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摘　 要：小电流接地系统发生单相接地故障时，由于故障信号微弱、运行方式变化、故障类型复杂等因素的影响，小
电流接地系统故障选线一直是困扰现场的一个技术难题。综合运用故障后零序电压电流的全信息，基于信息融合
技术，利用群体比幅比相法、五次谐波比相法、小波分析法进行故障后的稳态及暂态信息进行综合分析，采用模糊
理论构造出了各方法判据的隶属度函数以及权系数的隶属度函数，提高选线方法的自适应能力，提高选线的成功
率。在ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ中搭建了单端辐射状配电网模型，仿真计算结果验证了该方法的高可靠性以及适用性。
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０　 引言
智能配电网是智能电网的核心部分之一，其中

故障选线技术作为保证配电网安全可靠稳定运行
的基础性工作，具有重要的现实意义［１］。目前，国
内外学者提出了许多针对单相接地故障的选线方
法［２］，主要分为３类：稳态信号的选线方法、暂态信
号的选线方法以及信息融合的选线方法。稳态信
号的选线方法主要有零序电流比幅法［３］、零序电流
有功分量法［４］、零序导纳法［５，６］等。其选线原理简
单，易于实现，但不能充分利用故障发生时产生的
全信息，选线受干扰因素影响较大，准确率较低。
暂态信号选线方法主要有首半波法［７，８］、小波分析
法［９，１０］、暂态能量法［１１］等，其选线原理适用范围较
广，但是其信号持续时间短，对装置硬件的敏感度
要求较高，不易实现。信息融合的选线方法有很
多，包括：人工神经网络［１２－１４］、粗糙集理论［１５］、Ｄ－Ｓ
证据理论［１６］、模糊理论［１７，１８］、蚁群算法［１９］等。

据统计，自动选线装置在９０年代末期退出率达
到９０％以上［２０］，基于单一故障判据的选线方法难以
可靠地运用于现场选线［２１］。因此，为了提高选线方
法广泛的适用性，通过采集故障后零序电压电流全
信息，计算不同方法、不同线路的隶属度函数。对
于各种选线方法，利用特征向量的相对大小来分配
权值，将处理后得到的数据进行信息融合，判断出
选线结果。由于模糊理论应用广泛，易于实现，而
其它融合方法尚有不成熟的地方，所以文中选择模

糊理论来进行信息融合。
１　 基于模糊融合的选线方法

故障后零序电压电流全信息融合过程如图１
所示。

图１　 故障信息融合过程
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ

利用模糊理论进行信息融合遇到２个具有模糊
性问题，一是故障后某一线路在某一判据下具有故
障特征的明显程度；二是在多种选线方法时，某一
选线判据的可信程度。针对这２个模糊性问题，对
群体比幅比相法、零序电流５次谐波比相法、小波分
析法分别建立故障测度隶属函数和判据权系数隶
属函数。

（１）群体比幅比相法。定义Ｉ 所有线路零序
电流幅值之和，Ｉｋ０为各线路零序电流幅值，即
Ｉ ＝∑Ｉｋ０。现以ａｎｇ（ｋ）表示线路ｋ零序电流相对
于零序电压的相位值，超前取正，滞后为负。当线
路为故障线路时，其零序电流幅值接近于为１

２
Ｉ ，

此时故障角ａｎｇ（ｋ）为－９０°左右，隶属度函数值为
１；当线路为非故障线路时，其零序电流幅值小于
１
２
Ｉ ，故障相角为（０°，９０°），此时隶属度函数值域

０９



范围为（０，１
２
）。当某一线路零序电流幅值越大，反

而相角却不符合故障线路特征时，其为故障线路的
可能性很小，此时隶属函数值接近０。ｓｇｎ（ｘ）为符
号函数，隶属度函数用μ１（ｋ）表示。则：

μ１（ｋ）＝ －
Ｉｉ０
Ｉ
·ｓｇｎ［ａｎｇ（ｋ）］＋ １

２
（１）

（２）零序电流５次谐波比相法。定义ψｉ 为５
次谐波电流相对５次谐波零序电压的角度，超前为
正，滞后为负。其相位关系与中性点不接地系统方
式下发生故障时基波电流相位相同，故障线路与健
全线路相位相差１８０°。当电流超前电压时，线路为
健全线路，ψｉ∈（０° ～ ９０°）；此时μ（ｘ）∈ ０，１

２( )，当
电流超前电压９０°时，为健全线路，其函数值为０。
当电流滞后电压时，线路为故障线路，Ψｉ∈（－９０° ～
０°）；此时μ（ｘ）∈ １

２
，１( )，当电流滞后电压９０°时，

为故障线路，其函数值为１。则有：

μ２（ｋ）＝
１　 　 　 　 　 　 ψｉ ≤－ ９０°

－
ψｉ
１８０°

＋ １
２
　 － ９０° ＜ ψｉ ＜ ９０°

０ 　 　 　 　 　 　 ψｉ ≥ ９０°











（２）

（３）小波分析法。由小波变换检测信号奇异性
的原理，故障暂态零序电流小波系数的模极大值能
够反映暂态零序电流信号的突变点和幅值，因此可
通过比较各线路小波变换的模极大值来选出故障
线路，模值最大的即为故障线路，且其符号与其他
线路相反。作出如下的隶属度函数：

μ３（ｋ）＝

１　 　 　 　 　 　 Ｍｋ ≥ ０．５ Ｍ ｓｕｍ

Ｍｋ
Ｍ ｓｕｍ

＋ １
２
　
１
Ｎ
Ｍ ｓｕｍ ＜ Ｍ ｋ ＜

１
２
Ｍ ｓｕｎ

０　 　 　 　 　 　 Ｍｋ ≤
１
Ｎ
Ｍ ｓｕｍ













（３）
式（３）中：Ｍｋ 为各线路零序电流小波变换系数的
模极大值；Ｍ ｓｕｍ为各线路零序电流小波变换系数
的模极大值之和。

在中性点不接地系统中，３种方法都参与选线。
利用故障特征选线时，暂态特征与稳态特征没有互
相的绝对优势与劣势，故可以各分配１

２
的权值。对

于２种稳态选线方法则各自利用自己的特征量的相
对大小来为自己分配权值。在中性点经消弧线圈
接地系统中，群体比幅比相法不再适用，选择５次谐
波比相法与小波分析法，权值分配各占一半。即有

如下权值分配函数：
ｃ１（ｋ）＝ １２ ×

μ１（ｋ）
μ１（ｋ）＋ μ１（ｋ） （４）

ｃ２（ｋ）＝ １２ ×
μ２（ｋ）

μ２（ｋ）＋ μ２（ｋ） （５）

ｃ３（ｋ）＝ １２ （６）

２　 仿真与验证
２．１　 ＰＳＣＡＤ仿真

为了验证文中方法的有效性和可靠性，利用
ＰＳＣＡＤ搭建一个单端辐射型配网模型，如图２所
示。所建立的模型为１０ ｋＶ配电网，一条母线带有
５条出线，可通过投切消弧线圈来改变中性点运行
方式。考虑如下因素对该方法的影响：故障距离、
故障类型、故障电阻、故障初相角等。针对不同故
障情况，计算相应的特征量。

图２　 １０ ｋＶ单端辐射型配电网示意图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ １０ ｋＶ

ｓｉｎｇｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　 仿真结果
当接地电阻分别为０．０１ Ω，５０ Ω，１０００ Ω时，各

线路零序电流变化情况如图３—５所示；母线接地时
电流变化情况如图６所示。

不同故障电压初相角时的仿真结果如图７、图８
所示。其中图７为电压过０时发生故障，图８为电
压最大时发生故障。

其次，不同的故障电阻和接地方式下该方法的
选线结果如表１、表２所示（假设故障相为Ａ相）。

在中性点不接地方式下，故障发生时电压处于
峰值，金属性接地与过渡电阻为１０００ Ω时，仿真数
据、选线判据分析结果分别见表１和表２，且由表１、
表２可得，选线结果皆为线路２。

在中性点经消弧线圈接地系统中，故障发生在
电压过零点，金属性接地与过渡电阻为１０００ Ω时，
仿真数据、选线判据分析结果分别见表３和表４，且
由表３、表４可得，选线结果皆为线路２。
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图３　 不同中性点接地方式下金属性接
地故障时各线路首端零序电流

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｄｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉ－
ｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　

图５　 不同中性点接地方式下当故障电阻为１０００ Ω
时各线路首端零序电流波形

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｄｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １０００Ω ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

图４　 不同中性点接地方式下当故障电阻
为５０ Ω时各线路首端零序电流

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｄｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ５０ Ω ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

　 　

图６　 不同中性点接地方式下当母线故障时
各线路首端零序电流波形

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｄｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｂｕｓ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｕｔｒａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅｓ

２９



图７　 中性点不接地系统不同故障初相角时
各线路首端零序电流波形

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｄｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　

图８　 消弧线圈接地系统不同故障初相角时
各线路首端零序电流波形

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｄｓ ｏｆ
ｅａｃｈ ｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

表１　 中性点不接地系统当故障电阻为０．０１ Ω时的选线结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ０．０１ Ω ｉｎ ｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

线路
编号

故障测度隶属函数值 判据权系数函数值
群体比幅比相法五次谐波比相法小波分析法群体比幅比相法五次谐波比相法小波分析法选线判据分析结果

线路１ ０．４８３ ０ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．５００ ０ ０．０００ ０ ０．５００ ０ ０．２４１ ５

线路２ １．０００ ０ ０．９９１ ５ ０．９６９ ２ ０．２５１ １ ０．２４８ ９ ０．５００ ０ ０．９８２ ５

线路３ ０．３２４ ５ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．５００ ０ ０．０００ ０ ０．５００ ０ ０．１６２ ３

线路４ ０．７６４ ７ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．５００ ０ ０．０００ ０ ０．５００ ０ ０．３８２ ４

线路５ ０．５４２ ８ ０．０００ ０ ０．０００ ０ ０．５００ ０ ０．０００ ０ ０．５００ ０ ０．２７１ ４

表２　 中性点不接地系统当故障电阻为１０００ Ω时的选线结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １０００ Ω ｉｎ ｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ

线路
编号

故障测度隶属函数值 判据权系数函数值
群体比幅比相法５次谐波比相法小波分析法群体比幅比相法５次谐波比相法小波分析法选线判据分析结果

线路１ ０．４８３ １ ０．０１３ ３ ０．０００ ０ ０．４８６ ６ ０．０１３ ４ ０．５００ ０ ０．２３５ ３

线路２ １．０００ ０ １．０００ ０ ０．９９９ ９ ０．２５０ ０ ０．２５０ ０ ０．５００ ０ １．０００ ０

线路３ ０．３２４ ６ ０．０１０ ６ ０．０００ ０ ０．４８４ ２ ０．０１５ ８ ０．５００ ０ ０．１５７ ３

线路４ ０．２３４ ８ ０．０２１ ０ ０．０００ ０ ０．４５９ ０ ０．０４１ ０ ０．５００ ０ ０．１０８ ６

线路５ ０．４５７ ５ ０．０１２ ５ ０．０００ ０ ０．４８６ ７ ０．０１３ ３ ０．５００ ０ ０．２２２ ８

３９沈兴来等：基于故障全信息的自适应模糊融合选线技术



表３　 中性点经消弧线圈接地系统当
故障电阻为０．０１ Ω时的选线结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ
ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ０．０１ Ω ｉｎ ａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
线路编号五次谐波比相法小波分析法选线判据分析结果
线路１ ０．０００ ０ ０．５６６ ０ ０．２８３ ０

线路２ ０．９９０ ２ ０．９７２ ０ ０．９８１ １

线路３ ０．０００ ０ ０．６５１ ０ ０．３２５ ５

线路４ ０．０００ ０ ０．６５１ ０ ０．３２５ ５

线路５ ０．０００ ０ ０．６６５ ０ ０．３３２ ５

判据权系数 ０．５００ ０ ０．５００ ０

表４　 中性点经消弧线圈接地系统当故障
电阻为１０００ Ω时的选线结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ
ｆａｕｌｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １０００ Ω ｉｎ ａｒｃｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｉｌ ｇｒｏｕｎｄｅｄ ｓｙｓｔｅｍ
线路编号五次谐波比相法小波分析法选线判据分析结果
线路１ ０．９６０ ０ ０．５６９ ７ ０．７６４ ０

线路２ １．０００ ０ ０．９９９ ７ ０．９９９ ９

线路３ ０．９６１ ０ ０．６６０ ８ ０．８１０ ９

线路４ ０．９６１ ０ ０．６６０ ８ ０．８１０ ９

线路５ ０．９６０ ０ ０．５４８ ０ ０．３３２ ５

判据权系数 ０．５００ ０ ０．５００ ０

３　 结论
以前所用的选线装置不能正确地选出故障线

路，究其缘由，是因为之前的选线装置大多是根据
单一的选线原理设计的，而单一选线判据很容易在
外界干扰下造成误判，从而不能选出故障线路。文
中提出利用故障后零序电压电流的全信息，计算不
同方法、不同线路的隶属度函数。由所选方法特征
向量的相对大小来分配权值，将处理后得到的数据
用模糊融合的选线技术进行融合，利用融合后的数
据进行判断。由ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ仿真验证可以得
出，对于不同接地方式、不同故障电阻情况下，可以
正确地进行故障选线，具有广泛的适用性。
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