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多重分形在小电流接地系统单相接地故障选线中的应用 

杜延辉，张 勤，何 岩 ，杨 俊 

(西南交通大学电气化自动化研究所，四川成都610031) 

摘要：系统阐述了多重分形和多重分形谱的小波局部极大模计算方法，提出了利用多重分形谱对线路的零序电流进行分析， 

根据谱图进行判断故障线路的新方法。采用PscAD／EMTDc4．02软件建立一 35 kv配电线路模型进行仿真，仿真结果表明 

多重分形谱可以很好地反映故障电流信号的几何特征和奇异性，这为小电流接地系统单相接地故障选线提供了一种有效的方 

法，且该方法计算简单，可靠性高。 
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Application of multifractal spectrum to select fault line in neural indirect ground system 

DUYan—hui，ZHANGQin，HEYan，YANG Jun 

(Institute ofElectrification&Automation，Southwest Jiaotong University,Chengdu 610031，China) 

Abstract： The concept of multifractal spectrum is presented systematically and the wavelet local maxima modulus based method is 

introduced．Focused on a resonance-grounded power system，a new method of selecting faulted line based on multifractal spectrum of 

the zero—sequence current is presented~A 35 kV simulational model is set up by PSCAD／EMTDC4．02．The result shows that the 

geometry features of a fault current signal Can be reflected by multifractal spectrum，which provides an effective way for selecting 

faulted line on a neutral indirect grounded power system．The method is of simple calculation and reliability． 
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0 引言 

小电流接地系统发生单相接地故障时，含有丰 

富的暂态信息，基于暂态信号的检测方法灵敏度高 

且不受消弧线圈的影响，尤其是近几年随着高速数 

据采集与信号处理技术的发展，使得基于暂态信号 

的检测方法成为学术界研究的热点。目前基于暂态 

的选线方法主要有两种：一种是利用特征频段内故 

障线路零序电流和非故障线路零序电流极性相反， 

构成的零序无功功率方向法 ；另一种是基于小 

波和小波包分析的方法 。 

分形理论致力于研究自然结构的几何特征，并 

力求从表征几何特征的一系列参数来阐述、揭示非 

线性动力学机理，在材料、机械、军事等诸多领域 

都得到了广泛的研究与应用 。利用能够对突变 

的、微弱的非平稳的故障信号进行处理的多重分形 

谱分析，可以很好地分析电力系统暂态过程并提取 

出故障特征，所以本文提出利用多重分形进行故障 

选线，为小电流接地系统单相接地故障选线提供了 
一

种新的思路。 

1 多重分形 

多重分形是定义在分形结构上的由多个标度 

指数的奇异测度构成的无限集合，将分形集 F分为 

Ⅳ个小区域(分形子集)，设第 i个区域的纤度大小 

为 LI，在该小区域的奇异测度为P ，定义一种奇异 

性指数 

P ～ L (1) 

式中：∞称为 Holder指数 (标度指数)，，这里的局部 

奇异性可以理解为局部自相似性，则 ∞为局部自相 

似因子，描述多重分形的广义维数 Da可以通过下面 

的描述定义 。 

Ⅳ(q， 为定义在几何支集 F上奇异测度的 q阶 
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矩 

N(q， )=∑p (2) 
i 

如 果 存 在 临 界 指 数 T(q)， 使 得 

l
￡

i m
。Zp：L- =J￡i m。N(q，L)L-~：(1)当 (鼋)时，值为 

oo；(2)当 r< (鼋)时，值为 O；(3)当 r=-r(q)时，值为 

有限正值。则称 (鼋)为质量指数，且N(q，L)～ ’。 

因此，Ⅳ(g，L)为一个反映F上奇异测度不均匀 

性的统计量，并可由此定义D ： 

D一： — lim 垡： 鼋≠1 (3) 
q 一 1 0 ln L 

D一：lim ! ! 鼋=1 (4) 
’ L_÷0 In L 

实际上是通过空间各处奇异测度的鼋次方及 

其求和运算以求从总体上反应各处奇异程度的统计 

量，D0是几何支集的盒维数，D1是信息维数。由式 

(3)和(4)可以得到 

(鼋)=(鼋一1)Dq (5) 

广义维数谱 D ～鼋和奇异谱J(a)～ 之间的联 

系为 

a(q)=d／dq[(q一1)D 】 (6) 

2 多重分形谱的小波极大模 (WTMM)算法 

小波变换通过伸缩和平移运算对函数或者信 

号进行多尺度细化分析，因此可以有效的从信号中 

提取时频信息。 

设
．

，『 是一有限能量的函数，即．肛)∈L2 )，则 

该函数的小波变换定义为以函数族 ．6 为积分核 

的积分变换，如式(7)所示。 

Wf(a,b， ，( ， 
，6( ( 

，
6(x)dx 

a>O (7) 

其中：函数族 
，
6 由基本小波函数 通过伸缩 

和平移产生： 

㈤=a-1／2~( ] (8) 
式中：a为尺度参数；b为位置参数，因子a 用来 

保证变换的能量守恒。 

小波 )的选择不是唯一的，但其选择应该满 

足定义域紧支撑条件和小波容许条件睛 。这里选择 

的小 波 函 数 为 光 滑 函 数 的一 阶 导 数 ， 即为 

V(t)=dO(t)／dt。 

在尺度 日0下，称(ao，b0)为局部极大模点，若对 

属于b0的某一邻域内的任一点b，都有IWf(ao，易； l 

≤ l W(ao，bo； l。 

尺度空间( 0，b0)中所有极大模点的连线称为极 

大模线。小波变换的局部极大模的位置和大小包含 

了信号的主要信息。小波局部极大模线有一个非常 

重要的性质，当被分析信号．删 在 XO点的Holder指 

数 小于小波的消失矩阶数时，则至少存在一条局 

部极大模线指向 ，而且沿极大模线，小波变换系 

数存在以下尺度行为 

IV ，xo； l～ (9) 

信号的分形特征主要表现为奇异性的层次分 

布，而通过小波局部极大模线可突出奇异性的层次 

结构。这也是可以用小波极大模来计算多重分形谱 

的原因，详细的理论证明见文献[11]。 

设 ( )为尺度 a以下所有小波极大模线的集 

合，当 —O时，配分函数的尺度行为用 )来描 

述 

Z(q， )= Ⅱq (1O) 

通过对 g)进行 Legendre变换，可得到多重分 

形谱 

a(q)=dr(q)／dq (11) 

(鼋))=鼋 (鼋)一 (鼋) (1 2) 

用小波极大模方法计算多重分形谱，具有很多 

优点，它可以分析HoMer指数 a<O的情况，因此用 

小波极大模方法计算的多重分形谱 ．厂f )可以全面反 

映信号的奇异性分布。 

3 零序电流信号的多重分形谱分析 

3．1仿真模型的建立 

采用 PSCAD／EMTDC4．02仿真软件，建立一 

35 kV配电线路仿真模型，线路参数如下：变压器 

220 kV／35 kV，杆塔采用上字型，下端导线距地面 

15 m，中间导线距下端导线 1．5 m，避雷线距下端 

导线 3．58 m， 传输导线采用 LGJ一120，四条出线的 

长度分别为 20km、30km、41 km、44km，全部采 

用相同的负载。 

下面通过一个仿真算例来验证模型的正确性， 

设线路 3在距离母线 14 km处发生接地故障，接地 

电阻 200 Q。当中性点不接地时，其各相对地电压 

波形如图2所示，零序电流及接地点故障电流如图 

1所示。将接地方式改为谐振接地，过补偿5％时的 

各线路零序电流及接地点故障电流如图3所示。 
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t／s 
(a)纹路 1 

0 0．05 0．1 0．15 0．2 

t／s 

(e)接地点 

图 1中性点不接地各线路零序电流 
Fig．1 Waveform of every line’S zero—sequence 

current in neutral ungrounded system 

从仿真结果可以得出以下结论：(1)发生单相 

接地故障时，非接地相电压升高 3̈ 倍，线电压仍 

然对称；(2)故障后全系统出现零序电流，对于中 

性点不接地系统，故障线路零序电流幅值最大，并 

且方向同健全线路方向相反；(3)对于谐振接地系 

统，在过补偿的情况下，故障线路与健全线路流向 

相同；(4)发生故障时，有明显的暂态过程出现。 

对比小电流接地电网的故障分析可以知道，以 

上仿真结果以及结论同理论分析完全相符，仿真模 

型所仿真结果可以作为实验的依据。 

一  ======二 二二=== 
0 0．04 0·08 t／s 0’12 0‘16 u‘2 

耋 
0 0．04 0·08 t／s 0’12 O‘16 0’2 

0 0,04 0‘08 t／s 0’12 u‘16 u’2 

图 2中-陛点不接地系统各相对地电压 

Fig．2 W aveform of every phase’S voltage to earth in neutral 

ungrounded system 

u u．u0 0．1 0．15 0．2 

t／s 

(e)接地点 

图 3谐振接地过补偿 5％各线路零序电流 

Fig．3 W aveform of every line’S zero—sequence current under 

over-compensated 5％ in resonance ground system 

3．2多重分形谱分析 

下面的分析中的伉为多重分形谱的横坐标，是 

分析数据的奇异性标度(或称为区间维数)，f(a)为谱 

图的纵坐标，称为奇异性指数，也就是 伉值相同的 

区间的豪斯道夫维数。仿真的目的是为得出小电流 

系统单相接地故障时故障线的特征，依此作为判据 

选出故障线路。 

仿真算例仍采用谐振接地过补偿 5％，线路 3在 

距离母线 14 km处发生接地故障，接地电阻 200 Q。 

故障线路 3和非故障线路 1的零序电流多重分形谱 

如图 4和图5。 

图4故障线路 3零序电流的多重分形谱 

Fig．4 Multifractal spectrum of fault line 3'S zero-sequence 

current 

∞ 0 ∞ ∞ 

『I 
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图 5非故障线路 1零序电流的多重分形谱 

Fig．5 The multifractal spectrum of non—fault line 1’S 

zero—sequence current 

表 1，3和 ，l零序电流多重分形谱图统计数宇 

Tab．1 Statistics of multifractal spectrum 

厶零序电流图谱 ， 零序电流图谱 

d的最小值 1．112 2 0．964 2 

的最大值 1．642 2 1、401 9 

d的均值 1．437 6 1．178 3 

的标准差 0．215 8 O．196 7 

d的分布范围 0．529 9 0．437 7 

的最小值 0．413 6 O．819 8 

d)的最大值 1．ooOO 1．OooO 

d)的均值 O．819 5 0．894 6 

d)的标准差 O．212 2 0．065 2 

d)的分布范围 0．584 6 O．18O 2 

从表 1故障线路和非故障线路的零序电流的多 

重分形谱统计数字可以看出， 的最小值、最大值、 

均值、标准差故障线路的数值均大于非故障线路的 

数值，这说明线路发生故障时故障线路的零序电流 

的多重分形谱右移，故障线的零序电流的分形维数 

普遍偏高，这是区分线路发生单相接地故障时故障 

线路与非故障线路的重要判据。 

另外一个判据是故障线路零序电流的多重分 

形谱的Jf(6c)的标准差，分布范围(f(‰ )一Jf(‰i ))大 
于非故障线路的零序电流多重分形谱的数值。标准 

差主要表示一个集合内各元素的距离，故障线路谱 

图的标准差偏大，这也说明了故障线路的谱图变化 

幅度较大，
． 
6c)表征一个集合的豪斯道夫维数，就 

此处说来就是线路零序电流的维数，这使得选出故 

障线路更加容易。 

3．3性能评价 

小电流接地系统单相接地故障时，接地电容电 

流的暂态分量往往比其稳态值大几倍到几十倍，而 

且在前几个故障周波，消弧线圈产生的电感电流的 

高频分量的频率与电容电流高频分量的频率不一 

致。若能反映出这些暂态分量，则不仅有望显著提 

高选线精度，而且可以忽略消弧线圈对选线的影响。 

多重分形谱可以很好的提取暂态故障特征，可以很 

好的反映故障信号的几何特性和奇异性。上面两个 

判据正是从故障线路和非故障线路零序电流的多重 

分形谱对比的差异入手，提取出来的暂态故障特征。 

因此，这种基于多重分形谱的小电流接地系统单相 

接地故障选线方法完全可以可靠地选线。 

4 结论 

本文系统阐述了多重分形与多重分形谱的小波 

局部极大模计算方法，并对小电流接地单相接地故 

障线路和非故障线路零序电流的多重分形谱进行了 

对比分析。分析结果表明：当小电流接地系统发生 

单相接地故障时存在着大量的暂态分量，由于故障 

线路与非故障线路的零序电流存在着明显的差异， 

这种差异经过对零序 电流采样的多重分形谱的计 

算，能够在谱图上明显的表现出来，并且对于每个 

特定的网络，这种规律是普遍存在的。据此可以进 

行故障选线。 
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2．6 PT断线闭锁 

PT 断线一般可以分为一次侧断线和二次侧断 

线，无论是哪一侧的断线，都将会使 PT二次回路 

的电压异常，影响继电保护装置的正确动作。 

在大电流接地系统中，满足下面条件即可判断 

PT断线： 

a)三相电压和不为零， A+ B+Uc>7V， 

用于检测一相或两相断线； 

b)三相电压均小于 8 V，且双回线任一相电流 

>0．041．(I．为每一条线路的额定电流)，或者双回线任 
一 断路器在合位，用于检测三相失压。 

以上条件满足瞬时闭锁横差保护。 

3 结论 

本文详细分析了横联差动电流方向保护的基本 

原理和大电流接地系统下的动作判据，并以此展开， 

对横差保护的闭锁措施做了定性的研究，如在单回 

线运行的情况、双回线先跳一回线后的情况、双回 

线接到两段母线上且母线故障时的情况、任一线路 

的任何相别断线的情况下的闭锁措施，以及复压闭 

锁、PT断线闭锁等，为同杆双回线的横差保护实现 

提供了理论依据。 
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