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序    言 

自愈是实现智能电网安全可靠运行的主要功能之一，配电网

故障的快速、可靠检测是实现自愈功能的基础。配电网发生单相

接地故障的概率很高，由于我国中压配电网大多采用小电流接地

方式，一旦发生单相接地故障，很难查找故障线路和故障点，小

电流接地故障选线和定位是一个迄今为止并未彻底解决的难题。

随着传统电网向智能电网的发展，小电流接地故障自动选线和定

位技术变得尤为重要。本书主要从两个方面对小电流接地故障进

行了探讨和研究。 
一方面，在研究近年来各种选线方法的基础上，提出了利用

粗糙集理论和神经网络等智能算法实现小电流接地故障选线的方

法；另一方面，在研究近年来各种定位方法基础上，提出了复合

导纳的小电流接地故障定位方法，并在分析智能配电网功能的基

础上对智能配电网故障定位的关键技术进行了初探。 
本书共分 9 章。第 1 章为概述，第 2 章为小电流接地系统单

相接地故障特征分析，第 3 章至第 6 章给出了基于智能算法小电

流接地故障选线方法，第 3 章为基于故障暂态特征信息的智能选

线研究，第 4 章为基于故障暂态和稳态特征信息的融合选线研究，

第 5 章为小电流接地故障选线方法的仿真与现场验证，第 6 章讨

论了小电流接地故障选线装置设计，第 7 章至第 9 章给出小电流

接地故障定位方法，第 7 章为基于暂态特征信息的小电流接地故

障定位方法研究，第 8 章为小电流接地故障定位方法的仿真与试

验验证，第 9 章主要讨论了智能配电网故障定位关键技术初探。 
本书的研究工作得到国家自然科学基金（ 50777040，

60970105）、中国博士后科学基金（20090461204）、山东省自然科
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参加研究工作的还有杨福刚博士、孙波博士、高文博士、闫

龙博士、初永丽老师、张勇老师、孙静老师、金杰老师等，在此

一并致谢！ 
另外要特别致谢孙同景教授、高厚磊教授、华臻教授、朱智

林教授、刘成印教授等，感谢他们为本书写作所提供的帮助和支

持。 
本书可作为从事小电流接地故障选线定位技术研究和应用的

科技人员的参考书，也可作为高等学校研究生学习继电保护的教

学参考书。 
由于撰写时间和作者水平之限，书中难免存在缺点和错误，

敬请读者批评指正。 
 
 

作  者    
2010.05.10  

 



 

 

目  录 

V 

目    录 

第 1 章  配电网概述 ...................................................................................... 1 

1.1  配电网概况 .......................................................................................... 1 

1.2  小电流接地故障选线现状及评价.......................................................3 

1.2.1  被动式选线方法 ......................................................................4 

1.2.2  主动式选线方法 ......................................................................9 

1.3  小电流接地故障定位现状及评价..................................................... 10 

1.3.1  被动式定位方法 .................................................................... 10 

1.3.2  主动式定位方法 .................................................................... 14 

1.4  小电流接地故障选线存在的问题..................................................... 16 

1.5  小电流接地故障定位存在的问题..................................................... 17 

1.6  人工智能算法在电力系统中的应用................................................. 20 

1.7  本书内容摘要 .................................................................................... 22 

1.7.1  本书研究的主要工作概述 .................................................... 22 

1.7.2  本书的章节安排 .................................................................... 25 

第 2 章  小电流接地系统单相接地故障特征分析 ............................. 27 

2.1  小电流接地系统的中性点接地方式................................................. 27 

2.1.1  中性点不接地方式 ................................................................ 28 

2.1.2  中性点经消弧线圈接地方式 ................................................ 28 

2.2  小电流接地系统单相接地故障的基波稳态特征分析 ..................... 29 

2.2.1  中性点不接地系统单相接地故障的基波稳态 

特征分析................................................................................ 30 

2.2.2  消弧线圈接地系统单相接地故障的基波稳态 

特征分析................................................................................ 33 



VI 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

2.3  小电流接地系统单相接地故障的暂态特征分析 ............................. 37 

2.4  小电流接地系统单相接地故障的谐波特征分析 ............................. 41 

2.5  小电流接地系统的模量分析............................................................. 43 

2.5.1  基于线路分布参数的高精度复合模网................................. 43 

2.5.2  基于 π 型电路的故障简化模型及特点 ................................ 44 

2.5.3  小电流接地故障频域特征分析 ............................................ 51 

2.6  本章小结 ............................................................................................ 57 

第 3 章  基于故障暂态特征信息的智能选线研究 ............................. 58 

3.1  基于小波包分析的故障选线方法分析............................................. 58 

3.1.1  小波包基本理论 .................................................................... 58 

3.1.2  基于小波包分析的故障选线方法原理................................. 63 

3.1.3  基于小波包分析的故障选线方法存在的问题..................... 66 

3.2  基于粗糙集的信号增强理论............................................................. 69 

3.2.1  暂态零序电流信号的增强 .................................................... 69 

3.2.2  粗糙集基本理论 .................................................................... 70 

3.2.3  基于粗糙集的信号增强信息系统......................................... 74 

3.3  基于粗糙集信号增强的智能选线实现............................................. 75 

3.3.1  基于粗糙集的信号增强 ........................................................ 75 

3.3.2  故障选线实现 ........................................................................ 78 

3.4  本章小结 ............................................................................................ 78 

第 4 章  基于故障暂态和稳态特征信息的融合选线研究 ............... 80 

4.1  问题的提出 ........................................................................................ 80 

4.2  信息融合基本理论 ............................................................................ 82 

4.2.1  信息融合的产生与发展 ........................................................ 82 

4.2.2  信息融合的功能与层次 ........................................................ 83 

4.3  信息融合技术在故障选线中的应用................................................. 84 

4.4  故障测度函数 .................................................................................... 85 



 

 

目  录 

VII 

4.4.1  故障测度函数的定义 ............................................................ 86 

4.4.2  零序电流暂态分量的故障测度函数..................................... 86 

4.4.3  零序电流有功分量的故障测度函数..................................... 88 

4.4.4  零序电流五次谐波分量的故障测度函数............................. 90 

4.4.5  零序电流基波分量的故障测度函数..................................... 92 

4.5  基于粗糙集理论的融合选线方法..................................................... 93 

4.5.1  基于粗糙集理论的融合选线原理......................................... 93 

4.5.2  基于粗糙集理论的融合选线方法实现................................. 95 

4.6  基于神经网络的融合选线方法......................................................... 98 

4.6.1  神经网络基本理论 ................................................................ 98 

4.6.2  基于神经网络的融合选线方法........................................... 102 

4.7  基于神经网络的融合选线方法改进............................................... 105 

4.7.1  BP 神经网络的局限性及改进............................................. 106 

4.7.2  基于粗糙集理论的样本归一化方法................................... 108 

4.7.3  基于粗糙集样本归一化的神经网络融合选线 ................... 112 

4.8  本章小结 .......................................................................................... 115 

第 5 章  小电流接地故障选线方法的仿真与现场验证 .................. 116 

5.1  仿真模型及参数 .............................................................................. 116 

5.2  基于故障暂态特征信息的智能选线方法验证 ............................... 117 

5.3  基于故障暂态和稳态特征信息的融合选线方法验证 ................... 133 

5.3.1  基于粗糙集理论的融合选线方法验证............................... 133 

5.3.2  基于神经网络的融合选线方法验证................................... 138 

5.4  本章小结 .......................................................................................... 141 

第 6 章  小电流接地故障选线装置设计.............................................. 142 

6.1  小电流接地故障选线装置的总体结构 ........................................... 142 

6.2  硬件设计 .......................................................................................... 143 

6.2.1  数据采集单元 ...................................................................... 143 



VIII 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

6.2.2  数据存储单元 ...................................................................... 144 

6.2.3  DSP 系统.............................................................................. 146 

6.2.4  FPGA 系统........................................................................... 146 

6.2.5  通信端口 .............................................................................. 146 

6.3  软件设计 .......................................................................................... 147 

6.4  本章小结 .......................................................................................... 149 

第 7 章  基于暂态特征信息的小电流接地故障定位方法 
        研究 ................................................................................................ 150 

7.1  暂态 0 模电流特征分析 .................................................................. 150 

7.1.1  故障点同侧暂态 0 模电流特征分析................................... 150 

7.1.2  故障点两侧暂态 0 模电流特征分析................................... 151 

7.2  基于复合导纳的小电流接地故障定位方法 ................................... 153 

7.2.1  单一频率 0 模导纳及其不足 .............................................. 153 

7.2.2  特征频段内 0 模复合导纳 .................................................. 155 

7.2.3  0 模复合导纳应用于故障定位的可行性分析.................... 157 

7.2.4  复合导纳法故障定位原理 .................................................. 158 

7.2.5  0 模复合导纳法特点 ........................................................... 158 

7.3  定位方法性能比较 .......................................................................... 159 

7.4  本章小结 .......................................................................................... 162 

第 8 章  小电流接地故障定位方法的仿真与试验验证 .................. 163 

8.1  仿真验证 .......................................................................................... 163 

8.2  试验验证 .......................................................................................... 165 

8.2.1  试验平台介绍 ...................................................................... 165 

8.2.2  试验验证 .............................................................................. 166 

8.3  本章小结 .......................................................................................... 167 



 

 

目  录 

IX 

第 9 章  智能配电网故障定位关键技术初探 .................................... 168 

9.1  智能电网概述 .................................................................................. 168 

9.2  智能配电网模型 .............................................................................. 172 

9.3  智能终端单元模型 .......................................................................... 173 

9.4  基于 Multi-Agent 的智能配电网的故障定位技术 ......................... 175 

9.4.1  面向智能配电网的 MAS 结构 ............................................ 175 

9.4.2  适用于智能配电网的故障区段定位技术........................... 175 

9.4.3  适用于智能配电网的网络重构方法................................... 176 

9.4.4  适用于智能配电网的故障诊断方法................................... 177 

9.4.5  智能配电网分布式控制方法 .............................................. 177 

9.5  智能配电网的通信网络................................................................... 177 

9.6  智能终端单元 ITU 的硬件和软件设计 .......................................... 178 

9.7  本章小结 .......................................................................................... 179 

附录  现场数据 ............................................................................................ 180 

附录 1  竹园站 2004 年 4 月 16 日发生单相接地故障的 

部分数据 .................................................................................... 180 

附录 2  竹园站 2004 年 12 月 18 日发生单相接地故障的 

部分数据 .................................................................................... 182 

附录 3  清濛变 2005 年 5 月 18 日发生单相接地故障的 

部分数据 .................................................................................... 184 

附录 4  清濛变 2005 年 9 月 30 日发生单相接地故障的 

部分数据 .................................................................................... 186 

附录 5  潮湖变 2005 年 9 月 30 日发生单相接地故障的 

部分数据 .................................................................................... 188 

参考文献.......................................................................................................... 190 

 



 

 

第 1 章  配电网概述 

1 

第 1 章  配电网概述 

国内外中压配电网中性点广泛采用小电流接地方式，以避免

发生单相接地故障时跳闸造成供电中断。对于小电流接地故障，

由于故障电流微弱、电弧不稳定和随机因素影响等原因，接地故

障选线和定位比较困难，一直缺乏可靠的故障选线方法和高准确

度的小电流接地故障选线和定位装置，至今许多变电站仍然使用

人工拉路方法查找故障线路。随着人们对配电网自动化水平要求

的提高，小电流接地故障自动选线和定位问题更加突出，迫切需

要从根本上予以解决。 
本章重点论述了小电流接地故障选线和定位技术现状及评

价，并指出了小电流接地故障选线和定位技术存在的问题。 

1.1  配电网概况 

电力系统中性点接地方式可划分为两大类：大电流接地方式

（中性点有效接地方式）和小电流接地方式（中性点非有效接地方

式）。在大电流接地方式中，主要有中性点直接接地和中性点经低

电阻、低电抗或中电阻接地；小电流接地方式主要有中性点经消

弧线圈接地、中性点不接地和中性点经高电阻接地等。 
世界各国以及各地区配电网中性点接地方式都不尽相同，主

要是根据自己的运行经验和传统做法来确定的。美国中压电网以

大电流接地方式为主，在 22～70kV 电网中，中性点直接接地方式

占 72%。英国电网采用中性点经低电阻接地方式，而对 33kV 以下

由架空线路组成的配电网，中性点逐步由直接接地改为消弧线圈

接地；电缆组成的配电网，仍采用中性点经低电阻接地方式。日
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本东京电力公司66kV配电网采用中性点经电阻接地或消弧线圈接

地；6.6kV 电网采用不接地方式。法国电力公司（EDF）在 1990
年前后开始对中压电网中性点接地方式进行改造，将运行了 30 多

年的大电流接地方式全部改为谐振接地方式。芬兰全国 10kV、

20kV 中压电网都采用小电流接地方式，中性点不接地方式和中性

点经消弧线圈接地方式各占 80%和 20%。德国、前苏联等国家也

多采用消弧线圈接地或不接地方式。 
我国 6～66kV 配电网多数为小电流接地方式，其中 66kV 和

35kV 电网主要采用中性点经消弧线圈接地方式；6～10kV 电网部

分采用中性点不接地方式，部分采用中性点经消弧线圈接地方式。

个别地区如上海、北京、广州等城市电网采用低电阻接地方式。

就小电流接地方式的优越性和世界各国所采用的中性点接地方式

以及发展趋势来看，中性点采用小电流接地方式仍是一种典型的、

有竞争力的接地方式，不会被大电流接地方式取代。在中国，至

少在较长的一段时间内，小电流接地方式仍将占主要地位。小电

流接地系统使配电网结构复杂，故障选线与定位成为一个公认的

难题；随着传统电力网向智能电网的转变，实现智能电网的自愈

功能所需的故障快速、可靠地检测和定位极为重要，因此研究小

电流接地系统的故障选线和定位技术具有重要而深远的意义。 
小电流接地系统的故障绝大多数是单相对地短路故障。小电

流接地系统在发生单相接地故障时，由于大地与中性点之间没有

直接的电器连接或串接了电抗器，因此短路电流很小，保护装置

不需要立刻动作跳闸，从而提高了系统运行的可靠性。尤其在瞬

时故障条件下，短路点可以自行灭弧、恢复绝缘，不需要运行人

员采取什么措施，这对于减少用户短时停电次数具有积极的意义。

但是，小电流接地系统在发生单相接地故障时，非故障相对地电

压升高，在发生间歇性弧光接地时，能够引起弧光过电压，系统

绝缘受到威胁，容易扩大为相间短路。因此应尽快找到故障线路

和故障地点，排除故障。为了确定故障线路，传统的方法是通过
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检测母线上零序电压的数值来判断是否发生单相接地故障，若发

生接地故障，则采用人工逐条线路拉闸的方法判断哪条线路出现

故障。当故障线路被断开时，接地故障指示消失，这样就可以确

定故障线路。然后，通过人工巡检方法查找故障地点。人工拉路

的方法使正常线路也会瞬间停电；若自动重合闸动作不成功，停

电时间将延长；拉路还会对电网形成冲击，容易产生操作过电压

和谐振过电压，可能引起断路器或 PT 损坏；对于无人值班变电站，

需远方遥控操作，更增加了事故的危险性和设备的负担。 
综上所述，小电流接地系统单相接地故障选线与定位技术将

对提高供电可靠性、提高供电部门和用户的经济效益和维护电网

设备，具有重要的意义。尽管每年都有新的选线和定位装置投入

运行，且新的选线和定位技术也层出不穷，但是，小电流接地系

统故障选线与定位技术是多年来一直未能很好解决的一个难题，

在实际应用中还存在不少问题，现有的小电流接地故障选线和定

位装置的准确度依然很低，很多供电部门仍在使用拉路法确定故

障线路，采用人工巡检方法进行故障定位。随着人们对配电网自

动化水平要求的提高，小电流接地故障自动选线和定位问题更加

突出，迫切需要从根本上予以解决。因此研究自动选线和定位技

术并研制相应的装置，具有很强的实用价值，市场需求也是非常

广泛的。 

1.2  小电流接地故障选线现状及评价 

20 世纪 80 年代以来，随着微机技术的不断成熟，多种微机在

线自动选线装置被研制开发出来，目前国内生产选线装置的厂家

达到几十家。虽然各厂家都宣称自己的装置选线准确，但从用户

方面返回的意见却是选线效果普遍不好。某地区供电局对自动选

线装置的使用情况进行过统计，发现该局共安装选线装置 170 台，
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因选线效果极差退出运行 146 台，退出率达 86%。在其他地区调

查的情况也基本类似，这说明选线技术目前并不成熟。 
小电流接地故障选线的主要任务是选择故障线路。现有故障

选线原理，按照利用信号方式不同可分为主动式与被动式。主动

式方法需向电网注入信号，而被动式方法则利用接地故障产生的

电压、电流信号。被动式又可分为利用故障稳态信息、暂态信息

以及同时利用稳态和暂态信息三大类。 

1.2.1  被动式选线方法 

（1）基于故障稳态信息的选线方法 

1）零序电流幅值法 
利用中性点不接地系统故障线路工频零序电流幅值比健全线

路大的特点，选择工频零序电流幅值超越一预设门槛的线路或者

选择零序电流幅值最大的线路为故障线路。也可将故障后线路的

零序电流与自身对地电容电流作幅值比较，选择有变化的线路为

故障线路。 
这种选线方法检测灵敏度较低，除了不能排除电流互感器

（TA）不平衡影响和不能检测母线接地故障外，还受系统运行方式、

线路长短和过渡电阻大小等许多因素的影响，从而导致误选、多

选、漏选。从整定方式上看，这种整定方式可能导致死区，不能

满足系统多变的情况。 
2）零序电流比相法 
利用中性点不接地系统故障线路工频零序电流方向与健全线

路相反的特点，选择与其他线路电流相位相反的线路为故障线路。 
这种选线方法在经大电阻接地或线路较短时，零序电压、零

序电流均较小，容易产生“时钟效应”使相位判断困难，而受电

流互感器不平衡电流、受过渡电阻大小、继电器工作死区及系统

运行方式的影响，容易发生误判，并且不能适应谐振接地时完全
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补偿、过补偿运行方式，检测可靠性受接地电弧不稳定的影响。 
3）零序电流群体比幅比相法 
其原理是先进行零序电流比较，选出几个幅值较大的作为候

选，然后在此基础上进行相位比较，如果某条线路方向与其他线

路不同，则其为故障线路，如果所有零序电流同相位，则为母线

故障。该方法是中性点不接地系统的常用选线方法，被大多数选

线装置所采用。 
该方法在一定程度上解决了前两种方法存在的问题，但同样

不能排除电流互感器不平衡电流及过渡电阻大小的影响。 
4）零序无功功率方向法 
利用中性点不接地系统故障线路零序电流相位滞后零序电压

90°、而健全线路超前 90°的特点，选择无功功率小于零（流向母

线）的线路为故障线路。该方法也是比较传统的方法，在欧洲应

用较为广泛。 
该方法也是利用了容性电流的幅值与方向，所以从本质上，

无功功率法与比幅比相方法如出一辙，两者的优缺点是一致的。 
5）最大 Isinϕ或Δ(Isinϕ)法 
利用一中间参考正弦信号，通过检测母线电压确定发生故障

后，首先依次检测各出线零序电流落后母线电压的相角关系，由

此再把所有线路故障前后的零序电流都投影到故障线路的零序电

流 I0f的理论方向上，然后计算各出线故障前后的投影值之差∆I0k，

找出差值最大的∆I0k，即最大的∆(Isinϕ)。若∆I0k >0，则线路 k 为故

障线路，否则为母线故障。 
此法的本质是寻求最大无功功率突变量的代数值，从理论上

基本消除了 CT 不平衡的影响，但也有两个缺陷：首先，计算过程

中需要取一参考信号，若该信号出现问题，将造成该算法失效；

其次，计算过程中需要求出有关向量的相位关系，计算量很大。 
方法 1）～5）共同的特点是只适用于中性点不接地系统，而

不适用于中性点经消弧线圈接地系统。为克服此缺点，可使用以
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下几种方法。 
6）零序电流有功分量或有功功率法 
电网线路、特别是消弧线圈串/并联的非线性电阻将产生一定

有功电流且不能被消弧线圈补偿。故障线路零序电流有功分量或

有功功率比健全线路大且流向相反，利用该特征可选出故障线路。

因为该方法的故障信息同样是不够突出，受 CT 不平衡、线路长短、

过渡电阻大小的影响也较大，并且由于三相电容不平衡引起的“虚

假有功电流分量”对有功分量算法的影响较大。 
7）DESIR 法 
故障后从所有出线中的零序电流中提取基波有功分量，计算

出故障点残余有功电流，将每一出线零序电流在故障点有功电流

垂直轴上进行投影比较，故障馈线零序电流的投影与其他非故障

馈线零序电流的投影不仅相位相反，而且数值最大，据此便可检

出故障馈线。该方法是有功分量方法的改进，优点是不需要零序

电压信号。缺点是对零序电流的精度要求很高，一般 TA 不易满足。 
8）五次谐波法 
故障点和线路设备等非线性因素会产生谐波电流，其中以五

次谐波分量为主。由于消弧线圈是按基波整定的，消弧线圈对五

次谐波的补偿作用仅相当于工频时 1/25。因此一般条件下故障线

路的五次谐波电流比非故障线路的大且方向相反，根据比幅比相

法便可以确定故障线路。接地电流中的谐波分量较小（一般小于

10%），不利于检测，且负荷中的五次谐波源、CT 不平衡电流和过

渡电阻的大小，都会在一定程度上影响选线结果。 
9）各次谐波综合法 
将零序电流 3、5、7 等多次谐波分量求和后再根据五次谐波

理论进行选线。虽然能一定程度上克服单次谐波信号小的缺点，

却不能从根本上解决问题。 
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10）零序导纳法 
根据电网正常运行时的零序回路，利用消弧线圈适当的失谐

状况和位移电压的相应改变，可计算出每条出线的对地导纳和导

纳系数，将其作为相应出线的参考值存储起来。故障时相当于电

网附加了一个不对称电源，会引起出线导纳系数的改变。比较每

条线路故障前后导纳系数的变化可以确定故障线路。该方法灵敏

度较高，已在欧洲国家使用，我国也已引进多套装置。但需要消

弧线圈配合使用，不适用不接地或消弧线圈不能自动调谐的系统。 
11）残留增量法 
在单相永久接地故障的情况下，如果改变消弧线圈的失谐度

（限压电阻的阻值），则只有故障线路中的零序电流（故障点的残

余电流）会随之改变。因此，通过对各条出线在失谐度改变前后

零序电流的变化进行对比，变化最大的即为故障线路。可消除 TA
等带来测量误差的影响，可重复计算、重复判断。和消弧线圈的

自动调节配合使用，对瞬间熄灭电弧和故障选线十分有利。该方

法的灵敏度、可靠性也较高。缺点是不适用对不接地和消弧线圈

不能自动调节的系统。 
12）负序电流法 
负序电流法是选择负序电流最大的线路或直接选择负序电流

超越一定门槛的线路为故障线路。该方法受系统不对称度和负荷

影响较大；负序电流的获取也较为困难。 
上述基于稳态信息选线方法的一个共同特点是，当故障点电

弧不稳定、特别在间歇性接地故障时，由于没有稳定的稳态信息，

受其影响较大。 

（2）基于故障暂态信息的选线方法 

1）首半波法 
首半波法原理是基于接地故障发生在相电压接近最大值瞬间

这一假设，它利用故障线路暂态零序电流和电压初始阶段极性有
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一段时间相反而健全线路相同的特点实现选线。可适用于不接地

和经消弧线圈接地系统；可检测不稳定接地故障。但极性关系成

立的时间很短，且受线路参数、故障初相角、过渡电阻大小等因

素影响。 
2）PRONY 算法 
PRONY 算法对于接地故障电流的分析具有很高的准确性，它

是一种用指数项拟合模型的频谱分析的方法。小电流接地系统发

生接地故障时，故障电流暂态分量的频率、幅值、阻尼和相位等

参数与故障特征有清晰的相关性，利用 PRONY 算法分析高频分量

的频率和直流分量的阻尼，从而实现故障定位的方法是有效的，

但此算法的计算量较大。 
3）基于小波变换的暂态零序电流比较法 
利用合适的小波和小波基对暂态零序电流进行小波变换，根

据故障线路上暂态零序电流某分量的幅值包络线高于健全线路、

且二者极性相反的关系选择故障线路。 
小波选线方法的优点是：第一，该方法对中性点不接地和中

性点经消弧线圈接地的电网都适用。第二，该方法特别适用于故

障状况复杂、故障波形杂乱的情况，这与稳态变量选线方法形成

优势互补。由于小波算法采用的暂态信号受过渡电阻、故障时刻

等多种因素影响，暂态信号呈随机性、局部性和非平稳性特点，

有可能出现暂态过程不明显的情况，在这种情况下小波算法就要

和其他方法联合使用。 

（3）同时利用故障稳态和暂态信息的选线方法 

1）能量法 
能量法是对系统故障后的全部过程均以能量的观点来解释。

定义线路零序电压与零序电流乘积的积分为能量函数，则故障前

所有线路的能量为零，故障后故障线路的能量恒小于零、而健全

线路的能量恒大于零，且故障线路能量幅值等于所有健全线路和
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消弧线圈之和。该能量函数本质上是瞬时功率（瞬时有功功率和

瞬时无功功率之和）的累积，无功分量的积分为交替变化的周期

函数，而有功分量的积分呈发散状。由于接地电流中有功分量较

小，且积分函数易将一些固定误差累积，因此该方法的实际效果

有待观察。 
2）基于信息融合技术的选线方法 
小电流接地系统单相接地故障情况复杂，每一种选线技术都

有各自的应用条件，不能适用所有的故障情况。所以，利用专家

系统、证据理论、神经网络、模糊理论、遗传算法和粗糙集理论

的信息融合故障选线方法应运而生。该方法充分利用了各种故障

特征，使选线的可靠性大大提高。目前，该方法尚处在研究阶段，

尚需做进一步研究。 

1.2.2  主动式选线方法 

1）注入单频信号法 
利用单相接地时原边被短接、暂时闲置的故障相电压互感器

（TV）向接地线路注入一特定电流信号。由于注入信号将沿接地线

路经接地点返回，利用信号电流探测器在开关柜后对每一条出线

进行探测，探测到注入信号的线路即故障线路。该方法利用处于

不工作状态的接地相电压互感器 TV 注入信号，不增加一次设备且

不影响系统运行，但注入信号的强度受电压互感器容量限制，接

地电阻较大时线路上分布的电容会对注入的信号分流，给选线和

定位带来干扰；如果接地点存在间歇性电弧现象，注入的信号在

线路中将不连续且会破坏信号特征，给检测带来困难。 
2）注入变频信号法 
通过消弧线圈电压互感器（接地电阻较大时）或故障相电压

互感器（接地电阻较小时）发送可变频的恒流信号，测量各条出

线阻尼率来选择故障线路。该方法可一定程度上克服注入单频信
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号方法在高阻接地时存在的问题，但当接地电阻较小时，信号电

流大部分流经故障线路，导致非故障线路上阻尼率误差较大。 

1.3  小电流接地故障定位现状及评价 

对于小电流接地故障定位，许多学者做了大量研究，按照定

位利用的信号方式不同可分为主动式定位方法与被动式定位方法

两大类。主动式定位方法是在线路故障发生后向系统注入特定信

号，根据相应的定位原理确定故障位置；被动式定位方法则是利

用线路故障前后线路本身电压、电流信号特征的变化设计定位判

据，确定故障位置。 

1.3.1  被动式定位方法 

（1）阻抗法 

阻抗法故障测距原理是假定线路参数单一，在不同故障类型

条件下计算出的故障回路阻抗或电抗与测量点到故障点的距离成

正比，从而通过计算故障时测量点的阻抗或电抗值除以线路的单

位阻抗或电抗值得到测量点到故障点的距离。 
阻抗法具有投资少的优点，但受路径阻抗、负荷电流、系统

运行方式等因素的影响，故障测距误差较大。对于带有多分支的

配电线路，阻抗法无法排除伪故障点，它只适合于结构比较简单

的线路。 

（2）行波法 

行波法是利用线路故障时产生的向故障点两侧传播的暂态行

波进行故障测距。现代行波测距原理主要包括单端测距原理和双

端测距原理两种。单端测距原理是利用线路故障时在测量端感受

到的第 1 个正向电压或电流行波浪涌与其在故障点反射波之间的
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时延计算出测量点到故障点之间的距离。双端测距原理是利用线

路故障产生的初始电压或电流行波浪涌到达线路两端测量点时的

绝对时间之差值计算出故障点到两端测量点之间的距离。 
单端行波故障测距原理具有很高的准确性，但可靠性难以保

证，有时很难准确识别出故障点反射波；双端行波故障测距原理

具有很高的可靠性，并且能够单独使用，是一种主要的测距原理。

但它需要在线路两端装设检测装置和两端时间的精确同步，并且

需要两端装置交换数据的数据通道，成本相对较高。 
行波法在输电线路中已经获得成功应用，配电线路结构复杂，

分支众多，线路距离短，在配网中应用行波测距关键要解决故障

波头的识别及混合线路波阻抗变化的问题，同时考虑其经济成本。

行波法适用于分支少、距离长的高压输电线路及中压配电线路，

不适用于线路短、分支众多、结构复杂的配电线路。 

（3）稳态零序电流比较法 

对于不接地系统，故障点上游检测点的零序电流为所有健全

线路对地分布电容电流与该检测点到母线区段（包括期间的分支

线）的分布电容电流之和，而下游检测点的零序电流等于该检测

点到线路末端（包括期间的分支线）的对地分布电容电流。对于

一般拥有多条出线的配电系统，故障点上游紧邻检测点的零序电

流幅值最大且故障点两侧零序电流幅值存在较大差距。而无论故

障点上游或是下游的健全区段，其两侧零序电流差仅为本区段对

地分布电容电流，幅值接近。因此，可选择工频零序电流幅值最

大检测点的下游区段为故障区段。考虑到电流互感器（TA）等带

来的测量误差，可在零序电流幅值最大的几个检测点中选择两侧

幅值差最大的区段为故障区段。 
该方法简单实现，可利用开关自带的三相电流互感器合成零

序电流信号，不需要额外投资。但是该方法仅适用不接地系统，

对于城区普遍存在的经消弧线圈接地系统则不再适用。 
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（4）稳态零序无功功率方向法 

鉴于中性点不接地系统零序网络主要由线路对地电容构成，

线路中零序功率主要为容性无功功率，顺着母线至线路负荷终端

的方向查找故障位置，根据故障分支的零序功率方向与查找方向

逆向，非故障分支零序功率方向与查找方向顺向，即故障分支零序

电流滞后零序电压 90°，非故障分支零序电流超前零序电压 90°的特

点确定故障分支。根据故障点前零序功率方向与查找方向逆向，

故障点后零序功率方向与查找方向顺向确定故障点位置。零序电

压采自中性点电压，零序电流通过空间磁场获得。利用全球定位

系统（GPS）实现零序电压和零序电流的相角同步测量，利用通用

分组无线业务（GPRS）来实现数据的无线通信。本方法优势是不

受线路分布电容的影响，但是只适用于中性点不接地系统，不适

用于中性点经消弧线圈接地系统，且装置复杂，每个检测点处必

须安装 GPS 以实现同步测量，安装 GPRS 以实现零序电压数据的

远传，成本高。 

（5）五次谐波法 

根据故障点前向支路、后向支路和非故障支路的零序电压、

零序电流的特点，提出通过测量空间电场和磁场的五次谐波并分

析其幅值和相位关系判断小电流接地系统单相接地故障点。但由

于五次谐波幅值较小，不易检测，如何提高检测装置的灵敏度和

抗干扰能力，是其推广应用的关键。 

（6）暂态零序电流比较法 

故障产生的暂态电流幅值大于工频分量，且消弧线圈对高频

信号的补偿作用明显下降。在经消弧线圈接地系统中，可利用各

检测点暂态零序电流在一特定频段内分量的幅值和极性差异确定

故障区段。其定位原理和判据与不接地系统中基于工频零序电流

比较的方法完全相同。 
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由于各检测点终端设备 FTU（Feeder Terminal Unit）或其他故

障检测装置无法实现精确时间同步，基于暂态零序电流幅值和极

性比较的原理无法应用。 

（7）相关法 

相关法是一种通过判断相邻检测点的暂态 0 模电流相关性确

定故障区段的故障定位方法。故障点同侧的暂态 0 模电流初始极

性相同，波形变化一致，具备相似性。故障点异侧的暂态 0 模电

流初始极性相反，波形差异很大，不具备相似性。可通过公式（1-1）
求取相邻检测点的暂态 0 模电流的相关系数。 

2 2 1/ 2
01 02 01 02

1 1 1
( ) ( ) /[ ( ) ( )]

N N N

n n n
i n i n i n i nρ

= = =

= ∑ ∑ ∑      （1-1） 

式中： 01i 、 02i 分别为相邻两检测点的暂态零序电流，采样起始点

n=1 为故障发生时刻，n 为采样序列，N 为数据长度。 
相关系数 ρ 反映了两个固定波形 01( )i n 和 02 ( )i n 的相似程度。

当两个信号波形完全相似（成比例关系）时，ρ 取得最大值 1；完

全不相似（无关）时，则为 0。 
该方法仅需暂态 0 模电流信号，避免了安装电压互感器带来

的问题，且检测灵敏度较高，不受中性点运行方式的影响。但是

该方法对所应用系统的通信网络要求较高，通信数据量大。 

（8）暂态无功功率方向法 

零序网络中健全线路和故障线路故障点至负荷区段上各检测

点处，从检测点看进去，可看做末端开路的传输线，输入阻抗的

频率特性在第一次串联谐振之前成容性。故障点至母线区段上各

检测点，由于所有健全线路可看做此段线路的负荷，在第一次串

联谐振之前成容性，从检测点向母线方向看进去，输入阻抗频率

特性在第一次串联谐振之前也为容性。对于消弧线圈接地系统，

暂态信号频率大于三次谐波（150Hz）时，可以忽略消弧线圈的影
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响，即从三次谐波到第一次串联谐振频率之间输入阻抗仍然呈现

容性。选取所有线路成容性的低频段为 SFB 频段，在该频段内，

所有线路可等效为电容。 
定义暂态无功功率 0Q 为电压信号的Hilbert变换与电流信号在

暂态时段内的平均功率，即 
 

0 0 0 0

1 ˆ( ) ( )d
T

Q i t u t t
T

= − ∫
  0

0 0  

( )1 ( ) d d
T u
i t t

T t
τ

τ
τ

+

−
= −

π −∫ ∫
∞

∞
（1-2） 

式中：
 0

0  

( )ˆ ( ) d
u

u t
t
τ

τ
τ

+

−
=

−∫
∞

∞
为电压 0u 的 Hilbert 变换。 

在 0 模网络中，在 SFB 频段内，故障线路故障点至负荷段检

测点检测到的功率为检测点到负荷段等效电容吸收的无功功率，

故障点至母线段检测点检测到的功率主要为所有健全线路等效电

容吸收的无功功率。对于故障线路故障点到母线区段上的检测点，

0 0Q < ；对于故障线路故障点至负荷段检测点， 0 0Q > 。利用该特

征即可确定故障区段。 
利用此方法，只需检测点处线路自身的故障暂态电压、电

流信息即可判断故障，不需要其他检测节点的信息，不需要额

外注入信号，本方法具有自具性。但是该方法需要获得各检测

点的零序电压。在每个检测点安装零序 TV 不仅增加投资，TV
产生的接地点也易成为系统的安全隐患。因此，该方法一直未

获得实际应用。 

1.3.2  主动式定位方法 

（1）“S”注入法 

“S”注入法是在故障发生后，利用信号注入装置通过母线处

安装的电压互感器向接地线路注入特定频率的电流信号。注入信

号会沿着故障线路故障相经接地点注入大地，用信号探测器检测

每一条线路，有注入信号流过的线路被选为故障线路。选出故障



 

 

第 1 章  配电网概述 

15 

线路后，手持探测器沿线查找，利用信号寻迹原理即可确定故障

点的位置。 
该方法在现场应用中有一定的效果，且不受消弧线圈的影响，

不要求线路上装设零序电流互感器。其缺点在于：注入信号的强

度受电压互感器容量限制；接地电阻较大时线路上分布电容会对

注入的信号分流，给故障定点带来干扰；如果接地点存在间歇性

电弧现象，注入的信号在线路中将不连续，给检测带来困难。该

方法沿线寻找故障点花费时间较长，有可能在此期间引发系统的

第 2 点接地，造成线路自动跳闸。该方法不能检测瞬时性和间歇

性接地故障。 

（2）中电阻法 

中电阻法是在接地故障发生后，人为在系统中性点投入一中

值电阻，在故障线路故障相与系统母线间形成一人为的故障工频

电流，故障线路故障点上游可以检测到此故障电流，而故障点下

游和非故障线路检测不到此故障电流，通过检测此工频电流就可

以实现线路接地故障的定位。 
该方法人为增大了接地故障电流，使得接地点容易检测，目

前与消弧线圈配合使用，得到了比较理想的效果。但该方法所需

的中性点电阻设计困难，所需投资较高，且人为增大了接地电流，

增大了系统安全隐患和对通信系统的干扰，也不利于人身安全。

该方法也不能检测瞬时性和间歇性接地故障。 

（3）交直流综合注入法 

由于定位的可靠性与所注入的信号的频率成反比，且与接地电

阻的大小、故障点后线路长度有关。交直流综合法定义了电阻-长度

积，即接地电阻与线路长度的乘积，用该量表示定位的有效范围。

当电阻-长度积较小时，采用 60Hz 交流信号注入法；当实际的电

阻-长度积较大时，采用直流信号注入法。故障定位方法与“S”注

入法和中电阻法相同。 
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采用 60Hz 信号注入法相比于前述 220Hz 信号注入法（“S”注

入法），其作用范围可以增加 3 倍以上，提高了定位的有效性。直

流注入信号在线路中没有衰减，不怕线路有分支，不受故障点接

地电阻、线路分布电容的影响。但是直流信号的检测比较麻烦，

需要检测人员通过登杆、将具有一定长度绝缘杆的直流检测器挂

于线路之上，且所加入的直流信号的电压很高，具有一定的危险

性。实际应用中电阻-长度积计算困难。同样，该方法也不能检测

瞬时性和间歇性接地故障，故障定位时间长，费时费力。 

1.4  小电流接地故障选线存在的问题 

尽管已有数十种故障选线方法提出并应用到现场，但由于实

际使用效果均不理想，相当多的故障还是依靠人工拉路的方法实

现故障线路选择。因此，小电流接地故障可靠选线仍然是一个棘

手并急需解决的问题。究其原因，小电流接地故障选线主要存在

以下困难和问题。 

（1）信号的故障特征不明显 

单相接地时故障稳态电流一般小于 30A，甚至只有几安培。

其中有功分量和谐波分量更小，一般不到接地电流的 10%。但是

由于配电网结构复杂，对于不同的电网其含量也不同，所以在发

生单相接地故障时，故障特征有时明显有时不明显；故障暂态信

号虽然幅值比稳态信号大，但是由于其持续时间短，有时很难检

测到。所以基于单一故障特征的选线方法很难实现对各种故障情

况选线正确率都较高。 

（2）不稳定故障电弧的影响 

现场的单相接地故障中，绝大多数为瞬时性接地或间歇性接

地，其故障点普遍为电弧接地。即使对于金属性永久接地故障，
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其故障的一般发展过程为：间歇性电弧接地→稳定电弧接地→金

属性接地。根据实测可知，间歇性电弧接地持续时间可达 0.2～2s，
频率可达 300～3000Hz；稳定电弧接地持续时间可达 2～10s；最

后故障点被烧熔成金属性接地，即所谓永久性故障接地。因此，

弧光接地在单相接地故障中较为普遍。弧光接地故障的发展机理

较为复杂 ，一般的理论认为电弧在接地电流过零时可能熄灭，而

在电压接近峰值时可能重燃。弧道电阻也随着电压和电流的变化

而发生非线性变化。因此，弧光接地故障大多是不稳定的。 
对于弧光接地、特别是间歇性电弧接地，由于故障点不稳定，

没有一个稳定的接地电流（包括注入的电流）信号，使得基于稳

态信息的检测方法失去了理论基础。虽然有些产品在模拟试验时

的效果尚可，但由于模拟试验大多采用人工接地方法，线路导体

与地发生金属性接触，与实际运行中的绝缘击穿现象并不完全相

同，因此，这些产品在实用中的效果就不如在试验中那么理想 。 

（3）随机因素的影响 

我国配电网运行方式改变频繁，造成变电站出线长度和数量

频繁改变，其电容电流和谐波电流亦随之变化。另外，母线电压

的高低变化、负荷电流的大小变化、故障点的接地电阻不确定等

因素都会造成故障零序电流不稳定。 

1.5  小电流接地故障定位存在的问题 

（1）部分定位原理不可靠 

小电流接地故障时，故障稳态电流微弱，一般小于 20A，甚

至只有几安培。随着消弧线圈的大量使用，故障线路稳态零序电

流的幅值与极性不再具备故障特征，基于稳态零序电流的故障检

测方法不再有效。 
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现场的接地故障中，很多为瞬时性接地或间歇性接地故障，

其故障点普遍为电弧接地。对于弧光接地、特别是间歇性弧光接

地，没有一个稳定的接地电流信号，使得基于稳态信号的检测方

法失去了理论基础。 
小电流接地故障定位方法中有的利用的信号本身很弱（如五

次谐波法）；有的故障判据成立的时间很短（如首半波法），从而

导致算法不可靠；有的算法本质上还是使用工频零序电流，不管

是使用什么样的分析工具，效果均不佳。近年，国内外学者将许

多数学分析工具，如小波分析、粗糙集理论、神经网络、遗传算

法、冗余纠错、模糊理论引入到小电流接地保护中，智能数学分

析工具的使用可以更准确、可靠、灵敏地提取故障特征，一定程

度上提高了保护的准确率和可靠性，但是不能从根本上解决问题，

过于依赖数学工具，忽视了故障特征本身的分析。 

（2）不同监测点信号不能精确同步 

暂态信号已在小电流接地故障选线中成功应用，主要有暂态 0
模电流幅值比较、极性比较、暂态无功功率方向法。在配电自动

化系统中，主要是利用线路上安装的馈线终端单元（FTU）检测暂

态 0 模电流信号，实现故障定位。配电自动化系统主要利用主站

实现 FTU 的时间同步，对时误差至少为几毫秒。在此情况下，暂

态信号的幅值、极性比较法或者是利用小波、数学形态学等智能

方法对信号进行处理，然后再比较其极性的方法不再有效。相关

分析法中，在信号同步的情况下，故障点同侧两相邻检测点的暂

态 0 模电流相关系数接近 1，故障点两侧暂态 0 模电流相关系数很

小，利用此特征可以确定故障区段。但是若时间不同步，故障点

同侧和两侧两相邻检测点的 0 模电流相关系数均很小，此时便无

法确定故障区段。 
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（3）故障信号获取困难 

目前应用于小电流接地系统单相接地故障检测方法和装置，

大都需要检测系统的 0 模电压和（或）0 模电流信号。电力系统中

普遍采用的提取 0 模电流的方法是在电缆出线的系统中装设零序

（0 模）电流互感器，在架空出线系统中装设三相电流互感器，通

过三相电流合成 0 模电流信号。零序电压则是通过在母线或线路

上安装电磁式电压互感器获得。随着技术的进步，光学互感器有

了较大发展，但是离广泛应用还有一定距离。如果沿线每个检测

点安装零序（0 模）TV、TA 或三相 TA 来获取 0 模电压和 0 模电

流信号，不仅投资巨大，安装不便，需要停电安装，而且还易使

系统产生铁磁谐振等安全隐患，不利于大面积推广，也正是因为

此原因，有些效果很好的故障检测方法受到限制，至今未能现场

应用。 

（4）故障数据不能批量传输 

利用瞬时值的故障定位方法，如相关系数法、极性比较法

等，需要将完整的暂态 0 模电流信号通过通信网络上传主站，

传输数据量大。配电自动化系统通道带宽有限，难以传输故障

录波等批量数据，利用 GPRS 的无线传输也不能实现故障信息

的批量传输。 

（5）定位装置不能自动上报故障 

现有的一些故障定位装置在灵敏度、采样频率、可靠性、数

据远传等方面存在缺陷。例如，现有的故障指示器检测到故障后，

通过指示灯或者翻牌的方式就地报警，不能实现数据上传，工作

人员需进行巡线查找故障点，费时费力，不能在最短的时间内发

现并隔离故障区域。 
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1.6  人工智能算法在电力系统中的应用 

随着计算机技术的飞速发展，人工智能算法的应用领域也越

来越广泛。人工智能算法主要包括：粗糙集理论、模糊集理论、

人工神经网络、遗传算法、人工免疫算法、蚁群算法、模拟退火

算法和多 Agent 系统等。近年来，智能算法也开始在电力系统中被

广泛应用。 

（1）粗糙集理论 

粗糙集理论是一种处理模糊性和不确定性问题的新型数学工

具，能够在保留关键信息的前提下对知识进行处理，并求得知识

的最小表达。在电力系统中，该理论已应用于变压器故障诊断、

负荷预测、配电网故障诊断、暂态稳定评估和输电线系统故障诊

断等领域。 

（2）人工神经网络 

人工神经网络技术在近 20 年内发展迅速，凭借其良好的并行

处理能力、自适应能力及联想记忆能力解决了很多挑战性的工程

实际问题。在电力系统中，神经网络已应用于变压器故障诊断、

负荷预测、配电网故障诊断、故障定位、谐波检测和暂态稳定评

估等领域。 

（3）模糊集理论 

模糊集理论是处理复杂不确定问题的方法，是用数学方法研

究和处理具有“模糊”现象的一门科学。模糊集理论已广泛应用

于电力系统的变压器故障诊断、负荷预测、电网故障诊断、故障

测距、电网规划和故障选相等领域。 
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（4）遗传算法 

遗传算法是在生物进化的启示下，得到的一种搜索和自适应

算法。它能在复杂而庞大的搜索空间中自适应地搜索，寻找出最

优或准最优解，且算法简单、实用性强、鲁棒性强。遗传算法对

待求解问题几乎没有什么限制，也不涉及常规优化问题求解的复

杂数学过程，并能够得到全局最优解或局部最优解。在电力系统

中，遗传算法已应用于电力系统的电网规划、配电网重构有功优

化调度、无功规划和故障定位等领域。 

（5）智能算法的综合 

近年来，各种智能算法的应用在广度和深度方面都得到了发

展，但依靠单一智能技术有时难以满足任务要求，由两种以上智

能算法构成的混合系统在电力系统中也开始应用。 
1）粗糙集与模糊集理论的结合。文献[106]将粗糙集理论和模

糊理论结合实现变压器故障诊断。 
2）粗糙集与神经网络的结合。文献[107]将粗糙集理论与神经

网络组合应用于配电网故障诊断，文献[108]采用粗糙集理论建立

神经网络负荷预测模型。 
3）模糊集与神经网络的结合。文献[109～112]将模糊集和神

经网络相结合用于负荷预测，文献[113]将模糊集与神经网络相结

合应用于电网故障诊断，文献[114]将粗糙集与神经网络结合应用

于故障定位，文献[115]将粗糙集与神经网络结合应用于暂态稳定

控制。 
4）模糊集理论与遗传算法的结合。文献[116]将模糊集与遗传

算法相结合应用与电力负荷预测。 
智能算法已在电力系统中广泛应用并取得了良好的效果，表

现出其巨大的发展潜力。近年来，智能算法也开始应用于小电流

接地系统的单相接地故障选线与定位，如基于模糊理论的故障选
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线、基于神经网络的故障选线、基于粗糙集理论的故障选线、基

于模糊神经网络的故障选线、基于遗传神经网络的故障选线、基

于神经网络的故障定位、基于遗传算法的故障定位和基于粒子群

算法的故障定位等。但是人工智能算法在小电流接地故障选线和

定位中的应用尚处在起步阶段，很多技术需要深入研究。因而，

研究人工智能算法在小电流接地故障选线和定位中的应用具有重

大的意义。 

1.7  本书内容摘要 

1.7.1  本书研究的主要工作概述 

（1）小电流接地系统单相接地故障特征分析 

分析了中性点不接地和经消弧线圈接地系统发生单相接地故

障时的基波稳态零序电流、暂态零序电流和谐波零序电流的故障

特征，并对小电流接地故障的模量特征进行了分析。在此基础上

确定了在进行小电流接地故障选线和定位时应提取的故障特征。 

（2）基于故障暂态特征的小波包故障选线方法分析 

分析了基于故障暂态特征的小波包故障选线方法的优点和不

足，通过仿真分析可知，暂态零序电流信号经过低频采样后幅值

发生了不同程度的衰减。在采样后故障线路的暂态零序电流信号

的幅值衰减严重时，小波包故障选线方法可能出现“误选”现象。

所以需要对衰减的信号进行增强处理，衰减越严重、越可能是故

障线路的信号，需要增强的比例就要越大。 

（3）提出了基于粗糙集信号增强的小波包选线新方法 

分别对零序电流信号进行高频采样和低频采样，从低频采样

信号中提取信号的最大幅值和工频分量的有效值，从高频采样信
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号中提取信号的最大幅值和首波头极性。然后，计算高频采样和

低频采样后信号衰减比，将工频分量的有效值、高频采样信号的

首波头极性和低频采样后信号的幅值衰减比作为信息系统的条件

属性，利用粗糙集理论提取决策规则，确定低频采样信号需要增

强的比例系数，实现对低频采样信号的增强。最后，利用小波包

分析方法对增强的零序电流信号分解，实现故障选线。仿真结果

表明，该方法无论是在能量衰减严重时还是在首波头检测错误时

均能实现正确选线。 

（4）定义了各种故障特征的故障测度 

分别采用小波包分析方法、有功分量法、五次谐波法和基波

幅值法从零序电流信号中提取暂态分量、有功分量、五次谐波分

量和基波分量故障特征，并根据每种故障特征的特点分别定义了

它们的故障测度。 

（5）提出了基于粗糙集理论的融合选线方法 

将采用小波包分析方法、有功分量法、五次谐波法和基波幅

值法从零序电流信号中提取暂态分量、有功分量、五次谐波分量

和基波分量的故障特征，并计算出它们的故障测度，以它们的故

障测度作为信息系统的条件属性，线路的故障状态作为决策系统

的决策属性，提出了基于粗糙集理论的融合选线方法。仿真和现

场验证表明，该方法充分利用了暂态和稳态故障特征信息，具有

较高的选线准确度和较强的鲁棒性。 

（6）提出了基于神经网络的融合选线方法 

由仿真结果可知，基于粗糙集理论的融合选线方法的选线准

确度依然不是很高，还可以用其他精度更高的智能算法替代以提

高选线准确度。因此，在该选线方法基础上，提出了基于神经网

络的融合选线方法。利用经过粗糙集属性约简后得到的最小属性

集中对应的故障特征的故障测度作为神经网络的输入，融合后的



24 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

总故障测度作为神经网络的输出。构建了基于神经网络的融合选

线方法。仿真和现场验证表明，该方法选线准确度高于基于粗糙

集理论的融合选线方法。 

（7）提出了基于粗糙集理论的样本归一化方法 

针对神经网络的不同类样本距离较近时神经网络训练时间较

长的问题，提出了基于粗糙集理论的样本归一化方法。首先按照

基于粗糙集理论的故障选线方法建立决策表，根据样本距离其他

类样本的最小距离对其进行拉伸处理，然后对其归一化处理，利

用归一化的数据对神经网络进行训练。以小电流接地故障选线为

例对该方法进行了验证，验证结果表明，采用此方法进行样本归

一化的神经网络的训练时间明显小于普通样本归一化方法的训练

时间。 

（8）通过仿真试验得到大量的单相接地故障数据 

利用电磁暂态仿真软件 EMTP-ATP 建立了小电流接地系统的

仿真模型。根据各种故障情况进行了大量的仿真试验，得到的仿

真数据可以用于各种故障选线和定位方法的分析。 

（9）提出了小电流接地故障智能选线装置的设计方案 

以基于神经网络的融合选线方法为判据，设计出了小电流接

地系统故障选线装置的总体结构方案、主要的硬件电路设计方案

和主程序软件流程。 

（10）提出了基于暂态信息的小电流接地故障定位方法 

通过对 0 模电流的特征分析，提出了基于复合导纳的小电流

接地故障定位方法，并进行了仿真和实验验证。 

（11）提出了智能配电网故障定位关键技术 

针对智能电网的要求，设计了智能配电网模型和智能终端单
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元模型，提出了基于 Multi-Agent 的智能配电网故障定位方法。 

1.7.2  本书的章节安排 

第 1 章  配电网概述。阐述配电网的现状和面临的困难，分

析了小电流接地故障选线和定位的难点，回顾已有故障选线和定

位方法并评价了其优缺点，介绍了智能算法在电力系统中的应用，

最后给出了全书的主要工作和章节安排。 
第 2 章  小电流接地系统单相接地故障特征分析。分析了中

性点不接地和经消弧线圈接地系统发生单相接地故障时的稳态零

序电流、暂态零序电流和谐波零序电流的故障特征，并分析小电

流接地故障的模量特征。在此基础上，确定了小电流接地故障选

线和定位应该提取的故障特征。 
第 3 章  基于故障暂态特征信息的智能选线研究。分析了基

于故障暂态特征的小波包故障选线方法的优点和不足，提出了首

先利用粗糙集理论对低频采样的信号进行增强处理，然后再利用

小波包分析方法进行故障选线的智能选线方法。 
第 4 章  基于故障暂态和稳态特征信息的融合选线研究。分

别定义了零序电流的暂态分量、有功分量、五次谐波分量和基波

分量的故障特征的故障测度函数。在此基础上提出了基于粗糙集

融合的故障选线方法。针对粗糙集理论分类精度较低的缺点，在

基于粗糙集融合的故障选线方法的基础上，提出了准确度更高的

基于神经网络融合的故障选线方法。针对神经网络训练时间比较

长的缺点，提出了基于粗糙集理论的样本归一化方法，并将该方

法应用于基于神经网络的融合选线中。仿真结果表明，利用基于

粗糙集理论的样本归一化方法的神经网络的训练速度明显提高。 
第 5 章  小电流接地故障选线方法的仿真及现场验证。首先

通过仿真试验验证了基于粗糙集理论和小波包分析的故障选线方

法的选线准确度明显高于通常的小波包选线方法。然后通过仿真
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和现场数据分别验证了基于粗糙集理论的融合选线方法和基于神

经网络的融合选线方法。验证结果表明，利用基于神经网络的融

合选线方法的选线准确度高于基于粗糙集理论的融合选线方法。

因而得出结论，应该采用基于神经网络的融合选线方法作为小电

流接地故障选线装置的选线判据。 
第 6 章  小电流接地故障选线装置设计。以基于神经网络的融

合选线方法为判据，提出了小电流接地故障选线装置的设计方案。 
第 7 章  基于暂态特征信息的小电流接地故障定位方法研究。

通过分析 0 模电流的特点，提出基于复合导纳的小电流接地故障定

位方法，并将该方法与其他故障定位进行比较，指出该方法的优点。 
第 8 章  小电流接地故障定位方法的仿真与试验验证。利用

仿真和实验数据对基于复合导纳的小电流接地故障定位方法进行

验证。 
第 9 章  智能配电网故障定位关键技术初探。给出了智能配

电网模型和智能终端单元模型，并提出了基于 Multi-Agent 的智能

配电网故障定位方法。 
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第 2 章  小电流接地系统单相接地 

故障特征分析 

对于小电流接地系统，中性点接地方式一般为中性点经消弧

线圈接地或中性点不接地，当发生单相接地故障时，由于不能构

成低阻抗的短路回路，接地短路电流很小。据电力运行部门统计，

单相接地故障发生率最高，且由于发生单相接地故障后，非接地

相对地电压升高 3 倍，为防止故障扩大，必须发出信号并排除故

障。为了正确地选出故障线路并对故障定位，需要对小电流接地

系统单相接地故障的故障特征进行详细分析，以便提取有效的故

障特征，确定正确的故障选线和定位方法。 
本章简要介绍了小电流接地系统的中性点接地方式，详细分

析了小电流接地系统单相接地故障的故障特征，重点分析了单相

接地故障时零序电流的稳态特征、暂态特征和谐波特征，确定了

小电流接地系统单相接地故障选线应该提取的零序电流的故障特

征，并在基于零序网络模型基础上，提出了由线模电感和π型电路

组成的简化模型。在对暂态信号进行了频域分析的基础上，建立

了特征频段内的 0 模网络模型，为后续研究奠定理论基础。 

2.1  小电流接地系统的中性点接地方式 

小电流接地系统包括：中性点不接地系统、中性点经消弧线

圈接地系统（谐振接地系统）和中性点经高电阻接地系统。我国

主要采用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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2.1.1  中性点不接地方式 

配电网中性点不接地（绝缘）是一种最简单的方式。在这样

的系统中，变压器中性点悬空，与大地完全没有电气连接。当这

种系统发生单相接地故障时，依靠线路对地电容构成故障回路，

流经接地点的电流主要是电容电流，接地电流的大小取决于变电

所出线的类型和长度。由于没有任何感性电流补偿，接地电流有

可能会较大，特别是出线较多，线路较长，或者包含大量电缆线

路（电缆要比同样长度架空线的电容电流大 25～50 倍）的变电所，

接地的容性电流会达到几十安培甚至上百安培，给系统安全带来

隐患，所以此种接地方式主要应用在变电站出线以架空线路为主、

单相接地故障大多是可恢复的绝缘故障、对运行的可靠性要求较

高、而系统的对地电容较小的系统中。 
我国中、低压电网中性点一般采用不接地方式，它的特点是

结构简单、不需要在中性点增加任何设备，适用于单相接地电容

电流较小（一般不大于 10A）的系统。 
但是，中性点不接地电网在单相接地的暂态过程中会产生谐

振过电压和弧光接地过电压，同时会产生较大的过电流。谐振电

压主要是由于电压互感器和线路电容产生谐振，产生过电压或过

电流。弧光接地过电压是由于电网发生单相接地电弧重燃引起的，

接地电弧能量大，持续时间长，可能损坏绝缘，烧坏导线，甚至

烧坏相间绝缘而引起相间短路。 

2.1.2  中性点经消弧线圈接地方式 

对出线较多，线路较长，或者包含大量电缆线路的系统，当

其电容电流超过一定数值时，在单相接地故障时电弧不易熄灭，

必须采用中性点经消弧线圈接地的方式运行。 
中性点经消弧线圈接地的电力系统，称为谐振接地系统。因
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为消弧线圈是一种补偿装置，故通常又称为补偿系统。消弧线圈

是德国彼得生（W. Petersen）于 1916 年发明的，所以有时称为彼

得生线圈。在美国又称为补偿装置（Ground Fault Neutralizer）等。

消弧线圈是具有一定容量的单相电感线圈，一般是一个带铁心的

扼流线圈，外形类似变压器。它接在变压器的中性点与大地之间，

构成另一个回路，使接地点的接地相电流中增加了一个感性电流

分量，它与流过接地点的容性电流分量相抵消，大大减小了接地

点的电流，使电弧易于自行熄灭，接地电弧不能重燃，从而将单

相电弧接地过电压限制在 2.3～3.2 倍额定相电压以内，提高了供

电可靠性。同时，采用消弧线圈接地的系统还可以有效地防止电

压互感器的铁磁谐振过电压。因此，这种接地方式得到了广泛的

应用。 
根据对电容电流补偿度的不同，消弧线圈有完全补偿、欠补

偿和过补偿三种工作方式。为了避免电网正常运行时出现谐振过

电压，消弧线圈一般工作在过补偿方式。对于预调式的消弧线圈

一般工作在过补偿方式；对于随调式的消弧线圈一般工作在接近

完全补偿方式。 
小电流接地系统发生单相接地故障时，电网的零序电压升高，

可根据零序电压的大小来判断电网是否发生了单相接地故障。但

若要选出哪条出线发生了故障，利用零序电压的故障特征是无法

判断的，而各出线的零序电流信号是不同的，可以根据各出线的

零序电流信号来判断哪条出线发生了故障。下面对小电流接地故

障时零序电流的稳态、暂态和谐波故障特征进行分析。 

2.2  小电流接地系统单相接地故障的 
基波稳态特征分析 

对于中性点不接地和经消弧线圈接地的电网，当发生单相接
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地故障时，两者稳态情况下的基波零序电流分布情况有所不同，

下面分别进行讨论。 

2.2.1  中性点不接地系统单相接地故障的基波稳态特征

分析 

（1）基波稳态故障特征 

在中性点不接地系统中，假定有三条长度不等的线路，线路 3
的 A 相发生单相金属性接地时，电网中基波电容电流的分布状况

如图 2-1 所示。图中假定正常运行情况下的三相电压对称平衡，三

相对地电容相等，同时忽略三相对地电导。 

 

图 2-1  中性点不接地系统单相接地时电容电流分布 
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对于非故障线路 1 来说，其三相对地电容电流分别为 

1

1

1

01

01

0

A

B

C

C A

C B

C

I jU C

I jU C

I

ω

ω

⎫=
⎪⎪= ⎬
⎪

= ⎪⎭

& &

& &

&

′

′                （2-1） 

式中：
1ACI& 、

1BCI& 、
1CCI& 分别为线路 1 的 A、B、C 各相的对地电容

电流， AU&′、 BU&′分别为故障电网的 A 相和 B 相对地电压，ω为电网

的角频率(2πf )， 01C 为线路 1 的单相对地电容（为使问题简单化，

认为三相相等）。 
这样，非故障线路 1 的基波零序电流可用下式求得 

1 1 101 0 013 3
A B CC C CI I I I j U Cω= + + =& & & & &         （2-2） 

式中： 01I& 为线路 1 的基波零序电流， 0U& 为电网的零序电压。 
由式（2-2）可知，线路 1 的零序电流 013I& 的大小等于该线路

三相对地电容电流的向量和，方向是从母线流向线路。 
同理，非故障线路 2 的基波零序电流为： 02 0 023 3I j U Cω=& & ，其

方向与线路 1 相同，从母线流向线路（如果电网中有更多的线路，

皆可依次类推）。 
对于故障线路 3 来说，健全相的电容电流仍用同样的方法求

得，只是故障相的电容电流不再为零。此时，三相的电容电流分

别为 

3

3

3

03

03

0 01 02 033 ( )

A

B

C

C A

C B

C

I jU C

I jU C

I j U C C C

ω

ω

ω

⎫=
⎪⎪= ⎬
⎪

= − + + ⎪⎭

& &

& &

& &

′

′         （2-3） 

同样，可求得故障线路 3 的基波零序电流为 

03 01 023 3( )I I I= − +& & &                （2-4） 

式（2-4）说明，故障线路的零序电流等于所有非故障线路零序电

流的向量和，方向由线路流向母线。 
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（2）基波有功分量的故障特征 

由于线路电阻和电导与电抗相比影响很小，所以一般分析的

时候可以将其忽略，不会影响分析的精度。但是在分析有功分量

规律时就不能将其忽略了。 
利用叠加原理，可以将无功分量和有功分量分开来考虑。分

析有功分量的时候可以只考虑有功分量的电路。中性点不接地系

统单相接地故障时零序有功分量电流分布如图 2-2 所示。 

 

图 2-2  中性点不接地系统单相接地故障时零序有功分量电流分布 

中性点不接地系统单相接地故障时零序有功分量等效电路图

如图 2-3 所示。 
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图 2-3  中性点不接地系统单相接地故障时零序有功分量等效电路图 

因为线路零序电阻和线路对地电容是并联关系，因此，中性

点的电压主要是由零序无功分量决定，零序有功分量几乎没有什

么影响。 
线路 1： 

01 1 1 1 01 01 01

0 01 0 01 0 01

0 01

3 / / /

( ) / ( ) / ( ) /

3 /

A B C A B C

A B C

I I I I U R U R U R

U U R U U R U U R

U R

′ ′ ′= + + = + +

= + + + + +

=

& & & & & & &

& & & & & &

&

（2-5） 

即非故障线路流过本身的有功电流，方向与 0U& 相同。 

线路 3： 

3 1 1 1 2 2 2 3 3( )C A B C A B C A BI I I I I I I I I= − + + + + + + +& & & & & & & & &  （2-6） 

03 2 2 2 01 023 3( )A B CI I I I I I= + + = − +& & & & & &        （2-7） 

即故障线路零序有功电流大小为非故障线路零序有功电流之

和，方向与非故障线路相反。显然当母线故障时，所有线路都流

过本身的零序有功电流，方向与 0U& 相同。 

2.2.2  消弧线圈接地系统单相接地故障的基波稳态特征

分析 

（1）基波稳态故障特征 

在中性点经消弧线圈接地电网（图 2-4）中，当线路 3 发生单
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相接地故障时，同样不考虑对地电导的影响，线路 1 和线路 2 的

零序电流分布状况与中性点不接地电网中的非故障线路的情况相

同，仍然分别为 01 0 013 3I j U Cω=& & 、 02 0 023 3I j U Cω=& & ，其大小和方向

均不变。 

 

图 2-4  中性点经消弧线圈接地电网单相接地时电流分布 

由于中性点接地方式不同，此时故障点的接地电流由原来的

电容电流变为由消弧线圈产生的电感电流补偿后的残流，仍具有

零序性质。此时线路 3 的基波零序电流为 

03 01 023 3( ) LI I I I= − + −& & & &             （2-8） 

定义失谐度为 
( ) /C L Cv I I I= −                （2-9） 

式中： CI 为电网对地电容电流之和， LI 为消弧线圈产生的电感电流。 

这样，式（2-8）又可以写成 
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03 0 01 02 033 3 [ ( ) ( 1) ]I j U v C C v Cω= − + + −& &     （2-10） 

由式（2-10）可知，在中性点经消弧线圈接地电网中，随着消

弧线圈的补偿程度不同，故障点零序电流的方向不同。实际中广

泛采用消弧线圈过补偿方式，在过补偿状态下，故障线路和非故

障线路的基波零序电流的方向相同，因此就不能用基波零序电流

的方向来选出故障线路，而且通常消弧线圈靠近谐振点运行，故

其数值也很小，因此也不能用比较大小的方法来选出故障线路。 

（2）基波有功分量的故障特征 

分析零序有功分量时，中性点经消弧线圈接地系统与中性点

不接地系统相比，主要差别相当于在中性点接入一个电阻，此电

阻为消弧线圈的电阻。 
中性点经消弧线圈接地系统单相接地故障时零序有功分量电

流分布如图 2-5 所示。可以得到此时的等效电路图如图 2-6 所示。 

 

图 2-5  中性点经消弧线圈接地系统单相接地故障时零序有功分量电流分布 
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图 2-6  中性点经消弧线圈接地系统单相接地故障时 

零序有功分量等效电路图 

中性点经消弧线圈接地系统的中性点电压和中性点不接地系

统的一样，主要是有零序无功分量决定，零序有功分量几乎没有

什么影响。 
线路 1： 

01 1 1 1 01 01 01

0 01 0 01 0 01

0 01

3 / / /

( ) / ( ) / ( ) /

3 /

A B C A B C

A B C

I I I I U R U R U R

U U R U U R U U R

U R

′ ′ ′= + + = + +

= + + + + +

=

& & & & & & &

& & & & & &

&

（2-11） 

即非故障线路流过本身的有功电流，方向与 0U& 相同。 

线路 3： 

3 1 1 1 2 2 2 3 3( )C A B C A B C A B LI I I I I I I I I I= − + + + + + + + −& & & & & & & & & & （2-12） 

03 2 2 2 01 023 3( )A B C LI I I I I I I= + + = − + +& & & & & & &       （2-13） 

即故障线路零序有功电流大小为非故障线路零序有功电流与消弧

线圈零序有功电流之和，方向与非故障线路相反。显然当母线故

障时，所有线路都流过本身的零序有功电流，方向与 0U& 相同。 

由小电流接地系统单相接地故障时的稳态特征分析可知，对

于中性点不接地电网，可利用零序电流基波量的大小和方向构成

选线判据，即基波比幅比相法，也可以利用故障线路的零序有功

电流幅值大且方向与其他线路相反的原理实现中性点不接地系统

的故障选线，即有功分量故障选线方法。对于中性点经消弧线圈



 

 

第 2 章  小电流接地系统单相接地故障特征分析 

37 

接地的电网，在处于过补偿状态时，基波比幅比相法不能作为选

线判据，而有功分量故障选线方法仍然有效。 

2.3  小电流接地系统单相接地故障的 
暂态特征分析 

由于故障后稳态分量的数值小，难以正确选出故障线路，所

以人们又把目光投向了故障后的暂态分量，希望利用幅值较大的

暂态分量形成有效的选线判据。 
当中性点经消弧线圈接地电网发生单相接地故障的瞬间，可

利用图 2-7 所示的等效电路来分析暂态电容电流和暂态电感电流。

图中 C 表示电网的三相对地电容总和；L0 表示三相线路和变压器

等在零序回路中的等值电感；R0 表示零序回路中的等值电阻（包

括故障点的接地电阻、导线电阻和大地电阻）；rL、L 分别表示消

弧线圈的有功损耗电阻和电感；u0为零序电压。 

 

图 2-7  暂态过程的等效电路 

（1）暂态电容电流 

在分析电容电流的暂态特性时，因其自由振荡频率一般较高，

考虑到 L � L0，故图 2-7 中的 rL和 L 可以不予考虑，这样利用 L0、

C、R0 组成的串联回路和作用于其上的零序正弦电压 u0，便可确定

暂态电容电流。 
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根据图 2-3 不难写出下面的微分方程式： 
 

0 0  0

d 1 d sin( )
d

tC
C C m

i
R i L i t U t

t C
ω ϕ+ + = +∫     （2-14） 

式中： mU 为零序电压的幅值。 

当 0
0 2

L
R

C
< 时，回路电流的暂态过程具有周期性的振荡及衰

减特性；当 0
0 2

L
R

C
≥ 时，回路电流则具有非周期性的振荡衰减

特性，并逐渐趋于稳定状态。 
因为通常架空线路的波阻抗为 250～500Ω，同时，故障点的

接地电阻一般较小，一般都能满足 0
0 2

L
R

C
< 的条件，所以电容电

流具有周期性的衰减振荡特性，其自由振荡频率一般为 300～
1500Hz。电缆线路的电感较架空线路小得多，而对地电容却较后

者大许多倍，故电容电流暂态过程的振荡频率很高，持续时间很

短，其自由振荡频率一般为 1500～3000Hz。 
因为暂态电容电流 Ci 是由暂态自由振荡分量 .C osi 和稳态工频

分量 .C sti 两部分组成的，利用 t=0 时 . . 0C os C sti i+ = 这一初始条件和

Cm mI U Cω= 的关系，经过拉普拉斯变换等运算可得： 

. .

sin sin cos cos cos( )

C C os C st

f t
Cm f f

i i i

I t t e tδω
ϕ ω ϕ ω ω ϕ

ω
−

= +

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

（2-15） 
式中： CmI 为电容电流的幅值； fω 为暂态自由振荡分量的角频率；

0

1
2C

R
L

δ
τ

= = ，为自由振荡分量的衰减系数，其中的 Cτ 为回路的时

间常数；ϕ为故障时相电压的相角。 
若系统的运行方式不变，则 Cτ 为一常数。当 Cτ 较大时，自由
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振荡衰减较慢；反之，则衰减较快。因为式（2-15）的自由振荡分

量 .C osi 中含有 sinϕ 和 cosϕ两个因子，故从理论上讲，在相角为任

意ϕ值发生接地故障时，均会产生自由振荡分量。当 0ϕ = 时，其

值最小；当 / 2ϕ = π 时，其值最大。 
当故障相在电压峰值，即 / 2ϕ = π 接地时，电容电流的自由振

荡分量的振幅出现最大值 . maxC osi ，时间 / 4ft T= （ 2 /f fT ω= π 为自

由振荡的周期），其值为 

4
. max

fT
f

C os Cmi I e τ
ω
ω

=             （2-16） 

由上式可知，暂态自由振荡电流分量的最大值 . maxC osi 与自由振

荡频率 fω 和工频频率ω之比（ /fω ω ）成正比。 

当故障相在电压零值（ϕ=0）时接地，暂态自由振荡电流的幅

值最小，并在 / 2ft T= 时出现，该自由振荡电流分量的最小值

. minC osi 为 

2
. min

f

C

T
T

C os Cmi I e
−

=              （2-17） 

由上式可知，此时暂态电流的自由振荡分量，恰好与工频电

容电流的幅值相等。因此，若在ϕ=0 时发生单相接地故障，就不会

产生暂态电容电流分量。 

（2）暂态电感电流 

消弧线圈的电感电流是由暂态的直流分量和稳态的交流分量

组成的，表达式如下： 

cos cos( )L

t

L Lmi I e tτϕ ω ϕ
−⎡ ⎤

⎢ ⎥= − +
⎢ ⎥⎣ ⎦

       （2-18） 

式中： Lτ 为电感回路的时间常数； m
Lm

U
I

Lω
= ；ϕ为故障时相电压的

相角。 
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暂态过程的振荡角频率与电源的角频率相等，且其幅值与接

地瞬间电源电压的相角ϕ有关，当ϕ=0 时，其值最大；当 / 2ϕ = π 时，

其值最小。若ϕ=0 时发生单相接地故障，经过半个工频周期后， Li

达到最大值： 

max 1
Lr
L

L Lmi I e ω
− π⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

           （2-19） 

同时理论分析表明，电感电流暂态过程长短与接地瞬间的电

压相角、铁心的饱和程度有关。若ϕ=0，则电感电流的直流分量较

大，时间常数较小，大约在一个工频周波之内便可衰减完毕。若

/ 2ϕ = π ，则电感电流的直流分量较小，时间常数较大，一般为 2～

3 周波，有时可持续 3～5 周波，而且其频率和工频相同。 

（3）暂态接地电流 

暂态接地电流由暂态电容电流和暂态电感电流叠加而成，其

特征随两者的具体情况而定。从上面的分析可知，虽然两者的最

大值相差不大，但频率却相差悬殊，故两者不可能相互补偿。在

暂态过程的初始阶段，暂态接地电流的特征主要由暂态电容电流

的特征所决定。为了平衡暂态电感电流中的直流分量，于是暂态

接地电流中便产生了与之大小相等、方向相反的直流分量，它虽

然不会改变首半波的极性，但对幅值却能带来明显的影响。 
对于中性点不接地电网，暂态等值回路仅相当于把图 2-3 中的

Lr 和 L 开路，暂态电流的分析过程与上述暂态电容电流的分析基

本相同，不再赘述。 
综上分析可知，当单相接地故障发生后，不论电网的中性点

是不接地还是经消弧线圈接地，故障初期的暂态电流的幅值和频

率均主要由暂态电容电流确定，其幅值同时和初始相角有关。当

故障发生在相电压瞬时值接近于最大值的瞬间时，电容电流有最

大值，当单相接地故障发生在相电压瞬时值为零的附近，则电容

电流的暂态分量很小。 
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故障初始的暂态电流的幅值和频率主要由暂态电容电流所确

定，而暂态电容电流的分布与中性点不接地系统中的电容电流分

布情况类似，由此得到小电流接地系统单相接地故障时暂态零序

电流分量有以下特点： 
（1）线路故障时，所有非故障线路的暂态零序电流方向（从

母线流向线路）与故障线路的暂态零序电流方向相反（即故障线

路电流由线路流向母线），且故障线路的暂态零序电流的幅值较非

故障线路大。 
（2）母线故障时，所有线路的零序电流的极性都相同（即各

线路的暂态零序电流都从母线流向线路）。 
（3）暂态零序电流的数值较稳态值大很多，且持续时间短，

约为 0.5～1.0 个工频周波。 
由暂态过程的分析可知，配电网出现单相接地故障时，其暂

态过程存在着丰富的故障信息，又因为故障时的暂态过程不受接

地方式的影响，即中性点不接地系统和中性点经消弧线圈接地系

统故障时的暂态过程基本是相同的，因此，零序电流的暂态分量

在故障选线中有着非常重要的意义。 

2.4  小电流接地系统单相接地故障的 
谐波特征分析 

在中性点经消弧线圈接地系统中，消弧线圈的补偿是针对零

序基波电流，其容量主要依据电网的总电容电流来确定，因此消

弧线圈的电抗 L 满足 

0
0

1
L C

i

X L k kX
C

ω
ω

= = =
∑

         （2-20） 

其中 Ci 是各条出线的零序对地电容，补偿系数 k 接近于 1。
然而对于 k 次谐波，在一定的中性点谐波电压下，电容的容抗将减
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少至基波情况的 k 分之一，而消弧线圈的电抗则要增加至基波情况

的 k 倍。所以对谐波电流，消弧线圈的阻抗要比全部分布电容的阻

抗大的多，从而不会对零序谐波电流的大小和方向有大的影响。

因此，中性点经消弧线圈接地系统和中性点不接地系统的谐波分

量有相同的规律。 
在电力系统中含量比较大的谐波主要是奇数次谐波，且随着

谐波频率的增加含量越来越少。三次谐波电流会在变压器三角形

一侧形成环流，因此一般其含量很小。系统中含量较大的是五次

谐波，下面将主要分析小电流接地系统中的五次谐波分量。 
当某一相发生接地故障时，相当于在该相对地电容中并联接

入故障电阻 Rd，此时的情况和中性点不接地的情况非常类似，仅

仅是电容的容抗值、谐波电压和谐波电流的幅值不同，电路图如

图 2-1 所示。电力系统中的谐波，主要来源于非线性负载，非线性

负荷可认为是谐波电流源，系统中的畸变的电流，引起电压波的

畸变，产生了谐波电压。 
线路 1： 

01 1 1 1 01 01 01

01 0 01 0 01 0

0 01

3 5 5 5

5 ( ) 5 ( ) 5 ( )

3 5

A B C A B C

A B C

I I I I j C U j C U j C U

j C U U j C U U j C U U

j U C

ω ω ω

ω ω ω

ω

′ ′ ′= + + = + +

= + + + + +

=

& & & & & & &

& & & & & &

&

 

（2-21） 
即非故障线路流过本身的五次谐波电容电流，方向超前零序

谐波电压 0U& 90˚。 

线路 3： 

3 1 1 1 2 2 2 3 3( )C A B C A B C A BI I I I I I I I I= − + + + + + + +& & & & & & & & & （2-22） 

03 2 2 2 01 023 3( )A B CI I I I I I= + + = − +& & & & & &        （2-23） 

即故障线路零序五次谐波电流大小为非故障线路零序五次谐

波电流之和，方向与非故障线路相反。 
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显然当母线故障时，所有线路都流过本身的零序五次谐波电

流，方向超前零序谐波电压 0U& 90˚。 

因此，利用故障线路的零序五次谐波电流幅值大且方向与其

他线路相反的原理可以实现中性点不接地系统和中性点经消弧线

圈接地系统的故障选线，即五次谐波故障选线方法。 

2.5  小电流接地系统的模量分析 

2.5.1  基于线路分布参数的高精度复合模网 

对于三相系统，由于各相线路间存在电磁耦合即互感和分布电

容的影响，直接在相域分析单相接地故障的暂态过程十分困难，因

此，需要通过坐标变换，将相域系统变换为没有耦合的模域系统。 
常用的对称分量变换（C.L.Fortescue 福特斯库变换）用于分

析暂态过程较为复杂，双轴变换（R.H.Park 派克变换）主要用于

分析对称故障，瞬时值对称分量变换的结果为复数，没有明确的

物理意义，而克拉克（E.Clarke）变换在单相接地故障时不能获得

简单的故障模型结构。下面采用 Karrenbauer 变换将三相系统变化

为没有耦合的 0、1、2 模系统，其变换矩阵为 
0

1

2

1 1 1
1 2 1
1 1 2

a

b

c

x x
x x
x x

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

          （2-24） 

逆矩阵为 
0

1

2

1 1 1
1 1 1 0
3

1 0 1

a

b

c

x x
x x
x x

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

          （2-25） 

根据对称分量法的变换公式和相模变换公式，三相系统的零

序分量与 0 模分量不仅参数和电气特征完全一致，其物理含义也

相同，在叙述上对两者不加区分。 
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以 A 相接地为例，故障点的边界条件为 
0

0
a

b c

u
i i

=⎧
⎨ = =⎩

              （2-26） 

结合相电压与模电压、相电流与模电流关系，可以得到 
0 1 2

0 1 2

0
1
3 a

u u u

i i i i

+ + =⎧
⎪
⎨

= = =⎪⎩

            （2-27） 

小电流接地故障时，相当于在故障点附加一个与故障前电

压幅值相等、极性相反的虚拟电压源，根据边界条件，可以得

到图 2-8 所示的基于分布参数的故障分量等效电路。图中： uf 为

虚拟电源，等于故障点故障前的反相电压；Rf为接地电阻。 
暂态过程由电感和电容之间的谐振产生，基于分布参数的故

障模型含有多个谐振过程，暂态 0 模电流完整形式可表示为 

0
0

cos( )i
N

t
f i i i

i
i e A tδ ω α−

=

= +∑          （2-28） 

式中： A为幅值；ω为角频率；α 为初相角；δ 为衰减因子。 

 

图 2-8  基于分布参数的故障分量等效电路 

2.5.2  基于 π 型电路的故障简化模型及特点 

（1）阻抗并联的复合模网模型 

对于图 2-8 所示的基于分布参数的复合模网模型，无法利用其
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来进行电气量的定量分析和计算，需要对其进行简化。 
0、1、2 模阻抗均由两部分阻抗并联而成，一部分为故障点看

向母线的等效阻抗 kbZ （ 0,1,2k = ），一部分是从故障点看向负荷

侧的等效阻抗 klZ （ 0,1,2k = ），如图 2-9 所示。图中： 0bZ 、 1bZ 、

2bZ 为故障点上游 0、1、2 模阻抗； 0lZ 、 1lZ 、 2lZ 为故障点下游 0、
1、2 模阻抗； 0bi 、 1bi 、 2bi 为故障点上游 0、1、2 模电流； 0li 、 1li 、

2li 为故障点下游 0、1、2 模电流。 

 

图 2-9  阻抗并联的复合模网络结构图 

根据图 2-9，故障点输入模阻抗为 
//k kb klZ Z Z=  （ 0,1,2k = ）         （2-29） 

（2）线模网络的简化 

1、2 模网络参数相同，分析过程中不加区别，参数均一致。

从故障点看向母线方向的线模阻抗由故障点至母线段线路的线模

阻抗、变压器线模阻抗、健全线路线模阻抗及健全线路负荷线模

阻抗组成。1 模网络结构示意图如图 2-10 所示。图中， 1f bZ 、 1f lZ

为由故障点至母线段、故障点至负荷段线路的线模阻抗； TAZ 、 TBZ
为变压器阻抗； 11nZ 为健全线路 1 线模阻抗； 1ldZ 为负荷线模阻抗。 
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图 2-10  1 模网络结构示意图 

故障点的 1 模输入阻抗为 
1 1 1 1 11 1 1 1// { [( ) //( )]}//( )b l f b TA TB n ld f l ldZ Z Z Z Z Z Z Z Z Z= = + + + +  

（2-30） 
通常情况下，配电系统线路较短，一般在 10km 以内，因此，

线路自身线模阻抗较小；而配电系统中每条线路的负荷都不大，

因而其负荷阻抗值较大，配电系统负荷的线模阻抗值大约是线路

线模阻抗的 100 倍，有 

11 1

1 1

1 1

n ld

f l ld

f b ld

Z Z
Z Z
Z Z

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

�

�

�

               （2-31） 

变压器的阻抗很小，远小于健全线路线模阻抗， 
11 1TA TB n ldZ Z Z Z+ +�            （2-32） 

根据公式（2-30）、式（2-31）、式（2-32），从故障点向母线

看去的线模等效阻抗主要为故障线路故障点到母线段线路的线模

阻抗与变压器线模阻抗之和： 
1 1b f b TA TBZ Z Z Z≈ + +             （2-33） 
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同时有 
1 1 1 1 1b f b TA TB f l ld lZ Z Z Z Z Z Z≈ + + + =�     （2-34） 

根据式（2-30），有 
1 1bZ Z≈                  （2-35） 

线路的线模电容和线模电阻很小，可以忽略其影响，线模阻

抗可等效为 
1 1 1( 2 )b b TZ Z j L Lω≈ ≈ +           （2-36） 

式中： 1bL 为故障点至母线段 1 模电感、 TL 为变压器电感。  

根据上述线模阻抗的分析可以发现，线路中的线模电流主要

分布在故障线路故障点至母线段，健全线路和故障线路故障点至

负荷段线模电流很小，如图 2-11 所示。 

 

图 2-11  系统中的 1 模电流波形 

（3）0 模网络的简化 

负荷的 0 模阻抗很大，可以看做开路。对于故障点上游 0
模阻抗，健全线路 0 模阻抗相互并联后再与故障点至母线段线

路 0 模阻抗串联。对于 0 模网络，可以得到如图 2-12 所示的结

构示意图。 
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图 2-12  0 模网络结构示意图 

图中： 0f bZ 、 0lZ 为故障点至母线段、故障点至负荷段线路 0

模阻抗； 01nZ 、 02nZ 、 03nZ 为健全线路 1、2、3 的 0 模阻抗； KL 为

消弧线圈电感。 
对于线路 0 模阻抗，可用π型电路进行等效。分别将故障点上

游（包括健全线路）、下游的线路 0 模阻抗用 π 型电路进行等效后，

得到基于π型电路的 0 模网络简化模型如图 2-13 所示。 

 

图 2-13  基于 π 型电路的 0 模网络简化模型 
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图中： 0bL 、 0lL 为故障点上游线路（包括故障点至母线段及所

有健全线路）、下游线路 0 模电感； 0 1bC 、 0 1lC 为故障点上游（包

括故障点至母线段及所有健全线路）、下游线路 0 模电容； 0bR 、 0lR

为故障点上游（包括故障点至母线段及所有健全线路）、下游 0 模

电阻。 
对于 0 模电流，由于故障点两侧 0 模网络参数不同，两侧暂

态 0 模电流波形相差较大。由于故障点两侧 0 模电压相同，故障

点两侧 0 模电流含有相同频率的电流分量，但是由于两侧 0 模网

络参数不同，两侧网络 0 模电流主谐振频率不同，在不同频率下

的能量分布不同。 
一典型接地故障时，故障点两侧暂态 0 模电流波形如图 2-14

所示，其频谱如图 2-15 所示。 

 

图 2-14  故障点两侧的暂态 0 模电流波形 

 

图 2-15  故障点两侧暂态 0 模电流频谱图 
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（4）基于 π 型电路的故障简化模型 

根据对线模网络和 0 模网络的简化，图 2-8 所示的基于分布参

数的故障模型可以简化为如图 2-16 所示由线模电感和π型电路的

故障简化模型。图中： fR 为接地电阻； kL 为消弧线圈电感； xL 为

1、2 模网络等效电感之和，数值上约为 12( 2 )b TL L+ 。 

 

图 2-16  故障简化模型 

（5）简化模型特点 

图 2-10 所示的由线模电感和π型电路组成的简化模型是对基

于零序网络模型的分析方法的改进和完善，与传统暂态分析方法

相比： 
① 充分考虑了三相线路之间的耦合。 
② 考虑了线模网络的对暂态过程的影响。 
③ 将故障点至母线段、故障点至负荷段以及健全线路分开讨

论，根据线路自身特征建立模型。 
④ 考虑了线路中的变压器、负荷等的影响。 
⑤ 可以提供暂态 0 模、线模电流在线路中的分布特征，可以

提取故障信息，用于故障检测。 
⑥ 可以根据简化模型进行主要电气量的定量计算，进一步分

析主谐振的产生机理。 
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2.5.3  小电流接地故障频域特征分析 

（1）均匀传输线的传输方程及入端阻抗 

将分布参数模型的均匀单相线路看做一个二端口网络，利用

传输方程可以获得线路入端阻抗的表示形式，可进一步分析各种

条件下入端阻抗特性。 
末端带有负荷的均匀传输线，其分布参数模型可以表示如 图

2-17 所示。图中：Ru、Lu分别为单位长度来回两根线的电阻、电感；

Gu、Cu分别为单位长度来回两根线之间的电导和分布电容； 1U& 、 1I&

分别为入端电压和电流； 2U& 、 2I& 分别为末端电压和电流；ZL为末

端负载阻抗。 

 

图 2-17  简单均匀传输线的分布参数模型 

对于距离入端距离为 x 的点的电压 ( )U x& 、电流 ( )I x& ，满足关系 

d ( ) ( )
d

d ( ) ( )
d

u

u

U x Z I x
x

I x Y U x
x

⎧
= −⎪⎪

⎨
⎪ = −⎪⎩

&
&

&
&

             （2-37） 

式中： u u uZ R j Lω= + ， u u uY G j Cω= + 。 
进而，可推出 ( )U x& 、 ( )I x& 满足波动方程 
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2
2

2

2
2

2

d ( ) ( ) ( )
d

d ( ) ( ) ( )
d

u u

u u

U x Z Y U x U x
x
I x Z Y I x I x
x

γ

γ

⎧
= =⎪⎪

⎨
⎪ = =⎪⎩

&
& &

&
& &

        （2-38） 

式中： ( )( )u u u u u uZ Y R j L G j Cγ ω ω= = + + 称为均匀传输线的传

播常数。 
求解波动方程，可得到入端和 x 点电压、电流之间的正弦稳态解： 

1

1

ch( ) sh( ) ( )
sh( ) ch( ) ( )

c

c

x Z xU U x
x Z xxI I x
γ γ

γ γ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

& &

& &
     （2-39） 

式中： u u u u
c

u u u

Z Z R j L
Z

Y G j C
ω

γ ω
+

= = =
+

称为均匀传输线路的波阻抗。 

设均匀传输线长度为 l，根据传输方程，其入端和末端电压、

电流满足 

1 2

1 2

ch( ) sh( )
sh( ) ch( )

c

c

l Z lU U
l Z xlI I
γ γ

γ γ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

& &

& &
      （2-40） 

考虑到末端（负荷）阻抗 2 2LZ U I= & & ，则入端阻抗可以表示为 

1
1

1

th( )
th( )

L c
c

L c

Z Z lUZ Z
I Z l Z

γ
γ

+
= =

+

&

&
          （2-41） 

一段均匀传输线从两端看到的阻抗仅受负荷阻抗的影响。即

在对端负荷阻抗相同的条件下，两端的入端阻抗是完全相同的。 

（2）特征频段内故障 0 模网络模型 

对故障分量 0 模网络中每条出线均采用分布参数模型，同时

由于负荷的 0 模阻抗为无穷大，线路末端为开路状态。因此，一

个有 n 条出线的系统，设故障点位于第 i 条出线，0 模网络的故障

模型可以表示为图 2-18 所示。图中：L0ku、R0ku、C0ku 分别为第 k
条出线单位长度线路的 0 模电感、电阻、分布电容；Dk 为第 k 条

出线检测点；LN =3Lk为消弧线圈 0 模等效电感；lk为出线 k 线路长
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度。对中性点不接地系统开关 K1 打开；对经消弧线圈接地系统开

关 K1 闭合。 

 

图 2-18  基于线路分布参数单相接地故障 0 模分量模型图 

1）中性点不接地系统 
① 健全线路和故障点至负荷段线路 
对于健全线路和故障线路故障点下游的检测点，从检测点向负

荷方向看，相当于末端开路的均匀传输线。末端开路时 cZ =∞，则 

1

2

cth( )

cth( ( ) ( )

c

u u
u u u u u u u u

u u

Z Z l

R j L
l R G L C j R C G L

G j C

γ

ω
ω ω

ω

=

+
= − + +

+

 

（2-42） 
由于 uG 、 uR 很小，可忽略 

1( ) cth( ) cot( )u
c u u

u

L
Z Z l j l L C

C
ω γ ω= = −     （2-43） 

有 
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2u uk l L C kω π
π < < + π时， 1arg( ( ))

2
Z ω π

= − ，阻抗成容性 

2 u uk l L C kωπ
π + < < π + π时， 1arg( ( ))

2
Z ω π

= ，阻抗成感性 

第一次串连谐振（第一次由容性变为感性）频率： 

2os
u ul L C

ω π
=  

在 0～ osω 频段内，线路阻抗成容性，根据 

1
1( ) ch( ) cot( )u

c u u
u

L
Z Z l j l L C j

C C
ω γ ω

ω
= = − = −

′
 

2os
u ul L C

ω π
=  

得        ( )0
2

tan
2

os u
u

os

C l
C C l

ω ωω
ω ω

⎛ ⎞π′ = ⎜ ⎟π ⎝ ⎠
≥ （0≤ω≤ωos）（2-44） 

在 0 到ωos 低频段内，阻抗呈容性，且均匀传输线可以等效为

一具有依频变化特性的集中参数电容。受线路电感影响，等效电

容大于实际分布电容 Cul，在 0 到ωos 频带内随频率单调递增。当频

率接近 0 时，等效电容趋于 Cul；当频率接近ωos 时，等效电容将趋

于无穷大，如图 2-19 所示。 

 

图 2-19  0 到ωos 频段内线路等效电容随频率变化示意图 
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② 故障点至母线段线路 
故障线路故障点至母线段线路的输入阻抗可看做由所有健全

线路输入阻抗的并联然后与故障点至母线段线路串联而成，所有

健全线路可以看做是该段线路的负荷。在所有健全线路第一次串

联谐振频率之前，所有健全线路成容性，可等效为一集中参数电

容，因此故障点至母线段线路在所有健全线路第一次串联谐振频

率之前可以看做是带有容性负荷的均匀传输线。 
设线路末端带有纯电容负荷 C2，则入端阻抗为 

( )
( )

( )
( )

2

2

2

2

1tan

tan

1tan

tan

u
u u

uu
inC

u u u u

u

cx u u

cx
u u

cx

L L C l
C CLZ j

C L C l L
C C

Z L C l
CjZ

L C l
Z

C

ω
ω

ω

ω

ω
ω

ω

ω

−
=

+

−
=

+

     （2-45） 

其首次谐振为串联谐振，各个谐振频率之间不再等间隔。首

次串联谐振频率ωcs 应满足关系： 

( )
2

1tancx cs u u
cs

Z L C l
C

ω
ω

=          （2-46） 

显然，ωcs<ωos，在 0～ωcs 频段内所有健全线路成容性，可等

效为集中参数电容，且在该频段内故障点至负荷段线路阻抗呈现

纯容性，可以等效为集中参数电容 C ′oc： 

( )

( )

( ) ( )
2

0 2 2
2

tan

1 tan

u u
u

u u
oc o u

cx u u

L C l
C l C

L C l
C C C C l C

C Z L C l

ω

ω
ω ω

ω ω

+

′ ′= + +
−

≥ ≥  

（2-47） 
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2）消弧线圈接地系统 
① 健全线路和故障线路故障点至负荷段线路 
消弧线圈接地系统中，健全线路和故障点至负荷段线路的频率特

性与中性点不接地系统中的健全线路和故障点至负荷段线路的频率

特性完全一样，不受消弧线圈的影响。在第一次串联谐振频率之前，

所有线路入端阻抗成容性，可以等效为一集中参数电容。 
② 故障线路故障点至母线段线路 
消弧线圈接地系统中，故障点至母线段线路的输入阻抗与中

性点不接地系统不同，受消弧线圈的影响，在低频段线路阻抗成

感性。当暂态信号频率大于三次谐波（150Hz）时，可以忽略消弧

线圈的影响，即从三次谐波到第一次串联谐振频率之间输入阻抗

仍然呈现容性，在该频段内故障点至母线段线路可以等效为集中

参数电容。 
图 2-20 所示为消弧线圈接地系统中不同检测点输入阻抗频率

特性，曲线 1 为位于健全线路上的检测点检测到的输入阻抗频率

特性曲线，曲线 2～5 为故障线路故障点至母线区段上，离母线距

离由近到远分布的各检测点检测到的输入阻抗频率特性曲线。 

 

图 2-20  不同检测点输入阻抗频率特性 

根据输入阻抗频率特性，选取沿线分布的所有检测点的输入

阻抗均成容性的低频段作为特征频段（SFB）。该频段内，所有线
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路可以等效为集中参数电容，并且该频段内保留了暂态信号的绝

大部分能量，保证了检测的可靠性和灵敏度。 
对于中性点不接地系统，SFB 频段可选为 0 到所有线路第一

次串联谐振频率；对于消弧线圈接地系统，SFB 可选为从三次谐

波（150Hz）到所有线路第一次串联谐振频率。为兼顾中性点不接

地系统和消弧线圈接地系统，SFB 可选为从三次谐波到第一次串

联谐振之间的频段。SFB 频段内 0 模网络等效电路如图 2-21 所示。 

 

图 2-21  SFB 频段内 0 模网络等效图 

2.6  本 章 小 结 

通过对零序电流的基波稳态特征、暂态特征和谐波特征的分

析可知，从零序电流信号中提取基波稳态分量、基波有功分量、

暂态分量和五次谐波分量作为故障特征，可以实现小电流接地系

统单相接地故障选线。其中稳态零序电流幅值较小，暂态零序电

流幅值较大，但是持续时间较短。在基于零序网络模型基础上，

提出了由线模电感和π型电路组成的改进简化模型。在对暂态信号

进行了频域分析的基础上，建立了特征频段内的 0 模网络模型，

暂态信号可取为特征频段内信号。 
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第 3 章  基于故障暂态特征信息的 

智能选线研究 

小电流接地系统在发生单相接地故障时，稳态零序电流幅值

较小，而暂态零序电流幅值较大，故基于暂态零序电流的故障选

线方法更可靠。暂态零序电流信号是非平稳信号，而傅里叶变换

对非平稳信号的处理能力较弱，小波分析则能较好地处理非平稳

信号，故基于小波分析的故障选线方法越来越引起人们的重视。 
在采样频率较低时，采样的暂态零序电流信号幅值会产生衰

减，当故障线路的暂态零序电流信号幅值衰减严重时，利用小波

包分析方法进行故障选线就会出现“误选”或“漏选”现象。本

章对基于小波包分析的故障选线方法存在的缺陷进行了分析，提

出了基于粗糙集理论和小波包分析的故障选线新方法。该方法首

先利用粗糙集理论对采样的暂态零序电流信号进行增强处理，然

后利用小波包选线方法进行选线。 

3.1  基于小波包分析的故障选线方法分析 

3.1.1  小波包基本理论 

傅里叶（Fourier）分析这一数学工具为众多科学研究和开发做

出了巨大贡献。但在解决实际工程问题中也发现了经典傅里叶分

析的局限性，即在时空域中没有任何分辨率。为此，人们提出了

时间局部化的“函数窗”（或称窗口傅里叶变换），以使其具有时

频分析能力，但它的时频窗是严格的，即不能同时在时域与频域
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具有良好的局部化性质。 
小波变换作为一种新兴的时频分析方法，一方面利用对信号

的时域加窗变换消除了整周期采样限制，加之其频域紧支撑性保

证了一定的带通滤波性能，因而能适应信号小范围波动。另一方

面，小波变换特有的尺度伸缩功能使其具备了很强的奇异、突变

信号鉴别能力，能有效地检测非平稳信号的瞬时、奇异成分，并

显示其时域的产生和持续时间。小波变换的上述性质使其在设备

状态监视与故障诊断等非平稳、时变信号的分析领域具有明显的

优势，克服了传统傅里叶变换在暂态信号分析方面的不足，为分

析暂态故障信号提供了新的途径，在电力系统中得到了广泛应用。 

（1）小波理论的产生与发展 

小波分析的思想可追溯到 1910 年 Haar 提出的小波规范正交

基及 1938 年 Littlewood-Paley 对 Fourier 级数建立的 L-P 理论。但

直接的研究则是 20 世纪 70 年代 Calderon 用其发现的再生公式给

出抛物线空间的原子分解，此公式的离散形式已接近小波展开，

只是无法组成一个正交基。1981 年 Stromberg 首先构造了第一个

小波基，小波的真正形成则是 Grossman 和 Morlet 引入小波的概

念应用于信号分析中的信号分解，紧接着，Meyer 于 1986 年创造

性地构建出了具有一定衰减性的光滑小波，Daubechies、Grosses、
Meyer 和 Quake 等发展了框架理论。随之，Battle 构建了具有指

数衰减的小波函数。1987 年，Mallat 提出了多尺度分析的概念，

从而统一了以前具体小波的构造，同时也提出了小波变换的快速

算法——Mallat 算法。此后，小波得到了更多专家和学者的重视，

1988 年 Daubechies 给出了具有紧支集的正交小波，1989 年

Coifman、Meyer 和 Quake 等引入了小波包，1990 年崔锦泰和王

建忠构建了具有紧支撑的单正交小波。1991 年，Wicherhanser 等
人将 Mallat 算法进一步深化，提出了小波包算法。至此，小波的

系统理论已基本形成。 
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（2）小波分析简介 

小波分析方法是一种窗口大小（即窗口面积）固定但其形状

可以改变，时间窗和频率窗都可以改变的时频局部化分析方法。

即在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨率，在高

频部分具有较高的时间分辨率和较低的频率分辨率。 
设 2( ) ( )t L Rψ ∈ （ 2 ( )L R 表示平方可积的实数空间，即能量有

限的信号空间），其傅里叶变换为 ˆ ( )ψ ω 。当 ˆ ( )ψ ω 满足允许条件

（Admissible Condition） 
2ˆ ( )
dCψ ρ

ψ ω
ω

ω
= <∫ ∞             （3-1） 

时，称 ( )tψ 为一个基小波或母小波（Mother Wavelet）。将母函数

( )tψ 经伸缩和平移后，就可以得到一个小波序列。 

对于连续的情况，小波序列为 

,
1( ) , ; 0a b

t bt a b R a
aa

ψ ψ −⎛ ⎞= ∈ ≠⎜ ⎟
⎝ ⎠

     （3-2） 

式中：a 为尺度参数，b 为平移参数。 
对于离散的情况，连续小波的离散化，即对尺度参数 a 和平

移参数 b 的离散化，分别取作 0
ja a= ， 0 0

jb ka b= ，这里 j Z∈ ，扩

展步长 0 0a ≠ 是固定值，为方便起见，总是假定 0 1a > 。所以对应

的离散小波函数 , ( )j k tψ 即可写作 

/ 2 / 20 0
, 0 0 0 0

0

( ) ( ) ( )
j

j j j
j k j

t ka b
t a a a t kb

a
ψ ψ ψ− − −−

= = −   （3-3） 

对于任意的函数 2( ) ( )f t L R∈ ，积分小波变换定义为 

1/ 2
,( , ) , ( ) df a b R

t bW a b f a f t t
a

ψ ψ− −⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫    （3-4） 

其逆变换为 
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2
1 1( ) ( , ) d dfR R

t bf t W a b a b
C aaψ

ψ+

−⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫     （3-5） 

（3）小波包变换 

Mallat 和 Meyer 等人从不同尺度间信息量表示方法出发，运

用多分辨分析思想并结合数字滤波理论，提出了正交小波变换

的一种塔式结构快速算法，称为 Mallat 算法。Mallat 分解算法

可表示为图 3-1。认为原始序列 f 包含信号的全部信息，h、g 分

别为高通和低通数字滤波器，f 经 h、g 滤波后分别得到高频细

节系数 d1 和低频逼近系数 a1，二进抽取后对 a1 再经 h、g 滤波

得到下一尺度的细节系数 d2 和逼近系数 a2。这种算法可根据需

要依次进行。 

 

图 3-1  Mallat 算法示意图 

小波包分析（Wavelet Packet Analysis）为信号提供了一种更加

精细的分析方法，它将频带进行多层次划分，对多分辨分析没有

细分的高频部分进一步分解，并能够根据被分析信号的特征，自

适应地选择相应频带，使之与信号频谱相匹配，从而提高了时频

分辨率，因此小波包分析具有更广泛的应用价值。小波包分解树

结构如图 3-2 所示。 
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图 3-2  小波包分解树结构示意图 

图 3-2 中，A 表示低频，D 表示高频，末尾的序号数表示小波

包分解的层次（即尺度数）。分解具有关系： 
S=AAA3+DAA3+ADA3+DDA3+AAD3+DAD3+ADD3+DDD3 

（3-6） 
定义子空间 n

jU 是函数 ( )nu t 的闭包空间，而 2n
jU 是函数 2 ( )nu t

的闭空间，并令 ( )nu t 满足下面的双尺度方程： 

2

2 1

( ) 2 ( ) (2 )

( ) 2 ( ) (2 )

n n
k Z

n n
k Z

u t h k u t k

u t g k u t k
∈

+
∈

⎫= −
⎪
⎬

= − ⎪
⎭

∑

∑
         （3-7） 

式中： ( ) ( 1) (1 )kg k h k= − − ，即两系数也具有正交关系。当 n=0 时，

上式表述为 

0 0

1 0

( ) 2 ( ) (2 )

( ) 2 ( ) (2 )
k Z

k Z

u t h k u t k

u t g t u t k
∈

∈

⎫= −
⎪
⎬

= − ⎪
⎭

∑

∑
          （3-8） 

对于 n Z+∈ 的情况，可推广得出 2 2 1
1

n n n
j j jU U U +
+ = ⊕ ，j Z∈ ，n Z+∈ 。 

构建出的序列{ }( )nu t （其中 n Z+∈ ）称为由基函数 0 ( ) ( )u t tφ=
确定的正交小波包。由于 ( )tφ 由 kh 唯一确定，所以又称{ }( )nu t （其

中 n Z+∈ ）为关于序列 { }kh 的正交小波包。 
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考虑空间分解： 2 2 1
1 ,n n n

j j jU U U j Z+
+ = ⊕ ∈ ，设 ( )n n

j jg x U∈ ，且

2 2 1
1( ) ( )n n n

j j jg x g x g +
+ = + 。令 ,( ) (2 )k j k j

j l k
l

g x d x lψ= −∑ ，则分解算

法为 
,2 1,

2

,2 1 1,
2

j n j n
l k l l

k
j n j n

l k l l
k

d a d

d b d

+
−

+ +
−

⎧ =
⎪
⎨

=⎪
⎩

∑

∑
            （3-9） 

式中： 2k la − 、 2k lb − 为多尺度分析分解序列。 

随着尺度 j 的增大，相应正交小波基函数的空间分解率越高，

而其频率分辨率越低，这正是正交小波基的一大缺陷，而小波包

却具有随 j 增大而变宽的频谱窗口进一步分割变细的优良性质，从

而克服了正交小波变换的不足。小波包可以对 Wj 进一步分解，从

而提高频率分辨率，是一种比多分辨分析更加精细的分解方法，

具有更好的时频特性。 

3.1.2  基于小波包分析的故障选线方法原理 

（1）小波包基函数选取 

标准傅里叶变换的基函数是唯一的，小波变换则不同，小波

函数可以有多种选择，变换方式具有多种形式，而且采用不同的

小波基对同一问题的分析结果可能相差悬殊。小波分析的这种特

点，一方面为针对不同问题选择不同小波提供了灵活性，另一方

面也增加了应用小波处理问题的多样性和主观性。所以小波分析

在工程应用中，一个非常关键的问题就是如何选择最佳小波函数。

面对一个具体应用，怎样选择恰当的小波是当前小波分析研究的

重要内容之一。对于小波的应用来说，需要把握小波函数的下列

性质：正交性、支集长度、光滑性、对称性以及消失矩特性等。 
小波的每一种特性在处理问题中都发挥着特有的作用。但是

这些特性之间又是存在矛盾的。事实上构建一个即具有正交性，
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又具有紧支集、平滑性甚至对称性的小波函数是难以做到的。

Daubichies 首先证明了，当由一个多分辨率分析所决定的尺度函数

和小波函数都是实函数且都有紧支集时，小波函数和尺度函数都

不再具备对称性或反对称性（Haar 小波除外）。其次，紧支集小波

的光滑性也较差。如上所述，光滑性与频域局部性是一致的，而

海森堡测不准原理说明，频域局部性变好，必然要增大时域支集

的长度。对于正交小波，光滑性与衰减性也是一对矛盾的特性，

一个无穷阶光滑并具有指数衰减的正交小波是不存在的。 
Daubechies 小波系（简称 DBN，其中 N 为小波序号）是工程

上应用最广泛、最成熟的正交实小波函数族，它们都具有有限支

集。DB 小波除了具有正交小波的一般性质外，在多分辨分析

（MRA）中 DB 小波构成的是一个共轭正交滤波器系统（CQF）。
利用共轭正交滤波器的能量无损性和功率互补性。能量无损性是

指通过滤波器后信号的能量没有损失，保持不变，即其输入信号

x(n)和输出信号 y(n)满足下列方程： 

2

1

2

1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

p
T

x i
n i n

p
T

y i
n i n

x n x n x n

y n y n y n

ε

ε

=

=

⎧ ⎡ ⎤
= =⎪ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦
⎨

⎡ ⎤⎪ = = ⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑
      （3-10） 

x yε ε=                   （3-11） 

功率互补性是指尽管每个通道的频率特性不是全通的，也不

是理想带通的，但各个通道合在一起却具有全通特性。同时，正

交小波变换属于线性变换，所以，我们能够利用小波包分解后的

频带来分析原始信号的频率分布，提取零序电流暂态信号的特征。 
DBN 小波系的特点是随着序号 N 的增加，时域支撑长度变长，

时间局部性变差；滤波器长度变长；消失矩阶数增加；正则性增

加，频域局部性变好。在利用小波包从暂态信号中提取故障特征

时，对时间局部性要求不是很严格，而对频域局部性要求较高，



 

 

第 3 章  基于故障暂态特征信息的智能选线研究 

65 

以防止频率混叠，因而滤波器长度不能太短，否则灵敏度不高，

甚至可能误判；但如果序号 N 较大，会增加计算量，使计算速度

变慢。综合以上各种因素，决定采用 DB4 小波。小波包对暂态信

号的分解层数也应选择适当，层数过多则频宽过小，频宽对应的

采样点过少，从而使判据灵敏度降低。而分解层数过少则频宽过

大会造成信息量增大，可能引入更多的干扰成分，降低判据可靠

性。因此选择分解层数为 4。 

（2）基于小波包的故障选线判据 

当配电网发生单相接地故障时，利用 DB4 小波包将流经各线

路的暂态零序电流按一定频带宽度进行分解后，可得到线路的零

序电流在各个频段下的信号。在剔除低频段信号（由于补偿电流

对低频段信号的影响较大，并且暂态电容电流的频率分布多集中

在高频段）后，对剩余频段下的信号按式（3-12）来确定能量最大

的频段。 
2

( )j
k

n
nε ω⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑               （3-12） 

式中： ( )j
k nω 为小波包分解第(j, k)子频段下的系数。 

能量最大的频段就是该线路暂态电容电流分布最集中的频

段，也就是故障特征最明显的特征频段。但是，由于暂态电容电

流的能量不一定集中在某一个频段，有可能集中在几个频段，所

以将线路在能量较集中的几个频段的总能量定义为式（3-13）。 
2

1 1
( )i

i

m n
k
l

i j
jε ω

= =

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑∑              （3-13） 

式中： ( )i
i

k
l jω 为小波包分解在第 ( , )i ik l 子频段下的系数；m 为能量

较集中的频带个数。 
比较各线路在各自特征频段的能量，能量越大越可能是故障线

路。选出能量较大的 3 条线路，再比较它们的极性，极性与其他线

路相反的判断为故障线路，如果极性相同，则判断为母线故障。 
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3.1.3  基于小波包分析的故障选线方法存在的问题 

小波包选线方法虽然是一种较理想的故障选线方法，但是实

际采集的暂态零序电流信号，由于采样频率的限制，有些故障信

息可能丢失，致使故障线路的特征不明显，造成“误选”或“漏

选”。下面对小波包选线方法存在的问题进行分析。 

（1）仿真模型 

为了利用仿真软件 EMTP-ATP 对小波包选线方法进行分析，

首先要建立小电流接地系统的仿真模型，系统的仿真模型如图 3-3
所示。该系统为一个有 6 条线路的 110kV/10kV 变电所，变压器为

/ 0 形接线，低压侧中性点通过消弧线圈串联电阻接地。线路的正

序阻抗为 Z1=(0.17+j0.38)Ω/km，正序对地导纳为 b1=j3.045μs/km，

零序阻抗为Z0=(0.23+j1.72)Ω/km，零序对地导纳为b0=j1.884μs/km，

线路长度为 L1=3km，L2=6km，L3=9km，L4=12km，L5=15km，

L6=20km。线路的等效负荷统一采用 ZL=(400+j20)Ω。根据线路参

数计算出消弧线圈电感为 LN=8.02H。 

 

图 3-3  系统仿真模型 
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（2）存在的问题 

假设在相电压相位为 90º时，L1 在 10%处出现接地电阻为 50Ω
单相接地故障。考虑到暂态电容电流自由振荡的频率一般集中在

300～3000Hz，采用 3.2kHz 的采样频率对零序电流信号进行采样，采

样数据窗长取故障前 1
4 周波和故障后

31 4 周波，L1和 L6的原始暂态零

序电流故障后的 1
8 周波信号和对应采样点如图 3-4（a）、图 3-4（b）

所示，采样前和采样后的暂态零序电流信号分别如图 3-5（a）、图 3-5
（b）和图 3-5（c）、图 3-5（d）所示。由图可知，采样后的信号都发

生了不同程度的信号衰减，尤其是故障线路。利用 DB4 小波分别对

采样后的暂态零序电流信号进行 4 层小波包分解，选线频带宽度为

200Hz。根据式（3-13）计算线路在各自能量较集中的频段的总能量，

计算结果如表 3-1 所示。其中，εk为线路 Lk的总能量，εΣ为所有线路

的总能量。由表 3-1 可知，L1的能量在所有线路总能量中占的比重较

小，所以判断为非故障线路，从而出现“漏选”现象。选出能量较大

的 L4、L5和 L6，然后比较它们的极性，比较后可知它们的极性相同，

所以判断为母线故障，出现“误选”现象。 

 

图 3-4  零序电流信号和对应采样点 
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图 3-4  零序电流信号和对应采样点（续） 

表3-1  小波包方法处理结果 

原 始 信 号 采样后信号 线路 
线路 

εk εk/εΣ 选线结果 εk εk/εΣ 选线结果 状态 

L1 1824.2 0.52 故障 16.3908 0.1 正常 故障 

L2 81.865 0.02 正常 12.4109 0.07 正常 正常 

L3 165.2236 0.05 正常 24.5036 0.15 正常 正常 

L4 368.7476 0.1 正常 30.5888 0.18 正常 正常 

L5 439.0385 0.12 正常 32.71 0.2 正常 正常 

L6 660.8249 0.19 正常 50.7342 0.3 正常 正常 
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图 3-5  采样前后的暂态零序电流信号 

3.2  基于粗糙集的信号增强理论 

3.2.1  暂态零序电流信号的增强 

基于小波包分析的故障选线方法之所以出现了错误的选线结

果，是因为暂态零序电流信号在低频采样后发生了衰减，因而需

要对采样后的信号进行增强处理。信号衰减的越严重，需要增强

的比例就越大。 
利用高速采集电路对零序电流信号进行高速采样，采样后的

信号接近实际信号。高速采样信号最大值和低速采样信号最大值

的差值越大，说明信号衰减越严重，信号需要增强的比例就越大。

一条线路的高速采样信号首波头极性和其他多数线路的极性相

反，说明该线路可能是故障线路，信号需要增强的比例大。但考
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虑到由于干扰等因素的存在可能会出现检测首波头极性错误的现

象，因此，当检测到某线路首波头极性和其他线路相反时信号增

强的比例不能太大。如果增强的比例太大，当首波头极性检测错

误时，有可能使增强后非故障线路零序电流信号的能量比故障线

路的零序电流信号的能量还大，造成选线错误。鉴于以上原因，

根据下式对低频采样的信号做增强处理： 

max max

max

(1 )
2

h l
l l
eh sh

i i
i d i

i
−

= + ⋅ ⋅           （3-14） 

式中： l
ehi 为增强后低频采样零序电流信号的瞬时值， max

hi 为高频采

样信号的最大值， max
li 为低频采样信号的最大值， l

si 为增强前低频

采样信号的瞬时值，d 为信号增强的比例系数。 
由于没有已有的规则确定信号增强的比例系数 d，所以本文采

用具有数据挖掘能力的粗糙集理论寻找确定信号增强比例系数 d
的规则。应用粗糙集理论对暂态零序电流信号的各种故障特征信

息进行数据挖掘和知识发现，最终确定采样后暂态零序电流信号

需要增强的比例系数。该方法以决策表为主要工具，通过对样本

的各种故障特征进行离散化处理，对冗余信息进行知识约简，最

终获得故障特征信息与信号增强比例系数之间的决策规则。 

3.2.2  粗糙集基本理论 

粗糙集（Rough Set，简称 RS）理论是表示不完整性和不精确

性的有力数学工具，能有效分析不精确、不一致、不完整等不完

备数据，它不需要附加的先验知识，就可以对数据进行分析和推

理，并得出能用自然语言表示的潜在知识或规律。 

（1）粗糙集理论的基本定义 

粗糙集理论是由波兰学者 Z. Pawlak 于 1982 年提出的。粗糙

集理论认为，知识是将对象进行分类的能力。如果我们对论域中
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的元素（对象）具备了必要的知识或信息，通过这些知识能够将

论域中的元素划分为不同的类别，每个类别就是一个概念。若两

个元素具有相同的知识，则它们就是不可区分的，即根据现有的

知识不能够将它们区分开。不可区分关系是粗糙集理论的最基本

概念，在此基础上引入成员关系、上近似和下近似等概念来刻画

不精确性和模糊性。知识的粒度性是造成使用已有知识不能精确

地表示某些概念的原因。这就产生了关于不精确的边界的思想。

RS 理论的模糊性是一种基于边界的概念，即一个模糊的概念具有

模糊的不可被明确划分的边界。为刻画模糊性，每个不精确概念

由一对精确概念来表示，分别称为下近似与上近似。上近似与下

近似的差就是此概念的边界区域，它由不能肯定分类到概念上或

其补集上的所有元素构成。若边界非空，则概念就是模糊概念。

这样，模糊性与不确定性有了联系，即模糊性是由不确定性来定

义的。这些是粗糙集理论的基本思想。该理论是数据挖掘的重要

方法，具有很强的实用性，已经在近似推理、决策支持、机器学

习和模式识别等许多科学与工程领域中得到了成功应用。 

（2）知识表达与粗糙集 

作为研究对象的非空集合 U 称为论域，论域的一个等价关系

可以将论域划分为几个不相关的子集，划分方法的集合称为 U 上

的知识库。对于论域 U 的一个等价关系 R，在该分类下的一个子

集 X 相当于一个等价类，用[X]R表示，等价类族用 U | R 表示。 
一个知识库表示为 K=(U, R)，其中 U 为论域，R 是 U 上的等

价关系。设 P R⊆ ，且 P Φ≠ ，则 P∩ （P 中所有等价关系的交集）

也是一个等价关系，称为 P 上的不可分辨关系，记作 ind(P)，用 U 
| ind(P)表示等价关系 ind(P)的所有等价类族。ind(P)的等价类称为

基本集，即 
[ ] [ ]ind( )P PX X=∩              （3-15） 

设 X 是 U 中的一个子集，如果 X 不能用基本集的并集准确地
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表示出来，则称 X 为粗糙集。设 R 为一个等价关系，可以根据知

识 R 用两个子集来描述粗糙集 X，下列两个集合 
{ }
{ }

( ) ind( ) :

( ) ind( ) :

R X Y U R Y X

R X Y U R Y X Φ
−

−

= ∈ ⊆

= ∈ ≠

∪

∪ ∩
    （3-16） 

分别称它们为 X 的 R 下近似与 R 上近似。下近似也称为正域

( )RPOS X ： 
( ) ( )RPOS X R X−=              （3-17） 

并进一步定义负域 ( )RNEG X 和边界域 ( )RBN X ： 
( ) ( )RNEG X U R X−= −             （3-18） 

( ) ( ) ( )RBN X R X R X−
−= −           （3-19） 

下近似由知识 R 的所有等价类中一定能划入 X 的等价类的元

素组成；上近似由 R 的等价类中与 X 有公共元素的等价类的元素

组成。下近似表示由知识 R 对 X 可精确划分的元素最大集合，负

域表示根据知识 R 能精确地划分到 X 补集上的元素集合，上近似

表示含有 X 的 R 最小可定义集。 

（3）决策表及简化 

决策表是一类特殊而重要的知识表达系统，用于分析决策问

题。决策表是一张二维表格，每一行表示一条决策规则。决策表

的列表示属性，一个属性对应一个等价关系，这样一个表可以看

做是等价关系族，即知识库。决策表的属性分为两种：条件属性

和决策属性，两种属性的等价类分别为条件类和决策类。 
我们的目的是从包含大量样本数据的决策表中总结出一般性

规律，粗糙集理论通过决策表的简化实现规则约简。决策表的简

化就是对决策表中的条件属性和范畴进行简化，简化后的决策表

具有简化前的决策表的功能，但简化后的决策表具有更少的条件

属性，即同样的决策可以基于更少量的条件。决策表简化过程包

括知识的简化和范畴的简化两方面，这是粗糙集理论的核心内容，

下面介绍相关概念。 
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1）知识的简化 
令 R 为一等价关系族， r R∈ ，当 ind(R)=ind(R−{r})，称 r 为

R 中可省略的；否则，r 为 R 中不可省略的。 
当对于任一 r R∈ 均为 R 中不可省略的，则族 R 为独立的。 
令Q P R⊆ ⊆ ，当 Q 独立，且 ind(Q )=ind(P)，称 Q 为 P 的简

化，记作 red(P)。 
P 中所有不可省略关系的集合称为 P 的核，记作 core(P)。P

的核为 P 中所有简化的交集，core(P)=∩red(P)。 
2）知识的相对简化 
令 P 和 S 为 U 中的等价关系，S 的 P 正域（记作 ( )PPOS S ）

定义为： 
( ) ( ),PPOS S P X X U S−=∪ ∈          （3-20） 

对于 U | P 的分类，U | S 的正域是论域中所有通过分类 U | P
表达的知识能够确定地划入 U | S 类的对象的集合。 

若 P−{r}不改变 S 的 P 正域，称 r 为 P 中 S 可省略的；否则，

r 为 P 中 S 不可省略的。 
P 中所有 S 不可省略关系族称为 P 的 S 核，记为 core ( )S P 。 

3）范畴的简化 
令 F={X1, X2, …, Xn}为一集合族， jX U⊆ 。当 ( { })iF X− =∩  

F∩ ，称 Xi 为 F 中可省略的；反之 Xi 为 F 中不可省略的。若G F⊆

中所有分量都不可省略，G 为独立的；否则 G 是依赖的。若 G 是

独立的，且 G F=∩ ∩ ，则 G 是 F 的简化。F 中所有不可省略集族

称为 F 的核。 
这里∩F 表示集合族 F 中所有集合交集的元素构成的集合。 
4）范畴的相对简化 
令子集Y U⊆ ，使得 F Y⊆∩ ，当 ( { })iF X Y− ⊆∩ ，称 Xi 为 F

中 Y 可省略的；反之，Xi 为 F 中不可省略的。若G F⊆ 中所有分

量都为 Y 不可省略的，则 G 为 Y 独立的；反之，G 为 Y 依赖的。
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当 G 是 Y 独立的，且 G Y⊆∩ ，则 G 是 F 的 Y 简化。F 中所有 Y
不可省略集族称为 F 的 Y 核。 

知识的简化和范畴的简化是粗糙集理论应用的基础。 

3.2.3  基于粗糙集的信号增强信息系统 

假设基于粗糙集理论的信号增强信息系统为 K=(U, A)，论域 U
是线路的零序电流信号的集合，A 是由线路零序电流的故障特征和

采样信号增强比例系数组成的属性集，Va 为每个属性 a∈A 的属性

值域。 
定义 3-1（不可分辨关系）  给定信号增强信息系统 K=(U, A)，

对于每个子集 B A⊆ 定义一个等价关系 ind(B)，称做不可分辨关系： 
2ind( ) {( , ) : ( ( ) ( ))}B x y U a B a x a y= ∀ =∈ ∈    （3-21） 

[x]B表示对象 x∈U 关于 B 的等价类。 
定义 3-2（上近似、下近似和边界）  给定信号增强信息系统

K=(U, A)， X U⊆ 是一个对象的集合， B A⊆ 是属性的集合，则

B−下近似、B−上近似和 BNB−边界为 
( ) { :[ ] }

( ) { :[ ]

( ) ( ) ( )

B

B

B

B X x U x X

B X x U x X

BN X B X B X

−

−

−
−

= ⊆⎧
⎪

= ≠ Φ⎨
⎪ = −⎩

∈

∈ ∩         （3-22） 

为了利用粗糙集理论实现信号的增强，现定义以下规则： 
规则 3-1  给定信号增强信息系统 K=(U, A)， A=C∪D，条件

属性集定义为 C={a, b, c}，其中 a 表示暂态零序电流采样前后最大

幅值的衰减比例，b 表示暂态零序电流信号第一个波头的极性，c
表示暂态零序电流的有效值；决策属性集定义为 D={d}，其中 d
表示零序电流信号需要增强的比例系数。 

规则 3-2  给定信号增强信息系统 K=(U, A)，条件属性 C={a, b, 
c}，规定 
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max max

max

h l

h

i i
a

i
−

=                （3-23） 

式中： max
hi 为采样前零序电流的最大幅值； max

li 为采样后零序电流

的最大幅值。 
规则 3-3  给定信号增强信息系统 K=(U, A)，条件属性 C={a, b, 

c}，规定 b 为线路零序电流信号第一个波头的极性与其他多数线路

的极性是相同还是相反。 
规则 3-4  给定信号增强信息系统 K=(U, A)，条件属性 C={a, b, 

c}，规定 c 为零序电流信号有效值。 
规则 3-5  给定信号增强信息系统K=(U, A)，决策属性D={d}，

规定 d 表示零序电流信号增强的比例系数。 

3.3  基于粗糙集信号增强的智能选线实现 

3.3.1  基于粗糙集的信号增强 

（1）获取原始数据表 

利用图 3-3 的仿真模型，分别在每条线路的 10%、50%和 90%
处和电压相位为 0°、45°、90°时通过 5Ω、50Ω、500Ω、2kΩ的过

渡电阻接地，利用 EMTP-ATP 仿真软件仿真后，根据规则 3-2、规

则 3-3 和规则 3-4 提取故障特征。若一条线路零序电流信号第一波

头的极性与其他多数线路的极性相反，说明该线路有可能为故障

线路，信号增强的比例系数大；反之为非故障线路，信号增强的

比例系数小。另外，采样后信号的最大值衰减越大，信号增强

的比例系数越大。根据专家经验和试验确定决策属性值。随机

选取 200 个零序电流信号的故障特征作为样本构成原始数据表，

如表 3-2 所示。 



76 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

（2）设计决策表 

根据等频率划分的离散化方法，将各条件属性和决策属性按

以下方式进行编码：a 属性值表示范围：1 表示 0～30%，2 表示

30%～50%，3 表示 50%～100%；b 属性值表示范围：1 表示极性

相反，0 表示极性相同；c 属性值表示范围：1 表示小于 0.1，2 表

示大于 0.1 且小于 0.5，3 表示大于 0.5；d 属性值表示范围：1 表

示 1，2 表示 2，3 表示 3，4 表示 4。因此由原始数据表得到知识

系统 K=(U, A)的决策表，如表 3-3 所示。 

（3）简化决策表 

首先合并决策表中的重复信息，然后分别进行属性简约和值

简约，得到最小决策算法为 

1 0 2 0 1

3 0 1 1 2

2 1 3

3 1 4

a b a b d
a b a b d
a b d
a b d

∨ →⎧
⎪ ∨ →⎪
⎨ →⎪
⎪ →⎩

             （3-24） 

表3-2  原始数据表 

零序电流信号编号 幅 值 衰 减 极    性 有  效  值 增 强 比 例

1 0.3726 反 0.737 3 

2 0.0797 同 0.505 1 

3 0.8648 反 0.08 4 

4 0.5094 同 0.059 2 

5 0.3526 同 0.093 1 

6 0.1939 反 0.16 2 

7 0.2152 反 0.17 2 

… … … … … 

194 0.5188 同 0.016 2 

195 0.7282 同 0.027 2 
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续表   

零序电流信号编号 幅 值 衰 减 极    性 有  效  值 增 强 比 例

196 0.8945 反 0.102 4 

197 0.2067 同 0.041 1 

198 0.4588 反 0.067 3 

199 0.4505 同 0.014 1 

200 0.1686 同 0.016 1 
 

表3-3  决策表 

U a b c d 

1 2 1 3 3 

2 1 0 3 1 

3 3 1 1 4 

4 3 0 1 2 

5 2 0 1 1 

6 1 1 2 2 

7 1 1 2 2 

… … … … … 

194 3 0 1 2 

195 3 0 1 2 

196 3 1 1 4 

197 1 0 1 1 

198 2 1 1 3 

199 2 0 1 1 

200 1 0 1 1 

 

（4）信号增强 

利用高速采集电路对暂态零序电流信号进行高速采样，采样
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后的信号接近实际信号。高速采样的信号通过 A/D 转换后存入循

环存储器中，CPU 通过应答方式从循环存储器中获得暂态零序电

流信号的前四分之一周波数据，CPU 对该数据分析后即可得到暂

态零序电流信号的最大值和首波头极性。根据规则 3-2 和规则 3-3
分别得到属性 a 和 b 的属性值。再利用最小决策算法（3-24）可得

到决策属性值，即采样后零序电流信号的增强比例系数。然后，

根据公式（3-14）对低频采样信号进行增强处理。 

3.3.2  故障选线实现 

利用 DB4 小波包对经过粗糙集理论增强的暂态零序电流信号

进行 4 层小波包分解，根据公式（3-13）计算每条线路在各自特征

频段的总能量，能量明显大于其他线路的判断为故障线路；若没

有一条线路的能量明显大于其他线路，则判断为母线故障。按以

下规则进行故障判定： 
规则 3-6  若线路 Lk 的能量在所有线路的总能量中所占的比

重 / 35%k Σε ε ≥ ，则判断线路 Lk为故障线路。 

规则 3-7  若每条线路的能量在所有线路的总能量中所占的

比重均为 / 35%k Σε ε < ，则判断为母线故障。 

利用仿真数据对该选线方法进行验证，验证过程见 5.2 节。验

证结果表明，该选线方法的选线精度高于基于小波包分析的故障

选线方法。 

3.4  本 章 小 结 

通过对基于故障暂态特征的小波包选线方法的分析，发现在

采样频率较低时，暂态零序电流信号会发生不同程度的衰减，有

时会出现严重衰减。当故障线路的暂态零序电流的采样信号发生

严重衰减时，利用小波包分析选线方法进行选线时可能出现“误
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选”或“漏选”现象。针对这一问题，提出了基于粗糙集理论和

小波包分析的故障选线新方法。该方法根据暂态零序电流采样前

后的幅值衰减比和首波头极性，利用粗糙集理论得到零序电流信

号需要增强的比例系数，根据信号增强的比例系数对低频采样的

暂态零序电流信号进行增强预处理，然后对增强的暂态零序电流

信号进行小波包分解，根据能量最大的原则实现故障选线。 
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第 4 章  基于故障暂态和稳态特征 

信息的融合选线研究 

虽然基于故障暂态特征信息的选线方法具有较高的选线准确

度，但是当故障发生在相电压相位为零时或高电阻接地故障时，

暂态故障特征不明显，选线准确度降低。为了提高选线的准确度，

本章把智能信息融合技术应用于小电流接地故障选线，融合故障

时暂态和稳态的各种故障信息，综合各种故障选线方法，从而提

高选线的准确度和可靠性。 
本章首先根据各种故障特征的特点定义了各自的故障测度，

将各种故障特征的故障测度利用粗糙集理论进行融合，提出了基

于粗糙集理论的融合选线方法。针对基于粗糙集理论的融合选线

方法选线准确度较低的问题，提出了选线准确度更高的基于神经

网络的融合选线方法。针对神经网络训练速度较慢的缺点，提出

了基于粗糙集理论的样本归一化方法。并将该归一化方法应用于

基于神经网络的融合选线中。 

4.1  问题的提出 

长期以来，小电流接地系统单相接地故障选线是国内外关注

的尚未解决的一大难题。国内科研院所、继电保护制造厂家先后

提出了多种故障选线方法。国外（如俄罗斯、法国、德国、丹麦

等）专门成立研究小组，进行小电流接地系统接地保护的研究。

现有的各种故障选线方法通常利用不同的故障信息进行故障选

线，所适用的范围不同，检测的鲁棒性和精度不一样。在现场运
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行中，单一的故障选线方法故障检测准确度较低，根本原因在于： 
1）小电流接地系统零序阻抗大，并受故障接地过渡阻抗的影

响，故障电流小，故障线路与非故障线路的有些故障特征区别明

显，而有些区别不明显。例如，在相电压相位为零时出现单相接

地故障时，故障线路和非故障线路的暂态分量故障特征差别较小，

而对有功分量法和五次谐波法影响不大；如果电网中有功分量含

量较少时，有功分量法的选线准确度较低，而不影响暂态分量法

和五次谐波法；同样，如果电网中五次谐波含量较少时，五次谐

波法选线准确度较低，而不影响暂态分量法和有功分量法。 
2）受各种干扰因素的影响，故障选线装置测量到的故障特征

量（如零序电流、零序功率方向等）具有很大的模糊性和不确定

性。通常这些干扰的影响程度与故障检测信息的类别有关，同一

干扰信号对不同的故障检测信息的影响相差较大。例如，开关操

作产生的暂态信号对暂态零序电流影响较大，而对通过滤波测量

的稳态零序电流影响较小；由于三相电容不平衡引起“虚假有功

电流分量”对零序电流的有功分量影响较大，而对零序电流的暂

态和谐波影响较小；电网中投切谐波源时对零序电流谐波影响较

大，而对零序电流暂态和有功分量影响较小。 
如果对各种故障特征信息进行综合分析，融合处理，就可以

消除单一保护方法的固有缺陷，减少干扰信号的影响，提高故障

检测的精度和鲁棒性。本章把零序电流的暂态分量、有功分量、

五次谐波分量和基波分量作为故障特征，并进而定义这四种故障

特征的故障测度，根据各种故障特征的故障测度，以粗糙集理论

和神经网络为工具实现了基于信息融合的智能选线。并针对神经

网络训练速度较慢的缺点，提出了基于粗糙集理论的样本归一化

方法。 



82 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

4.2  信息融合基本理论 

在自动控制领域，单一的测量控制方法往往只能实现对被控

对象的部分信息测量与处理，具有较大的不确定性，控制精度和

鲁棒性较低。为了实现对被控对象的全面描述，通常采用多传感

器数据融合处理技术，利用多传感器从不同的观测角度和基于不

同的观测方法感知同一被控对象。由于测量同一对象的各种信息

之间存在着普遍的有机联系，采用信息融合技术对多传感器测量

的信息进行融合处理，获得被测对象的内在规律，便于建立准确

可靠的控制方法。 

4.2.1  信息融合的产生与发展 

信息融合（Information Fusion）也称多传感器信息融合，或数

据融合（Data Fusion）。这一概念是在 20 世纪 70 年代出于军事应

用而提出来的，最初主要应用于军事领域。随着工业系统的复杂

化，人们越来越认识到数据融合的重要性，使数据融合技术的研

究与应用成为多源信息处理的非常活跃和广泛应用的方向。应用

范围也不再局限于军事领域，在工农业诸领域如模式识别、图像

处理、医疗诊断、遥感、工业过程控制、城市规划、气象等许多

方面都得到了不同程度的应用，应用潜力非常巨大。信息融合到

目前还没有一个公认的定义。文献[148]的定义主要从军事应用目

的给出来的，但现在看来信息融合的含义远大于此。概括地说，

信息融合就是对不同信息源或传感器采集的数据按既定的规则进

行互联、相关、估计及结合，以实现对处理对象精确的和全面的

描述，达到更好的理解。当前，信息融合技术已作为一门技术体

系而被深入研究。 
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4.2.2  信息融合的功能与层次 

信息融合作为一门研究信息综合分析处理技术的新兴边缘学

科，强调在自动控制领域中利用多源信息进行综合分析推理以提

高控制的精度和鲁棒性。信息融合学科是由许多传统学科和新学

科在信息处理领域的集成与应用，涉及的学科有：通信、模式识

别、决策论、不确定性理论、信号处理、估计理论、最优化技术、

计算机科学、人工智能和神经网络等。在信息处理过程中的基本

功能包括：相关、估计和识别。相关处理要求对多源信息的相关

性进行定量分析，按照一定的判据原则，将信息分成不同的集合，

每个集合中的信息都与同一源（目标或事件）关联。相关处理的

方法通常有：最近邻法则、最大似然法、最优差别、统计关联、

聚类分析等。估计处理是通过对各种已知信息的综合处理以实现

对待测参数及目标状态的估计。估计处理的方法通常有：最小二

乘法、最大似然法、卡尔曼滤波法等。识别技术包括物理模型识

别技术、参数分类识别技术和认识模型识别技术，其中比较成熟

的方法有：贝叶斯法、模板法、表决法、证据推理法、模糊识别、

神经网络及专家系统等。 
信息融合作为多源信息的处理技术是多层次的，通常可分为

数据层信息融合、特征层信息融合和决策层信息融合。数据层信

息融合是最低层次的融合，在各种传感器测量的原始数据未经预

处理之前，直接对采集到的原始数据进行综合和分析。如继电保

护中的故障启动元件，把各传感器测量的数据（AD 采集数据）进

行筛选，滤除病态数据，进行初步的数据处理，判断是否有故障

突变信号产生。特征层信息融合属于中间层次融合，对来自传感

器的数据进行特征提取，然后对特征信息进行综合分析和处理。

决策层信息融合是一种高层次融合，结合对策知识对特征信息进

行综合分析处理，并作出决策。 
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4.3  信息融合技术在故障选线中的应用 

从信息处理的角度看，故障选线所采用的信息有：不同测量

点的各电压信号和电流信号的 AD 采样值及系统结构参数（如中性

点接地方式和配电网拓扑结构等，一般在整定值中反映）。故障选

线过程是对这些信息进行融合处理，检测故障线路的过程。信息

融合技术在故障选线中的应用如图 4-1 所示。故障选线信息融合过

程分数据层信息融合、特征层信息融合和决策层信息融合。数据

层信息融合对应于 AD 采集数据的滤波处理及故障启动检测。通常

采用的数据层信息融合方法有：（1）差分滤波。采用当前采样值

与六分之一周波前的采样值之差，滤除直流分量。（2）采样频率

自动跟踪。利用前后两个周波的过零点后的第一个采样值的大小

变化来自动跟踪频率变化并自动调整采样间隔。（3）零序电压启

动判据： 0 0 0( ) 0( ) 0( 2 ) 0k k n k n k n qdU U U U U U− − −Δ = − − − > （k 为当前

采样点；n 为每周波采样点数；U0qd 为突变量启动整定值，当突变

量大于该值时启动故障检测）。而特征层信息融合对应于故障特征

量的提取，实现参数估计。故障特征量有：正序、负序、零序、

阻抗、导纳、功率、能量等，通用的提取方法有：傅里叶变换、

卡尔曼滤波及小波变换等。决策层信息融合对测量点的故障特征

量（正序、负序、零序、阻抗、导纳、功率、能量等）及对不同

测量点的故障特征量（如比较各出线的零序电流）进行融合处理，

判断故障线路。 
数据层信息融合和特征层信息融合方法已在数字式故障选线

装置中得到了较好的应用。但决策层信息融合技术仅在故障选线

中得到初步的应用。现有的故障选线装置通常只采用单一的故障

选线方法，比较各出线的零序电流进行故障选线。通常单一选线

方法所利用的故障特征量有限，如果这些故障特征量受各种干扰
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影响，可能导致选线的误动作，降低选线的准确度和可靠性。为

此，一方面需研究不同的故障选线方法（对应不同的故障特征量）

的融合处理，另一方面需研究配电网中不同测量点的各种故障特

征量的融合处理，采用更多的故障特征量进行综合故障选线，有

望消除干扰的影响，提高保护的精度和鲁棒性。目前随着微处理

器信息处理能力的提高，高性能 CPU、DSP 等在继电保护装置中

的应用，馈线保护已具有对各种故障信息进行综合处理的能力，

适合决策层信息融合故障选线技术的实现；随着配电自动化的推

广，分散分布式馈线自动化测控网络（SCADA 系统）将为空间上

和时间上的各种故障信息提供决策层信息融合实现的平台。 

 

图 4-1  信息融合技术应用于故障选线 

4.4  故障测度函数 

为了实现基于多判据故障信息融合的选线方法，不应以每个

判据简单地给出选线结果为目的，而是希望每个判据依据各自的

特征量定量地度量出各条线路具有故障征兆的程度，再由融合决

策环节做综合决策，给出选线结果。将各条线路故障征兆的程度

度量为故障测度。 
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4.4.1  故障测度函数的定义 

本文将故障测度定义为[−1, 1]上的实变量，一条线路的故障测

度越接近 1，表明其越可能是故障线路；越接近−1，表明其越可能

是非故障线路。设电网中有 N 条线路，采用 P 种选线方法，则对

第 k（k=1, 2, …, N）条线路采用第 p（p=1, 2, …, N）种选线方法

构建的故障测度函数为 
( ) ( ) ( )p rp apX k X k X k=             （4-1） 

式中： ( )rpX k 为相对故障测度函数； ( )apX k 为可确定故障测度函

数。 ( )rpX k 反映电网中一条线路的故障测度与其他线路故障测度

的比较值， ( )apX k 反映故障特征量的明显程度。 

规则 4-1  配电网中若线路的故障测度大于 0.6，判断为故障

线路，线路的故障测度小于−0.6，判断为非故障线路，故障测度处

在[−0.6, 0.6]之间的线路为无法判断。 
规则 4-2  若配电网中所有线路的故障测度均小于−0.6，则判

断为母线故障。 

4.4.2  零序电流暂态分量的故障测度函数 

当小电流接地系统发生单相接地故障时，利用 DB 小波包将流

经各线路的暂态零序电流按一定频带宽度进行分解并剔除最低频

段后，能量较大的频段即为该线路暂态电容电流分布较集中的频

段，也就是故障特征最明显的特征频段。线路在能量较集中的几

个频段的总能量定义为 
2

1 1
( )i

i

m n
k
l

i j
jε ω

= =

⎡ ⎤= ⎣ ⎦∑∑               （4-2） 

式中： ( )i
i

k
l jω 为小波包分解在第 ( , )i ik l 子频段下的系数；m 为能量

较集中频带个数。在各线路暂态电容电流较集中的特征频段下，
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只有故障线路满足如下条件：零序电流的小波包分解结果有较大

的能量，且极性与其他线路相反。 
对于有 n 条线路的配电网，设 ( )kΣε 为线路 Lk在本线路各特征

频段的总能量； ' ( )k
Σ
ε 为线路 Lk在所有线路各特征频段的总能量；

'Σ
ε 为所有线路在各自特征频段的总能量之和。当线路 Lk的零序电

流的小波包分解结果的极性与其他多数线路的分解结果相同时，

线路 Lk的 ' ( )k
Σ
ε 在 'Σ

ε 中占的比重越小越可能是非故障线路，相对

故障测度越接近于−1；反之越可能是故障线路，相对故障测度越

接近于 0。又由于非故障线路的 ' ( )k
Σ
ε 相对于故障线路小得多，因

此定义相对故障测度函数如式（4-3）和图 4-2（a）所示。 
1, 1/ 5

5 ( 2), 1/ 5 2 /
9
0, 2 /

x n

y nx n x n

x n

−⎧
⎪⎪= − < <⎨
⎪
⎪⎩

≤

≥

        （4-3） 

当线路 Lk 的零序电流的小波包分解结果的极性与其他多数线

路的分解结果相反时，由于线路 Lk的 ' ( )k
Σ
ε 在 'Σ

ε 中占的比重越大

越可能是故障线路，相对故障测度越接近于 1；反之越可能是非故

障线路，相对故障测度越接近于 0，因此定义相对故障测度函数如

式（4-4）和图 4-2（b）所示。 
0, 0.1

5 ( 0.1), 0.1 1/ 0.5
2 5
1, 1/ 0.5

x
ny x x n

n
x n

⎧
⎪⎪= − < < +⎨

+⎪
+⎪⎩

≤

≥

     （4-4） 

由于线路 Lk的 ' ( )k
Σ
ε 在 ( )kΣε 中占的比重越大，采用该方法进

行判断的可信度越高，可确定故障测度越接近于 1，因此定义可确

定故障测度函数如式（4-5）和图 4-3 所示。 
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0, 0.1
2( 0.1), 0.1 0.6
1, 0.6

x
y x x

x

⎧
⎪= − < <⎨
⎪
⎩

≤

≥

         （4-5） 

 

图 4-2  暂态分量的相对故障测度函数 

 

图 4-3  暂态分量的可确定故障测度函数 

4.4.3  零序电流有功分量的故障测度函数 

在小电流接地系统中，发生单相接地故障时，零序电流有功

分量法利用故障线路的零序有功电流远大于非故障线路的零序有

功电流且方向相反的特点进行故障选线。对于有 n 条线路的配电

网，设 PΣ 为所有线路零序有功功率的总和，P(k)为第 k 条线路的

零序有功功率，Q(k)为第 k 条线路的零序无功功率。当线路的零序

电流有功分量与其他多数线路方向相同时，线路的 P(k)在 PΣ 中占

的比重越小，越可能是非故障线路，相对故障测度越接近于−1；
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反之越可能是故障线路，相对故障测度越接近于 0，因此定义相对

故障测度函数如式（4-6）和图 4-4（a）所示。 
1, 1/ 5

5 ( 1), 1/ 5 1/
4
0, 1/

x n

y nx n x n

x n

−⎧
⎪⎪= − < <⎨
⎪
⎪⎩

≤

≥

        （4-6） 

当线路的零序电流有功分量与其他线路方向相反时，线路的

P(k)在 PΣ 中占的比重越大，越可能是故障线路，相对故障测度越接

近于 1；反之越可能是非故障线路，相对故障测度越接近于 0。因

此定义相对故障测度函数如式（4-7）和图 4-4（b）所示。 
0, 1/

5 ( 1), 1/ 0.6
3 5
1, 0.6

x n

y nx n x
n

x

⎧
⎪⎪= − < <⎨

−⎪
⎪⎩

≤

≥

       （4-7） 

 

图 4-4  零序电流有功分量的相对故障测度函数 

( ) / ( )P k Q k 的值越大，即线路的零序有功功率在视在功率中占

的比重越大，采用该方法进行判断的可信度越高，可确定故障测

度越接近于 1，因此定义可确定故障测度函数如式（4-8）和图 4-5
所示。 



90 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

0, lg 4 lg 2
1 (lg 4 lg 2), 4 lg 2 lg 2 lg 2
2
1, lg 2 lg 2

x

y x x

x

− +⎧
⎪⎪= + − − + < < − +⎨
⎪

− +⎪⎩

≤

≥

 （4-8） 

 

图 4-5  零序电流有功分量的可确定故障测度函数  

4.4.4  零序电流五次谐波分量的故障测度函数 

中性点经消弧线圈接地系统中的消弧线圈是按照基波整定

的，可忽略消弧线圈对五次谐波的补偿效果。因此，可利用对五

次谐波的群体比幅比相法解决谐振接地系统的故障选线问题。对

于有 n 条线路的配电网，设 I05(k)为第 k 条线路零序电流的五次谐

波分量，I01(k)为第 k 条线路零序电流的基波分量，I05 为所有线路

零序电流五次谐波分量的总和。当线路的零序电流五次谐波分量

的方向与其他线路方向相同时，I05(k)/I05 的值越小，即该线路的零

序电流五次谐波分量在所有线路零序电流五次谐波分量总和中占

的比重越小，该线路越可能是非故障线路，相对故障测度越接近

于−1；反之，线路越可能是故障线路，相对故障测度越接近于 0。
因此定义相对故障测度函数如式（4-9）和图 4-6（a）所示。 

1, 0.1
2.5( 0.5), 0.1 0.5
0, 0.5

x
y x x

x

−⎧
⎪= − < <⎨
⎪
⎩

≤

≥

         （4-9） 

当线路的零序电流五次谐波分量的方向与其他线路方向相反

时，I05(k)/I05的值越大，线路越可能是故障线路，相对故障测度越



 

 

第 4 章  基于故障暂态和稳态特征信息的融合选线研究 

91 

接近于 1；反之，线路越可能是非故障线路，相对故障测度越接近

于 0。因此定义相对故障测度函数如式（4-10）和图 4-6（b）所示。 
0, 1/

2 ( 1), 1/ 0.5
2

1, 0.5

x n

y nx n x
n

x

⎧
⎪⎪= − < <⎨ −⎪
⎪⎩

≤

≥

       （4-10） 

 

图 4-6  五次谐波分量的相对故障测度函数 

线路的零序电流五次谐波分量在该线路总零序电流中占的比

重越大，该方法的可信度越高，可确定故障测度越接近于 1，因此

定义可确定故障测度函数如式（4-11）和图 4-7 所示。 
0, lg 4 lg 4
1 (lg 4 lg 4), 4 lg 4 lg 1 lg 4
2
1, lg 1 lg 4

x

y x x

x

− −⎧
⎪⎪= + + − − < < − −⎨
⎪

− −⎪⎩

≤

≥

（4-11） 

 

图 4-7  五次谐波分量的可确定故障测度函数 
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4.4.5  零序电流基波分量的故障测度函数 

在中性点不接地系统中，发生单相接地故障时，利用故障线路的

零序电流基波分量幅值大于非故障线路的零序电流的基波分量幅值

且相位相反的特点进行故障选线。对于有 n 条线路的配电网，设 01I Σ

为所有线路零序电流基波分量的总和， 01( )I k 为第 k 条线路的零序电

流基波分量。当线路的零序电流基波分量的方向与其他多数线路方向

相同时， 01 01( ) /I k I Σ 的比值越小，线路越可能是非故障线路，故障测

度越接近于−1；反之，线路越可能是故障线路，故障测度越接近于 0。
因此定义故障测度函数如式（4-12）和图 4-8（a）所示。 

1, 0.1
2.5( 0.5), 0.1 0.5
0, 0.5

x
y x x

x

−⎧
⎪= − < <⎨
⎪
⎩

≤

≥

        （4-12） 

当线路的零序电流基波分量的方向与其他线路方向相反时， 
01 01( ) /I k I Σ 的比值越大，线路越可能是故障线路，故障测度越接近

于 1；反之，线路越可能是非故障线路，故障测度越接近于 0。因

此定义故障测度函数如式（4-13）和图 4-8（b）所示。 
0, 1/

2 ( 1), 1/ 0.5
2

1, 0.5

x n

y nx n x
n

x

⎧
⎪⎪= − < <⎨

−⎪
⎪⎩

≤

≥

       （4-13） 

 

图 4-8  基波分量的故障测度函数 
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4.5  基于粗糙集理论的融合选线方法 

以上涉及的四种故障特征中，哪种故障特征对选线结果影响

较大，是否有冗余的故障特征，都是未知的。因而我们利用粗糙

集理论的数据挖掘能力，消去冗余的故障特征，融合对选线结果

影响较大的故障特征，实现融合选线的目的。 

4.5.1  基于粗糙集理论的融合选线原理 

（1）系统的结构框图 

基于粗糙集理论的融合选线系统结构框图如图 4-9 所示。分别

利用小波分析方法、五次谐波法、有功分量法和基波比幅比相法

从零序电流信号中提取暂态分量、五次谐波分量、有功分量和基

波分量，并根据各自的故障测度函数计算其故障测度，再利用粗

糙集理论将 4 种故障特征的故障测度融合，根据从训练样本中挖

掘的决策规则，实现故障选线。 

 

图 4-9  基于粗糙集理论的融合选线系统结构框图 
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（2）基于粗糙集理论的融合选线信息系统 

假设基于粗糙集的故障选线信息系统为 K=(U, A)，论域 U 是

从线路中获得的零序电流信号的集合，A=C∪D 是属性集，条件属

性集 C 是由从零序电流信号中提取的故障特征的故障测度组成的

集合，D 是由线路的故障状态组成的集合。 
规则 4-3  给定故障选线信息系统 K=(U, A)，A=C∪D，条件

属性集定义为 C={a, b, c , d}，决策属性集定义为 D={e}。 
规则 4-4  给定故障选线信息系统 K=(U, A)，条件属性集 C={a, 

b, c, d}，规定 a 表示暂态分量故障特征的故障测度，b 表示五次谐

波分量故障特征的故障测度，c 表示有功分量故障特征的故障测

度，d 表示基波分量故障特征的故障测度。 
规则 4-5  给定故障选线信息系统 K=(U, A)，规定决策属性集

D={e}，其中 e 表示线路所处的状态，即是健全线路还是故障线路。 
规则 4-6  给定故障选线信息系统 K=(U, A)，条件属性集 C={a, 

b, c, d}，决策属性集 D={e}，根据各故障特征数据分布的特点，利

用等频率划分的离散化方法，规定各条件属性和决策属性的编码

方式为： a：1－−1～−0.5，2－−0.5～−0.3，3－−0.3～0.3，4－0.3～
0.5，5－0.5～1；b：1－−1～−0.5，2－−0.5～−0.3，3－−0.3～0.3，
4－0.3～0.5，5－0.5～1；c：1－−1～−0.5，2－−0.5～−0.3，3－−0.3～
0.3，4－0.3～0.5，5－0.5～1；d：1－0～0.3，2－0.3～0.5，3－0.5～
1； e：1－非故障，2－故障。 

（3）基于粗糙集理论的融合选线算法 

基于粗糙集理论的融合选线算法过程如图 4-10 所示。选线算

法步骤如下： 
① 利用 WPT 和 FFT 算法分别从零序电流信号中提取暂态分

量、有功分量、五次谐波分量和基波分量的故障特征，分别计算

它们的故障测度，形成原始数据。将原始数据划分成训练样本和

测试样本。 
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② 按照规则 4-4、规则 4-5 分别将每种故障特征的故障测度转

换成故障选线信息系统的属性。 
③ 按照规则 4-6 将条件属性和决策属性离散化，构建决策表。 
④ 对象相容性检查，删除不相容的对象。 
⑤ 消去决策表中的重复对象。 
⑥ 对条件属性进行约简，删除冗余属性，得到最小条件属性集。 
⑦ 删除属性约简后决策表中的重复信息，得到最小规则集，

即选线决策规则。 
⑧ 利用测试样本和现场数据对选线模型进行测试，验证选线

模型。 

 

图 4-10  基于粗糙集理论的融合选线算法过程 

4.5.2  基于粗糙集理论的融合选线方法实现 

（1）获取原始数据 

EMTP-ATP 仿真模型采用图 3-3 的模型，模型参数采用 3.3.1
节中设定的参数。由于对于不同的电网，五次谐波和有功分量的

含量不同。所以利用 ATP 仿真软件按以下几种情况进行大量的试

验：五次谐波和有功分量含量均较多、仅五次谐波含量较多、仅

有功分量含量较多和五次谐波与有功分量含量均较少。其中，增

加五次谐波含量可以通过在电源端增加五次谐波电源来实现，增

加有功分量的含量通过增加中性点串联电阻的阻值来实现。对于

以上每种电网，分别在 6 条线路的 10%和 90%处和电压相位为 0°、
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45°和 90°时通过 5Ω、50Ω、500Ω、2kΩ的过渡电阻做单相接地

试验。因为系统中有 6 条线路，所以每次接地故障可采集到 6 个

零序电流信号，这样，共可采集到 6×4×3×2×6×4=3456 个零序电

流信号，其中采样频率 3.2kHz。暂态信号取为故障前半个周波和

故障后一个半周波共两个周波的信号，利用 DB4 小波包对该暂态

信号进行 4 层小波包分解，再根据公式（4-2）计算小波包分解系

数的能量，然后根据公式（4-3）、公式（4-4）和图 4-2 计算线路

的相对故障测度，根据公式（4-5）和图 4-3 计算可确定故障测度，

从而得到暂态故障特征的故障测度。稳态信号取为故障后三个周

波后的信号，利用 FFT 算法分别计算零序电流信号中的有功分量

和五次谐波分量。根据公式（4-6）、（4-7）和图 4-4 计算有功分

量的相对故障测度，根据公式（4-8）和图 4-5 计算有功分量的可

确定故障测度，从而得到有功分量的故障测度；根据公式（4-9）、
（4-10）和图 4-6 计算五次谐波分量的相对故障测度，根据公式

（4-11）和图 4-7 计算五次谐波分量的可确定故障测度，从而得到

五次谐波分量的故障测度；根据公式（4-12）、（4-13）和图 4-8
计算基波分量的故障测度。从计算后的原始数据表中取一半数据

作为训练样本，另一半样本作为测试样本，其中训练样本数据如

表 4-1 所示。 

表4-1  原始数据表 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 基波零序

电流 

信号 

编号 

Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xp(k)

1 0.7340 1.0000 0.7340 0.6005 0.1987 0.1193 0.0000 0.6348 0.0000 −0.9570

2 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.8506 0.1987 −0.1690 −1.0000 0.6348 −0.6348 −1.0000

3 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.6441 0.1987 −0.1280 −0.9248 0.6348 −0.5871 −0.9298

4 −0.8330 0.9678 −0.8061 −0.4308 0.1987 −0.0856 −0.8164 0.6348 −0.5182 −0.8230
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续表  

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 基波零序

电流 

信号 

编号 

Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xp(k)

5 −0.7611 0.8471 −0.6447 −0.2128 0.1987 −0.0423 −0.7079 0.6348 −0.4494 −0.7160

6 −0.2535 1.0000 −0.2535 0.0000 0.1987 0.0000 −0.5270 0.6348 −0.3345 −0.5380

7 0.0000 1.0000 0.0000 0.4783 0.1526 0.0730 0.0000 0.6405 0.0000 −0.8575

8 −0.9494 1.0000 −0.9494 −0.8123 0.1526 −0.1240 −1.0000 0.6405 −0.6405 −1.0000

9 −0.6701 1.0000 −0.6701 −0.5908 0.1526 −0.0902 −0.9299 0.6405 −0.5956 −0.9298

10 −0.3790 1.0000 −0.3790 −0.3592 0.1526 −0.0548 −0.8232 0.6405 −0.5272 −0.8228

11 −0.3671 1.0000 −0.3671 −0.1135 0.1526 −0.0173 −0.7165 0.6405 −0.4589 −0.7160

12 −0.1581 1.0000 −0.1581 0.0000 0.1526 0.0000 −0.5385 0.6405 −0.3449 −0.5378

… … … … … … … … … … … 

1723 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 0.5596 −0.5596 −0.9575

1724 −0.7624 1.0000 −0.7624 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 0.5596 −0.5596 −1.0000

1725 −0.8719 1.0000 −0.8719 −0.9552 1.0000 −0.9552 −1.0000 0.5596 −0.5596 −0.9298

1726 −0.9468 1.0000 −0.9468 −0.8565 1.0000 −0.8565 −0.9276 0.5596 −0.5191 −0.8228

1727 −0.6635 1.0000 −0.6635 −0.7544 1.0000 −0.7544 −0.8477 0.5596 −0.4744 −0.7158

1728 0.9170 1.0000 0.9170 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.5596 0.5596 −0.5378

 

（2）计算最小决策规则 

根据规则 4-6 将表 4-1 中的原始数据离散化，即可形成一个决

策表。首先删除决策表中不相容的和重复的对象，然后进行属性

约简，约简后的最小属性集为{a, b, c}，再经过规则约简后得到约

简后的决策表。约简后决策表中的每个对象对应一条规则。合并

相同的决策规则，即可得到故障选线系统的最小决策算法为 
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1 1 3 1 1 4 1 3 1 1 4 1 3 1 1 4 1 1 1 2 3

1 3 2 2 1 3 2 3 1 3 1 2 3 2 1 1 2 2 2 1 2

2 2 1 1 3 3 3 1 3 3 3 1 2 2 2 1

5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 4 3 3 3 4 2

a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c
a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c
a b c a b c a b c a b c a b c e

a b c a b a c b c a b c a b c a b c e

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ →

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ →

（4-14） 

由最小决策规则可知，基波分量对选线结果影响不大，这是

因为基波比幅比相法只适用于中性点不接地系统的缘故。因此可

以选择暂态分量、有功分量和五次谐波分量作为故障特征进行融

合选线。 

（3）选线方法验证 

利用仿真数据和现场数据对该选线方法进行验证，验证过程

见 5.3.1 节。验证结果表明，该融合选线方法的选线精度高于每种

基于单一故障特征的选线方法，但是选线准确度还是不够理想。 

4.6  基于神经网络的融合选线方法 

上一节利用粗糙集理论实现了小电流接地故障的融合选线，

提高了选线的准确度和可靠性。但是，仿真结果（见 5.3.1 节）表

明，在故障线路和非故障线路的故障特征差别不明显时，利用基

于粗糙集理论的融合选线方法进行选线就会得到错误的结果。因

此，选用分类精度较高的神经网络来实现融合选线。 

4.6.1  神经网络基本理论 

人工神经网络（Artificial Neural Networks，ANN）是在人类对

其大脑神经网络认识理解的基础上人工构建的能够实现某种功能

的神经网络。它是理论化的人脑神经网络的数学模型，是基于模

仿大脑神经网络结构和功能而建立的一种信息处理系统。它实际

上是由大量简单元件相互连接而成的复杂网络，具有高度的非线
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性，能够进行复杂的逻辑操作和非线性关系实现的系统。 
人工神经网络技术可用于函数逼近、感知觉模拟、联想记忆

和数据恢复等。从 20 世纪 80 年代初神经网络的研究再次复苏并

形成热点以来，由于它的计算能力、对任何连续映射的逼近能力、

学习理论以及动态网络的稳定性分析能力，在应用上已经扩展到

了许多领域，主要的应用领域有：模式识别与图像处理、控制与

优化、预测与管理和通信等。 
综上所述，神经网络可用于建模困难的问题，同时也可提高

模型的精度。在小电流接地故障选线系统中，提取的故障特征和

故障选线结果之间具有复杂的非线性关系，很难建立精确的数学

模型，因而采用神经网络来描述故障选线模型。 
多层前向神经网络是由大量的简单处理单元（神经元）广泛

连接而形成的网络系统，它具有很强的非线性映射能力，能以任

意精度逼近任意连续非线性函数。其中主要是以 BP 算法为基础的

BP 网络。由于该网络简便且易于编程处理从而成为应用最广泛的

神经网络模型。下面首先介绍一下 BP 神经网络的基本原理。 
BP（Back Propagation）神经网络是目前应用最为广泛的一种多

层前向型网络，其特点就是前向计算与误差的反向传递。它由一个输

入、输出层和若干隐含层组成，同层节点没有任何耦合，层与层之间

由权值相连。一个具有 n 个输入节点、若干隐含层和 m 个输出节点

的 BP 网络，可看作一个从输入到输出的高度非线性映射： 
: , ( )n mF R R y F x→ =             （4-15） 

三层神经网络的拓扑结构图如图 4-11 所示。 
BP 网络学习是典型的有导师学习，算法的学习由下面 4 个过

程组成：（1）模式正向传播：输入值由输入层经隐含层处理，并

传向输出层，每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状态；

（2）误差反向传播：如果在输出层不能得到预期的结果，则将输

出误差由输出层向输入层逐层修正连接权；（3）迭代训练过程：



100 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

由正向传播和反向传播的反复交替进行网络的训练、记忆；（4）
收敛过程：网络趋向收敛即网络的全局误差趋向极小值的过程。

过程可归纳为：“模式顺传播、误差逆传播、记忆训练化、学习收

敛化。” 

 

图 4-11  三层神经网络拓扑结构图 

设 Ep 为第 p 个样本进行网络训练时输出层上的二次型误差函

数，其表达式为： 

( )
2

1

1
2

n
k k

p p p
k

E t c
=

= −∑              （4-16） 

式中： k
pt 为第 p 个训练模式在输出层第 k 个处理单元上的期望输

出值； k
pc 为第 p 个训练模式在输出层第 k 个处理单元上的实际输

出值。 
对第 p 个模式，输出层单元 k 的加权输入为： 

1

m

knet jk j k
j

c bω θ
=

= +∑              （4-17） 

式中： kθ 表示输出层单元 k 的阈值。阈值起到调节神经元兴奋水

平的作用。 
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该单元的设计输出为 
( )k knetc f c=                （4-18） 

隐含层单元 j 的加权输入为 

1

l

jnet ij i j
i

b v a θ
=

= +∑             （4-19） 

该单元的实际输出为 
( )j jnetb f b=                （4-20） 

式（4-18）和式（4-20）中函数为神经元的激励函数。 
对于输出单元 k，定义一般化误差为 

p
k

knet

E
d

c
∂

= −
∂

               （4-21） 

式（4-21）可写成下面形式 

( )p pk
k knet

k knet k

E Ec
d f c

c c c
∂ ∂∂ ′= − = −
∂ ∂ ∂

·       （4-22） 

对于隐含层单元 j，同样定义一般化误差为 
p

j
jnet

E
e

b
∂

=
∂

                （4-23） 

类似地， je 有下面的形式： 

1

1

1 1

( )

( ) ( )

n
p j p knet

j jnet
kj jnet knet ji

m

jk j kn nj
jnet k jnet k jk

k kj

E b E c
e f b

b b c b

b
f b d f b d

b

ω θ
ω

=

=

= =

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂′= − = −⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠
⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞

∂ +⎪ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎟
⎪ ⎪⎢ ⎥⎝ ⎠′ ′= =⎨ ⎬⎢ ⎥∂⎪ ⎪⎢ ⎥
⎪ ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑
∑ ∑

· ·

（4-24） 

式（4-24）可视为前层单元误差逆传播到该层的误差。 
在现有的连接权 jkω 和 ijυ 下，为了减小误差函数 pE ，需决定

如何变化连接权。这可由梯度下降规则来完成（即连接权的变化
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正比于负梯度）。因此，有 

1

m

jk j k
jp p knet

jk k k j
jk knet jk jk

b
E E c

d d b
c

ω θ
ω η η η η

ω ω ω
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
∂ +⎢ ⎥⎜ ⎟

∂ ∂ ∂ ⎢ ⎥⎝ ⎠Δ = − = − = =⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑
·  

（4-25） 
同理 

p p jnet
ij j i

ij jnet ij

E E b
e a

b
υ η η

υ υ
∂ ∂ ∂

Δ = − = − =
∂ ∂ ∂

·      （4-26） 

式（4-25）和式（4-26）中，η（0<η<1）为学习速率。阈值的学

习方法与权值的学习方法类似（略）。 
反向传播过程是通过调整连接权值和阈值以逐步降低实际输

出与期望输出之间的误差。学习过程中有两种权值和阈值的改变

方式：一种是先对提供的所有模式的导数求和，再改变权值，是

训练期的学习方式。这种方式对每个模式计算出权值误差导数，

直到该训练期结束时才累加，此时计算权值变化并把它加到实际

的权值数组上，每个周期只做一次。由于权值的修正是在输入所

有样本、计算其总的误差后进行的，称此为批处理修正。批处理

修正可以保证其误差向减小的方向变化。另一种是在计算每个模

式的导数后，改变权值和阈值，在处理下一个模式之前把权值和

阈值的改变量分别加到原来的权值和阈值上，是模式学习方式。 

4.6.2  基于神经网络的融合选线方法 

（1）神经网络模型 

故障选线的神经网络模型采用 BP 网络，如图 4-12 所示。分别

以采用小波包分析法、有功分量法和五次谐波法从零序电流信号中

提取的暂态分量、有功分量和五次谐波分量的故障特征的故障测度
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作为神经网络的输入，输出为选线结果。该神经网络模型是一个含

有两个隐层的 4 层前向神经网路，具有 3 个输入节点和 1 个输出节

点，第 1 个隐层采用 8 个节点，第 2 个隐层采用 3 个节点。 

 

图 4-12  神经网络模型 

（2）基于神经网络的融合选线算法 

基于神经网络的融合选线系统的结构框图如图 4-13 所示。通

过小波包分析法、有功分量法和五次谐波法分别从零序电流信号

中提取零序电流的暂态分量、有功分量和五次谐波分量，并计算

其故障测度，将其分别作为神经网络的输入，利用神经网络对三

种故障测度进行信息融合，神经网络的输出即为故障选线结果。 

 

图 4-13  基于神经网络的融合选线系统结构框图 
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基于神经网络的融合选线算法步骤如下： 
① 利用小波包分析法、有功分量法和五次谐波法分别从零序

电流信号中提取零序电流的暂态分量、有功分量和五次谐波分量

的故障特征。 
② 分别计算三种故障特征的故障测度，形成原始数据。 
③ 从原始数据中提取一部分数据作为训练样本，另一部分作

为测试样本。 
④ 利用 BP 算法对神经网络进行训练，训练完成后得到故障

选线模型。 
⑤ 利用测试样本对神经网络选线模型进行验证。 

（3）神经网络训练 

训练样本取为表 4-1 中的数据。利用 BP 算法以 MATLAB6.5
为工具对神经网络进行训练，其中两个隐含层各节点的激活函数

均采用双曲正切 S 型传递函数（tansig），输出层采用线性传递函数

（purelin），误差平方和取为 0.1，学习速率取为 0.0005。经过 10000
步训练，用时 542.36s，得到的各层权值和阈值如表 4-2 所示，训

练过程如图 4-14 所示。利用该神经网络模型对 3 种故障特征的故

障测度进行融合后得到一个融合后的故障测度。根据规则 4-1 和规

则 4-2 确定故障线路。 

表4-2  神经网络模型的权值和阈值 

w2 b2 

−0.1430 0.4457 −0.1518 −0.1218 0.0357 −0.5834 −0.0841 0.2331 0.1554

−0.0003 1.1349 1.2503 1.1121 0.3431 −1.0861 0.7567 1.0441 −0.3241

0.5741 −0.7056 −1.0984 −0.7264 0.4970 0.9328 −0.9250 −0.4462 0.5479

w1 b1 w3 b3  

−0.5089 −1.3200 0.3951 −0.3031 −0.0443 0.8608 −0.1704 0.0041  

1.0967 1.3101 0.1071 −0.1260      

1.6330 0.4877 0.8627 0.1841      
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续表   

w1 b1 w3 b3  

1.4583 0.4949 0.7678 0.1647      

1.1526 −0.7544 −0.2126 0.4030      

−1.4304 0.1225 −1.0242 −0.1012      

0.6939 1.4230 0.7437 0.3718      

0.9122 −0.3733 1.2050 0.0789      

 

 

图 4-14  神经网络训练过程 

4.7  基于神经网络的融合选线方法改进 

由于 BP 神经网络算法本身存在着收敛速度慢且容易陷入局

部最小的缺点，基于神经网络的故障选线方法在实际应用中受到

了一定的限制。针对神经网络的不同类训练样本距离较近时训练

速度较慢的缺点，提出了基于粗糙集理论的样本归一化方法，并

将其应用到基于神经网络的融合选线中。 
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4.7.1  BP神经网络的局限性及改进 

（1）BP神经网络的局限性 

BP 神经网络克服了感知器网络和线性神经网络的局限性，可

以实现任意线性或非线性的函数映射。但 BP 算法并不是十分的完

善，它存在以下一些主要缺陷： 
1）BP 算法的收敛速度慢，常常需要成千上万次的迭代，而且

随着训练样本维数的增加，网络性能会变差，不能保证网络收敛。 
2）BP 算法从数学角度看是一种梯度最速下降法，这就可能

出现局部极小的问题。当出现局部极小时，从表面上看，误差符

合要求，但这时所得的解并不一定是问题的真正解。 
3）BP 网络中隐含层神经元的数目的选取没有理论指导，目

前仅有一些经验的选取方法。 
4）BP 网络并没有反馈存在，实际运行仍是单向的，所以它

并不是一个非线性动力学系统，只是一个非线性映射系统。 
5）BP 网络的泛化能力较差。训练中往往会出现这样的情况，

当网络的训练误差很小的时候，一个新的输入会使网络的训练误

差迅速增大。 

（2）BP算法的改进 

针对神经网络的以上缺点，许多专家、学者做了大量的改进

工作，主要有以下几种改进措施： 
1）采用自适应学习率  
当连续两次迭代的梯度方向相同时，表明下降太慢，可以使

步长加倍；当连续两次迭代的梯度方向相反时，表明下降过头，

这时应使步长减小。由于步长在迭代过程中自适应地进行调整，

可使误差函数量在超曲面上的不同方向按照各自比较合理的步长

向极小点逼近。 
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       （4-27） 

其中，a>1, 1<b<1，E 为误差函数。 
2）入动量项 
加入此项以记忆上一时刻的修改方向，而当前时刻的修改方

向则为上一时刻修改方向与当前时刻方向的组合。加入动量项能

够降低网络对于误差曲面局部细节敏感性，有效地抑制网络陷入

局部极小。取动量项 
( ) ( 1) ( 2)ij ij ijw k w k w kΔ = − − −         （4-28） 

( (0,1))α α ∈ 为动量项系数，一般取为 0.9。因此权值修改公式为 

( 1) ( ) ( )ij ij ij
ij

Ew k w k w k
w

η α∂
+ = + + Δ

∂
      （4-29） 

3）样本的归一化 
为了保证 BP 网络的运行稳定，可将样本数据进行归一化预处

理，即通过简单的线性变换，将网络的输入和输出数据化为[0,1]
区间或[−1,1]区间的数。但是，在实际应用中发现这种方法有时未

必见效，甚至出现训练不一定收敛。因为归一化可能导致区间中

某一点（有时是区间中点）附近样本过于集中，如果该点附近某

点存在大扰动，都可能导致整个网络瘫痪，网络的整体误差难以

下降。为避免上述情况的发生，可将归一化方法适当地调整，即

将样本数据通过线性变换转化到区间[a, b](a < b)，区间端点 a、b
的取值应根据实际情况确定，要保证区间长度适当，防止过小或

过大，如果[a, b]中样本数据过于集中，可将区间适当拉长；反之，

[a, b]内样本过于稀疏，应将区间长度适当缩短，使数据在区间内

分布更合理，满足训练的需要。 
4）数据预处理 
采用粗糙集理论和主成分分析法在不改变神经网络模型分类
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精度的情况下降低输入变量维数和减少训练样本数，使模型结构

简单、训练速度快。 
① 主成分分析法。首先采用零均值标准化方法或者归一化方

法对数据进行标准化，再建立标准化变量的协方差矩阵，并求解矩

阵的特征值和特征向量，利用标准化值计算变量之间的相关系数，

由 k 个变量建立 k 阶矩阵，然后选取主成分，计算第 i 个主成分对

总方差的贡献率，即方差贡献率
1

/
k

i i i
i

ρ λ λ
=

= ∑ ，其中 iλ 为第 i 个特

征向量，并按贡献由大到小进行排序，贡献率最大的主成分称为第

一主成分，其次称为第二主成分，依此类推。从而从多因素中删去

一些不重要的因素而转化为少数几个不相关的综合因素。 
② 粗糙集理论方法。将神经网络的输入变量作为条件属性，

将神经网络的输出作为决策属性，从而构建决策表。通过属性约

简和值约简得到最小条件属性集和规则集，最小属性集中的元素

对应降维后的神经网络的输入变量，规则集中的规则对应简化后

的训练样本。从而实现了对神经网络输入变量降维和减少训练样

本数量的目的。 
5）与其他全局搜索算法相结合 
为了克服 BP 算法全局搜索能力弱和神经网络结构难以确定

的缺点，将 BP 算法与具有很强全局搜索能力的算法相结合，如遗

传算法、蚁群算法等。 

4.7.2  基于粗糙集理论的样本归一化方法 

在神经网络的训练样本中，不同类训练样本距离较近时训练

速度较慢，如果将这些样本做伸缩处理，使距离较近的不同类样

本的距离增大，就会使神经网络的训练速度显著提高。本章采用

粗糙集理论实现对训练样本的归一化处理。 
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（1）基于粗糙集理论的样本归一化原理 

将训练样本的输入量作为条件属性，输出量作为决策属性，

再将各属性离散化后得到该信息系统的决策表。对决策表分别进

行属性约简和值约简后得到简化的决策表。 
定义 4-1  对于信息系统 K=(U, A)，U={u1, u2,…,uN}为所有样

本的集合，决策属性集定义为 D={d}，不同的决策属性值对应于

不同的类。 
定义 4-2  对于信息系统 K=(U, A)，条件属性集为 C={c1, 

c2, …,cn}， p 类样本的平均能量定义为： 
2

1 1

1 ( )
j

m n

p i p
j i

W c u
m = =

= ∑∑ , p=1,2,…,r        （4-30） 

式中： ( )
ji pc u 表示 p 类的第 j 个样本的 ci 属性对应的属性值。 

定义 4-3  对于信息系统 K=(U, A)，条件属性集为 C={c1, 
c2, …, cn}，p 类第 j 个样本与 q 类第 k 个样本间的距离定义为： 

1
22

1
( ( ) ( ))

j k k

n

p q i pj i q
i

d c u c u
=

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑         （4-31） 

p≠q, p, q=1,2,…,r ; j=1,2, …,m; k=1,2,…,t 
式中： ( )

ji pc u 表示 p类的第 j个样本的 ci属性对应的属性值； ( )
ki qc u

表示 q 类的第 k 个样本的 ci 属性对应的属性值。 
定义 4-4  p 类的第 j 个样本与 q 类中所有样本间的最小距离

定义为： 
min

j j kp q p qk
d d=                （4-32） 

p≠q, p, q=1,2,…,r; j=1,2, …,m; k=1,2,…,t 
规则 4-7  对于任意原始训练样本的第 i 个输入为 [0,1]ix ∈ ，

在决策表中与其对应的样本为
jpu （与其相等或距离最近的样本），

jpu 与 q 类中所有样本间的最小距离为
jp qd ，则 ix 按下式进行伸缩

预处理： 
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11
j

i i
p q

Sy x
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  Wp>Wq          （4-33） 

21
j

i i
p q

Sy x
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  Wp<Wq          （4-34） 

p≠q, p, q=1,2,…,r; j=1,2, …,m; k=1,2,…,t 
式中：S1 和 S2 表示尺度因子；Wp、Wq分别表示 p 类、q 类样本的

平均能量； iy 为伸缩后样本的第 i 个输入。 

规则 4-8  原始样本的各输入量按下式进行归一化预处理： 
( ) min( ( ))

( )
max( ( )) min( ( ))

i il
i

i ill

y l y l
z l

y l y l

−
=

−
        （4-35） 

式中：yi(l)为经伸缩后第 l 个样本的第 i 个输入量，zi(l)为经归一化

后第 l 个样本的第 i 个输入量。 
规则 4-9  对于任意测试样本的第 i 个输入为 [0,1],iv ∈  

( 1,2, )i M= …, ，在决策表中与其对应的样本为
jpu （与其相等或距

离最近的样本），
jpu 与 q 类中所有样本间的最小距离为

jp qd ，则 iv

按下式进行伸缩预处理： 

11
j

i i
p q

Sy v
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  Wp>Wq         （4-36） 

21
j

i i
p q

Sy v
d

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⋅ −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  Wp<Wq         （4-37） 

式中：yi 为经伸缩后的样本的第 i 个输入量。然后根据公式（4-35）
进行归一化处理。 

在测试样本与两类训练样本距离较近时，如果按另一类样本

的伸缩方法进行处理后，利用神经网络分类时就可能将其判断为

另一类样本，出现分类错误，因此做了如下规定。 
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规则 4-10  对于任意测试样本 [0,1], ( 1,2, )iv k M∈ = …, ，如果

与其对应的 q 类的第 i 个训练样本和 r 类的第 j 个训练样本间的距

离
jiq rd 满足 

jiq rd β<                  （4-38） 

β 为一个较小的数。表示测试样本和两类样本的距离差别不

大，则测试样本 iv 不进行伸缩处理。 

（2）基于粗糙集理论的样本归一化算法步骤 

基于粗糙集理论的样本归一化算法过程如图 4-15 所示。样本

归一化算法步骤如下： 
1）将样本的输入量作为条件属性，输出量作为决策属性，并

将其离散化，得到信息系统决策表。 
2）分别进行属性约简和值约简，得到简化的决策表。 
3）根据公式（4-31）计算与不同类样本的最小距离。 
4）根据规则 4-7 和规则 4-8 进行归一化处理。 
5）利用归一化后的学习样本对神经网络进行训练。 
6）根据规则 4-9 和规则 4-10 对测试样本进行归一化。 
7）利用归一化后的测试样本对神经网络进行验证。 

 

图 4-15  基于粗糙集理论的样本归一化算法过程 
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4.7.3  基于粗糙集样本归一化的神经网络融合选线 

（1）建立决策表 

EMTP-ATP 仿真模型采用图 3-3 的模型，获得的原始数据如表

4-1 所示。根据规则 4-11 对原始数据进行离散化。 
规则 4-11  给定故障选线信息系统 K=(U, A)，条件属性集

C={a, b, c }，决策属性集 D={d}，a 表示暂态分量故障特征的故障

测度，b 表示五次谐波分量故障特征的故障测度，c 表示有功分量

故障特征的故障测度，d 表示线路的故障状态。根据各故障特征

数据分布的特点，利用等频率划分的离散化方法，规定各条件属

性和决策属性的编码方式为： a：1－−1～−0.5，2－−0.5～−0.3，
3－−0.3～0，4－0～0.3，5－0.3～0.5，6－0.5～1；b：1－−1～−0.5，
2－−0.5～−0.3，3－−0.3～0，4－0～0.3，5－0.3～0.5，6－0.5～1；
c：1－−1～−0.5，2－−0.5～−0.3，3－−0.3～0，4－0～0.3，5－0.3～
0.5，6－0.5～1；d： 1－非故障，2－故障。 

将原始数据离散化后即得到该信息系统的决策表，分别对决

策表进行属性约简和值约简后得到简化的决策表。 

（2）归一化处理 

利用简化的决策表，取 S1=8，S2=0.05，根据规则 4-7 和规则 4-8
对训练样本进行归一化处理。利用传统样本归一化方法和利用基

于粗糙集理论的样本归一化方法分别对训练样本进行归一化处理

后的数据如图 4-16（a）、（b）所示。 

（3）神经网络训练 

采用的神经网络模型如图 4-12 所示。利用 BP 算法对神经网

络进行训练，训练参数如 4.6.2（3）节中所述，训练步数取为 5000
步。经过 156.75s 训练后，得到神经网络的各层权值和阈值如表 4-3
所示，学习过程曲线如图 4-17 所示。经过与未经粗糙集归一化的
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训练过程（图 4-14）比较可知，经粗糙集理论归一化处理后的训

练时间明显缩短。训练完成后的神经网络即为故障选线模型。 

 

图 4-16  样本归一化后的数据 
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表4-3  神经网络的权值和阈值 

w2 b2 

0.2492 0.1414 −0.0240 0.3647 −0.0842 0.0616 −0.5113 −0.2455 0.7650

−0.4908 0.3916 0.1497 0.2948 −0.2653 −0.1337 −0.1022 0.1189 0.1323

−1.1897 0.8278 −1.0037 −0.3750 −0.5664 −0.3427 −0.1894 −0.4032 −0.7254

w1 b1 w3 b3  

−1.3845 −0.9409 −0.0068 −0.2303 0.1444 −0.1273 1.0718 −0.0926  

0.0242 0.5148 1.4689 0.4797      

−1.1381 −1.0045 −0.5098 −0.4838      

−0.1372 1.0291 −0.9173 −1.0801      

−0.5037 −1.0942 −0.8370 −0.2040      

−0.5090 0.8944 −0.9938 −0.1236      

0.6158 0.0345 −1.2382 −1.3838      

−1.3336 −0.0927 −0.3023 0.3552      

 

 

图 4-17  神经网络学习过程曲线 
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（4）故障选线模型的验证 

将测试样本根据规则 4-9 和规则 4-10 归一化处理后，用该故

障选线模型进行故障选线。由测试结果知，选线的正确率为

99.94%，该模型的选线准确度与未经粗糙集样本归一化处理的神

经网络选线模型的选线准确度相同。因此该模型正确、有效。 

4.8  本 章 小 结 

小电流接地系统发生单相接地故障时，故障特征有些明显，

有些不明显，将利用各种故障特征的选线方法融合起来的基于信

息融合的故障选线方法是一种更可靠的故障选线方法。本章首先

针对各种故障特征的特点，分别定义了它们的故障测度，用其反

映线路是故障线路的程度，然后利用粗糙集理论对各种故障特征

的故障测度进行融合，实现了小电流接地系统的智能融合选线。

仿真结果表明，基于粗糙集理论的融合选线方法虽然比利用单一

故障特征的选线方法的选线准确度高，但是选线准确度依然不很

很高。因而，在基于粗糙集理论的融合选线基础上，又提出了基

于神经网络的融合选线方法。针对神经网络的训练样本中不同类

样本间的距离较近时训练速度较慢的问题，提出了基于粗糙集理

论的样本归一化方法，并将其应用于基于神经网络的融合选线中，

验证了该方法可以有效地提高了神经网络的训练速度。因此，小

电流接地故障选线装置应采用基于神经网络的融合选线方法作为

选线判据。 
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第 5 章  小电流接地故障选线方法的

仿真与现场验证 

本章利用电磁暂态仿真软件 EMTP-ATP 建立了小电流接地

系统的仿真模型，针对各种故障情况，获得了大量单相接地故障

时的零序电流和零序电压数据。并利用这些数据以 MATLAB 为

工具分别对基于故障暂态特征信息的智能选线方法和基于故障暂

态和稳态特征信息的融合选线方法进行了验证。 
以山东淄博科汇电气有限公司的 XJ-100 小电流接地选线装

置采集的现场数据对基于故障暂态和稳态特征信息的融合选线方

法进行了验证。 

5.1  仿真模型及参数 

EMTP（Electro Magnetic Transient Program）电磁暂态仿真

程序最早在 1969 年由加拿大英属哥伦比亚大学 H. W. Dommel
博士开发，为电磁暂态仿真方面最权威的软件。但该程序基于

DOS 操作系统，界面不够友好。为克服该问题，丹麦哥本哈根

大学 Han Kr. Hoidalen 在使用高版本 EMTP 作内核程序的基础

上，编写了 ATP（Alternate Transient Program）程序包。该软件

使用 Windows 界面，可适用 Win9X/NT/2000/XP 操作系统，人

机界面友好、使用方便。 



 

 

第 5 章  小电流接地故障选线方法的仿真与现场验证 

117 

本书采用 EMTP 及其改进后的 ATP 仿真软件，对小电流接地

系统的单相接地故障进行了大量的仿真。利用 MATLAB 编写各

种选线方法的程序，调用电磁暂态仿真程序仿真的各种单相接地

故障数据，验证各种选线方法。 
系统的仿真模型如图 3-3 所示，模型参数如 3.1.3（1）节中所述。 

5.2  基于故障暂态特征信息的智能选线 
方法验证 

为了充分验证基于粗糙集信号增强的小波包选线方法的有效

性，下面针对几种容易出现选线误动作的单相接地情况对该方法进

行验证。高频采样频率取为 51.2kHz，由于暂态分量的最大值出现

在故障初期，所以采样数据窗长取为故障前 1
12 周波和故障后 1

6 周

波共 1
4 个周波，从中提取最大值和首波头极性。低频采样频率取为

3.2 kHz，采样数据窗长取为故障前 1
4 周波和故障后

31 4 周波共 2 个

周波，利用小波包分析方法对该信号进行分解实现故障选线。为了

便于进行信号比较，显示的高频采样和低频采样的信号波形的数据

窗长均取为故障前 1
4 周波和故障后

31 4 周波共 2 个周波。 

（1）仿真算例 1 

在相电压相位为 90°时，在 L1 的 10%处出现接地电阻为 50Ω
单相接地故障。由第 3 章的分析可知，该故障利用通常的小波包

选线方法会出现误判。L1、L2、L4 和 L6 的高频采样和低频采样的

信号分别如图 5-1（a1）、（b1）、（c1）、（d1）和图 5-1（a2）、（b2）、
（c2）、（d2）所示。 



118 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

 

图 5-1  高频采样和低频采样的信号波形 
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由图 5-1 可知线路 L1 的首波头极性和其他线路相反，分别算

出 L1～L6 的高频采样信号和低频采样信号最大值的衰减比为：

86.48%, 50.94%, 30.43%, 35.29%, 29.36%, 40.03%，并将其离散化

后，根据决策规则 3 1 4a b d→ ， 3 0 2a b d→ ， 1 0 1a b d→ 和 2 0 1a b d→ ，

知线路 L1～L6的暂态零序电流信号需要增强的比例系数 d 分别是：

4, 2, 1, 1, 1, 1。然后，根据公式（3-14）对各线路的低频采样信号

做增强处理。L1、L2、L4和 L6 增强前和增强后的信号分别如图 5-2
（a1）、（b1）、（c1）、（d1）和图 5-2（a2）、（b2）、（c2）、（d2）所示。 

对增强的信号进行小波包分解，根据公式（3-13）计算各线路

在各自特征频段的总能量，再根据规则 3-6 和规则 3-7 进行故障选

线。增强前后的小波包分析数据和对应选线结果如表 5-1 所示。由

表 5-1 可知，信号增强前判断为母线故障，选线结果错误；信号增

强后判断 L1 为故障线路，选线结果正确。 

 

图 5-2  增强前后的信号波形 
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图 5-2  增强前后的信号波形（续） 

表5-1  增强前后的小波包分析数据和对应选线结果 

增  强  前 增  强  后 
线    路 

εk εk/εΣ 
选线结果

εk εk/εΣ 
选线结果

L1 20.0081 0.09 正常 149.0725 0.35 故障 

L2 10.7 0.05 正常 24.378 0.06 正常 

L3 28.8421 0.13 正常 38.2878 0.09 正常 

L4 47.5464 0.22 正常 65.8038 0.15 正常 

L5 46.0907 0.21 正常 60.8038 0.14 正常 

L6 63.37 0.29 正常 91.2736 0.21 正常 

 

（2）仿真算例 2 

在相电压相位为 90°时，在 L1 的 10%处出现接地电阻为 5Ω
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单相接地故障，假设 L1 和 L6 存在干扰，极性判据失效。L1、L2、

L4 和 L6 的高频采样和低频采样的信号分别如图 5-3（a1）、（b1）、
（c1）、（d1）和图 5-3（a2）、（b2）、（c2）、（d2）所示。 

 

 

图 5-3  高频采样和低频采样的信号波形 
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图 5-3  高频采样和低频采样的信号波形（续） 

由图 5-3 可知线路 L6 的首波头极性和其他线路相反，分别算

出 L1～L6 的高频采样信号和低频采样信号最大值的衰减比为：

37.26%, 67.85%, 43.24%, 15.71%, 5.21%, 7.49%，并将其离散化后，

根据决策规则 2 0 1a b d→ ， 3 0 2a b d→ ， 1 0 1a b d→ 和 1 1 2a b d→ ，知线

路 L1～L6 的零序电流信号需要增强的比例系数 d 分别是：1, 2, 1, 1, 
1, 2。然后，根据公式（3-14）对各线路的低频采样的信号做增强

处理。L1、L2、L4 和 L6 增强前和增强后的信号分别如图 5-4（a1）、
（b1）、（c1）、（d1）和图 5-4（a2）、（b2）、（c2）、（d2）所示。 

对增强的信号进行小波包分解，根据公式（3-13）计算各线路

在各自特征频段的总能量，再根据规则 3-6 和规则 3-7 进行故障选

线。增强前后的小波包分析数据和对应选线结果如表 5-2 所示。由

表 5-2 可知，增强前的信号经过小波包分解后，找出能量较大的 3
条线路 L1、L5 和 L6，然后比较它们的极性，由于 L6 的极性与其他

线路相反，所以判断 L6 为故障线路，选线结果错误；信号增强后

判断 L1 为故障线路，选线结果正确。 
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图 5-4  增强前后的信号波形 
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表5-2  增强前后的小波包分析数据和对应选线结果 

增  强  前 增  强  后 
线    路 

εk εk/εΣ 
选线结果

εk εk/εΣ 
选线结果

L1 1563.9 0.52 正常 2200.8 0.56 故障 

L2 27 0.01 正常 76.2 0.02 正常 

L3 87.6 0.03 正常 129.6 0.03 正常 

L4 252.3 0.08 正常 293.5 0.07 正常 

L5 318.2 0.10 正常 335 0.09 正常 

L6 781.8 0.26 故障 903.3 0.23 正常 
 

（3）仿真算例 3 

在相电压相位为 90º时，母线出现接地电阻为 50Ω单相接地故

障。L1、L2、L4和 L6的高频采样和低频采样的信号分别如图 5-5（a1）、
（b1）、（c1）、（d1）和图 5-5（a2）、（b2）、（c2）、（d2）所示。 

 

图 5-5  高频采样和低频采样的信号波形 
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图 5-5  高频采样和低频采样的信号波形（续） 

由图 5-5 可知线路 L1～L6 的首波头极性相同，分别算出 L1～

L6 的高频采样信号和低频采样信号最大值的衰减比为：74.82%, 
48.51%, 30.08%, 23.05%, 24.44%, 60.77%，并将其离散化后，根据

决策规则 3 0 2a b d→ ， 2 0 1a b d→ 和 1 0 1a b d→ ，知线路 L1～L6 的零序

电流信号需要增强的比例系数 d 分别是：2, 1, 1, 1, 1, 2。然后，根

据公式（3-14）对各线路的低频采样的信号做增强处理。L1、L2、

L4 和 L6 增强前和增强后的信号分别如图 5-6（a1）、（b1）、（c1）、
（d1）和图 5-6（a2）、（b2）、（c2）、（d2）所示。 
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图 5-6  增强前后的信号波形 
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对增强的信号进行小波包分解，根据公式（3-13）计算各线路

在各自特征频段的总能量，再根据规则 3-6 和规则 3-7 进行故障选

线。增强前后的小波包分析数据和对应选线结果如表 5-3 所示。由

表 5-3 可知，信号增强前后均判断母线故障，选线结果均正确。 

表5-3  增强前后的小波包分析数据和对应选线结果 

增  强  前 增  强  后 
线    路 

εk εk/εΣ 
选线结果

εk εk/εΣ 
选线结果

L1 2.0098 0.01  正常 3.2295 0.01  正常 

L2 13.9401 0.07  正常 20.7463 0.08  正常 

L3 29.9897 0.16  正常 39.6874 0.15  正常 

L4 49.1241 0.26  正常 61.0983 0.24  正常 

L5 50.2019 0.27  正常 63.2227 0.25  正常 

L6 40.8611 0.22  正常 69.4653 0.27  正常 

 

（4）仿真算例 4 

在相电压相位为 0°时，在 L6 的 10%处出现接地电阻为 5Ω单
相接地故障。L1、L2、L4 和 L6 的高频采样和低频采样的信号分别

如图 5-7（a1）、（b1）、（c1）、（d1）和图 5-7（a2）、（b2）、（c2）、
（d2）所示。 

 

图 5-7  高频采样和低频采样的信号波形 
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图 5-7  高频采样和低频采样的信号波形（续） 

由图 5-7 可知线路 L6 的首波头极性和其他线路相反，分别算

出 L1～L6 的高频采样信号和低频采样信号最大值的衰减比为：

7.75%, 2.27%, 41.47%, 7.27%, 6.83%, 1.81%，并将其离散化后，根

据决策规则 1 0 1a b d→ ， 2 0 1a b d→ 和 1 1 2a b d→ ，知线路 L1～L6 的零

序电流信号需要增强的比例系数 d 分别是：1, 1, 1, 1, 1, 2，然后，

根据公式（3-14）对各线路的低频采样信号做增强处理。L1、L2、

L4 和 L6 增强前和增强后的信号分别如图 5-8（a1）、（b1）、（c1）、
（d1）和图 5-8（a2）、（b2）、（c2）、（d2）所示。 
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图 5-8  增强前后的信号波形 
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对增强后的信号进行小波包分解，根据公式（3-13）计算各线

路在各自特征频段的总能量，再根据规则 3-6 和规则 3-7 进行故障

选线。增强前后的小波包分析数据和对应选线结果如表 5-4 所示。

由表 5-4 可知，信号增强前后均判断 L6 故障，选线结果均正确。 

表5-4  增强前后的小波包分析数据和对应选线结果 

增  强  前 增  强  后 
线    路 

εk εk/εΣ 
选线结果

εk εk/εΣ 
选线结果

L1 0.0175 0.01 正常 0.0172 0.01 正常 

L2 0.1001 0.03 正常 0.0987 0.03 正常 

L3 0.1062 0.04 正常 0.1548 0.05 正常 

L4 0.2499 0.08 正常 0.2684 0.08 正常 

L5 0.4749 0.16 正常 0.5079 0.16 正常 

L6 2.07 0.69 故障 2.1456 0.67 故障 

 

（5）仿真算例 5 

在相电压相位为 90°时，在 L6 的 10%处出现接地电阻为 2kΩ
高电阻单相接地故障。L1、L2、L4 和 L6 的高频采样和低频采样的

信号分别如图 5-9（a1）、（b1）、（c1）、（d1）和图 5-9（a2）、（b2）、
（c2）、（d2）所示。 

由图 5-9 可知线路 L6 的首波头极性和其他线路相反，分别算

出 L1～L6 的高频采样信号和低频采样信号最大值的衰减比为：

16.81%, 36.31%, 39.14%, 0%, 37.82%, 44.31%，并将其离散化后，

根据决策规则 1 0 1a b d→ ， 2 0 1a b d→ 和 2 1 3a b d→ ，知线路 L1～L6

的零序电流信号需要增强的比例系数 d 分别是：1, 1, 1, 1, 1, 3。然

后，根据公式（3-14）对各线路的低频采样的信号做增强处理，L1、

L2、L4 和 L6 增强前和增强后的信号分别如图 5-10（a1）、（b1）、（c1）、
（d1）和图 5-10（a2）、（b2）、（c2）、（d2）所示。 
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图 5-9  高频采样和低频采样的信号波形 
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图 5-10  增强前后的信号波形 
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对增强的信号进行小波包分解，根据公式（3-13）计算各线路

在各自特征频段的总能量，再根据规则 3-6 和规则 3-7 进行故障选

线。增强前后的小波包分析数据和对应选线结果如表 5-5 所示。由

表 5-5 可知，信号增强前后均判断线路 L6 故障，选线结果均正确。 

表5-5  增强前后的小波包分析数据和对应选线结果 

增  强  前 增  强  后 
线    路 

εk εk/εΣ 
选线结果

εk εk/εΣ 
选线结果

L1 0.1216 0.03 正常 0.1305 0.02 正常 

L2 0.4706 0.11 正常 0.6494 0.08 正常 

L3 0.7023 0.17 正常 1.0041 0.13 正常 

L4 0.9756 0.23 正常 0.9756 0.13 正常 

L5 0.1846 0.04 正常 0.261 0.03 正常 

L6 1.7029 0.41 故障 4.7191 0.61 故障 

 

由前面的分析可知，基于粗糙集信号增强的小波包选线算法

在小波包选线方法失效、极性判别法失效、母线故障、在相电压

相位为 0°时的接地故障和高阻接地故障的情况下，均能正确选出

故障线路，因而选线准确度高于小波包选线方法。 

5.3  基于故障暂态和稳态特征信息的 
融合选线方法验证 

5.3.1  基于粗糙集理论的融合选线方法验证 

（1）仿真验证 

根据 4.5.2 节（1）中进行各种单相接地故障试验，其中的测

试样本数据如表 5-6 所示。利用测试样本分别对基于粗糙集理论的

融合选线方法、基于小波包的选线方法、有功分量选线方法和五
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次谐波选线方法进行测试，测试结果如表 5-7 所示。测试结果表明

基于粗糙集理论的融合选线方法的正确率最高。 

表5-6  测试样本数据 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 基波零序电流

信号编号 Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xp(k)

1 0.9894 1.0000 0.9894 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 −0.9660

2 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000

3 −1.0000 0.9954 −0.9954 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9283

4 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.8213

5 −0.7156 1.0000 −0.7156 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.7140

6 −0.5216 1.0000 −0.5216 −1.0000 1.0000 −1.0000 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.5350

… … … … … … … … … … … 

1723 0.6381 1.0000 0.6381 0.2616 0.1473 0.0386 0.0000 0.0216 0.0000 −0.9575

1724 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.7446 0.1473 −0.1097 −1.0000 0.0216 −0.0216 −1.0000

1725 −0.9467 1.0000 −0.9467 −0.4898 0.1473 −0.0722 −0.9332 0.0216 −0.0201 −0.9295

1726 −0.8168 1.0000 −0.8168 −0.2118 0.1473 −0.0356 −0.8270 0.0216 −0.0178 −0.8228

1727 −0.6597 1.0000 −0.6597 0.0000 0.1473 0.0000 −0.7198 0.0216 −0.0155 −0.7160

1728 −0.2999 1.0000 −0.2999 0.0000 0.1473 0.0000 −0.5561 0.0216 −0.0120 −0.5378

 

表5-7  各种选线方法的正确度 

 粗糙集方法 小波包方法 有功分量法 五次谐波法 

选线正确率 0.9907 0.9421 0.6869 0.8536 

 

（2）现场验证 

利用山东淄博科汇电气股份有限公司生产的 XJ—100 型小电

流接地系统故障选线装置采集到的 100 个单相接地故障时的数据
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作为现场数据，对该模型进行验证，验证结果表明，选线正确率

为 100%。其中，5 个典型的实际数据波形见附录。针对 5 种故障

情况，计算出的各种故障测度和利用粗糙集选线模型得到的选线

结果分别如表 5-8～表 5-12 所示。 

表5-8  竹园站2004年12月18日I09发生单相接地故障时 

各线路的粗糙集选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 
线路 

Xrp(k) Xap(k) Xp(k) a Xrp(k) Xap(k) Xp(k) b Xrp(k) Xap(k) Xp(k) c

模型

输出

线路

状态

I09 1.0000 1.0000 1.0000 5 0.7801 1.0000 0.7801 5 0.9423 1.0000 0.9423 5 2 故障

I10 −0.5933 1.0000 −0.5933 1 0.0000 1.0000 0.0000 3 −0.6475 1.0000 −0.6475 1 1 正常

I14 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.5938 1.0000 −0.5938 1 0.0000 1.0000 0.0000 3 1 正常

I15 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.8311 1.0000 −0.8311 1 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1 正常

I16 −0.9368 1.0000 −0.9368 1 −0.2110 1.0000 −0.2110 3 −0.9351 1.0000 −0.9351 1 1 正常

 

表5-9  竹园站2005年4月16日I09发生单相接地故障时 

各线路的粗糙集选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 
线路 

Xrp(k) Xap(k) Xp(k) a Xrp(k) Xap(k) Xp(k) b Xrp(k) Xap(k) Xp(k) c

模型

输出

线路

状态

I09 1.0000 1.0000 1.0000 5 0.2144 1.0000 0.2144 3 0.2144 1.0000 0.2144 3 2 故障

I10 −0.5336 1.0000 −0.5336 1 0.0000 1.0000 0.0000 3 0.0000 1.0000 0.0000 3 1 正常

I14 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.6903 1.0000 −0.6903 1 −0.6903 1.0000 −0.6903 1 1 正常

I15 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 0.0000 1.0000 0.0000 3 0.0000 1.0000 0.0000 3 1 正常

I16 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.0596 1.0000 −0.0596 3 −0.0596 1.0000 −0.0596 3 1 正常
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表5-10  清濛变2005年5月18日I14发生单相接地故障时 

各线路的粗糙集选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 

线 

路 Xrp(k) Xap(k) Xp(k) a Xrp(k) Xap(k) Xp(k) b Xrp(k) Xap(k) Xp(k) c

模

型

输

出

线

路

状

态

I09 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.6045 1.0000 −0.6045 1 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I10 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.7906 1.0000 −0.7906 1 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I11 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.5719 1.0000 −0.5719 1 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I12 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.5776 1.0000 −0.5776 1 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I14 1.0000 1.0000 1.0000 5 0.2074 1.0000 0.2074 3 1.0000 1.0000 1.0000 5 2
故

障

I18 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.3618 1.0000 −0.3618 2 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I19 −0.9825 1.0000 −0.9825 1 −0.1655 1.0000 −0.1655 3 −0.9099 1.0000 −0.9099 1 1
正

常

I20 −0.9317 1.0000 −0.9317 1 −0.1023 1.0000 −0.1023 3 −0.8160 1.0000 −0.8160 1 1
正

常
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表5-11  清濛变2005年9月30日I14发生单相接地故障时 

各线路的粗糙集选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 

线

路 Xrp(k) Xap(k) Xp(k) a Xrp(k) Xap(k) Xp(k) b Xrp(k) Xap(k) Xp(k) c

模

型

输

出

线

路

状

态

I09 −0.9596 1.0000 −0.9596 1 −0.3142 1.0000 −0.3142 2 0.0000 1.0000 0.0000 3 1
正

常

I10 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.2444 1.0000 −0.2444 3 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I11 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.2444 1.0000 −0.2444 3 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I12 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.2444 1.0000 −0.2444 3 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I14 1.0000 1.0000 1.0000 5 0.0000 1.0000 0.0000 3 0.3543 1.0000 0.3543 4 2
故

障

I18 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −0.5377 1.0000 −0.5377 1 −0.2908 1.0000 −0.2908 3 1
正

常

I19 −0.9910 1.0000 −0.9910 1 −0.1327 1.0000 −0.1327 3 −0.7853 1.0000 −0.7853 1 1
正

常

I20 −0.9427 1.0000 −0.9427 1 −0.3142 1.0000 −0.3142 2 −0.8105 1.0000 −0.8105 1 1
正

常
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表5-12  潮湖变2004年10月24日I18发生单相接地故障时各线路的粗糙集选

线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 

线

路 Xrp(k) Xap(k) Xp(k) a Xrp(k) Xap(k) Xp(k) b Xrp(k) Xap(k) Xp(k) c

模

型

输

出

线

路

状

态

I10 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 −1.0000 1.0000 −1.0000 1 1
正

常

I17 −0.3074 1.0000 −0.3074 2 0.0000 1.0000 0.0000 3 −0.6326 1.0000 −0.6326 1 1
正

常

I18 0.7857 1.0000 0.7857 5 0.6108 1.0000 0.6108 5 0.9041 1.0000 0.9041 5 2
故

障

I19 −0.4756 1.0000 −0.4756 2 0.0000 1.0000 0.0000 3 −0.7172 1.0000 −0.7172 1 1
正

常

 
仿真和现场数据均证明了基于粗糙集理论的融合选线模型的

选线准确度高于基于单一故障特征的故障选线方法，因而该选线

方法正确有效。 

5.3.2  基于神经网络的融合选线方法验证 

（1）仿真验证 
利用 5.3.1 节（1）中的测试数据对基于神经网络的融合选线

模型进行验证，验证结果表明选线正确率为 99.94%，该方法的选

线准确度高于基于粗糙集理论的融合选线方法。 
（2）现场验证 
同样利用山东淄博科汇电气股份有限公司生产的 XJ—100 型

小电流接地系统故障选线装置采集到的 100 个单相接地故障时的

数据作为现场数据对该模型进行验证，验证结果表明，选线正确

率为 100%。针对附录中的 5 种典型故障，计算出的各种故障测
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度和利用神经网络选线模型得到的选线结果分别如表 5-13～表 5-17
所示。 

表5-13  竹园站2004年12月18日I09发生单相接地故障时各线路的神经网络

选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 
线路 

Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k)

模型

输出

线路

状态

I09 1.0000 1.0000 1.0000 0.7801 1.0000 −0.7801 0.9423 1.0000 0.9423 0.9986 故障

I10 −0.5933 1.0000 −0.5933 0.0000 1.0000 0.0000 −0.6475 1.0000 −0.6475 −1.0003 正常

I14 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.5938 1.0000 −0.5938 0.0000 1.0000 0.0000 −1.0006 正常

I15 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.8311 1.0000 −0.8311 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9972 正常

I16 −0.9368 1.0000 −0.9368 −0.2110 1.0000 −0.2110 −0.9351 1.0000 −0.9351 −0.9997 正常

 

表5-14  竹园站2005年4月16日I09发生单相接地故障时各线路的神经网络

选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 
线路 

Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k)

模型

输出

线路

状态

I09 1.0000 1.0000 1.0000 0.2144 1.0000 0.2144 0.2144 1.0000 0.2144 1.0000 故障

I10 −0.5336 1.0000 −0.5336 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 −1.0072 正常

I14 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.6903 1.0000 −0.6903 −0.6903 1.0000 −0.6903 −0.9977 正常

I15 −1.0000 1.0000 −1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 −1.0011 正常

I16 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.0596 1.0000 −0.0596 −0.0596 1.0000 −0.0596 −1.0007 正常

 

表5-15  清濛变2005年5月18日I14发生单相接地故障时各线路的神经网络

选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 线

路 Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k)

模型

输出

线路

状态

I09 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.6045 1.0000 −0.6045 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9977 正常



140 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

续表  

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 线

路 Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k)

模型

输出

线路

状态

I10 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.7906 1.0000 −0.7906 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9973 正常

I11 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.5719 1.0000 −0.5719 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9978 正常

I12 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.5776 1.0000 −0.5776 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9978 正常

I14 1.0000 1.0000 1.0000 0.2074 1.0000 0.2074 1.0000 1.0000 1.0000 0.9995 故障

I18 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.3618 1.0000 −0.3618 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9986 正常

I19 −0.9825 1.0000 −0.9825 −0.1655 1.0000 −0.1655 −0.9099 1.0000 −0.9099 −0.9996 正常

I20 −0.9317 1.0000 −0.9317 −0.1023 1.0000 −0.1023 −0.8160 1.0000 −0.8160 −1.0003 正常

 

表5-16  清濛变2005年9月30日I14发生单相接地故障时各线路的神经网络

选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 线

路 Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k)

模型

输出

线路

状态

I09 −0.9596 1.0000 −0.9596 −0.3142 1.0000 −0.3142 0.0000 1.0000 0.0000 −1.0009 正常

I10 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.2444 1.0000 −0.2444 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9992 正常

I11 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.2444 1.0000 −0.2444 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9992 正常

I12 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.2444 1.0000 −0.2444 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.9992 正常

I14 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.3543 1.0000 0.3543 1.0006 故障

I18 −1.0000 1.0000 −1.0000 −0.5377 1.0000 −0.5377 −0.2908 1.0000 −0.2908 −0.9989 正常

I19 −0.9910 1.0000 −0.9910 −0.1327 1.0000 −0.1327 −0.7853 1.0000 −0.7853 −0.9997 正常

I20 −0.9427 1.0000 −0.9427 −0.3142 1.0000 −0.3142 −0.8105 1.0000 −0.8105 −0.9990 正常
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表5-17  潮湖变2004年10月24日I18发生单相接地故障时各线路的神经网络

选线模型输出 

小波包方法 有功分量法 五次谐波法 线

路 Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k) Xrp(k) Xap(k) Xp(k)

模型

输出

线路

状态

I10 -1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 -1.0000 1.0000 -1.0000 -0.9971 正常

I17 -0.3074 1.0000 -0.3074 0.0000 1.0000 0.0000 -0.6326 1.0000 -0.6326 -1.0093 正常

I18 0.7857 1.0000 0.7857 0.6108 1.0000 0.6108 0.9041 1.0000 0.9041 0.9992 故障

I19 -0.4756 1.0000 -0.4756 0.0000 1.0000 0.0000 -0.7172 1.0000 -0.7172 -1.0061 正常

 

仿真和现场数据均证明了基于神经网络的融合选线模型的选

线准确度较高，因而该方法正确有效。同时，也验证了基于神经

网络的融合选线方法的选线准确度高于基于粗糙集理论的融合选

线方法。因此，将基于神经网络的融合选线方法作为小电流接地

故障选线装置的选线判据。 

5.4  本 章 小 结 

通过电磁暂态仿真软件 EMTP-ATP 验证了基于粗糙集信号增

强的小波包选线算法在小波包选线方法失效、极性判别法失效、

母线故障、在相电压相位为 0°时接地故障和高阻接地故障等五种

容易造成选线误动作的故障情况下，均能正确选出故障线路，因

而该方法的选线准确度高于小波包选线方法。 
通过仿真验证了基于粗糙集理论的融合选线方法和基于神经

网络的融合选线方法均具有较高的选线准确度，但是基于神经网

络的融合选线方法具有更高的选线准确度。通过现场数据验证了

基于粗糙集理论的融合选线方法和基于神经网络的融合选线方法

均能 100%地选出故障线路。因此，小电流接地故障选线装置应采

用基于神经网络的融合选线方法作为选线判据。 
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第 6 章  小电流接地故障选线 

装置设计 

针对传统的基于单一判据的选线装置存在选线准确度低的问

题，提出了基于神经网络的多判据融合选线装置方案。给出了系

统的整体结构、部分硬件和软件的设计方案。 

6.1  小电流接地故障选线装置的总体结构 

传统的故障选线装置大多是基于单一判据的选线装置，存在

选线准确度低和鲁棒性差等缺点。近年来，随着半导体工艺和计

算机技术的发展，数字信号处理器 DSP（Digital Signal Processor）、
现场可编程门阵列 FPGA（Field Programmable Gate Array）等现代

信号处理芯片越来越成熟和普遍使用，使得高速数据采集技术的

实现成为可能。 
本故障选线装置主要由上位机和下位机组成，系统的结构框

图如图 6-1 所示。其中，下位机由 DSP+FPGA 组成，主要实现数

据采集和与上位机通信。DSP 主要实现将故障数据存储和上传至

上位机；FPGA 主要实现低速和高速数据采集、数据循环存储、单

相接地故障检测以及各种逻辑控制。零序电流信号来自安装在各

馈线的零序电流互感器的二次侧，经负载电阻转换成电压信号，

再经放大和 3kHz 的低通滤波后，分别经过低频和高频采样保持器

得到相应的暂态零序电流信号和稳态零序电流信号。低频采样的

信号经多路开关和 A/D 变换后由 FPGA 控制循环存入静态 RAM
中。高频采样的信号经多路开关和 A/D 变换后，由 FPGA 控制循
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环存入 FPGA 的内部双口 RAM 中。测频的标准信号取自电网的线

电压，先经变压器隔离，再经保护和低通滤波器后，由 FPGA 实

现测频功能。零序电压来自电压互感器二次开口三角，经隔离变

压器变为合适的电压信号，再经保护电路、3kHz 的低通滤波器后，

一路输入到 FPGA 进行逻辑判断，实时检测电网是否发生了单相

接地故障。当发生单相接地故障时，FPGA 输出一触发信号，通知

DSP 从循环存储器中取出一定长度的故障数据，存入 DSP 的外部

RAM 中，然后将该数据上传至上位机，进行故障选线；另一路经

多路开关和 A/D 变换后，作为低频采样信号存入循环存储器中。 

 

图 6-1  故障选线装置总体结构框图 

6.2  硬 件 设 计 

6.2.1  数据采集单元 

系统设计为 29 路零序电流数据采集通道，每个数据采集通道

又分为高速数据采集和低速数据采集两部分。另外还有两路零序

电压数据采集通道和一路线电压数据采集通道，它们都采用低频
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采样。为了实现对故障线路的准确判断，要求对采集到的各馈线

的零序电流信号和零序电压信号是同一时刻的信号，因而需要对

信号进行同时采样。因为需要同时采样的信号路数较多，为了简

化电路，本装置采用同时采样、分时转换的方法。通过 FPGA 控

制采样保持器实现同时采样，然后由 FPGA 控制多路开关将各路

采样的信号切换到 A/D 转换器中实现分时转换。 

（1）低速数据采集 

低频采样的采样频率取为 3.2kHz，因而要求低频采样保持器

的采样频率大于 3.2kHz。因为装置共有 32 路低频采样的信号，

3.2kHz×32=102.4kHz，要求模拟开关的开关速度和 A/D 转换速度

大于 102.4kHz。 

（2）高速数据采集 

高频采样的采样频率取为 51.2kHz，因而要求高频采样保持器

的采样频率大于 51.2kHz。因为装置共有 29 路高频采样的信号，

51.2kHz×29=1484.8kHz，要求模拟开关的开关速度和 A/D 转换速

度大于 1484.8kHz。 

6.2.2  数据存储单元 

数据存储包括低频采样数据的循环存储、高频采样数据的循

环存储和故障数据存储。由 FPGA 控制实时对电压和电流信号进

行采集，其中高频采样的零序电流信号，经多路开关和 A/D 转换

后，由 FPGA 控制循环存储在其内部的双口 RAM 中。当发生单相

接地故障时，由 DSP 从双口 RAM 中读出从故障前 1/12 个周波到

故障后 1/6 个周波共 1/4 个周波的数据。从而实现了对高频采样数

据的无缝采集。低频采样的零序电流、零序电压和线电压信号，

经多路开关和 A/D转换后，由 FPGA 控制循环存储到静态 SRAM A
中。当发生单相接地故障时，由 FPGA 控制在静态 RAM A 中存储
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从故障前 1/4 个周波到故障后
37
4
个周波共 8 个周波的数据。存储

完毕后，转为由静态 RAM B 实时循环存储低频采样的信号，由

DSP 从静态 RAM A 中读出 8 个周波的故障数据。从而实现了对低

频采样数据的无缝采集。低频采样数据循环存储的示意图如图 6-2
所示。在发生单相接地故障后，DSP 从 RAM 中读取 1/4 个周波的

高频采样数据和 8 个周波的低频采样数据作为故障数据存储在其

外部 RAM 中，然后将该数据上传至上位机执行选线算法。 

 

图 6-2  低速采集数据循环存储示意图 

对于低速数据采集通道，采样频率为 3.2kHz，A/D 转换精度

为 16 位，因而每个工频周期采集 64 个字的数据，而每个低频采

样信号要采集 8 个工频周期的信号，共有 32 路低频信号，因而占

用 64×8×32=16348 字空间。所以，要求每片静态 RAM 的容量大于

16348 字空间。对于高速数据采集通道，采样频率为 51.2kHz，A/D
转换精度为 10 位，1/4 个工频周期共采集 256 个字的数据，共有

29路高频采样的信号，因而高频采样的数据需要占用 256×29=7424
字空间。所以，要求 FPGA 的内部 RAM 的容量大于 7424 字空间。 
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6.2.3  DSP系统 

本装置的 DSP 选用 Freescale 公司混合型控制器芯片

56F8346。它融合了数字信号处理器和微控制器的优点，其内部

集成了丰富的资源，如 Flash、UART 和 CAN 等，满足了小电流

接地故障选线装置对数据采集和通信的要求。另外，Freescale 还

提供了两个有力的软件开发工具。一个是 CodeWarrior 集成开发

环境（IDE），它集成了 C 编译器、汇编和连接器、烧片器、连接、

调试、内核仿真及实时调试等多种操作，不需要其他工具就可以

方便地完成 DSP 的应用开发。另一个软件开发工具是 PE
（Processor Expert），为用户的开发环境提供了嵌入在 CodeWarrior
中的软件包和应用实例，提供了外设模块的驱动程序和接口。它

允许程序员创建自己的 C 应用程序代码，而不用考虑硬件组成结

构，这使得一些对 DSP 芯片的内部结构即硬件不是很熟悉的开发

人员也能够快速地开发。 

6.2.4  FPGA系统 

根据装置对控制逻辑和存储单元的要求，FPGA 选用 Altera 公
司 Cyclone 系列中的 EP1C12 TC240，它内含 12060 个逻辑单元

（LE），52 个 M4K RAM 块，可以提供约 30K 字节的 RAM 容量，

2 个锁相环，240 个 I/O 脚，其中 173 个可用脚。为了实现对数据

的无缝采集，将 FPGA 内部的 RAM 设计成双口 RAM 结构。 

6.2.5  通信端口 

当发生单相接地故障后，DSP 要将故障数据高速传送到上位

机执行选线算法，要求通信速度快，且抗干扰能力强。因而本装

置采用 RS-485 通信接口。RS-485 通信接口抗干扰能力强，不易受

电磁干扰影响；RS-485 通信接口传输速度快，复杂驱动能力强，
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在传输距离为 120m时，最大传输速率为 10Mbit/s；若采用 90Kbit/s，
传输距离可达 1200m。 

6.3  软 件 设 计 

首先，在工业 PC 上根据变电站实际情况，通过 ATP 仿真软

件对可能发生的各种故障进行仿真，对仿真数据分别采用小波包

分析法、有功分量法和五次谐波法提取暂态、有功分量和五次谐

波分量故障特征，并计算出各种故障特征的故障测度。用这些数

据对神经网络进行训练，训练完成后得到神经网络模型，利用该

模型对现场采集的数据进行故障判断，实现故障选线。 
故障选线系统在常态下由下位机实时采集电网中的零序电压

和各线路的零序电流，通过零序电压判断电网状态。当发生单相

接地故障时，下位机低速采集 8 个周波的零序电压和零序电流信

号，并高速采集 1/4 个周波的零序电流信号。然后将这些数据上传

至上位机，进行故障选线。上位机接收到高频采样和低频采样的

信号，提取每条线路的 2 个周波的低频采样的暂态零序电流信号

和 1/4 个周波的高频采样的暂态零序电流信号，分别计算出低频采

样的信号的幅值衰减程度和高频采样的信号的首波头极性，根据

式（3-24）对各线路的低频采样的 2 个周波信号进行增强处理，对

增强后的信号利用小波包分析方法提取暂态故障特征。同时选取

故障后一个周波的稳态零序电流信号，利用 FFT 算法分别提取各

线路零序电流的有功分量和五次谐波分量。分别算出各线路每种

故障特征的故障测度，利用神经网络模型对三种选线结果进行智

能融合，从而得到融合后的故障选线结果。基于神经网络的故障

选线装置的上位机软件流程如图 6-3 所示。 
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图 6-3  故障选线装置的上位机软件流程图 
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6.4  本 章 小 结 

本章针对基于神经网络的选线方法，设计出了小电流接地故

障选线装置的方案。本装置的下位机采用 CPU+FPGA 的结构，可

以满足系统对零序电流进行高速和低速采集的要求，复杂的选线

算法由工控机来实现。本章重点给出了系统的总体结构和主要硬

件模块方案设计，实现了对数据的无缝采集；同时介绍了本装置

的主要软件流程。 
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第 7 章  基于暂态特征信息的小电流 

接地故障定位方法研究 

本章给出了复合导纳法小电流接地故障定位方法。分析了该

方法应用于故障定位的可行性，给出了定位判据及其优缺点。本

章还给出了传统定位方法与本章提出的定位方法在诸多方面的性

能比较。 

7.1  暂态 0 模电流特征分析 

7.1.1  故障点同侧暂态 0 模电流特征分析 

小电流接地故障时，相当于在故障点附加一个虚拟电源。在

图 7-1 所示的小电流接地故障 0 模网络中，故障线路故障点上游的

检测点 M（或 N）检测到的暂态 0 模电流为检测点 M（或 N）到

母线段以及健全线路的对地电容电流之和。 

 

图 7-1  小电流接地故障 0 模网络图 
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在图 7-1 所示的网络中，检测点 M 检测到的暂态 0 模电流为： 
M BM Hi i i= +                 （7-1） 

式中： BMi 为母线到 M 点对地电容电流， Hi 为所有健全线路暂态 0

模电流之和。 
N 点检测到的暂态 0 模电流为： 

N BN H BM NM Hi i i i i i= + = + +           （7-2） 
式中： BNi 为母线到 N 点对地电容电流， NMi 为 M 点到 N 点线路对

地电容电流。 
M、N 检测点的电流之差为： 

N M cmni i i− =                 （7-3） 

同理，对于故障线路故障点下游的检测点 P（或 Q）检测到的

暂态 0 模电流为检测点 P（或 Q）到线路末端的对地电容电流。故

障点下游的检测点检测到的暂态 0 模电流之差为： 
P E cpqi i i− =                  （7-4） 

对于故障点上游（或下游）的任意两个相邻的检测点，其暂

态 0 模电流之差为两检测点之间区段对地分布电容电流。由于该

电容电流较小，两相邻检测点的暂态 0 模电流幅值差异不大，波

形形状基本相同。 

7.1.2  故障点两侧暂态 0 模电流特征分析 

根据图 2-13 所示的基于π型电路的小电流接地 0 模网络，故障

点上游暂态 0 模电流为故障点至母线段及健全线路在 0 模电源的

作用下的暂态响应，故障点下游暂态 0 模电流为故障点至负荷段

线路在 0 模电源的作用下的暂态响应。由于故障点两侧 0 模网络

参数不同，两侧暂态 0 模电流波形相差较大。 
故障点上游 0 模网络可看做所有健全线路并联后再与故障点

至母线段线路串联。0 模电容为故障点至母线段线路及所有健全线

路对地电容之和，可表示为： 
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0 1 01 02 0 0
1 ( )
2b N f bC C C C C= + + + +L       （7-5） 

故障点上游 0 模电感可表示为： 
0 01 02 0 0// // //b N f bL L L L L= +L          （7-6） 

式中： 01C 、 02C 、 0NC 为健全线路 1、2、N 的 0 模电容； 01L 、 02L 、

0NL 为健全线路 1、2、N 的 0 模电感； 0f bC 、 0f bL 为故障点至母

线段的 0 模电容与 0 模电感。 
故障点下游 0 模电容、0 模电感为故障点至负荷段线路对地电

容和 0 模电感。 
对于多条出线的配电系统，一般情况下有： 

n nω ω′≠                   （7-7） 
式中： nω 为故障点上游系统主谐振频率； nω′为故障点下游系统主

谐振频率。 
故障点上游系统的线路总长度（包括健全线路）远远大于下

游系统，相应地其对地分布电容也远远大于后者。对于故障点上

游系统 0 模电感，根据式（7-6），有： 
0 min 0b i f bL L L< +                （7-8） 

式中： miniL 为 L01、L02L L0N的最小值。 

当故障点离母线很近，且其中一条健全出线的 0 模电感很小，

此时可能故障点上游 0 模电感远小于故障点下游 0 模电感，该点

处可能存在： 
n nω ω′=                   （7-9） 

在概率很小时存在两侧系统主谐振频率相同的情况。但是暂

态 0 模电流信号除主谐振信号外，还包含次谐振频率及其他频率

信号。由于故障点两侧系统不同，即使主谐振频率相同，暂态 0
模电流也不完全相同，两侧暂态 0 模电流信号波形相差较大。暂

态 0 模电流频谱图参见图 2-15。 
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7.2  基于复合导纳的小电流接地 
故障定位方法 

7.2.1  单一频率 0 模导纳及其不足 

小电流接地故障时，线路中的暂态 0 模电流分布不同，幅值

相差较大，若仅以暂态 0 模电流作为装置启动和故障判据，会存

在一些问题。发生接地故障时，整个线路中的 0 模电压基本相同，

且故障时工频及暂态 0 模电压变化明显。利用暂态 0 模电压和暂

态 0 模电流共同作为故障判据，会提高故障定位的可靠性。因此，

研究一种同时利用暂态 0 模电压和暂态 0 模电流的故障检测方法

具有重要的价值。 
参考 2.5 节对小电流接地故障频域特性的分析，在 SFB 频段

内，所有线路入端阻抗均成容性，可以用集中参数电容代替，SFB
频段内 0 模网络结构图如图 2-21 所示。 

单一频率为ω的 0 模导纳 0 ( j )Y ω& 可表示为： 

0
0

0

( j )
I

Y
U

ω

ω

ω =
&

&
&

              （7-10） 

式中： 0U ω
& 、 0I ω

& 为频率为ω的 0 模电压和 0 模电流相量。 

设电流从母线流向线路为正方向，SFB 频段内，故障线路故

障点至母线段，0 模电流从线路流向母线，方向为负；健全线路及

故障线路故障点至负荷段，0 模电流从母线或故障点流向负荷，方

向为正。SFB 频段内，0 模网络所有线路均可等效为集中参数电容，

有，故障线路故障点至母线段： 
0 模导纳： 

0 0( ) jb bY j Cω ω= −&             （7-11a） 
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相角： 

0arg 0
2bY π

= − <&             （7-11b） 

式中： 0bC 为故障点至母线段检测点检测到的线路等效电容。 

故障线路故障点至负荷段： 
0 模导纳： 

0 0( ) jl lY j Cω ω=&              （7-12a） 

相角： 

0arg 0
2lY π

= >&              （7-12b） 

式中： 0lC 为故障点至负荷段检测点检测到的线路等效电容。 

健全线路： 
0 模导纳： 

0 0( ) jn nY j Cω ω=&              （7-13a） 

相角： 

0arg 0
2nY π

= >&              （7-13b） 

式中： 0nC 为健全线路检测点检测到的线路等效电容。 

SFB 频段内 0 模导纳相角的极性代表了 0 模电流的方向，理

论上可以利用任一频率下的 0 模导纳计算故障方向，但是： 
 ① 单一频率下的 0 模电压和 0 模电流信号能量较小。 
 ② 由于干扰信号的影响，某些频率下的 0 模导纳及相角不满

足上述关系。 
 ③ 实际应用中，SFB 频段不易准确确定，在 SFB 之外，上述

关系不成立。 
图 7-2 所示为清濛变一次典型接地故障时，利用母线处的 0 模

电压与线路出口处的 0 模电流计算单一频率下的 0 模导纳相角。

从图 7-2 可以看出，在低频段，故障线路 0 模导纳相角为负，随着

频率的增加，相角正负交替出现，很难确定一个精确的 SFB 频段。
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本例中，可粗略确定 150～700Hz 为 SFB 频段。该频段内，由于干

扰信号的影响，某些频率下导纳相角呈现相反的规律，即故障线

路中某些频率下导纳相角为正，而健全线路某些频率下导纳相角

为负。 

 

图 7-2  清濛变故障数据 0 模导纳相角分析 

7.2.2  特征频段内 0 模复合导纳 

SFB 频段包含了暂态信号的绝大部分能量，SFB 频段之外信

号及干扰信号能量很小。在 SFB 频段内，由于线路等效为电容，

在暂态持续时间内，电容与电源之间只进行能量的交换，不消耗

能量，可用无功功率作为能量交换的量度。无功功率绝大部分集

中在 SFB 频段内，SFB 频段外信号无功功率很小，图 7-2 所示的 0

1
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模导纳相角规律不成立的干扰信号的无功功率也很小，图 7-2 所示

信号的无功功率分布图如图 7-3 所示。 

 

图 7-3  清濛变故障数据无功功率分布图 

为充分利用整个 SFB 频段内信号，提高抗干扰能力，定义 SFB
频段内 0 模复合导纳为 

2

1

 
0 
( )dt

q
Y Y j

Q
ω ω

ω
ω ω= ∫& &            （7-14） 

式中：qω 为频率为ω的 0 模电压和 0 模电流信号产生的无功功率；

Q为 SFB 频段内同频率 0 模电压和 0 模电流产生的无功功率的代

数和； 1ω 、 2ω 为 SFB 频段上下限截止频率。 

频率为ω的 0 模无功功率为 
0 0 sinq U Iω ω ω ϕ=              （7-15） 
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式中： 0U ω、 0I ω为频率为ω的 0 模电压和 0 模电流的有效值；ϕ为

电压电流相位差。 
SFB 频段内，健全线路与故障线路故障点至负荷段有

sin 1ϕ = − ，故障线路故障点至母线段有 sin 1ϕ = ，正负号代表功率

方向。 
SFB 频段内，同频率 0 模电压与 0 模电流产生的无功功率的

代数和Q表示为： 
2

1
dQ q

ω
ωω

ω= ∫               （7-16） 

7.2.3  0 模复合导纳应用于故障定位的可行性分析 

将式（7-11a）代入式（7-14），故障线路故障点至母线段，有 
2

1
0 0db

tb b b
b

q
Y j C j

Q
ω ω
ω

ω ω ρ= − = −∫&       （7-17a） 

由于
2

1
0 0 d 0b
b b

b

q
C

Q
ω ω
ω

ρ ω ω= >∫ ，有 

arg 0
2tbY π

= − <&              （7-17b） 

将式（7-12a）代入（7-14），故障线路故障点至负荷段，有 
2

1
0 0dl

tl l l
l

q
Y j C j

Q
ω ω
ω

ω ω ρ= =∫&         （7-18a） 

由于
2

1
0 0 d 0l
l l

l

q
C

Q
ω ω
ω

ρ ω ω= >∫ ，有 

arg 0
2tlY π

= >&              （7-18b） 

将式（7-13a）代入（7-14），健全线路，有 
2

1
0 0dn

tn n n
n

q
Y j C j

Q
ω ω
ω

ω ω ρ= =∫&         （7-19a） 
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由于
2

1
0 0 0n

n n
n

q
C d

Q
ω ω
ω

ρ ω ω= >∫ ，有 

arg 0
2tnY π

= >&               （7-19b） 

根据式（7-17）、式（7-18）、式（7-19），在 SFB 频段内，0
模复合导纳相角的极性代表了 0 模电流的方向，可用作保护用参

量，利用其来计算故障方向，实现接地故障定位。 

7.2.4  复合导纳法故障定位原理 

在 SFB 频段内，小电流接地故障 0 模网络故障点上游和下游

线路入端阻抗成容性，可用集中参数电容等效。各检测装置利用

记录到的暂态 0 模电压和暂态 0 模电流计算暂态 0 模复合导纳，

并将复合导纳相角上报故障定位主站，故障定位主站根据故障点

上游暂态 0 模复合导纳相角接近π/2、极性为负，故障点下游暂态

0 模复合导纳接近−π/2、极性为正的特征确定故障区段。故障点位

于最后一个极性为负的检测点和第一个极性为正的检测点之间。

若所有检测点处复合导纳相角均为负，则故障点位于最后一个检

测点与线路末端区段。 

7.2.5  0 模复合导纳法特点 

（1）可靠性更高 

以 0 模电压作为装置的启动和校验条件，且在故障检测方法

中，同时利用暂态 0 模电压和暂态 0 模电流信号，大大增加了故

障检测的可靠性。 

（2）不受线路参数（等效电容）变化的影响 

SFB 频段内，线路等效电容不是一个恒定不变的常量，是随

频率变化的，如图 2-17 所示。等效电容的变化，可能会造成故障
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线路与健全线路 0 模电流的极性不完全相反，影响故障方向的计

算。本方法根据暂态 0 模复合导纳相角来计算故障方向，等效电

容的变化不影响复合导纳的相角，不影响计算故障方向。 

（3）不受多频率信号混叠的影响 

SFB 频段的范围较宽，包含了大量不同频率的暂态信号。在

单一频率下，故障线路和健全线路 0 模电流极性完全相反。但是

多个频率信号叠加后，故障线路与健全线路的 0 模电流极性在某

些时刻会出现不完全相反现象，影响故障方向的计算。本方法先

求取单一频率下的 0 模导纳，然后再在 SFB 频段内进行积分，消

除了不同频率信号混叠产生的影响。 

（4）抗干扰能力强 

利用无功功率对不同频率下的 0 模导纳进行加权，大大降低了

能量弱的干扰信号和 SFB 频段外信号的影响，提高了抗干扰能力。 

（5）不受间歇性电弧的影响 

复合导纳法是利用 0 模电压和 0 模电流计算故障方向，故障

点上游（或下游）的检测点利用每次拉弧过程的暂态信号计算的

故障方向是相同的，因此复合导纳法不受间歇性电弧的影响。 

（6）缺点 

本方法需要同时检测线路 0 模电压和 0 模电流信号，线路中

需要加装零序（0 模）电压互感器或者其他的 0 模电压检测装置。 

7.3  定位方法性能比较 

不同的定位方法性能不同，比较时要充分考虑可靠性、安全

性、经济性、是否受消弧线圈影响、是否需要不同监测点时间精

确同步、数据批量传输等因素。 



160 

 

 

小电流接地故障选线与定位技术 

（1）可靠性 

可靠性是评价一种定位方法和装置最重要的一个指标。无论

什么定位方法和装置如果可靠性低，那么肯定不能算是好方法。

由于现场条件的复杂性，定位可靠性受多种因素的影响，主要有： 
1）所用信息量的大小 
一种检测方法的可靠性与其利用的信息量直接相关。利用的

信息量越大，信噪比越大，检测可靠性就越高。方法所利用的信

息，并不是简单地指装置从外部所获取的电压、电流等信号，而

是从中提取的可直接支持该原理的部分分量。如谐波定位原理所

利用的信息是指零序电压、电流中的谐波分量；利用前后不同时

刻的状态进行比较（相对值）的方法，所利用的信息仅指不同时

刻电压、电流等的变化量。 
信息量的大小与所利用信号的幅值和持续时间成正比。即在

相同的时间段内，所利用信号的幅值越大，可靠性越高。另一方

面，利用信号的时间越长，如重复选线，也可以提高可靠性。 
2）弧光接地和间歇性接地 
弧光接地与间歇性接地故障在实际运行中发生的概率较高。

由于故障点不稳定，破坏了故障后的稳态量（包括工频、谐波、

注入信号），影响定位可靠性。故障产生的接地电流本身可能随故

障点的状态随时发生变化，使得利用前后两个不同时刻信号进行

比较（相对值）的定位方法失去比较的基础。 
3）高阻接地故障 
故障点存在过渡电阻时，无论是故障产生的稳态电流、暂态

电流，还是其他设备产生的附加工频电流或注入电流，其幅值均

会随之下降，降低了定位的可靠性。 

（2）安全性 

定位方法和装置的安全性是至关重要的。安全性一方面体现
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在定位装置自身安全，装置不为系统增加新的安全隐患。另一方

面体现在装置不对其他设备和一次系统造成潜在的危害，装置不

影响其他设备的正常运行，不改变系统的运行状态，对一次系统

无任何不良影响，在发生接地故障时，不增加系统的接地电流等。

主动式的故障定位方法需要加装一次设备，相比而言，被动式定

位方法安全性更高。 

（3）经济性 

选用一种定位方法时，需要考虑其经济成本。采用不同原理

的定位装置结构迥异，相应的装置成本也不同，特别是需要附加

其他设备的装置成本可能要高很多。 
各种定位方法性能比较详细情况请参阅表 7-1。 

表7-1  定位原理性能比较 

定位方法 可靠性 安全性 经济性

是否受

消弧线

圈影响

是否需要不

同监测点时

间精确同步

是否需要

批量传输

数据 

是否需

要0模电

压 

注入法 较高 低 低 否 否 否 否 

中电阻法 较高 低 低 否 否 否 否 

稳态零序电

流比较法 
低 高 高 是 否 否 否 

稳态无功功

率方向法 
低 高 较高 是 否 否 是 

五次谐波法 低 高 较高 否 否 否 是 

暂态零序电

流比较法 
高 高 低 否 是 是 否 

复合导纳法 高 高 较高 否 否 否 是 
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7.4  本 章 小 结 

在 SFB 频段内，0 模网络中所有线路输入阻抗成容性，利用

单一频率 0 模无功功率与整个频段内同频率 0 模电压与 0 模电流

产生的无功功率代数和的比值作为该频率下 0 模导纳的加权系数，

对整个频段内的单一频率 0 模导纳进行加权积分作为 0 模复合导

纳。通过计算 0 模复合导纳的相角确定故障方向，实现接地保护。

与其他方法相比，本方法可靠性更高，但是需要同时检测线路 0
模电流和 0 模电压信号，实现较复杂。 
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第 8 章  小电流接地故障定位方法的 

仿真与试验验证 

本章利用电磁暂态仿真软件 ATP 对不同故障条件下的小电流

接地故障进行了仿真，验证了故障定位方法的正确性。搭建了试

验平台及试验系统，对故障定位方法进行了试验验证。 

8.1  仿 真 验 证 

本书依然采用 EMTP-ATP 仿真软件，对小电流接地系统的单

相接地故障进行了大量的仿真。利用 MATLAB 编写定位算法的程

序，调用电磁暂态仿真程序仿真的各种单相接地故障数据，验证

本书提出的故障定位方法。 
系统的仿真模型如图 8-1 所示，模型参数如 3.1.3（1）中所述。

线路长度分别为 3km、6km、14km、12km、15km、9km。图中 1Q ～ 7Q
为线路 3l 沿线的 7 个检测点，每个检测点之间的距离为 2km。故障

发生在线路 3l ，距母线 7km 处。 

不同电压初相角，不同接地电阻以及不同故障距离时的仿真

结果如表 8-1 和表 8-2 所示。 
从仿真结果看，发生小电流接地故障时，故障点上游至母线

段的暂态 0 模复合导纳相角小于零，接近−π/2，而故障点至负荷段

的检测点的复合导纳相角大于零，接近π/2。利用此特征可以确定

故障区段，验证了复合导纳法的正确性。 
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图 8-1  小电流接地故障仿真模型 

表8-1  故障距离5km，接地电阻5Ω，不同电压初相角时的复合导纳相角 

暂态0模复合导纳相角（°） 电压 

相角 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 

故障 

区段 

30° −90.8 −91.3 −91.6 88.5 89.1 89.3 89.4 Q3− Q4 

45° −90.5 −90.7 −91.2 89.1 89.2 89.5 89.8 Q3− Q4 

60° −90.7 −90.9 −91.3 88.3 88.6 89.2 89.7 Q3− Q4 

90° −90.3 −90.8 −91.7 88.1 88.4 88.8 89.0 Q3− Q4 

 

表8-2  电压初相角为90°，不同故障距离，不同接地电阻时的复合导纳相角 

暂态0模复合导纳相角（°） 故障 

距离 

接地 

电阻 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 

故障 

区段 

1km 5Ω −90.5 89.7 89.9 89.8 89.9 89.7 89.4 Q1− Q2 

3 km 50Ω −90.9 −91.6 88.9 89.0 89.5 89.7 89.9 Q2− Q3 

5 km 100Ω −91.9 −92.5 −93.6 87.5 88.1 88.9 88.5 Q3− Q4 

9 km 200Ω −95.7 −96.9 −97.8 −98.4 −99.1 86.2 87.5 Q5− Q6 

13 km 500Ω −110.9 −110.9 −111.2 −111.8 −112.4 −112.9 −113.2 Q7− 末端 
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8.2  试 验 验 证 

8.2.1  试验平台介绍 

由于现场试验条件限制，作者在实验室进行了试验验证。用

隔离变压器代替系统电源部分，模拟中性点不接地系统，系统为 3
条出线。用集中电容代替各线路对地分布电容，各条出线的对地

电容分别为： 1 30 FC = μ ， 2 40 FC = μ ， 3 31 32 15 FC C C= + = μ 。变

压器原边电压为 380V，副边电压为 115V。三相线路离地面高度

2m，三相导线“水平”排列，导线间距 30cm。 
在接地点前后及健全线路各取 1 个检测点，在每个检测点的

线路正下方离地面 0.8m 处安装电场传感器和磁场传感器用以感应

垂直电场和水平磁场。试验平台示意图如图 8-2 所示。 

 

图 8-2  试验平台示意图 

利用高速数据采集装置记录 3 个检测点的电磁场传感器的输

出信号，每工频周期采集 128 个点。 
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8.2.2  试验验证 

利用上述试验平台进行小电流接地试验，由于高速数据采集

装置为电磁场瞬时值超过设定的门槛启动，由接地故障引起的装

置启动 100 次，由于干扰引起的装置启动 6 次。通过工频电场增

量（工频 0 模电压）进行校验均可将干扰引起的误启动排除。对

装置记录的 100 次接地故障数据，利用复合导纳法进行验证，定

位结果均正确。 
一次接地试验中，利用高速数据采集装置采集到的电磁场传

感器输出的故障波形如图 8-3 所示。 

 

图 8-3  电磁场传感器输出的故障波形 

从图 8-3 中可看出，发生小电流接地故障时，故障线路故障点

至母线段检测点检测到的暂态水平磁场最大，且与故障线路故障

点下游、健全线路暂态水平磁场极性相反。利用获得的故障信号
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计算复合导纳。 
故障线路故障点至母线段检测点复合导纳为： 

0.1667 j0.6827tbY = −&  

相角为：                
arg 76.2tbY = − o&  

故障线路故障点至负荷段检测点复合导纳为： 
0.0219 j0.0984tlY = − +&  

相角为：             
arg 102.6tlY = o&  

健全线路复合导纳为： 
0.0781 j0.4065tnY = − +&  

相角为：              
arg 100.9tnY = o&  

故障线路故障点至母线段线路的暂态 0 模复合导纳相角小于

零，而健全线路和故障线路故障点至负荷段线路的暂态 0 模复合

导纳大于零，利用此特征可以确定故障区段。 

8.3  本 章 小 结 

利用仿真数据对基于 0 模复合导纳的故障定位方法进行了验

证。结果表明，该方法可有效地实现故障定位。 
利用搭建的小电流接地故障试验平台与高速数据采集装置验

证了基于暂态 0 模复合导纳定位方法的正确性。 
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第 9 章  智能配电网故障定位 

关键技术初探 

本章介绍了智能配电网故障定位的背景和研究的意义，针对

智能配电网的要求，建立了智能配电网模型和智能终端单元模型，

基于智能配电网模型和智能终端单元模型，提出了适用于智能配

电网的故障区段定位、网络重构、故障诊断和分布式控制方法。 

9.1  智能电网概述 

进入 21 世纪以来，随着社会和经济的发展和技术的进步及人

类对电力信赖程度的加大，智能电网（SG，Smart Grid）的概念应

运而生，并在近两年成为全球电力行业研究和探讨的热点。智能

配电网（SDG，Smart Distribution Grid）是智能电网的重要组成部

分，智能电网与传统电网的区别在配电网上表现的更为明显。配

电网直接面向用户，是控制、保障用户供电质量的关键环节；目

前用户停电 95%是由配电网系统引起的；电网 50%的损耗发生在

配电网中；分布式电源主要影响配电网的运行与控制；但是现有

配电网的智能化和自动化水平程度远低于输电网，因此配电网智

能化是建设智能电网的重要环节。由于智能配电网中存在大量的

分布式电源，使传统的配电网故障检测、定位和网络重构方法失

效，若使智能配电网推广应用，必须设计出适用于智能配电网的

故障检测和分析方法。智能配电网较之传统配电网结构更复杂，

馈线终端单元（FTU）和配电主站之间需要进行大量的数据传输，

原有的配电网和 FTU 已无法满足实时性要求，需要由终端单元采
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用分布式控制方法实现故障隔离和网络重构，急需研究适用于智

能配电网的分布式控制方法。适用于智能配电网的故障检测和分

析算法以及分布式控制算法在传统的 FTU 中已无法实现，需要设

计一种新的适用于智能配电网的智能终端单元（ITU），该 ITU 可

以实现分布式控制，不但具有实时监测运行状态和故障状态功能，

而且具有数据处理和计算功能，故障判定、处理功能，故障隔离、

负荷转供、恢复和自愈功能，实现就地控制。因此，为了满足智

能配电网的需要，研究适用于智能配电网的故障定位和分布式控

制方法，不但充实了智能电网理论，具有重要的理论价值，而且

对促进智能电网的实施具有重要的实用价值，进而对提高供电安

全性、可靠性和经济性具有重要的意义。 
欧美各国对智能电网的研究开展较早，且已经形成强大的研

究群体。由于各国的具体情况不同，其智能电网的建设动因和关

注点也存在差异。美国主要关注电力网络基础架构的升级更新，

同时最大限度地利用信息技术，实现系统智能对人工的替代。主

要实施项目有：美国能源部和电网智能化联盟主导的 GridWise 项

目和 EPRI 发起的 Intelligrid 项目。欧洲则重点关注可再生能源和

分布式能源的发展，并带动整个行业发展模式的转变。主要实施

项目有：Dispower、CRISP 和 Microgrids。 
虽然我国还没有从国家层面制定智能电网的发展战略，但在很

多方面的研究成果已经为发展智能电网奠定了一定的基础。华东电

网公司于 2007 年在国内率先开展了智能电网可行性研究，并设计了

2008—2030 年“三步走”的行动计划。2009 年 2 月 28 日，华北电

网稳态、动态、暂态三位一体安全防御及全过程发电控制系统在京

通过专家组验收。在输电网建设方面，2006 年年底交流特高压示范

工程奠基，2008 年 8 月正式建成投运。在控制系统新技术方面，由

中国电力科学研究院等单位承担的在研国家 973 计划项目，开展了

基于智能和专家系统的电力系统故障诊断和恢复控制技术研究。国

家电网公司推行了SG186一体化平台建设。在可再生能源发电方面，
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国家也启动了多项 863 高技术研究发展计划项目。 
因此，国内外研究学者对智能电网研究尚处在初级阶段，尚

没有进行深入研究，而智能配电网的研究更没有深入、细致的研

究，需要进行大量研究工作。 
常规配电网的故障选相和断线故障检测技术已经比较成熟，

可以直接应用到智能配电网中。常规电网的继电保护技术也已比

较成熟，也可直接应用到智能配电网中，只不过在电网重构后需

要对继电保护进行再整定。智能配电网故障定位对于相间短路故

障由于故障电流比较大，进行故障定位较容易，原有的方法和理

论可以直接应用于智能配电网。但是，对于单相接地故障，由于

故障电流微弱和电弧不稳定等原因，故障定位较困难。现有的故

障区段定位方法，主要有行波法、S 注入法和故障指示器法等。行

波法的行波波头识别十分困难；注入法在高阻接地故障时，电流

信号差别不大，无法判别故障方向。故障指示器法，由于其经济、

有效而受到重视。但是，故障指示器法仅根据本地故障电压和电

流信号进行故障区段定位，没有充分利用邻近节点的故障数据，

对单相接地故障检测效果不好，且该方法不适用于含有分布式电

源的智能配电网。这些方法均不适用于具有互动、自愈、坚强等

特征且含有大量分布式电源的智能配电网。文献[246]对含有大量

分布式电源的配电网相间短路故障进行了定位研究，未涉及单相

接地故障定位研究，研究尚不深入。 
故障恢复是将因故障而停电的负荷恢复供电，然后对继电保护再

整定。故障恢复首先需要对切除故障区段的配电网进行重构，常用的

方法有：遗传算法、粒子群算法、蚁群算法、免疫算法和多 Agent
法等，根据重构方案对配电网恢复供电。由于配电网结构发生了变化，

原有的继电保护需要重新整定。常规电网中不含有分布式电源，配电

网重构算法和对分段开关和联络开关操作命令都是由控制中心实现

的，不能满足快速性要求；智能电网中含有大量的分布式电源，重构

算法和各种操作命令需要通过当地智能终端单元实现，并建立分布式
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控制网络。文献[252]和[253]对智能配电网的网络重构和保护控制进

行了研究，但尚处在研究的初级阶段，没有将智能配电网的保护、定

位、重构、诊断和分布式控制融为一体。 
配电网故障诊断是通过采集的电网信息，对电网的各个环节进行

分析，判断故障设备（如断路器拒动、误动等），并预测配电网中的

薄弱环节或可能发生故障的环节，根据预测结果，及时对相应环节采

取防御措施，并将相应信息上报控制中心。常用的故障诊断方法有：

神经网络法、贝叶斯法、模糊集理论法、粗糙集理论法和多 Agent
法等。但这些故障诊断算法都是由控制中心实现，而不是由智能终端

单元实现，加重了控制中心的负担。文献[259]对基于广域测量系统

的电网故障诊断进行了初探，较适合于智能配电网，若将其应用到智

能配电网，需要与智能配电网的其他功能模块密切配合。 
通过配电网故障定位确定了故障区域，需要对故障区域隔离；

配电网隔离后，需要对非故障区域恢复供电，这些任务的实现在传

统的配电网中大多是通过控制中心下达控制命令实现的。不但增加

了控制中心的负担，而且影响了控制的实时性、可靠性，不适用于

智能配电网。要满足智能配电网的要求，必须建立分布式控制网络，

实现分布式控制，即通过网络中各智能终端单元的信息交互，由智

能终端单元控制附近的开关，实现故障隔离和网络重构。 
由于欲在智能配电网中实现继电保护、故障定位、故障诊断、

网络重构和分布式控制，需要各智能终端单元之间、终端单元和

控制中心之间进行信息交互和互操作，而信息传输的基础是通信

网络，因此需要在智能配电网中建立通信网络。本项目拟建立一

个符合 IEC61850 标准光纤以太网，目前已有很多学者对该通信协

议进行了研究，但是这些研究局限于数字变电站，而不是针对智

能配电网，若将其应用到智能配电网，仍需大量的研究工作。 
综上所述，本项研究将借鉴常规配电网的故障定位、网络重

构、故障诊断和控制方法，根据智能配电网的要求，建立一个通

过基于光纤以太网的 IEC61850 标准将智能终端单元和控制主站互
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联成一体的分布式控制网络，实现设备间信息的交互和互操作，

智能终端单元根据本地采集的信息和其他节点的信息，实现对智

能配电网的运行状态监测、故障定位、故障诊断、故障隔离和供

电恢复等功能，以满足智能配电网所要求的供电安全性、可靠性

和经济性，具有广阔的应用前景。 

9.2  智能配电网模型 

借鉴原有配电网结构并按照智能电网要求设计的智能配电网

模型如图 9-1 所示。智能配电网模型主要由变电所、馈线、分布式

电源（DG）、分段开关、联络开关、智能终端单元（ITU）、全球

定位系统 GPS 和通信网络等组成。变电站实现高级配电运行

（ADO），ADO 的技术组成和功能主要包括：高级配电自动化

（ADA）；高级保护与控制；配电快速仿真与模拟（DFSM）；新型

电力电子装置；DER 运行；AC/DC 微网运行；运行管理系统（带

有高级传感器）。ADO 主要的功能是使系统可自愈。为了实现自愈，

电网应具有灵活的可重构的配电网络拓扑和实时监视、分析系统

目前状态的能力。后者既包括识别故障早期征兆的预测能力，也

包括对已经发生的扰动作出响应的能力。而在系统中安放大量的

监视传感器并把它们连接到一个安全的通信网上去，是作出快速

预测和响应的关键。配电快速仿真与模拟（DFSM）是 ADO 的核

心软件，其中包括风险评估、自愈控制与优化等高级软件系统，

为智能配电网提供数学支持和预测能力，以期达到改善电网的稳

定性、安全性、可靠性和运行效率的目的。配电快速仿真与模拟

（DFSM）需要支持 4 个主要的自愈功能：网络重构；电压与无功

控制；故障定位、隔离和恢复供电；当系统拓扑结构发生变化时

继保再整定。DFSM 通过智能终端单元（ITU）来实现跨地理边界

和组织边界的故障检测、故障定位和智能控制，从而实现系统的
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自愈功能。智能终端单元（ITU）能收集和交流系统信息并对分段

开关或联络开关的局部控制作出决策，同时根据整个系统要求协

调这些决策。ADO 中的高级配电自动化（ADA）是智能电网实现

自愈的基础，与传统配电自动化相比，ADA 是革命性的。因为 ADA
是用于电力交换系统的（由于分布式电源并网运行，而使配电网

支路上的潮流可能是双向的），其中将使用电力电子、信息、分布

式计算与仿真方面的新技术；同时，ADA 可为用户提供新的服务。 

 

图 9-1  智能配电网模型 

9.3  智能终端单元模型 

智能终端单元 ITU 具有状态监测、故障检测、故障定位、故

障诊断、传输信息、控制开关动作的作用，它通过检测线路是否

失压、过流，以及失压、过流的次数和暂稳态电流、暂稳态电压

来判断故障所在，继而操作开关，隔离故障，恢复供电。智能终

端单元模型如图 9-2 所示。在电网正常运行时，ITU 的功能为：测

量电压、电流、有功功率、无功功率、视在功率、功率因数、有

功电能、无功电能和频率，并测量和评估系统的电能质量，其内

容主要包括供电电压中的谐波、电压波动、电压闪变等参数；测

量零序、负序电压及电流等反映系统不平衡程度的电气量；测量
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和评估系统的电能质量，其内容主要包括供电电压中的谐波、电

压波动、电压闪变等参数；测量一些设备的运行状态信息：测量

断路器的位置信号，断路器失灵信号，各种越限动作跳闸信号，

重合闸动作信号，交直流电源异常信号，小电流接地故障信号，

负荷开关和分段开关位置信号，各类功能的闭锁信号和 ITU 故障

信号；定时与控制中心和其他 ITU 交互信息等。在电网故障情况

下，ITU 的功能包括检测电流信息或电压信息，判断并产生配电网

故障信息，由此启动故障处理程序；测量电网电压、电流，启动

故障处理；详细地记录故障电压和电流的波形，记录故障发生的

时间及故障切除前后几个关键的故障电流、电压幅值以及故障方

向；配合控制中心和其他 ITU 实现故障区段的精确定位；通过对

故障信息的分析确定故障类型；配合其他 ITU，通过对分段开关的

操作实现对故障区段的隔离；配合控制中心和其他 ITU，通过对联

络开关和分段开关的操作，实现配电网重构，恢复对未发生故障

负载的供电；根据重构的电网结构实现对继电保护的再整定；通

过对电网信息的分析，预测电网可能发生的故障，提前进行防御；

实时与控制中心和其他 ITU 交互信息；通过 GPS 实现与控制中心

和其他 ITU 同步。同时，ITU 具有自检功能，一旦检测出本 ITU
出现问题，则立即将其退出网络，由邻近 ITU 接管其工作。 

 

图 9-2  智能终端单元模型 
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9.4  基于Multi-Agent的智能配电网的 
故障定位技术 

9.4.1  面向智能配电网的MAS结构 

多代理系统（MAS，Multi-Agent System）理论认为 Agent 具
有自治性（Autonomy）、社会性（Sociality）、反应性（Reactivity）
和预动性（Pro-Activeness），感知环境变化，借助通信交换信息，

由多个代理协调、协商与协作，达到问题的逐步求解，非常适合

于要求信息交互和分布式控制的智能配电网。 
将智能配电网中每个电气设备作为一个 Agent，研究面向智能

配电网的 MAS 结构。其中，Agent 结构如图 9-3 所示。整个 Agent
的结构分为四层：I/O 层、计算层、决策层和通信层。I/O 层实现

电压、电流和电气设备状态等数据的采集和开关动作、报警的控

制；计算层实现电压电流有效值、有功、无功、谐波含量和零序

电压电流等值的计算，各种故障特征的提取，进行保护计算以实

现速断保护；决策层主要实现原始数据、中间数据和公共信息的

存储，实现监控报警、后备保护、故障定位、供电恢复和故障诊

断等决策，并协调 Agent 内各模块的工作；通信模块主要实现与其

他 Agent 的通信和与用户交互。 

9.4.2  适用于智能配电网的故障区段定位技术 

各 Agent 检测本地节点的馈线信息，若检测到馈线的故障信

号，向邻近 Agent 发送询问请求，并根据 ITU 获取的同步暂态电

压和电流信号，利用小波包分析方法计算暂态电压、电流在特征

频段内的无功功率，并和邻近 Agent 进行协商，通过对故障信息的

共享，判断配电网是否出现故障，并确定故障区域。其中，同步
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检测是通过各智能节点安装的 GPS 接收器接收的秒脉冲实现的。

若判断出本节点处于故障区，则由 ITU 控制分段开关执行保护动

作，切除故障；若本节点不处在故障区域，则发出恢复供电的请

求。如果判断本地与故障区域相邻，则进入后备保护状态。由于

配电网发生的故障种类多而且产生这些故障的原因也多种多样，

因而基于 Agent 的 ITU 应具有区分不同类型故障并根据故障类型、

灵活地作出有针对性的解决策略的能力。 

 

图 9-3  Agent 结构 

9.4.3  适用于智能配电网的网络重构方法 

配电网重构方案采用智能优化算法求解，以寻找最短的加权

送电路径为优化目标，将网络重构建模为一个求图的局部最小树

问题，并充分考虑各种网络约束条件。图的局部最小树问题已被

证明是一个典型的 NPC 问题，难于快速确定最优解。因此，采用

遗传算法（ACO）进行问题寻优。解算时，构建适当的基因链、
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选取适当的适应度函数、恰当处理各种约束条件，选择适当的选

择、交叉、变异操作算子，尽可能得到当前电网运行状况下的最

优解。此外，通过对算法性能的优化，进一步提高了算法的求解

稳定性和搜索效率，从而能较好地平衡计算快速性和准确性的要

求，增强了寻优效果。各 Agent 将各自的重构方案通过协商得到最

佳的重构方案。利用得到的重构方案，由 ITU 控制相应的联络开

关和分段开关实现故障恢复；同时，根据重构方案，各 Agent 实现

本节点继电保护的再整定。 

9.4.4  适用于智能配电网的故障诊断方法 

根据通过本地 Agent 和其他 Agent 采集的馈线和电力设备信

息，以及通过专家经验得到的相应决策，建立决策表，利用粗糙

集理论属性约简和值约简能力得到最小决策规则，即智能配电网

故障诊断模型。利用该模型和检测的现场数据判断发生故障的设

备，并预测其薄弱环节或可能发生故障的环节。根据预测结果，

及时对相应环节采取防御措施，并将相应信息上报控制中心。 

9.4.5  智能配电网分布式控制方法 

根据故障区段定位算法得到的故障区域，设计分布式控制方

法，使各 ITU 相互配合，通过分布式控制方式由较近的 ITU 控制

相应开关，实现故障区域隔离。同时，完成故障隔离后，根据网

络重构算法得到的网络重构方案，设计分布式控制方法，使各 ITU
控制相应的开关，实现非故障区域的供电恢复。若某个 ITU 出现

故障，则将其退出网络，由邻近 ITU 接管其工作。 

9.5  智能配电网的通信网络 

智能配电网欲实现内部设备之间以及内部设备与主站之间进
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行信息交互，必须设计一个通信网络。研究利用 IEC61850 标准通

过光纤以太网建立智能配电网的通信网络。IEC61850 标准已成功

应用于数字变电站内部，对其进行扩展，使其可以应用于智能配

电网的智能终端单元之间、智能终端单元和控制中心之间的数据

通信。 

9.6  智能终端单元ITU的硬件和软件设计 

智能终端单元 ITU 是实现智能配电网故障定位和分布式控制

的基础，因此欲使所设计故障定位和分布式控制算法进行实验室

和现场验证，需先设计智能终端单元。 ITU 设计为基于

MCU+DSP+FPGA 的双 CPU 系统，MCU 为主 CPU，DSP 为辅助

CPU。图 9-4 为 ITU 的硬件结构图，系统按功能分为两大模块：

数字信号处理单元和中央控制单元。数字信号处理单元的核心处

理器采用 DSP（TMS320F2812），中央控制单元的核心处理器

（MCU）采用 ARM9（EP9302），两个 CPU 之间通过一个 4KB 的

双口 RAM 进行通信。数字信号处理单元主要完成故障检测、定位、

重构和诊断等算法功能，中央控制单元采用嵌入式 LINUX 操作系

统，主要完成控制开关输出、通信和维护等外围事务管理功能。

系统设有高速工业 EtherNet 接口，作为 IEC61850 通信规约接口，

实现与控制中心和其他 ITU 的通信功能。现场可编程门阵列 FPGA
主要实现高速数据采集、数据循环存储、故障检测以及各种逻辑

控制。 
ITU 的软件通过在嵌入式实时操作系统μC/OS-II 中建立多任

务，实现数据采集、故障定位、故障隔离、故障恢复、故障诊断、

数据通信和分布式控制等实时性操作。 
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图 9-4  智能终端单元 ITU 的硬件结构图 

9.7  本 章 小 结 

通过对智能配电网的功能和 Multi-Agent 的特点分析可知，利

用 Multi-Agent 理论和智能终端单元通过基于光纤以太网的

IEC61850 标准可以现对智能配电网的运行状态监测、故障定位、

故障诊断、故障隔离和供电恢复等功能，以满足智能配电网所要

求的供电安全性、可靠性和经济性，具有广阔的应用前景。 
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附录  现 场 数 据 

附录 1  竹园站 2004 年 4 月 16 日发生单相

接地故障的部分数据 

 

     

       图附 1-1  三相电压波形            图附 1-2  零序电压波形 

 

     

   图附 1-3  线路 I09零序电流波形     图附 1-4  线路 I10零序电流波形 
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   图附 1-5  线路 I14零序电流波形     图附 1-6  线路 I15零序电流波形 
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附录 2  竹园站 2004 年 12 月 18 日发生 
单相接地故障的部分数据 

 

     

       图附 2-1  三相电压波形            图附 2-2  零序电压波形 

 

     

  图附 2-3  线路 I09零序电流波形       图附 2-4  线路 I10零序电流波形 
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   图附 2-5  线路 I14零序电流波形      图附 2-6  线路 I15零序电流波形 
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附录 3  清濛变 2005 年 5 月 18 日发生 
单相接地故障的部分数据 

 

     

       图附 3-1  三相电压波形            图附 3-2  零序电压波形 

 

     

   图附 3-3  线路 I09零序电流波形      图附 3-4  线路 I10零序电流波形 
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   图附 3-5  线路 I11零序电流波形      图附 3-6  线路 I12零序电流波形 

     

   图附 3-7  线路 I14零序电流波形     图附 3-8  线路 I18零序电流波形 

     

   图附 3-9  线路 I19零序电流波形     图附 3-10  线路 I20零序电流波形 
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附录 4  清濛变 2005 年 9 月 30 日发生 
单相接地故障的部分数据 

 

     

       图附 4-1  三相电压波形            图附 4-2  零序电压波形 

 

     

   图附 4-3  线路 I09零序电流波形     图附 4-4  线路 I10零序电流波形 
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   图附 4-5  线路 I11零序电流波形      图附 4-6  线路 I12零序电流波形 

     

   图附 4-7  线路 I14零序电流波形      图附 4-8  线路 I18零序电流波形 

     

   图附 4-9  线路 I19零序电流波形     图附 4-10  线路 I20零序电流波形 
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附录 5  潮湖变 2005 年 9 月 30 日发生 
单相接地故障的部分数据 

 

     

       图附 5-1  三相电压波形            图附 5-2  零序电压波形 

 

     

   图附 5-3  线路 I10零序电流波形     图附 5-4  线路 I17零序电流波形 
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   图附 5-5  线路 I18零序电流波形     图附 5-6  线路 I19零序电流波形 
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