

图2：显示某台设备的详细信息，三相电压，开口电压，以及检测的零序电流。

图3：设备运行中产生的事件记录，带查看波形按钮的有波形数据，可点击进行查看。

图4：波形数据展示，总共可显示2段的三相电压和开口电压共8条，以及36条零序电流的波形数据，方便检测故

障信息。

图5：当用户登录过程中，项目中有接地故障时，会推送上图红色的报警信息，同时会有报警铃。只有用户点击

确认此报警，该报警才会消失。图中列举的是3号分站设备AF003的4号零序电流线路在2019年8月17日17点57分

发生接地故障。

图6：项目的报警信息，会通过微信推送给需要的用户，用户可以随时接收项目的报警信息，方便处理。

1、如用户需要，本公司可负责现场安装指导及现场调试服务，用户提供必要的配合与协助，用户还应负责现场

安全措施的落实并负责安全监护。

2、用户在遵守保管及使用规则的情况下，质保期内产品由于质量问题原因发生的损坏或不能正常工作，本公司

无偿为用户更换或维修。

3、本公司对产品终身维修并以优惠的价格提供备品配件。

4、用户对公司产品产生质疑，本公司2个小时内给予答复，若有重大技术问题，本公司将派技术人员48小时以

内（交通工具允许的情况下）赶到现场解决问题。

订货须知

使用条件

每台产品须经过1:1试验台上金属接地、弧光接地、断线故障、经高阻接地等工况下的动作及选线试验方可出厂。

出厂检验

调试及售后服务

供电电压输入范围：DC110V-220V。

海波高度小于2000m，特殊情况下可达4000m。

使用地点不得有腐蚀性气体、蒸汽、导电尘埃、不得有爆炸性气体和破坏绝缘性气体。

安装地点具有防风、防雨和防尘措施。

适用于频率50HZ的电力系统中，若系统频率不满足要求，请先咨询我司技术支持。

2WL 组网式高精度快速选线装置



选线资质报告
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合凯集团消弧选线装置自从2005年开始至今已有近15年的历史，前期的选线装置主要针对与消弧柜以及主动干

预型消弧装置配合使用，自2010年后选线装置越来越受到国网、南网以及大型用电企业的重视，合凯集团的选

线装置随着用户的需求以及电力系统的发展不断进行技术升级，至今在宁夏、内蒙、陕西、四川、重庆、河

北、辽宁、山东、浙江等全国各地都有着重要的客户和合作伙伴。在选线装置的使用过程中也取得了一系列的

资质报告，先后取得国家电网入网资格实验，许继开普实验室型式试验、安徽计量院、西高所等等。

1、本装置一般采用木箱包装，柜体底座应固定在包装箱底板上。

2、本装置不宜在三级以下公路上长距离运输，必要时可拆解包装，重要部件尽量不采用公路运输。

3、长期不用时，应储存在干燥通风仓库内，不宜长期在户外储存。

包装和运输 选线装置取得的资质
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