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摘　要：随着配电网线路安全运行要求的提高，分布式电源注入的谐波会使得现有的选线方法失效，且单一判据的
故障选线方法愈加难以胜任复杂配电网系统发生单相接地故障后的选线工作。因此文中提出了计及分布式电源

注入谐波的谐振接地系统单相接地故障联合选线。针对谐振接地系统中出现单相接地故障后，故障线路与健全线

路的暂态零序电流相位、周期变化不同的特点，先根据低频周期差异用多尺度交叉样本熵计算暂态零序电流，再根

据高频相位差异用加权暂态能量法及同步挤压小波变换计算高频暂态零序电流的重构误差。此外，使用加权暂态

能量法控制计算量并通过多尺度交叉样本熵、加权暂态能量和重构误差３个判据判定故障线路。实验结果显示，
文中的联合选线法受不同故障条件的影响小，准确性高，抗干扰性强。
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０　引言

我国中低压配电网中性点大多采用经消弧线

圈接地的方式［１］，这一接线方式导致接地故障发生

时基于故障稳态分量的选线方法失效，因此基于暂

态分量的选线被广泛研究。同时，随着新能源发电

容量的大幅提高，逆变型分布式电源（ｉｎｖｅｒｔｅｒｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＩＩＤＧ）在故障发生后不能
被随意切除，且分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，
ＤＧ）注入谐波提高了基于暂态高频能量或特征频段
能量的选线法的误判率［２５］。

目前针对配电网故障选线的方法主要有：暂态

能量法［６８］、注入法［９１２］、功率法［１３１６］、导纳法［１６１８］、

零序相关分析法［１９］、频域参数法［２０］、聚类法［２１］、神

经网络法［２２２３］等。ＤＧ数量逐渐增多改变了线路零
序电流的时频特征［２４２６］，对传统的时频特征选线法

提出了新的要求，对此学者们提出新的单相接地故

障特性分析及选线方法。文献［２７］考虑接地方式
对故障特性的影响，为故障选线研究提供了一定的

理论补充。文献［２８］提出一种基于五次谐波导纳
不对称度的选线方法，但并未考虑ＩＩＤＧ注入谐波的
影响。文献［２９］基于交叉小波变换法分析了ＤＧ注
入谐波对特征频段选取的影响，但计算量较大。文

献［３０］通过检测零序电流并比较各测量点信号来
构成选线判据，但依旧受到检测设备容量的限制。

可见，目前并未有哪一种选线方法能够完全胜

任实际工况中的选线任务，且虽然关于 ＤＧ故障特
性的研究较多，但是如何使故障选线不受 ＤＧ注入
谐波影响的研究尚未受到重视。随着 ＤＧ并网原则
的提出，ＤＧ不能在电网事故时无计划地被大规模
切除。由此可见，寻找一种计算量较小且不受 ＤＧ
注入谐波影响的故障选线方法十分必要。

单一的选线方法并不能可靠地处理单相接地

故障后复杂的故障特征。文中提出一种计及 ＤＧ注
入谐波的单相接地故障联合选线法。根据故障线

路与健全线路低频周期变化差异的特点，用多尺度

交叉样本熵（ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｒｏｓｓｓａｍｐｌｅｅｎｔｒｏｐｙ，ＭＣＳＥ）
判定故障线路。根据故障线路与健全线路暂态零

序电流高频相位的差异，首先用加权暂态能量选择

发生故障可能性最大的三条线路，然后用同步挤压

小波变换（ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｅｄｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ，ＳＳＴ）
计算重构误差判定故障线路。联合选线所采用的３
种方法分别对应多尺度交叉样本熵矩阵Ｐｍ、加权暂
态能量矩阵Ｗｍ、和重构误差矩阵Ｑｍ３个判据，其优
先级为Ｐｍ＞Ｗｍ＞Ｑｍ。实验结果表明文中的联合选
线准确性好、适用性强，并且通过联合选线可以基

于不同的特征选择故障线路，从而减少 ＤＧ注入谐
波对故障选线的干扰。

１　谐振接地系统故障特征

忽略线路零序阻抗的单相接地故障零序网络

如图１所示，Ｕ
·

ｆ０为等效零序电压；Ｒｆ为过渡电阻；
Ｌ、Ｒ分别为消弧线圈的电感、等效电阻［３１］。

因此，各健全线路零序电流可简单表示为：
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图１　零序网络简化电路
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｉｒｃｕｉｔｏｆｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｉ０ｎ＝－Ｃ０ｎ
ｄｕ０
ｄｔ
　ｎ≠ｋ （１）

故障线路零序电流可表示为：

ｉ０ｋ＝－ｉ０Ｌ＋∑
ｎ

ｎ＝１
ｉ０ｎ　ｎ≠ｋ （２）

式中：ｎ为线路序号；Ｃ０ｎ为线路 ｎ的对地电容；ｕ０
为零序电压；ｉ０Ｌ为电感的零序电流

［３１］；ｉ０ｎ为线路ｎ
的零序电流；ｔ为时间。

以图２所示二阶等效电路为例分析单相接地故
障的暂态过程。图中Ｒ０为等效电阻；Ｌ０、Ｃ０分别为
零序通路中三相线路和电源变压器的等值电感和

对地电容；ｕｆ０为零序电源电压
［３１］。

图２　故障等效电路
Ｆｉｇ．２　Ｆａｕｌｔｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

则暂态零序电流为：

ｉ０ｋ＝ｉｄ＝ｉＣ＋ｉＬ＝（ＩＣ－ＩＬ）ｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋

ＩＣ
ωｆ
ω
ｓｉｎ（φ）ｓｉｎ（ωｔ）－ｃｏｓ（φ）ｃｏｓ（ωｆｔ）( ) ｅ－ｔ／τＣ ＋

ＩＬｃｏｓ（φ）ｅ
－ｔ／τＬ （３）

式中：ｉｄ为零序电流；ｉＣ为流过Ｌ０、Ｃ０的电流；ｉＬ为
流过 Ｒ、Ｌ的电流；ＩＣ、ＩＬ分别为电容、电感电流；
ωｆ、ω分别为角频率、工频角频率；φ为初相位；
τＬ、τＣ分别为电感、电容的时间常数。

通过对谐振接地系统故障特征的分析，可知故

障发生伴随着暂态零序电流的流通［３１］，即通过分析

暂态故障零序电流的变化可实现故障选线。

２　ＤＧ注入谐波对零序电流的影响

ＤＧ注入谐波含有明显的低次谐波电流，由于

其最低次谐波为５次，因此消弧线圈不影响其谐波
的流通［２９］。

不考虑ＤＧ时，线路 ｎ首端的 ｍ次谐波为：

Ｉ
·

０ｎｍ ＝（Ｚｋｓ（ωｍ）＋ＺＤＧ）Ｉ
·

０ｍ／Ｚｎ（ωｍ） （４）
式中：Ｚｋｓ（ωｍ）为线路 ｋ的输入阻抗；ＺＤＧ为等效输

出阻抗；Ｉ
·

０ｍ为ｍ次谐波的零序分量；ωｍ为 ｍ次谐
波频率；Ｚｎ（ωｍ）为非ＤＧ接入线路 ｎ的输入阻抗。

计及ＤＧ注入谐波后，零序电流在原来的基础

上增加了∑
ｎ
ｉ０ｎｍ，则故障零序电流为：

ｉ０ｎｋ＝ｉ０ｎ＋∑
ｎ
ｉ０ｎｍ （５）

由式（４）可知，∑
ｎ
ｉ０ｎｍ与线路参数和信号频率

有关，而ｉ０ｎ与故障点的位置有关
［２９］。

综上，计及ＤＧ注入谐波后故障零序电流的变
化说明了考虑含ＤＧ注入谐波的故障选线有一定的
意义。

３　加权暂态能量法理论分析

文中基于 ＭＣＳＥ、加权暂态能量、ＳＳＴ３个理论
实现联合选线。在联合选线中过程中，考虑采样频

率、系统周期等条件，由于 ＭＣＳＥ可以有效解决序
中部分信息可能被“掩盖”的问题［３１］，基于低频周

期条件，先使用 ＭＣＳＥ实现故障线路的判断；接着
基于高频暂态电流相位条件，使用加权暂态能量选

择出发生故障可能性最大的 ３条线路；最后基于
ＳＳＴ的逆变换近似重构信号的特征［３１］，利用 ＳＳＴ判
断故障线路。其中 ＭＣＳＥ、ＳＳＴ理论参考文献［３１］，
所以下面重点论述加权暂态能量法的理论。

重构误差及多尺度交叉样本熵的故障选线方

法存在运算速度较慢的问题。如果不计程序本身

结构不同而导致的运行时间差异，相同程序下５条
线路的暂态零序电流、采样点数８００，即５×８００的矩
阵在基于重构误差的故障选线方法中利用ＭＡＴＬＡＢ
进行１０次计算，平均需要 ２．６７ｓ才能得出计算结
果。５×１０００的矩阵需要 ３．５１ｓ，１０×８００的矩阵需
要４．８４ｓ。线路数目成倍提升，计算所耗时间也成
倍提升。而５×８００的矩阵通过暂态能量法进行 １０
次计算，所需时间平均不超过 ０．０７５ｓ。因此，为了
减少计算量、提高选线速度，基于改进暂态能量

法［３２］提出加权暂态能量法，同时提高可靠性。各馈

线零序电流的暂态能量Ｗ一般表示为：

Ｗ＝∫
Ｔ

０
Ｕ０（τ）Ｉ０（τ）ｄτ （６）

式中：Ｕ０、Ｉ０分别为线路首端零序电压及零序电流；
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Ｔ为数据窗口长度。
各线路首端均连接于母线，其零序电压即为母

线零序电压，因此所有线路首端零序电压相同。为

方便在实际工况中进行选线，采用离散值求和的方

法近似代替积分运算，将暂态能量表达式改为：

Ｗ＝∑
Ｎ

τ＝１
Ｉ２ｍ（τ） （７）

式中：Ｎ为离散数据窗口长度，一般设为１／４工频周
期；Ｉｍ（τ）为线路 ｍ首端暂态零序电流的瞬时值。

当配网线路含有双出线或长线结构的电缆线

路时，该线路总长度可能远大于系统内其他线路长

度。但是当系统中的其他线路是架空线路时，故障

线路的暂态零序电流近似等于健全线路，此时若继

续以式（７）进行能量计算可能会出现偏差，导致选
线错误。因此通过提取并计算特征频段内的暂态

能量值对传统能量法进行改进，可实现故障线路与

健全线路的暂态能量值的有效区分。

线路大部分高频暂态能量都集中在特征频段

上，具有较强的代表性。每个线路的特征频率是不

同的，一般将所有线路能量和最大值对应的频段称

为所有线路共同的特征频段。利用这一频段进行

选线，的确避免了其他非典型故障信息的干扰。但

高阻接地时由于暂态零序电流幅值较小，提取特征

频段内电流使电流幅值进一步减小，故障线路与健

全线路之间的故障特征差距即使提升也受限于幅

值大小，难以有明显的差异，不易于检测。因此，传

统暂态能量法及其改进方法虽然原理简单，应用较

广，适用于金属性接地故障，但缺点也十分明显，不

适合高阻接地故障。

为解决高阻接地故障时，某些线路之间暂态能

量相近导致故障选线误判的问题，同时避免因提取

某一频段内零序电流引起的幅值减小，引入权重因

子对现有暂态能量法进行优化，提高选线灵敏度。

根据故障线路暂态零序电流和健全线路暂态

零序电流之间的近似关系［３２］，在式（７）中增加权重
计算，则线路 ｍ的加权暂态能量Ｗｍ为：

Ｗｍ＝∑
Ｎ

τ＝１
Ｉｍ（τ）ｅｘｐ

－（Ｉｍ（τ）－Ｉｍａｘ（τ））
２

５０( )( )
２

（８）
式中：Ｉｍ τ( ) 为线路 ｍ首端暂态零序电流；Ｉｍａｘ（τ）
为所有线路首端暂态零序电流绝对值最大的线路

对应的实际暂态零序电流值。

４　单相接地故障联合选线方法

联合选线流程如图３所示，Ｕ为母线额定电压，

ＴＶ断线表示一相或两相断开，主要步骤如下。

图３　联合选线法流程
Ｆｉｇ．３　Ｊｏｉｎｔｒｏｕｔｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（１）确认系统发生单相接地故障后，采样馈线
首端的暂态零序电流。

（２）启动基于ＭＣＳＥ的选线判据。考虑到裕度
及噪声的影响设置母线故障整定值，归一化之后应

该设置整定值为１，但是由于噪声的能量很小，设置
的整定值小于１，通过加入噪声进行大量实验，最终
设置母线故障的整定值 ｐＭＣＳＥｓｅｔ ＝０．６。当计算值均小
于整定值时，则可判断为母线故障；当计算值大于

整定值时，则进行故障选线。

（３）排除故障后，利用加权能量法计算馈线暂
态能量值，初步判定暂态能量比值最大的线路为故

障线路，并将所有线路按照暂态能量由大到小的顺
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序进行排序。

（４）选取上一步线路排序中前３条线路，然后
启动基于 ＳＳＴ重构误差的选线判据。

（５）３种判据产生 ３种故障特征，将故障特征
进行归一化。

Ｚ′ｍ＝Ｘｍ ∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｘｍ （９）

Ｚｍ＝
Ｚ′ｍ－ｍｉｎＺ′ｍ{ }

ｍａｘＺ′ｍ{ } －ｍｉｎＺ′ｍ{ }
（１０）

式中：Ｘｍ为３种特征中任意一种；Ｍ为特征数；Ｚ′ｍ
为３种特征中任意一种的平均值；Ｚｍ为３种特征中
任意一种的归一化值。

（６）若归一化后的 ３种故障特征值均为 １，则
认为该线路是故障线路，否则认为判据不充分，重

新选线。若已排除母线故障，多次计算后３种判据
的选线结果仍不一致，可忽略加权暂态能量法判定

结果。若基于ＭＣＳＥ的判定结果与基于重构误差的
判定结果不一致，输出基于重构误差法的判定结果。

５　仿真验证

图４为谐振接地系统模型，由上至下分别为线
路１至线路５，参数见表１，其中Ｒ、Ｌ、Ｃ分别为线路
电阻、电感和对地电容，下标 １、０分别表示正序、
零序［３１］。

图４　谐振接地系统模型
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

表１　线路参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

线路参数 架空线路 电缆线路

Ｒ１／（Ω·ｋｍ
－１） ０．１２５０ ０．２７００

Ｌ１／（ｍＨ·ｋｍ
－１） １．３０００ ０．２５５０

Ｃ１／（μＦ·ｋｍ
－１） ０．００９６ ０．３３９０

Ｒ０／（Ω·ｋｍ
－１） ０．２７５０ ２．７０００

Ｌ０／（ｍＨ·ｋｍ
－１） ４．６０００ １．０１９０

Ｃ０／（μＦ·ｋｍ
－１） ０．００５４ ０．２８００

５．１　加权暂态能量法效果分析
改进暂态能量法，并结合之前的研究提出联合

选线法进行故障选线，这里需要对加权暂态能量法

进行分析。引入权重因子，故障线路暂态零序电流

的瞬时值在求和计算中大部分被保留，健全线路暂

态零序电流瞬时值因权重不同被部分保留。为了

证明这一结论，基于图４拓扑监测发生单相接地故
障时各馈线首端的暂态零序电流进行说明。设故

障距离为１ｋｍ，采样频率为１０ｋＨｚ，暂态零序电流
如图５所示。

图５　暂态零序电流
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

由于故障线路与健全线路周期不同，在采样点

２０～４０之间存在故障线路暂态零序电流小于其他
线路的情况。此时，在加权暂态能量法中故障线路

的权重因子不再为最大值 １，求和后故障线路暂态
能量相较于改进之前有所减少。虽然这些特殊点

大都分布在零点附近，幅值较小，对加权暂态能量

法选线造成的影响有限，但加权暂态能量法放大了

故障与正常之间暂态能量的差异，总体来说利大

于弊。

５．２　联合选线结果分析
首先启动基于 ＭＣＳＥ的选线判据，设线路 １的

故障距离为６ｋｍ，Ｒｆ为５Ω，合闸角０°，得到多尺度
样本熵矩阵Ｐｍ＝［８．９６５２２．１５６８２．６０３９２．３１５２
４．０００６］，均大于整定值０．６，不是故障线路，且线路
１的 ＭＣＳＥ最大，所以发生故障的可能性最大，基于
ＭＣＳＥ选线的暂态零序电流低频分量和暂态零序电
流分别如图６、图７所示。

利用加权暂态能量法计算得到５条馈线暂态能
量为矩阵Ｗ＝［０．９９６００．００３０．００１０］。根据暂态
能量的大小，选取前暂态能量较大的３条线路，即线
路１、３和４的４个工频周期内的暂态零序电流，启
动基于重构误差的选线方法。重构误差如图８—图
１０所示。

经计算，该判据下３条线路故障特征为Ｑ（１，３，
４）＝［５０７８．９１４３．７６７．０］。将３种故障特征分别归
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图６　各馈线暂态零序电流低频分量
Ｆｉｇ．６　Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅａｃｈｆｅｅｄｅｒ

图７　１／４个工频周期内各馈线首端暂态零序电流
Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅｈｅａｄｅｎｄ
ｏｆｅａｃｈｆｅｅｄｅｒｗｉｔｈｉｎ１／４ｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｙｃｌｅ

图８　线路１（故障线路）暂态零序电流重构误差
Ｆｉｇ．８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅ１（ｆａｕｌｔｌｉｎｅ）

图９　线路３（健全线路）暂态零序电流重构误差
Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅ３（ｈｅａｌｔｈｙｌｉｎｅ）

一化，未被统计的或不为１的数位置０，则可得故障
特征ＰＺ、ＷＺ和ＱＺ均为［１００００］，因此判定线路
１故障，与假设一致，选线正确。
５．３　分析故障点位置对故障选线的影响

由于ＤＧ中性点不接地，不含零序电流，因此

图１０　线路４（健全线路）暂态零序电流重构误差
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅ４（ｈｅａｌｔｈｙｌｉｎｅ）

ＤＧ位置对文中故障选线方法的影响可以忽略，只
分析故障点位置对故障选线是否有影响，即通过模

拟多种故障条件下的选线来验证联合选线的普

适度。

模拟不同故障角、故障距离和过渡电阻等条件

下的选线，其他模拟条件为系统过补偿度及叠加白

噪声。合闸角α分别为０°、４５°、９０°；对于谐振接地
系统模型［３１］，故障距离Ｘ分别为３、６、９ｋｍ；Ｒｆ分别
为５、５００、１０００Ω（高阻），可见在高阻接地以内进
行故障选线已经包含了普遍情况；叠加白噪声的信

噪比为２０ｄＢ。
为证实数据真实有效，此处仿真结果与流程图

所示不同，结果不作任何明显缩减和归一化处理。

线路１的选线结果见表 ２，表明该方法在不同合闸
角下的选线结果都很准确。

表２　不同故障条件下的选线１仿真结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ１
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｘ／ｋｍ Ｒｆ／Ω α／（°）
故障特征（Ｐｍ，Ｗｍ，Ｑｍ）

（１，２，３，４，５）
结果

３ ５ ０
［８．２２．１２．０２．１２．１］、

［１９５５３．０６．８１９．５３．０１５．３］、
［５９２４．９３．４４１．６６６．３３８．７］

正确

６ ５００ ４５
［８．３２．０２．３２．０２．０］、
［４２７．３０１７．１５．１１．９］、
［２２４．７０．８３１．５１５．５９．２］

正确

９ １０００ ９０
［１３．３３．２３．５３．４３．３］、

［２９４．９２．６１０４．７４９．９２９．３］、
［１２０．１１．５６３．７３０．１１７．５］

正确

　　此外对各馈线暂态零序电流分别叠加以自身
为基准，信噪比为２０ｄＢ的白噪声后进行选线，选线
结果如表３所示，选线可靠性基本不受影响。
　　以线路４，即表３第一行为例，故障角为４５°时，
其各馈线暂态零序电流低频分量叠加白噪声后的

暂态电流低频分量的波形见图 １１。叠加白噪声后
的个馈线交叉样本熵见图１２，叠加白噪声后的故障
线路与健全线路的暂态零序电流重构误差分别见图
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表３　叠加白噪声后选线结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｉｎｇｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

Ｘ／ｋｍ Ｒｆ／Ω α／（°）
故障特征（Ｐｍ，Ｗｍ，Ｑｍ）

（１，２，３，４，５）
结果

３ ５ ４５
［２．１２．１２．３８．３２．３］、

［００．７１５６．４４６３６７．０３３９．９］、
［２．６１．７５７．８６１３７．９２０．２］

正确

６ ５００ ０
［１．２１．３１．２４．６１．３］、

［０．５０．３６５．８４５６．９１７．６］、
［１．７１．４３６．３２８４．４１６．５］

正确

９ １０００ ９０
［０．９１．００．９３．４０．９］、
［０．２０．１４２．３７５３．９９．５］、
［１．５１．１２５．１，１４０．０１３．０］

正确

１３和图１４。可见，白噪声对于波形影响较大，基于
相关性分析的选线方法存在误判的可能。

图１１　叠加白噪声后各馈线暂态零序电流低频分量
Ｆｉｇ．１１　Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎ
ｃｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅａｃｈｆｅｅｄｅｒａｆｔｅｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

图１２　叠加白噪声后各馈线ＭＣＳＥ
Ｆｉｇ．１２　ＭＣＳＥｏｆｅａｃｈｆｅｅｄｅｒａｆｔｅｒ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

图１３　叠加白噪声后线路４（故障线路）
暂态零序电流重构误差

Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｏｆｌｉｎｅ４（ｆａｕｌｔｌｉｎｅ）ａｆｔｅｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

５．４　选线方法对比分析
为进一步证明文中所提选线方法的必要性，相

图１４　叠加噪声后线路５（健全线路）
暂态零序电流重构误差

Ｆｉｇ．１４　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｏｆｌｉｎｅ５（ｈｅａｌｔｈｙｌｉｎｅ）ａｆｔｅｒｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ

同算例下分别采用 ＭＣＳＥ法、加权暂态能量法和基
于重构误差的联合选线法，通过仿真结果检验选线

是否正确。加权暂态能量法提取各馈线首端零序

电流高频分量（１００Ｈｚ以上）进行能量计算来完成
选线工作。根据谐振接地系统仿真模型，在线路 ４
距离母线２ｋｍ处接入一容量为５ＭＷ的ＩＩＤＧ，５次
谐波注入水平为ＩＩＤＧ输出电流的４％。

假设线路１故障距离为１ｋｍ，Ｒｆ为５００Ω，合
闸角为０°。暂态零序电流高频分量如图 １５所示。
经计算，各馈线能量比值为 ０．４２０、０．００２、０．００２、
０．５７４、０．００２，因此判定线路４为故障线路，与线路１
为故障线路的假设相矛盾，选线错误。

图１５　各馈线暂态零序电流高频分量
Ｆｉｇ．１５　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔ

ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅａｃｈｆｅｅｄｅｒ

现采用文中所提联合选线法，首先启动基于

ＭＣＳＥ的选线判据。为减少采样时间或滤波器的数
目，此处暂态零序电流低频分量直接由暂态零序电

流减去暂态零序电流高频分量得出，暂态零序电流

低频分量为１００Ｈｚ以下的暂态零序电流低频分量
波形如图１６所示。

经计算，该判据下故障特征Ｐ＝［１．４９０．３８０．３８
０．３６０．３８］，其中有一个值大于整定值 ０．６，因此排
除母线故障。启动加权暂态能量法判据，经计算，

该判据下故障特征Ｗ＝［０．５３０００．４７０］，选取暂
态能量最大的前３条线路，即线路１、３和４启动基
于重构误差的选线判据，各线路重构误差示意如图

１７、图１８所示，其中线路３暂态零序电流幅值过小，
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图１６　接入ＩＩＤＧ后各馈线暂态零序电流低频分量
Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅ
ｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆｅａｃｈｆｅｅｄｅｒａｆｔｅＩＩＤＧｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

不再展示。

图１７　接入ＩＩＤＧ后线路１（故障线路）
暂态零序电流重构误差

Ｆｉｇ．１７　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅ１（ｆａｕｌｔｌｉｎｅ）ａｆｔｅｒＩＩＤＧｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

图１８　接入ＩＩＤＧ后线路４（健全线路）
暂态零序电流重构误差

Ｆｉｇ．１８　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｏｆｌｉｎｅ４（ｈｅａｌｔｈｙｌｉｎｅ）ａｆｔｅｒＩＩＤＧｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

经计算，该判据下故障特征 Ｑ（１，３，４）＝
［２５５．９３１．０１７１．７６］。将３种特征分别归一化，得
到ＰＺ、ＷＺ和ＱＺ均为［１００００］，因此认为线路１
故障，选线正确。

６　结语

（１）针对注入谐波会对故障选线造成不利影响
的问题，文中引用之前提出的２种选线方法，将其有
序结合，提出一种不受注入谐波影响的联合选线

法，将 ＭＣＳＥ法、加权暂态能量法和重构误差法有
序结合，建立联合选线机制，形成联合判据。同时，

为了提高选线速度，提出加权暂态能量法。利用加

权暂态能量法原理简单、运算速度快的优点，对所

有馈线进行筛选，得到故障可能性最大的３条线路，

再利用重构误差判据在这３条线路中选出故障线路
即可。

（２）根据现有的故障模型和多谐振接地系统，
模拟不同故障条件下单相接地故障选线，通过仿真

结果证明文中所提联合选线法的正确性。同时设

立算例对比分析，未发现加权能量法出现误判的情

况，证明所提选线方法能够规避注入谐波影响。且

实验结果表明该方法受不同故障条件的影响较小，

且高阻接地的选线裕度也较高，选线准确。可见文

中所提联合选线方法能够提高故障选线准确性，扩

展适用范围。
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ｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｈｉｇｈｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＰｏｗｅｒ，２０２０，３８
（１２）：１７６１７９．

［２０］程思雯．基于频域参数识别的单相接地故障选线方法研究
［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１９．
ＣＨＥＮＧＳｉｗｅｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１９．

［２１］ＭＥＩＲ，ＱＩＮＳＹ，ＸＵＪ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｌｉｎｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｓａｍｅｂｕｓｌｏｏｐ
ｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒ［Ｃ］／／２０２０ＩＥＥＥＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＰｏｗｅｒａｎｄＥｎ
ｅｒｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ｉＳＰＥＣ）．Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０２１：３４３
　　　３４８．

［２２］雷静，李晨婧，郭亮，等．基于 ＧＡＦ与卷积神经网络的配电
网故障选线新方法［Ｊ］．电力系统及其自动化学报，２０２３，
３５（２）：５３６２．
ＬＥＩＪｉｎｇ，ＬＩＣｈｅｎｊｉｎｇ，ＧＵＯＬｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌｆａｕｌｔｆｅｅｄｅｒｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＧＡＦａｎｄｃｏｎ
ｖｏｌｕｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＵＥＰＳＡ，
２０２３，３５（２）：５３６２．

［２３］ＺＨＡＮＧＹＢ，ＨＡＯＺＧ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅ
ｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｆｕｓｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｆａｕｌｔｉｎｓｍａｌｌｃｕｒｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］／／２０１９ＩＥＥＥ８ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ（ＡＰＡＰ）．Ｘｉ′ａｎ，Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２０２０：４６２
　　　４６５．

［２４］乔一达，吴红斌，吴通华，等．含逆变型分布式电源的配电
网分区域电流保护［Ｊ］．电工技术学报，２０２２，３７（Ｓ１）：
１３４１４４．
ＱＩＡＯＹｉｄａ，ＷＵＨｏｎｇｂｉｎ，ＷＵＴｏｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄ
ｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｉｎｖｅｒｔｅｒ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥ
ｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，３７（Ｓ１）：１３４１４４．

［２５］蔡军，周波，黄跃，等．基于 Ｓ变换时频特性的谐振接地系
统故障选线新方法［Ｊ］．电力科学与技术学报，２０２２，３７
（３）：１０９１１６．

０２１



ＣＡＩＪｕｎ，ＺＨＯＵＢｏ，ＨＵＡＮＧＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ａｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，３７（３）：１０９１１６．

［２６］韩祥民，刘晓波，刘敏，等．基于改进ＥＥＭＤ与 ＧＡＢＰ的谐
振接地故障选线方法［Ｊ］．智慧电力，２０２１，４９（１２）：８０８７．
ＨＡＮＸｉａｎｇｍｉｎ，ＬＩＵＸｉａｏｂｏ，ＬＩＵＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄ
ｉｎｇｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＥＥＭＤａｎｄ
ＧＡＢＰｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｍａｒｔＰｏｗｅｒ，２０２１，４９（１２）：８０８７．

［２７］颜飞．考虑不同接地方式下多端直流配电网故障特性及保
护控制策略研究［Ｄ］．北京：华北电力大学，２０２１．
ＹＡＮＦｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｕｌｔｉｔｅｒｍｉｎａｌＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ
ｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｃｏｎｓｉ
ｄｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｍｏｄｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥ
ｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２１．

［２８］韦莉珊，贾文超，焦彦军．基于５次谐波与导纳不对称度的
配电网单相接地选线方法［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２０，４８（１５）：７７８３．
ＷＥＩＬｉｓｈａｎ，ＪＩＡＷｅｎｃｈａｏ，ＪＩＡＯＹａｎｊｕｎ．Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔ
ｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｉｆｔｈ
ｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄａｄｍｉｔｔａｎｃｅａｓｙｍｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏ
ｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２０，４８（１５）：７７８３．

［２９］杨春留．新型配电网单相接地故障选线及定位研究［Ｄ］．
徐州：中国矿业大学，２０２２．
ＹＡＮＧＣｈｕｎｌｉｕ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎ
ｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｉｎｎｅｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｄ］．Ｘｕ
ｚｈｏｕ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２．

［３０］袁佳歆，李响，张哲维．基于注入信号的有源配电网单相接
地故障选线方法［Ｊ］．电测与仪表，２０２０，５７（５）：４４４９．
ＹＵＡＮＪｉａｘｉｎ，ＬＩＸｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｗｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｉｎｊｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０２０，５７（５）：４４４９．

［３１］田业，徐天奇，李琰，等．基于重构误差及多尺度交叉样本
熵的谐振接地系统故障选线［Ｊ］．电力系统保护与控制，
２０２１，４９（１３）：９５１０４．
ＴＩＡＮＹｅ，ＸＵＴｉａｎｑｉ，ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎａ
ｒｅｓｏｎａｎｔｅａｒｔｈｅｄｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｍｕｌ
ｔｉｓｃａｌｅｃｒｏｓｓｓａｍｐｌｅｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２１，４９（１３）：９５１０４．

［３２］童杰，陈雷刚．基于暂态能量的故障选线方法研究［Ｊ］．电
子世界，２０２０（２１）：７３７５．
ＴＯＮＧＪｉｅ，ＣＨＥＮＬｅｉｇａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＷｏｒｌｄ，２０２０
（２１）：７３７５．
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１２１ 李琰 等：计及分布式电源注入谐波的单相接地故障联合选线


