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摘要：配电网发生最多的故障是接地故障，如何准确地检测并隔离接地故障线路，成为中性点非有效接地系统实现配电网自 

动化的一个重要研究课题。传统的选线方法只对部分故障信息进行处理，选线可靠性不高。本文把模糊理论应用于故障选线， 

实现多判据信息融合，使选缌}生能得到提高。给出整个融合算法的DSP软硬件实现，并通过高压动模实验故障数据验证了文 

中方法的正确性和可行性。 
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Abstract： HOW to detect and isolate earth．faulty section iS an important subject to realize distribution automation in ineffectively 
grounded systems．Traditional single fault-detection method using only some parts of fault inform ation has poor reliability．Fuzzy sets 

theory is introduced and applied in fault line demction to make the fusion of multi-fault infoFillation．and therefore improves the 

detecting perform ance greatl~ 1]he realization of software an d hardware for the fusion strategy is also introduced．Dynamic mould 

laboratory emulation results show that the fusion strategy exhibits excellent property over the existing criteria． 
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0 引言 

目前，我国6-35 kV中低压电网普遍采用中性 

点非有效接地方式。长期以来，国内外继电保护工 

作者做了不懈的研究和探索，提出了多种选线方法。 

但是任何单一选线方法很难完全适应各种电网结构 

与复杂的故障状况，这是现有选线技术失败的主要 

原因⋯。在这种现实状况下，一种可行的办法是使 

用多重选线判据来构成综合判据，利用各种判据选 

线性能上的互补性扩大正确选线的故障范围，提高 

选线结果的可靠性。 

信息融合技术自20世纪70年代提出以来，不断 

发展完善，目前已成为信息处理领域的有力工具。在 

故障检测技术中易于实现的常用信息融合方法有： 

基金项目：石家庄经济学院科研基金资助(200608) 

加权系数信息融合，人工神经网络信息融合，基于 

模糊推理的信息融合，基于专家系统的信息融合， 

利用小波变换的多尺度信息融合 。加权系数信息 

融合是对多源信息进行融合的最简单方法，但是它 

的加权系数需要由先验知识整定。利用小波变换的 

多尺度信息融合只考虑了暂态信息而没有充分利用 

故障信息。人工神经网络信息融合和基于专家系统 

的信息融合都需要大量的样本，尤其是利用人工神 

经网络模式识别方法，它虽然有一定的自适应和容 

错性，但一方面得出的精度依赖于提供的样本的数 

量和完备性，另一方面训练样本需要大量的时间， 

这两点对一定规模的配电网是很难满足的 。 

本文把模糊理论 应用于故障选线，充分利 

用多方面的故障信息，实现信息融合，提高了故障 

判别能力。首先根据判据规则建立各选线方法的隶 
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属函数，包括：故障测度隶属函数(表征一条线路表 

现出故障特征程度的数值属性描述)和各选线方法 

的权系数隶属函数(表征一种方法的可信度)。最后 

对各个判据的数值属性进行融合，得出一个综合选 

线结果 。此方法在DSP芯片TMS320LF2407上进行实 

现，并应用高压动模实验的实验数据验证了该方法 

的准确性和可行性。 

1 选线判据分析及其模糊模型的建立 

本文在融合过程中综合了多种选线算法。下面 

主要介绍突变量算法和五次谐波算法的隶属函数。 

1．1突变量算法隶属函数 

电流突变量算法适用于NES，与随调试的自动 

调节消弧线圈结合，在电网发生单相永久接地故障 

的情况下，通过改变消弧线圈的电抗值。考虑电压 

折算后，消弧线圈参数改变只会导致故障线路中的 

零序电流 (即故障点的残余电流)发生变化。利用 

本条线路在消弧线圈变化前后的电流变化量不同选 

出故障线路 。 

设NES系统有 ／7回出线。 表示第 p，J条线 

路，当其为0时表示母线。定义 为经电压折算 

后线路的电流变化差异量，J J 分别为消弧线圈 

参数值改变前后各线路的零序电流， 分别为 

消弧线圈参数值改变前后各线路的零序电压。对于 

故障线路： 

DetI=II 一Ii2U ，U I≠0(i=0，1，．．．，n) (1) 

对于非故障线路： 

DetI=lI 一lizU 。／U I=0 (2) 
构造如下故障测度隶属函数： 

(七)=DetI(k)／ DetI(j) 0 ／1 1 (3) 
J l 

其中： 为 1,2，．．．，n。 的值越趋于 0，说明第 

詹条线路越不可能是故障线路； 值越大，说 

明第 詹条线路越可能是故障线路。 

图 1电流突变量权系数隶属函数 

Fig．1 Proportion membership function of mutate variance 

突变量算法权系数隶属函数：当各条线路的电 

流突变量不明显时，可能由以下三种情况引起：母 

线故障，消弧线圈没有动作或动作量很小，外界干 

扰。电流突变量算法的权系数隶属函数主要是针对 

上述情况做出，如图 1。C=-max／cmax，max为线路突 

变量中最大值；cmax为线路突变量中次最大值。 

C<2为母线故障，这时母线故障测度值 为 

(0)=1．m；C 2为线路故障，这时母线故障测度值 

为／ff0)=1．M； 为线路故障测度值中最小值。 为 

线路故障测度值中最大值。经上述处理，用计算各 

条线路突变量可表示各线路是否可能为故障线路的 

定义权系数隶属函数为： 

= 8 罨 。 ㈩ 
有些情况各条线路的突变值都非常小，但 的 

值相对比较大，可能因故障或干扰而引起，这时容 

易引起误判。改进的办法是利用各条线路突变量的 

最大值按下式对权系数进行修正。 
=  (5) 

式中 为： 

=  

—

max <0． 
㈦  

当max≤0．2时，加入修正系数 0．5，使此算法 

的权系数不大于 0．5。 

1．2五次谐波算法 

设系统共 ／7条线路，线路 詹故障电流以电压为 

参考相量的相位用O(k)表示。 

(五：)：j I妒(五： _90 ． 妒(五：)>0 (7) 【
180。一I妒( )+90。I 妒( ) 0 

称 为计算相角， ∈[0。，180。]。 

越趋于0。，线路詹越不可能是故障线路； 越 

趋于 180。，线路 詹越疑是故障线路；当 。 越趋 

于 90。时，表示相位信息不能证明线路 詹是否故障。 

经过上述处理，用计算相角可单调表示各线路 

是否可能为故障线路的情况。但其中一些短线路上 

幅值非常小的电流可能因干扰、测量误差等原因使 

其相位接近-90。，由此得到的计算接近 1800，容 

易被识别为故障线路，这是不合理的。改进的办法 

是利用幅值按下式进行修正。 

(五：)=j I妒(五：)一90 D。 ． 妒 五：)>0 (8) 【
a(k) (180。一l妒( )+90。I) O(k) 0 

式中：a(k)为修正系数。 

当线路 詹的电流幅值低于总电流幅值的 20％ 
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时，加入修正系数 0．5，使 ≤90。。再令： 

(0)=180。-maX(~c(i)) i=1，．．．，n (9) 

式中： 。(0)为母线的故障相位，即为线路最大计算 

相角的补角。当线路故障时，故障线路计算相角值 

接近 180。， 。(0)非常小；当母线故障时，各线 

路的计算相角都接近 0。， (0)接近 180。。 

定义其故障测度隶属函数为： 

，= 。 (10) 

五次谐波算法的权系数隶属函数主要根据五次 

谐波电流的幅值信息作出，故障线路零序五次谐波 

电流的幅值越大，它就具备越高的可信度。定义权 

系数隶属函数： 

f厂， Afm1 、 

)={【、 ／J o丢 <一ma(x删(A(k"(11) 
【1 

式中： ( 为故障线路零序五次谐波电流的幅值， 

max( ( )为非故障线路中最大零序五次谐波电流 

幅值。 

模糊信息融合的计算方法很多，为适应接地 

故障选线的特点，通常取加法运算。假设电网中 

共有 Ⅳ条线路 (k=0，1，⋯，Ⅳ；k=0时表示母线)，融 

合算法共使用 种选线方法( =1 72，⋯， ，则采用 

第 171种选线方法得到的第 五条线路故障测度隶属 

函数为 ，第 171种选线方法权系数为 B,u 。 

每一条备选线路 五都得到一个 171种方法融合的总的 

模糊决策可信度： =∑A (k)Bfl ，可信度最大 

的为故障线路 。 

2 DSP实现 

图2是整个硬件平台的硬件结构框图。A／D转 

换器将模拟信号转换成DSP可处理的数字量。系统 

中设计了40路模拟输入，通过模拟开关分两级将模 

拟信号分时送到 A／D转换器进行处理。A／D转换器 

采用了AD公司的AD7864。TI公司TMS320LF2407 

作为整个数据采集系统的核心【9】。整个平台的逻辑 

控制全部由一片可编程逻辑器件 CPLD来实现，采 

样率为 3200Hz。 

硬件平台具有以下特点： 

1)具有 40路的模拟输入通道，8路开关量输 

入和开关量输出，同时采用了 16bit的DSP和 12bit 

的AD转换器作为整个平台的核心。保证了具有足 

够的输入输出通道，以及对模拟量和开关量处理的 

快速性、可靠性、高精度性。 

2)由于电力行业设备应用环境恶劣，平台的模 

拟量采用硬件及软件滤波，输入输出通道均采用光 

电隔离及浮动电源技术。工艺上采用多层电路板和 

大面积电源及地平面，元件亦采用贴片封装，以提 

高系统的抗干扰能力。 

31具有 串口和 PWM 电流环 电路接 口以及 

CAN网络接口，以适应继电保护的网络化。 

4)提供了键盘输入和液晶汉字显示功能，方便 

了人机交互。 

5)利用 CPLD 的在系统可编程功能可修改系 

统的逻辑，保证了系统的可扩充和可升级功能。 

图2硬件结构图 

Fig．2 Hardware structure chart 

在软件实现上采用了易读的结构化程序设计语 

言 C语言进行整体设计编程。系统软件由四大部分 

组成：初始化、采样、故障判断和通信显示。软件 

设计采用模块化、结构化的编程思想，使整个装置可 

以根据不同的需求方便地添加或删除一定功能。总 

系统软件流程图如图 3所示。 

图3软件流程图 

Fig．3 Software flow chart 
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3 高压动模实验室仿真 

3．1 6 kV高压动模实验系统结构 

高压动模实验系统结构图如图4所示。系统电 

源电压为6 kV，装有接地变压器 (50 kVA／6 kV)提 

供中性点，消弧线圈为随调式消弧线圈(35 kgA／6 

kV)。采用单母线分段接线方式：第一段模拟架空线 

路。第二段模拟电缆线路，均有4回馈线。4条线路 

的设计，充分考虑了实际系统的条件和应用情况， 

架空线路的长度分别为：L1=51 km：L2=21 km；L3=11 

km；L4=1 km；电缆线路的长度分别为L1=5．1 km： 

L2=2．1 km；L3=1．1 km；L4=0．1 km；在一定程度上 

避免了得出偏颇的结论，同时加大了选线难度，对 

算法的考验更加严格。有效的克服了故障类型单一、 

过于简单化和理想化的不足，与现场实际非常相似。 

图4 6 kV的动模实验系统结构图 

Fig．4 Structure of the system of dynamic mould laboratory 

3．2仿真结果 

为了验证本文所提出的算法的有效性，本文作者 

进行了大量的动模实验。下面为两种不同的典型条 

件下的接地故障实验。 

算例 1：中性点不接地，架空线路与电缆线路 

混合系统中，选取 4条架空线路 (L1=51 km：L2=21 

km；L3=11 km；／；4=1 km)和后三条电缆线路 (L5=2．1 

km；L6=1．1 km；Z7=0．1 km)。其中线路 4末端 B 

相经 1 k Q电阻接地，故障初相角：129．2。。模糊 

选线结果如表 1所示。 

表 1算例1模糊选线结果 

Tab．1 Results for fault detection wim fuzzy analysis Qf case 1 

说明：本方法共融合了五种算法，有功功率法和突变量 

法在 NUS中不适用，其测度集和权系数均为 0，在此表中没 

有列出。表中测度集中第一个数值表征的为母线的故障测 

度，第二个数值表征的为第一条出线的测度值，以此类推(下 

表同)。 

算例 2：对于架空线路与电缆线路中性点经消 

弧线圈系统，此算例把架空线路和电缆线路全部投 

入，共 8条。线路 1端A相经过渡电阻 6 k Q接地， 

故障初相角为：-131．5。。模糊选线结果如表2所 
— 一  

／下 。 

表 2算例 2模糊选线结果 

Tab．2 Results for fault detection wim fuzzy analysis of case 2 

说明：由于群体比幅比相在NES中不适用，其测度集和 

权系数均为0，所以在此表中没有列出(下表同)。 
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表3算例3模糊选线结果 

Tab．3 Results for fault detection with fuzzy analysis of case 3 

算例 3：为了更好的验证本文方法，本文仿真了 

在实际操作中可能出现的人为的某一条线路相位接 

反的情况。 

在中性点经消弧线圈接地系统中，把架空线路 

和电缆线路全部投入(共 8条)，架空线路的第三条 

即L3反相。线路8末端 C相接地，接地电阻为 100 

Q，故障初相角-100。。模糊选线结果如表 3所示。 

可以看出，对于高阻接地以及在某一线路误操 

作反相接入等复杂故障情况下，若像以往一样单独 

使用某一判据，极有可能引起误判；而使用本算法 

智能融合后，充分考虑了各种因素的影响，各种恶 

劣情况下均能正确选出故障线路。 

4 结束语 

本文应用模糊理论，综合多种故障选线方法、 

融合各种故障信息，用隶属函数表示各故障选线方 

法的模糊性，应用加权求和进行运算，实现多种故 

障选线方法在馈线保护中的就地融合，能有效克服 

各种干扰的影响，提高接地保护的可靠性。整个融 

合算法在 TMS32OLF24O7 DSP中进行实现。并进行 

了大量的物理高压动模实验，证明了文中方法的有 

效性和优越性。 
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