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摘要 : 提出了基于模糊信息融合的中性点不接地系统单相接地故障定位的新方法及其实现。该方法融合电

流注入原理和零序电流幅值比较原理来应用模糊计算和模糊推理实现定位。针对有分支的复杂树形电网 ,进

行分层定位处理 ,将复杂线路分解为简单线路进行处理。这种方法与传统的定位方法相比具有显著优势 ,故

障定位准确性高 ,易于实现且适用于复杂树形电网。
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0　引言

在我国农村低压配电网大都采用中性点不接地

方式运行 ,在分支繁多、接线复杂的树状配电网中 ,

单相接地故障是发生机率最高的一种故障。虽然发

生单相接地故障 ,但线路的线电压不变 ,对负荷连续

供电没有多大影响 ,所以规程允许中性点不接地系

统继续运行 1～2 h,不必跳闸。但是接地后非故障

相电压升高 3倍 ,尤其是弧光引起的过电压极易造

成两相或三相短路事故 ,长时间弧光电流引起局部

过热 ,则可能导致架空线路烧毁 ,所以应迅速查找并

排除接地点 ,提高系统的供电可靠性。

最初采用的大多是人工拉线法 ,这种方法虽然

可以正确选线 ,但是对于保障供电可靠性非常不利 ,

已经逐渐被淘汰。长期以来 ,国内外有关科研和现

场工程技术人员对此进行了大量的工作 ,研究了一

些单相接地定位方法并有一部分研制了装置应用于

现场 ,但是实际的定位效果都不是很理想。

本文所提出的中性点不接地系统单相接地故障

定位新方法融合了电流注入原理和零序电流比幅原

理 ,弥补了单一使用任意一种故障定位原理的不足 ,

并将模糊信息融合应用到了故障定位中 ,提高了定

位的正确率 ,该法适用于有分支的树形线路且易于

实现。

1　基于模糊信息融合的故障定位原理
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迄今已提出诸多中性点不接地系统单相接地故

障定位原理与方法 [ 1～5 ] ,这些方法各有其优点和不

足 ,在不同线路、不同的系统运行方式下 ,各种方法的

检测精度不一样。由于系统接地故障电流小 ,故障检

测困难 ,故障线路和非故障线路的区别不明显 ,使得

检测到的故障特征量具有很大的模糊性和不确定性 ,

故障定位正确率较低。所以单一的一种故障检测方

法难以满足现场运行的要求 ,对此如能对各种接地故

障检测方法进行融合处理 ,减少干扰信号的影响及单

一故障检测方法的缺陷 ,就可以提高故障检测的精度

和鲁棒性。本文提出的基于模糊信息融合的中性点

不接地系统单相接地故障定位的新方法就是利用模

糊计算和模糊推理对电流注入法和零序电流幅值比

较原理进行智能融合 ,提高故障定位的正确性。

1. 1　电流注入法原理

电流注入法不利用中性点不接地系统单相接地

故障的故障量 ,而是利用系统发生单相接地故障时

暂时处于不工作状态的接地相 PT人为向系统注入

一个特殊的信号电流 (频率不同于电网中原有的谐

波频率 ) ,然后通过寻迹原理检测、跟踪注入信号的

传输路径和特征实现故障选线和定位 [ 5, 6 ]。电流注

入法的明显优势是不受系统运行方式的影响 ,在任

何结构的配电网中都可使用 ,尤其适合在复杂树状

配电网的故障定位中使用。但由于信号电流微弱 ,

仍容易产生测量和计算的误差。故不适宜仅以电流

注入原理作为单独判据。

1. 2　零序电流幅值比较法原理

在中性点不接地系统发生单相接地故障时 ,故

障线路零序电流的幅值等于非故障线路的对地电容

电流和的幅值。即在各线路长度接近的情况下 ,故
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障线路零序电流的幅值将大于任意一条线路 (故障

或非故障 )的对地电容电流的幅值。通常根据这一

原理进行故障选线。这种方法在具体实现时有两种

变形 ,在实际中都各有应用。其一为若某一条线路

的零序电流幅值和其他线路 (除线路 i)的零序电流

之和的幅值相等 ,则这条线路就是故障线路。另一

个变形 ,预先计算出各线路对地电容的大小 ,当系统

发生单相接地故障时 ,将各条线路测得的零序电流

幅值与本线路预先计算出的电容电流幅值比较 ,不

相等的即为故障线路 ,若都相等则为母线故障。零

序电流幅值比较法的优势在于原理简单容易实现 ,

而且因为它具有两种变形 ,对特定线路具有针对性 ,

可以有较好的选线效果。

单独使用电流注入法在理论上是可以完成故障

定位 ,但是实际中 ,由于信号电流微弱及外部干扰所

以并不能保证它的可靠性 ,这里我们选取零序电流

幅值比较法作为补充。因为零序电流幅值比较方法

对于某些电路具有特殊的变形应用 (尤其对于最后

一级分支线路 ) ,它的判定正确率可能优于电流注

入法 (因为信号电流从母线传输至故障点 ,势必会

微弱许多 ) ,可以提高定位的正确率 ,而且零序电流

幅值比较法方便实现 ,所以零序电流幅值比较法和

电流注入法一起作为故障定位的判据 ,可以有效提

高故障选线和定位的正确率。

1. 3　模糊信息融合故障定位

信息融合是对不同信息源或传感器采集的数据

按既定的规则进行结合 ,以获得对处理对象更全面、

更可靠的认识和理解。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。本文所讨

论故障定位方法的信息融合过程如图 1所示 ,对特

征层和决策层进行了信息融合处理。特征层信息融

合对应于故障特征量的提取。采用滤波、坐标变换

及快速傅里叶变换等融合算法对系统参数、各采样

信号进行融合处理 ,判断故障定位启动信号 ,并实现

参数预处理。决策层信息融合应用模糊计算和模糊

推理对测量点的故障特征量及对不同测量点的故障

特征量进行数据融合处理 ,确定故障位置。

特征层信息融合方法已经在故障定位研究中得

到了较好的应用。这里着重讨论决策层信息融合方

法。常规的故障定位对于某条线路的输出结果是故

障或者没有故障 ,如果用 1代表有故障 , 0代表没有

故障 ,则故障定位输出取 {0, 1}中的值。模糊故障

定位的思想就是把故障定位中的绝对隶属关系灵活

化 ,使元素对集合的隶属度从原来只能取 {0, 1}中

图 1　信息融合过程

Fig. 1　 Information fusion p rocess

的值扩充到可以取 [ 0, 1 ]中的任意数值。用隶属函

数表示各故障定位方法输出的不确定性 ,然后进行

模糊逻辑运算 ,得出综合的故障定位模糊结果 ,再进

行清晰化处理 ,得出最后的判断。

为了实现中性点不接地系统单相接地故障的正

确选线和定位 ,我们对故障信息进行分层处理 ,简单

说需要经过四个步骤 :

1) 线路参数的采集和设定。如对于各段线路

的故障定位方法的可信度系数 Kxy ( x代表方法 , y代

表线路 )。Kxy的确定可以由分析计算确定及实验得

来 ,且使一条线路的 Kxy的和为 1。如对线路 i而言 ,

零序电流幅值比较法的定位可信度系数为 Ka i ,电流

注入法的定位可信度系数为 Kbi ,且 Ka i + Kbi = 1。如

果这两种方法对于该线路的定位效果是相同的 ,可

以取 Ka i = Kbi = 0. 5。

2) 变电站母线端的处理。将变电站的各条出

线设为第一层。将各条出线看作简单的无分支线路

进行分析 ,得出各出线发生故障的可信度。

3) 馈线端的处理。将各出线上的分支设为第

二层。第一层的检测计算结果作为第二层计算的一

个系数 ,将检测计算结果作为各分支发生故障的可

信度。

4) 故障定位。对模糊可信度的清晰化处理 ,根

据模糊规则 ,转换为实际输出判断 ,得到故障定位结

果。

现以图 2所示的具有多条出线 ( n)且各条出线

都有多条分支 (m )的较复杂树形线路为例予以说

明。

如图 2所示 ,在线路分支处的每个 CT上获取

测试信号 ,然后进行预处理 ,处理结果首先经过隶属

函数的处理得出隶属度 (故障定位方法的隶属函数

根据具体情况可选取为 :三角函数、正态函数、梯形

函数、折线函数和 S形函数等 ,这里选择折线函

数 ) ,然后对这些数据进行融合处理。模糊信息融

合的计算方法很多 ,为了适应接地故障选线定位的
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图 2　树形线路示意图

Fig. 2　Comp lex tree distribution networks

特点 ,通常取加法运算。

①线路 i ( i≤n)发生故障的可信度

在出线 i的始端 ,将由零序电流幅值比较法检

测到的故障特征经过隶属函数的处理后得出对故障

决策的隶属度 ai ,将由电流注入法检测到的故障特

征经过隶属函数的处理后得到对故障决策的隶属度

bi ,取故障定位方法的可信度系数为 Ka i和 Kbi ( Ka i +

Kbi = 1) ,然后进行加法运算 :

μi = Ka i ai + Kbi bi

则μi为线路 i发生故障的可能性也就是可信

度 ,同时也作为线路 i上所有支路可能发生故障的

可信度系数。

②线路 i上支路 j( j≤m )发生故障的可信度

在线路 i上的支路 j的始端 ,将由零序电流幅值

比较法检测到的故障特征经过隶属函数的处理后得

出其对故障决策的隶属度 aij ,将由电流注入法检测

到的故障特征经过隶属函数的处理后得出其对故障

决策的隶属度 bij ,取故障定位方法的可信度系数为

Ka ii和 Kbij ( Ka ii + Kbij = 1) ,进行加法运算 :

Yij =μi ( Ka ii aij + Kbij bij )

则 Yij为线路 i上的支路 j发生故障的可能性也

就是可信度。

③故障选线和定位结果的输出

对于以上得到的数据结果进行比较处理 ,可以

认为 Yij最大的支路最有可能是故障线路。由于 10

kV配电网多应用于农村电网中 ,其网络结构也多类

似于图 2所示的有分支的树形线路 ,它的一个特点

就是分支线路的长度都较短 ,所以确定了最后一级

分支后就可以说是实现了定位。

对于系统网络比较复杂 ,出线数 n及支路数 m

都比较大时 ,计算过程将有可能比较复杂 ,这时可以

采用比较简化的方法 :首先在第①步时计算出μi后

进行一次筛选 ,比较选出μi中由大到小排列的前三

位 ,在第②步中只对于这三条线路上的各条支路进行

计算。则无论多复杂的系统 ,到最后一步时也都只是

9条支路在进行比较 ,便于系统软件的设计实现。

2　实现方案

基于融合电流注入法和零序电流幅值比较原理

的中性点不接地系统单相接地故障定位装置根据硬

件结构可以分为三个部分 :主机、分支机群和通信模

块。各分支机通过通信模块和主机交互信息 ,并根

据主机的指示进行故障信号的采集和处理并向主机

提供必要的分支信息用于故障选线和定位。本文考

虑了对定位正确率有很大影响的通信问题 ,目前配

电系统中应用的通信方式主要有电话拨号、光纤、无

线通信、电信电缆、电力线载波等。但是这些方法都

存在着不尽如人意的缺点 ,如覆盖范围小 ,可靠性不

容易得到保障 ,设备复杂昂贵等 ,不十分适用等。因

此利用 GSM短消息业务进行通信。所以装置的通

信模块采用 GSM短信息技术实现 ,通过给主机和每

个分支机分配唯一的地址 ( SIM号 ) ,实现主机和分

支机的数据远程双向传输。

基于融合电流注入法和零序电流幅值比较原

理 ,利用 GSM Modem构成的中性点不接地系统单相

接地故障定位装置的结构如图 3所示。

图 3　利用 GSM网络通信的中性点不接地

系统馈线故障定位装置原理示意图

Fig. 3　Grounding fault location system using GSM for

communications in distribution feeders
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在配电网故障定位的实际使用中 ,主机和分支

机中的信号检测电路不可避免地受到工频电流和谐

波电流的干扰 ,因此增强信号检测电路的抗干扰能

力是故障定位装置设计的关键问题。本装置采用采

集 CT二次侧的故障电流信号经电流 -电压变换后

进入滤波环节 ,选用 12阶的 Bessel带通滤波器 ,它

能实现在最靠近注入信号频率的四次、五次谐波分

量衰减达到 60 dB ,完全满足工程需要。

3　结束语

本文针对有多条分支的复杂树形电网提出了中

性点不接地系统单相接地故障定位的新方法及其实

现 ,该方法较以往的故障定位方法更适用于复杂树

形电网 ,可以有效地提高故障定位的正确率 ,有利于

保障供电可靠性。应用这种新方法研制的中性点不

接地系统单相接地故障定位装置易于安装、故障定

位准确、可以适用于农村电网的实际情况。
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New m ethod of fault loca tion for single2pha se ground ing in networks w ith ungrounded neutra l

HUO Cheng, PENGM in2fang, TAN Xiang2bo

(College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China)

Abstract:　Based on data fusion, a new method for single2phase grounding fault location of distribution feeders in networks with un2
grounded neutral is p roposed. The method integrates current injection theory with zero2sequence current range comparison. H ierarchical
technique is used for the comp lex tree networks with branches. The p roposed method is superior to the traditional fault location method
in accurate fault location and easy to be realized and app lied to comp lex tree networks.
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