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模糊综合评判在接地故障选线中的应用探讨 

穆大庆，莫京军 

(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 41 0077) 

摘要：现行的各种小电流接地故障选线方法利用不同的故障特征量进行处理，所适用的范围不同，检测故障的鲁棒性和精度 

不一样。由于小电流接地系统的复杂性及单相接地故障的特殊性，每种选线方法往往都有一定的局限性和不足，如果利用信 

息融合技术对多种选线方法进行综合应用，将不失为一种提高接地故障选线性能的有效手段。针对小电流接地系统中的接地 

故障选线问题进行研究，提出了针对多种选线方法进行模糊综合评判的小电流接地系统故障选线模式，对多种选线方法的模 

糊隶属函数及权重因子的确定进行了探讨，以能量函数法、小波变换法及相间工频变化量比较法三种接地故障选线方法为例 

进行了模糊综合评判实例仿真，仿真结果说明针对多种选线方法进行模糊综合评判的故障选线模式具有更高的可靠性。 
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Discussion of fuzzy comprehensive evaluation application on earth fault line selection 
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Abstract： The existing different grounded fault line selection methods in ineffectively grounded system collect different fault 

information to dea1 wim．Different methods have the different applicability,and the robustness and accuracy to check out the fault 

line are alSO different．Since the complication of the ineffectively grounded system an d the characteristics of single-phase grounded 

fault，each of the methods has some limitmions，Therefore，applying comprehensively various methods with information fusion 

technique，it will be an efficient Way to improve the performance of the grounded fault line selection， S Paper focuses on the 

investigation of fault line selection in ineffectively grounded system and presents a mode of fuzzy comprehensive evaluation for 

multiple method s of earth fault line selection，Membership functions and weight factors of multiple methods including are probed in 

the paper．The actua1 example simulations of fuzzy comprehensive evaluafion for three method s including fundamental component 

mutation between phases，energy function，and wavelet transform  are done．Th e results show that this mode has higher reliability． 
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0 引言 

由于小电流接地系统单相接地故障时接地残流 

小，使得故障选线难度较大，尤其是中性点经消弧 

线圈接地时，故障元件与非故障元件的区分则更为 

困难。尽管国内外许多专家学者针对这一难题进行 

了大量的研究工作，也取得了可喜的进展，但就目 

前而言，尚未得到彻底的解决。因此，小电流接地 

系统中的故障选线问题一直是电力系统继电保护领 

域里的一个研究方向u J。 

现有的各种接地故障选线方法利用了不同的故 

基金项目：湖南省教育厅科研项目 (0 6 C 1 l 7) 

障信息进行处理，所采用的故障特征量有稳态或暂 

态分量；基波或谐波分量；无功或有功分量；各相 

故障分量；各序分量等。各种方法所适用的范围不 

同，检测故障的鲁棒性和精度不一样，且都存在一 

定的局限性和不足。反映暂态分量的方法 (如：零 

序暂态分量法、能量法、小波变换法等)受开关操 

作等产生的暂态干扰信号的影响较大，在电压过零 

点附近时发生接地故障的故障特征量不明显，但对 

间歇性接地故障的反应能力相对较强；而反映稳态 

分量的方法 (如：零序功率方向法、零序高次谐波 

法、零序有功分量法、相间工频变化量比较法、负 

序分量法等)则刚好相反。反映高次谐波分量的方 

法受消弧线圈及其补偿度的影响较小；而反映基波 
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． 2． 继电器 

分量的方法受其影响相对较大。由于弧光接地产生 

的振荡电流在负序回路中衰减较快而在零序回路中 

衰减较慢，因此，反映负序分量的方法比反映零序 

分量的方法受其影响更小。相间工频变化量比较法 

受三相负荷不对称的影响相对较小，而反映序分量 

的选线方法则受负荷不对称的影响相对较大。由于 

小电流接地系统本身的复杂性及其单相接地故障的 

特殊性和故障特征量的模糊性，目前任何一种选线 

方法都很难对各种故障状况均做出准确的选线判 

断。考虑到不同干扰信号或影响因素对不同的故障 

特征信息的影响程度不同，因此利用信息融合技术 

及模糊综合评判方法对各种故障特征信息进行综合 

分析并对多种选线方法进行综合应用，将不失为一 

种提高小电流接地选线性能的有效手段。 

1 多种故障选线方法的模糊处理与决策 

由于在故障检测中各种故障选线方法所获取的 

信息或多或少地会受到系统参数变化及干扰信号等 

诸多因素的影响，具有一定的模糊性，因此，在馈 

线单相接地保护中采用多种故障选线方法，利用模 

糊技术对各种选线方法输出的判断结果的可信度进 

行模糊处理，然后进行模糊综合评判，可以有效地 

消除干扰等因素的影响，最终得到较为可信的判断 

结果，从而提高故障选线的可靠性【4 】。 

1．1相间工频变化量比较法的故障特征量及其隶属 

函数的确定 

小电流接地系统发生单相接地故障时，非故障 

线路的各相电流工频变化量皆相同，而故障线路尽 

管两个非故障相电流工频变化量相同，但其故障相 

与非故障相的电流工频变化量却差别很大 (对中性 

点不接地系统，该差值为非故障相电流工频变化量 

的 3倍以上；对过补偿度为／9的消弧线圈接地系统， 

该差值为非故障相电流工频变化量的 倍以上)， 

利用这一特征即可进行故障选线判断。该方法利用 

线路各相电流工频变化量之间的关系来区分故障线 

路和非故障线路，体现了相与相之间的特点，其判 

别能力较强，无须考虑线路的对地电容参数来进行 

整定，受系统运行方式变化及接地点过渡电阻的影 

响较小，既适用于中性点不接地系统也适用于中性 

点经消弧线圈接地系统【8 】。 

相问工频变化量比较法故障特征量 取为故障 

相分别与两个非故障相电流工频变化量差的平均值 

与两个非故障相电流工频变化量平均值的比： 

△ ／△ (1) 

其中：AZ=『△I --AI 。+△I 一△J 2『／2 

△ =『△J f1+△J f 『／2 

式中：AI 为故障相电流工频变化量；△J △J z 

为两个非故障相电流工频变化量。 

采用 值来判定故障线路时，考虑到误差及一 

些干扰因素的影响，不同的 值对应的可信度不同， 

值越大则可信度越高，反之则可信度越低，因此 

利用模糊隶属函数来衡量该判据的可信度。模糊隶 

属函数的分布模型可有多种形式，一般可采用偏大 

型梯形分布模型来定义其隶属函数： 

‘  ⋯  

G 

= { 二 ⋯⋯c2 K G (2) l G
—  

一  

10⋯⋯⋯⋯⋯K<c2 

图 1相间工频变化量比较法隶属函数 

Fig．1 Membership function of comparison method of 

fundamental component mUtation between phases 

、 的取值可根据实际情况进行调整确定。 

对于中性点不接地系统， 可取 3， 可取 0．5；对 

于过补偿度为／9的消弧线圈接地系统， 可取 3p， 

可取 0．5po 

1．2能量法的故障特征量及其隶属函数的确定 

从故障分量的角度看，小电流接地系统发生单 

相接地故障时，相当于在接地点串入一个与接地点 

原电压大小相等极性相反的电压源，正是这个等效 

电压源使整个系统对地电压发生偏移。就零序网来 

说，故障前系统中各元件的电压和电流初始值皆为 

零，处于零初始状态，且为无源网络。故障时相当 

于等效故障电压源投入，将发生零序回路电容的充 

电过程。充电过程中伴随着由等效电压源发出的暂 

态能量从故障点经故障线路向各条正常线路传递。 

因此在故障线路断面上流过的暂态能量大于单条正 

常线路断面上流过的暂态能量，且流向相反。所以 

比较各条线路流过的暂态能量的大小及流向就可进 

行故障选线。对消弧线圈接地系统，暂态过程中电 

感需要激磁能量，该能量也是由等效电压源提供， 

由于零序能量中同时存在电感能量和电容能量，而 

电感和电容之间进行能量交换，系统的能量并不会 

释放完，因此消弧线圈的存在并不会破坏能量判据 

条件 。 

零序能量函数定义为线路的零序 电压与零序 

电流乘积的积分： 

厶( ： ( )·／dr)dr (3) 
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考虑到电流的参考方向，非故障线路的能量函 

数总是大于零，而故障线路的能量函数总是小于零， 

并且其绝对值为其他非故障线路 (包括消弧线圈) 

能量函数的总和。 

利用能量函数大小 (绝对值)作为故障特征量 

构成的能量法的隶属函数定义为： 
图 3小波变换法隶属函数 

Fig．3 M embership function of wavelet transform method 

l⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ eo>Cl 1
． 4多种选线方法的模糊综合评判 

Eo-C2
⋯  ≤G ㈤ 法

， 毒 雾曩 雾 翕 嵩 皋 客 
0⋯⋯⋯⋯⋯eo<C2 因素的隶属

．函数 成 模糊篝盒为-{ ， “， )
， 各因素权重因子组成的模糊子集设为 {国， 

其中： 为能量函数的绝对值。 

图 2 能量函数法隶属函数 
Fig．2 Membership function of energy function method 

1．3小波变换法的故障特征量及其隶属函数的确定 

在小电流接地选线中应用小波变换时，一般可 

取 DBN小波，采用多分辨率分解，经分解后得到各 

尺度 (分辨率)上的一系列细节分量。那么，哪个 

或哪些尺度上的数据可明显地反映故障特征而用来 

进行选线呢?首先，小尺度上的高频信号反映的是 

线路局部振荡现象，不具有故障特征且数值很小， 

其中含有较多的干扰，是不可取的。而较大尺度的 

低频信号成分代表了故障的暂态过程，能够体现故 

障特征且幅值较大。因此，我们可从各尺度细节分 

量中选出模最大的信号所在的尺度，以该尺度的信 

息作为选线的判据，在该尺度上模值较大且相位与 

其他线路相反的线路，则为故障线路。综合考虑故 

障时的各种情况，一般来说，三阶的DB3小波能较 

好地体现故障特征。采用 DB3小波对测量的零序电 

流进行多分辨率的逐级尺度分解，以模最大信号所 

在尺度作为考察尺度，以该尺度下的细节分量的模 

值作为故障特征量进行选线判断，该模值越大，则 

判为故障线路的可信度越大【1卜”】。 

小波变换法的隶属函数也可采用偏大型梯形分 

布模型来定义： 

1⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ M 0>Ct 

M 0
—

-  C2
⋯ 一  

。 C1 (5) G
— G ‘ 

0⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ M 0<C2 

其中：％为模最大尺度下的细节分量的模值。 

，

⋯

， )，且经归一化处理后保证∑af=l。模糊 
i=1 

综合决断结果可有多种算法，在小电流接地选线时 
一 般可采用如下算法： 

(6) 

最后决策以 6的值为依据，当 时 ( 一 

般可取 0．5)判为本线路接地故障。 

在不同的系统条件及故障情况下，各种故障选 

线方法的优劣程度不同，因此，在进行模糊综合评 

判时每种方法都引入了权重因子。例如，相间工频 

变化量比较法，其判断量 △ ／△ ，当系统中对地 

电容很小时，接地故障时的对地电容电流也将很小， 

对于非故障线路的△ 本应小于△ ，但由于△ 太 

小，而△五因测量误差的影响导致A／~>A／2，可能出 

现误判，因此，当对地电容电流越大时，该判据的 

可信度越高，反之则越低。另外，该方法属于稳态 

分量法，当出现间歇性接地故障时难以判断故障线 

路，此时的可信度则很低。能量法与小波分析法皆 

属于暂态分量法，而暂态分量法都受到接地故障瞬 

间相电压瞬时值大小 (即是否在过零点附近)的影 

响，因此其权重可采用随故障瞬间相电压瞬时值大 

小变化的函数值来描述，即故障瞬间相电压瞬时值 

越大，则该暂态分量法的权重因子相对越大，反之 

权重因子相对越小。权重因子的确定一般有统计法、 

试探法或用单一隶属函数来描述。 

为进一步提高模糊评判的可信度，各种选线方 

法的隶属函数的确定可借助神经网络的方法，运用 

大量的故障仿真数据样本和现场历史故障数据样本 

进行训练，利用神经网络的自学习特性，从而寻求 

与实际故障情况较为吻合的参数及分布模型。 

2 仿真结果及分析 

2．1仿真模型 ’ 

本文是以湖南省怀化变电站的结构及参数为仿 

、，  

∑  
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继电器 

真原型，采用Matlab仿真，仿真模型为降压变 10 kV 

侧中性点不接地系统，结构如图4所示。参数如下： 
linel：length=4．3 km．R1=O．17 D,／krn，Ro=0．32 D,／krn， 

L1=1．00 mH／km，Lo=5．OO mH／km，C1=O．0114 IIF／km， 

Co=0．OO45 m：Loadl：尸=1．36 MW ， =1．O2 Mvar； 

Line2：length=4．81~n；n1=O．33D,／krn，Ro=0．48 
D．／krn，L1=1．06 mH／km，Lo=5．O6 mn／km，C1=O．0107 

m，Co=0．0044 m：Load2：尸==O．3O4 MW  

a=o．228 Mvar；：Line3：length=20．2 km，R1=0．26 D,／krn， 

Ro--0．41 D,／krn．L1=1．04 mH／km．Lo=5．04 mn]km． 

C1=O．01O9 m，Co=0．0044 IIF m；Load3：P=5．8O 

0--4．40 Mvar；Line4：length--4 km，R1=O．63 D,／krn， 

Rn=0．78 D,／krn，L1=1．13 mH／km，Lo=5．14 mn／knl， 

C1=O．0100 m，Co=0．O043 ／km：Load4：P=0．42 

M =O．32 Mvar；3-Phase C：C=0．05 (模拟变压 

器绕组、母线及电压互感器的各相对地电容)。 

图 4仿真模型图 

F ．4 Simulation model 

2．2仿真结果及分析 

进行接地故障仿真分析时，故障时刻考虑接地 

相的相电压瞬时值分别在过零点附近和峰值点附近 

两种情况，故障点接地电阻 尼分别考虑 0．01 Q和 

1000 Q两种情况，故障设为永久性稳定接地故障。 

故障数据采样周期 取为 0．1 ms(即每工频周波 

200个采样点)，以能量函数法、小波分析法及相间 

工频变化量比较法三种方法为例进行模糊综合评判 

仿真。 

能量函数法故障特征量昂取故障起始后半个工 

频周波内的零序能量函数绝对值： 

．

i o o 

Eo=I · ( )·Uo( )】l。 
k=l 

(k=l点为故障起始点) 

小波分析法故障特征量 ％取三阶的DB3小波对 

采样信号进行多分辨率分解时在第4级尺度上的细 

节分量的最大模值。 

相间工频变化量比较法故障特征量 取故障相 

分别与两个非故障相电流工频变化量差的平均值与 

两个非故障相电流工频变化量平均值的比： 

／f=A~／A 。 

三种接地选线方法的故障特征量仿真结果数据 

如表 1所示。 

在进行模糊综合评判时，三种接地选线方法的 

隶属函数皆采用偏大型梯形分布模型，三种方法隶 

属函数分布模型的上限C1及下限 C2分别取为：能 

量法 C1--40，C2=1；小波分析法 C1=10，C2=1；相 

间工频变化量比较法 C1=3，C2=1。根据以上故障特 

征量的值计算出三种接地选线方法的隶属函数值如 

表 2中的 1， 2， 3。 

表 1三种接地选线方法的故障特征量仿真结果 

(I_1：故障线路) 

Tab．1 Simulation results of fault characteristics of three 

methods(L l：fault line) 

能量法和小波分析法的权重因子按单一隶属函 

数来考虑，在相电压过零点附近接地故障，权重因 

子隶属函数值取 0．2，在相电压峰值点附近接地故 

障，权重因子隶属函数值取 0．9。由于采用Matlab 

仿真所得到的相电流工频变化量测量误差极小，且 

得到的故障相电流工频变化量有较大的值，故相间 

工频变化量比较法的权重因子直接取 1。经归一化 

处理后，在相电压过零点附近接地时，能量法和小 

波分析法的权重因子 a1=口2=O．2／(O．2+0．2+1)=O．143， 

相间工频变化量比较法的权重因子 a3=1／(o．2+0．2+ 

1)=O．714；在相电压峰值点附近接地时，能量法和 

小波分 析法 的权重 因子 al=a2=0．9／(O．9+0．9+1)= 

0．3214，相 间工 频变 化 量 比较 法 的权 重 因子 

a =1／(o．9+0．9+1)=O．3572。模糊综合评判结果值取 

=al 1+a2 2+a3 3，若 b>0,5，则判为接地线路。 

由表 2可以看出，在各种故障情况下线路 L1 

的综合评判结果都大于 0．5，被判为接地故障线路， 

而在各种故障情况下线路 L2～L3的综合评判结果 

都小于 0．5，被判为非故障线路，该判断结果正确。 

另外，从表 1的三种选线方法仿真的故障特征 
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量可以看出，在各种故障情况下，能量法和小波分 

析法的故障特征量变化较大，不够稳定，由单条线 

路所测量的故障特征量进行选线时容易出现误判， 

故能量法和小波分析法不太适宜于基于就地测量的 

判断，而更适宜于基于群体测量比较的判断 (即同 

时测量各条线路，并对各线路所测故障特征量进行 

相对比较的判断)，因此这两种接地选线方法也就不 

宜与馈线保护相结合。而相间工频变化量比较法在 

各种故障情况下的故障特征量都比较稳定 (故障线 

在 3以上，非故障线在 l以下)，因此适宜于就地测 

量判断，能较好地与馈线保护相结合。 

表 2三种接地选线方法的模糊综合评判 

Tab．2 Fuzzy comprehensive evaluation for three methods of fault line selection 

3 结论 

本文对模糊综合评判在小电流接地系统单相接 

地故障选线中的应用进行了研究与探讨，对多种接 

地故障选线方法的故障特征量进行了分析，针对多 

种故障选线方法的模糊隶属函数及权重因子的确定 

进行了研究，以能量函数法、小波变换法及相间工 

频变化量比较法三种接地故障选线方法为例进行了 

模糊综合评判实例仿真，实例仿真结果说明采用多 

种选线方法进行模糊综合评判的选线模式具有更高 

的可靠性。本文在理论上及Mat lab仿真基础上对多 

种方法的综合应用进行了分析探讨，然而如何更为 

有效地选取各种选线方法的模糊隶属函数及权重因 

子，还有赖于更多的仿真数据尤其是实测数据以及 

进一步的研究工作。 
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