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摘要 : 基于灰色关联度理论 ,提出了将灰色关联分析用于判断输电线的故障类型。把各种故障类型与 RTDS

的真实故障波形运用灰色关联度进行分析 ,运用实例验证了该方法评判输电线故障类型的正确性、可行性。
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0　引言

在行波故障定位中 ,每一种故障类型不受过渡

电阻大小和系统运行方式的影响 ,波形大体保持相

似 ,而灰色关联分析就是根据序列曲线集合形状大

体相似程度来判断其联系是否紧密。基于这一点本

文运用灰色关联分析方法结合 RTDS的真实故障模

型对发生的故障进行判相。目前在高压线路保护中

所采用稳态故障量选相元件 (不包括突变量选相元

件)主要有两类 ,一类为阻抗选相 ,这类选相元件主

要依据阻抗测量元件的测量结果来确认故障相 ,它

在大多数简单故障的情况下能正确选择故障相 ,但

它受系统运行方式、故障点的过渡电阻影响较大 ,选

相结果往往不很理想。另一种广泛采用以零序电流

和负序电流的相位差来判别故障相别的谓之序分量

的选相元件[1～3 ]。序分量选相元件具有受故障点过

渡电阻的影响较小和不受负荷电流影响等优点 ,但

也存在两个缺陷 :一是不能区分单相接地和两相接

地 ,必须采用其它辅助选相方法 ;二是在转换性故障
(一点在保护正方向 ,另一点在保护反方向)中 ,零序

电流和负序电流的相位不能正确反映故障相别 ,要

误选相 ,在同杆并架线路的跨线故障中也存在类似

的问题。我们在行波故障定位中采集到大量故障数

据 ,这些数据的波形跟真实故障波形很相似 , 我们

运用灰色关联分析对发生的故障进行判相 ,判断结

果不受系统运行方式、故障点的过渡电阻影响 ,能有

效区分单相接地和两相接地实验 ,结果说明了该方

法的真实可靠性。

1　灰色关联分析原理

1. 1　灰色关联分析的描述

灰色关联是指事物之间不确定关联。关联分析

主要是对事物态势发展变化的分析 ,也就是对系统

动态发展过程的量化分析 ,它根据因素之间发展态

势的相似或相异程度来衡量因素间的接近程度。灰

色关联分析是灰色系统理论的一种新的分析方法 ,

它是用关联度大小来描述事物之间、因素之间关联

程度的一种定量化的方法。它以系统的定性分析为

前提、定量分析为依据 ,进行系统因素之间、系统行

为之间曲线相似性的关联分析。灰色关联度则是描

述事物间在发展过程中 ,因素间相对变化的大小、方

向和速度等等 ,如果两因素在发展过程中 ,相对变化

基本一致 ,则认为两者关联程度大 ,反之亦反。因此

灰色关联分析的基本思想是根据序列曲线几何形状

的相似程度来判断其联系是否紧密。曲线越接近 ,

相应序列之间的关联度就越大 ,反之就越小。由于

关联分析是按发展趋势作分析 ,因而对样本的大小

没有太高的要求 ,分析时也不需要典型的分布规律 ,

而且分析结果一般与定性分析相同。

1. 2　灰色关联公理与灰色关联度

设 X0 = ( x0 (1) , x0 (2) , ⋯, x0 ( n) )为系统特征

序列 ,在本文中特征序列就是我们要进行判相的故

障数据。我们在行波故障实验中采集了各种故障类

型的线路两端的数据 ,我们只需选择一端的 ABC三

相数据作为特征序列。且

X1 = ( x1 (1) , x1 (2) , ⋯, x1 ( n) )

⋯　⋯　

Xi = ( x i (1) , x i (2) , ⋯, x i ( n) )

⋯　⋯　

Xm = ( xm (1) , xm (2) , ⋯, xm ( n) )

为相关因素序列。该相关因素序列就是我们从

RTDS采集的各种标准故障数据序列 ,给定实数
γ( x0 ( k) , x i ( k) ) ,若实数
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γ( X0 , Xi) =
1
n 6

n

k = 1

γ( x0 ( k) , xi ( k) ) (1)

在式 (1)中 :

γ( x0 ( k) , x i ( k) ) =
Δmin +ξΔmax

x0 ( k) - x i ( k) +ξΔmax

式中 : x0 ( k) - xi ( k) 是 ( x0 ( k) , xi ( k) )两序列在第

k 个 元 素 处 的 绝 对 差 ; Δmin = min min

x0 ( k) - xi ( k) 为 两 级 最 小 差 , 其 中 min

x0 ( k) - x i ( k) 是第一级最小差 ,表示在第 xi曲线

找 出 各 点 与 x0 的 最 小 差 , min min

x0 ( k) - x i ( k) 是第二级最小差 ,表示在各曲线中 ,

找出最小差的基础上 ,再按 i = 1 ,2 , ⋯找出所有曲线

xi中的最小差 ;Δmax = max max x0 ( k) - xi ( k) 其意

义与最小差相同 ;ξ为分辨系数 ,ξ∈[0 , 1 ] ,这里乘

以ξ是为减小极值时对计算的影响 ,从而可以提高

分辨率 ,ξ可调节关联系数γ( x0 ( k) , xi ( k) )的大小

和变化区间。γ( X0 , Xi)满足 :

1) 规范性

0 <γ( X0 , Xi) ≤1 ,γ( X0 , Xi) = 1 Ζ X0 = Xi

2)整体性

对于

Xi , Xj∈X = Xs s = 0 ,1 ,2 , ⋯, m ; m≥2

有γ( Xi , Xi) ≠γ( Xj , Xi) 　( i ≠j)

3) 偶对称性

对于 Xi , Xj∈X ,有
γ( Xi , Xi) =γ( Xj , Xi) Ζ X = { Xi , Xi}

4) 接近性

x0 ( k) - xi ( k) 越小 ,γ( x0 ( k) , x i ( k) )越大 ,

则称γ( X0 , Xi)为 Xi对 X0的灰色关联度 ,我们可以

分别求出 ABC三相的灰色关联度 ,γ( x0 ( k) , xi ( k) )

为 Xi 对 X0 在 k 点关联系数 ,并称条件 (1) , (2) ,

(3) , (4)为灰色关联四公理。

在灰色关联四公理中 ,γ( X0 , Xi ) ∈(0 , 1 ]表明

系统中任何两个序列都不可能是严格无关联的。

整体性则体现了环境对灰色关联比较的影响 ,

环境不同 ,灰色关联度也随之变化 ,因此对称原理不

一定满足。

偶对称性表明 ,当灰色关联因子集中只有两个

序列时 ,两两比较满足对称性。

接近性是对关联度量化的约束。

2　分析步骤

图 1是从 RTDS采集到的标准故障模型 ,图 2是

从我们研制的 AFL2001故障定位装置中采集到的数

据波形 ,其实根据经验我们从故障后的波形就很容

易判断该故障为何种故障类型。但主观的判断缺乏

理论根据。从图 1和图 2的比较中我们发觉图 2和

图 1中的 AB 相短路的波形很相似 ,我们还做了各

种故障类型的实验 ,发现每一种故障类型的波形总

是与标准故障类型的某种故障波形相似 ,这表明我

们可以通过故障波形的相似性来判断故障类型 ,而

理论实验的结果也表明用灰色关联度来判断是行之

有效的。

2. 1　被比序列的选定

在同一种故障类型当中 ,无论故障点在何处 ,输

电线两端采集到数据波形无很大的变化 ,因此对同

一种故障 ,故障的波形在两端可以认为是相同的。

我们以在 RTDS中采集到的各种故障波形为被比序

列。在本文中以十种故障类型为参考波形 :A相短

路接地 ,AB相间短路 ,AB 相间短路接地 ,ABC三相

短路 ,B 相短路接地 ,BC相间短路 ,BC相间短路接

地 ,C相短路接地 ,AC相间短路 ,AC相间短路接地。

其十种标准故障波形如图 1所示。我们在各种故障

发生前取 20个点 ,故障发生后取 80个点。

图 1　十种标准故障波形

Fig. 1　Ten waveforms of standard faults
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　　标准被比序列 Xj表示为 :

Xj = Xj ( k) = Xj (1) , Xj (2) , ⋯, Xj ( n)

j = 1 ,2 ,3 ,4 ; 　k = 1 ,2 ,3 , ⋯,100

进行系统分析 ,选准系统行为特征的映射量后 ,

还需要进一步明确影响系统主行为的有效因素。如

要作量化研究分析 ,则需对系统行为特征映射量和

各有效因素进行适当处理 ,通过算子作用 ,使之化为

数量级大体相近的无量纲数据 ,并将负相关因素转

化为正相关因素。为了便于分析 ,我们采用初值化

方法对数据进行处理 。

令 Xj = ( xj (1) , xj (2) , ⋯, xj ( n) )为因素 Xj 的

行为序列 , D为序列算子 ,且 X′j D = ( x′j ( 1 ) d ,

x′j (2) d , ⋯, x′j ( n) d) ,其中 x′j ( k ) d = xj ( k ) / xj

(1) ; k = 1 ,2 , ⋯, n ,则称 D为初值化算子。

2. 2　参考序列的选定

我们以在故障定位中采集到各种故障的数列为

参考数列 ,由于我们采集到数据含有大量噪声 ,所以

我们首先进行小波包消噪处理 ,又因为我们的采样

率很高 ,必须在消噪后按照 RTDS的采样率进行归

算。

以 AB相短路为例 ,如图 2所示。

图 2　AB相短路波形

Fig. 2　Waveforms of phase A and B fault

其实我们从参考图形和被比图形中可以很直观

的判断出该故障属于何种故障类型。为了从数学上

更明了的表示这种相似关系 ,现在求出参考序列与

被比序列的关联系数。参考序列为 :

X0 i = ( x0 i (1) , x0 i (2) , ⋯, x0 i ( n) )

初始化后的序列 :

X′0 i = ( x′0 i (1) , x′0 i (2) , ⋯, x′0 i ( n) )

2. 3　求关联系数

将式 (2)结合具体条件稍作变形 ,参考序列与被

比序列的关联系数为 :

γ0 ij ( k) =
Δmin +ξΔmax

Δ0 ij ( k) +ξΔmax

式中 :

Δ0 ij = X′0 i ( k) - X′j ( k)

Δmin = min min X′0 i ( k) - X′j ( k)

Δmax = max max X′0 i ( k) - X′j ( k)

根据约束条件 ,本文取ξ= 0. 6。

灰色关联度的计算 :

γ0 ij =
1
n 6

n

k = 1

γ0 ij ( k)

该公式可将结果较多、信息过于分散、不便于比较的

关联系数集中用一个值体现出来。

经计算可得 A、B、C三相的灰色关联度分别如

表 1所示。
表 1　灰色关联度

Tab. 1　Gray relational analysis

故障类型 A相 B相 C相

B相短路接地 0. 006 787 4 0. 006 913 0. 007 760 3

C相短路接地 0. 007 320 6 0. 006 236 0. 003 816 7

BC相短路 0. 007 166 6 0. 006 292 0. 003 717 2

AC相短路 0. 004 939 9 0. 006 598 0. 004 241 6

BC相短路接地 0. 007 193 0 0. 003 717 0. 006 378 0

AC相短路接地 0. 003 714 9 0. 006 622 0. 004 611 4

A相短路 0. 007 427 8 0. 006 557 0. 007 912 4

AB相短路 0. 007 508 7 0. 008 419 0. 007 917 2

AB相短路接地 0. 007 217 4 0. 007 736 0. 007 917 5

ABC相短路接地 0. 006 358 4 0. 007 338 0. 006 358 4

　　我们在 A、B、C各相中都要挑出每一相的最大

关联度系数 ,从而可以判断故障类型。在表 1中 ,A

相短路 ,AB相短路 ,AB 相短路接地 ,ABC相短路接

地中 A相的各关联度系数非常接近 ,即在参考序列

A相波形与被比序列中各 A相波形很是接近 ,这一

点可以从图 1与图 3很明显的看出。但是A相的第

八行中关联度系数最大。

从表 1中可以看出B相的第八行关联度系数最

大 ,我们从而可以判断故障为第八种故障类型 ,这与

我们的实际故障类型相符合。

为了更直观的得出结论 ,我们采用各相的相对

关联度方法 ,即 :

r =
rp ( k) - max rp ( k)

max rp ( k)
　p = A ,B , C
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相对关联度如表 2所示。
表 2　相对灰色关联度

Tab. 2　Relative gray relational analysis

故障类型 A相 B相 C相

B相短路接地 - 0. 096 057 - 0. 178 94 - 0. 019 846

C相短路接地 - 0. 025 038 - 0. 259 35 - 0. 517 94

BC相短路 - 0. 045 55 - 0. 252 66 - 0. 530 5

AC相短路 - 0. 342 11 - 0. 216 29 - 0. 464 27

BC相短路接地 - 0. 042 038 - 0. 558 52 - 0. 194 44

AC相短路接地 - 0. 505 25 - 0. 213 49 - 0. 417 56

A相短路 - 0. 010 771 - 0. 221 21 - 0. 000 634

AB相短路 　0 　0 - 0. 000 369

AB相短路接地 - 0. 038 791 - 0. 081 15 　0

ABC相短路接地 - 0. 153 2 - 0. 128 45 - 0. 196 92

　　从表 2中我们可以看出 ,灰色关联度越大 ,该数

据的相对误差的绝对值就越小。在表 2中第八行的

A和B相的相对误差为零 ,虽然 C相的关联度系数不

是最大 ,但是它的相对误差是最小的 ,我们由此可以

判断为 AB 相短路 ,这正好和我们的实验结果相符

合。

再如A相短路接地的灰色关联度如表 3所示。
表 3　灰色关联度

Tab . 3　Gray relational analysis

故障类型 A相 B相 C相

B相短路接地 0. 006 236 8 0. 004 762 0 0. 007 905 8

C相短路接地 0. 006 596 1 0. 008 398 5 0. 003 818 3

BC相短路 0. 006 466 8 0. 004 371 4 0. 003 717 1

AC相短路 0. 004 727 1 0. 009 076 1 0. 004 269 7

BC相短路接地 0. 006 914 8 0. 003 726 5 0. 006 269 8

AC相短路接地 0. 003 714 5 0. 009 066 2 0. 004 630 2

A相短路 0. 009 109 3 0. 008 953 1 0. 007 902 0

AB相短路 0. 008 599 2 0. 005 564 6 0. 007 906 8

AB相短路接地 0. 008 614 3 0. 007 074 8 0. 007 907 1

ABC相短路接地 0. 008 079 3 0. 007 118 7 0. 008 079 3

　　相对关联度见表 4。
表 4　相对灰色关联度

Tab . 4　Relative gray relational analysis

故障类型 A相 B相 C相

B相短路接地 - 0. 315 34 - 0. 475 33 - 0. 021 477

C相短路接地 - 0. 275 89 - 0. 074 663 - 0. 527 39

BC相短路 - 0. 290 09 - 0. 518 36 - 0. 539 092

AC相短路 - 0. 481 07 - 0. 013 55 - 0. 471 52

BC相短路接地 - 0. 240 91 - 0. 589 41 - 0. 223 97

AC相短路接地 - 0. 592 23 - 0. 001 088 　0. 426 91

A相短路 　0 　0 - 0. 021 94

AB相短路 - 0. 055 998 - 0. 386 89 - 0. 021 343

AB相短路接地 - 0. 054 338 - 0. 220 5 - 0. 021 306

ABC相短路接地 - 0. 113 07 - 0. 215 67 　0

　　从表 3和表 4我们也很容易的判断出为 A相短

路接地。

我们还做了其它各种情况 ,实验精度很高 ,因此

用灰色关联度判断故障类型的方法确实是可行的。

3　结论

本文运用灰色关联度对输电线的故障类型进行

了研究 ,通过理论与实例证明了该方法的有效性与可

行性。

该方法对采样率要求不高 ,同时对数据的精度要

求也不高 ,我们采集的数据含有大量的噪声 ,在对信

号进行小波包或其它消噪时 ,我们只需要消噪后信号

的波形不变 ,即可用该方法进行故障类型的判断。

我们先用波形进行初判 ,然后再用关联度进行精

确判断 ,若是两相故障或三相故障 ,在用关联度判断

时 ,被比序列不需进行初值化 ,判断结果反而更精确。

该算法是在MATLAB 下编程实现的 ,程序编写简

单 ,可操作性强 ,该判相方法可利用故障定位的数据

直接进行判相 ,一举两得 ,与其它选相方法相比 ,成本

低。
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介损角测量中非同步采样算法的研究

陈 楷 , 王 卉 ,张承学

(武汉大学电气工程学院 ,湖北 武汉 430072)

摘要 : 介绍了基波相位分离法测量介质损耗角的原理 ,指出了目前的软件同步采样措施难以实现真正的同步

采样 ,并通过推导得出非同步采样条件下的基波相位分离法的算法。使用本算法 ,在测量时可以以固定采样

率进行采样 ,不必根据电网频率调整采样间隔。仿真结果表明 ,该算法具有很高的精度。

关键词 : 介质损耗角 ;　基波相位分离法 ;　非同步采样

中图分类号 : TM835. 4　　　文献标识码 : A　　　文章编号 : 100324897 (2004) 1420005203

0　引言

介质损耗角是反映高电压电气设备绝缘性能的

一项重要指标。通过测量介质损耗角可以反映出绝

缘的一系列缺陷 ,如绝缘受潮、劣化变质或绝缘中有

气体发生放电等。由于实际高压电气设备的介质损

耗角通常很小 ,因而对测量的绝对精度要求较高。

本文对用基波相位分离法测算介质损耗角时由于非

同步采样引起的误差进行了分析 ,并提出了非同步

采样下的补偿算法。

1　测量原理及误差

通常电容型设备的绝缘结构可以等效成无损电

容 C和电阻 R的并联 (或串联)电路的物理模型 ,因

此设备上加电压 U时 ,流过设备的电流就含有容性

电流和阻性电流。流过设备基波电流和设备两端基

波电压的相角差的余角我们定义为介质损耗角 ,其正

切值即介质损耗因数。由于通常情况下流过设备的

阻性电流相比容性电流很小 ,所以介质损耗角很小。

实际中由于电压和电流信号中含有高次谐波 ,

它们对基波相位的测量有不可忽视的影响[1 ]。要实

现介质损耗角的高精度测量 ,必须消除谐波影响。

目前常用的算法是基波相位分离法 (傅氏算法) [2 ]。

基波相位分离法利用三角函数的正交性 ,通过采样

信号与基波频率的正余弦样品函数进行周期积分
(即在进行傅立叶变换的时候 ,信号只对基波频率进

行变换) ,从而得到需要的基波分量的幅值和相位特

征信息。具体过程如下 :

设电压信号为 u = Usin ( wt +φ) 。令

A =∫
2π

0
ucoswtd ( wt) = Uπsinφ (1)

B =∫
2π

0
usinwtd ( wt) = Uπcosφ (2)

这样可得电压基波的初相角的正切值 tanφ=

A/ B ,同理可得电流基波的初相角的正切值。从而

可算出两者的相角差 ,进而得到介质损耗角。

实际测量过程中 ,需将式 (1) 、(2)用数值积分方

法离散化。设采样间隔为 Ts ,被测信号的基波周期

为 T ,且 T = N·Ts ,即一个周期采样 N 点。

则令

A = 6
N - 1

k = 0
u ( k) cos

2π
N

k (3)

B = 6
N - 1

k = 0

u ( k) sin
2π
N

k (4)
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Abstract :　Based on the principle of grey relational analysis , the application of judging the fault type of transmission line is proposed. With
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strates that the proposed method is reliable and feasible.

Key words :　grey relational analysis ;　judging the type of fault2phase ;　transmission line

5
第32卷　第14期
2004年7月16日　　　　　　　　　　　　

继电器
RELAY 　　　　　　　　　　　　

Vol. 32 No. 14
July 16 , 2004

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


