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基于灰色关联的小电流接地选线研究 

梁 睿，王崇林，刘建华，马草原，张栋梁 

(中国矿业大学信息与电气工程学院，江苏 徐州221008) 

摘要：在分析了现有的小电流系统单相接地故障选择性保护的基础上，提出了一种基于灰色关联算法单相接地保护新原理。 

该方法利用在配电网单相接地故障时，故障支路的零序暂态电流和非故障支路的零序暂态电流的关联程度来判别故障支路和 

非故障支路，并给出了相关算法，并进行了相应的仿真计算，仿真和实际应用结果表明，基于该方法选择性接地保护计算量 

小，实现容易并具有很高的准确性，且适用中性点不同接地方式的配电网。 

关键词：灰色关联；单相接地故障；选择性； 中性点； 配电网；保护 

Fault line detection for single·-phase··to—-earth faults based on improved grey relation analysis 

LIANG Rui，WANG Chong-lin，LIU Jian—hua，MA Cao—yuan，ZHAN G Dong—liang 

(School of Information and Electrical Engineering，China University of Mining& Technology，Xuzhou 21008，China) 

Abstract： After analyzing the single—phase·to—earth faults selective protection principle in present small current system，a novel 

principle that single—phase-to—earth fault based on improved gray relation analysis is presented in this paper． While 

single-phase·to—earth faults taking place in the distribution system，this method utilizes the zero sequence transient current relation 

degree of faulted bran ch and normal branch tO an alyse and distinguish faulted bran ch from normal branch．The corresponding 

simulation and experiment are also carried OUt as well as the corresponding algorithm．Simulation and practical application show that 

single—phase-tO-earth faults selective protection principle based on the method has a less calculation，great exactness and it is easy to 

realized．It is also adaptive to any distribution system with different grounding patterns． 
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0 引言 

我国中低压配电网一般采用中性点不接地方式 

或经消弧线圈接地方式，在这种小电流接地系统中， 

单相接地故障率最高，占配电网故障的 80％以上【l J。 

发生单相接地故障的故障线路可靠识别一直没有得 

到彻底解决，对此国内外学者做了大量工作，目前 

已经研究出的选线原理主要可以分成两大类：基于 

稳态信号的故障选线原理和基于暂态信号的故障选 

线原理。对于前者，主要有零序有功分量法、5次 

谐波电流法、零序导纳法，电流注入法等。其中： 

零序有功分量法的整定比较困难，动作门槛值不易 

设定，且受电网结构影响较大；基于零序信号 5次 

或以上谐波的方法虽然不受消弧线圈的影响，但信 

号中谐波分量过小，灵敏度受到很大限制；注入信 

号法需要附加耦合设备，且不能判断高阻接地和非 
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电弧不稳定接地故障；零序导纳法可有效地克服接 

地电阻的影响，但仍无法确保中性点经消弧线圈接 

地系统的准确性[2 】。后者主要通过提取故障信号中 

的高频成分实现选线，小波分析就是其中的一种， 

它靠零序电流中暂态分量的丰富信息判断故障馈线 

路，特别是对瞬时突变信号和微弱信号的变化较为 

敏感，能有效地提高判断的灵敏度。而接地点过渡 

电阻的增大将极大地降低零序电流的突变量，稳态 

接地时突变量也较小，有可能使其 “漏判”。因此， 

它离实际应用还较远。由于暂态过程短，且受线路 

结构、参数及故障条件的影响，暂态量算法在实用 

中还有待实践检验【6 】。另外，采用暂态信号的大部 

分的单相故障选线方法都是计算量庞大，实用起来 

有很大的困难。 

灰色理论作为一个处理非确定性的方法，在 20 

世纪 80年代提出，经历二十多年的发展，该方法己 

应用预测、系统控制和识别等领域。灰色关联分析 

作为灰色理论的一个重要组成部分，也已在各种应 
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用中广泛运用。本文在简单论述传统灰色关联分析 

的基础上，首次提出了基于灰色关联理论的小电流 

接地选线方法。 

1 配电网单相接地故障模型的建立与仿真 

本文利用 PSCAD (EMTDC)仿真了小电流接 

地电网各种单相接地故障情况。所用的仿真模型如 

图 1所示，这是一个简单的具有 5条出线的 10 kV 

系统，中性点经消弧线圈并电阻接地，消弧线圈的 

脱谐度可调。参数如下：电网电源侧电压等级为 

35 kV，经 35 kV／10 kV，Y／d连接的变压器对各支 

路供电，用电侧总负荷为80 MVA，功率因数为O．8， 

三条电缆和两条架空线，电容电流共计 45 A，假设 

正常工作时电网对地的不对称度为 1％。电压互感 

器为三相星形连接的非线性电抗组。 

图 1 配电网单相接地故障示意图 

Fig．1 Sketch map of single—phase—to—ground fault in the 

distribution network 

分别模拟中性点经消弧线圈并电阻接地模式的 

金属性单相接地故障和经 100 Q电阻接地情况，及 

中性点经消弧线圈接地的某一支路的单相金属性接 

地故障和中性点绝缘方式的单相金属性接地故障， 

得到的零序电流波形图如图2所示。图中可见零序 

电流在首半波以高频信号为主，频率主要集中在 

1 kHz~2 kHz，且在故障后半周期以后高频分量接 

近于零。从仿真的波形可直观地看出，故障支路与 

非故障支路的零序电流波形在故障发生的第一个周 

波内相似性低，而非故障支路零序电流波形之间的 

相似性很高【l 】。从单相接地的暂态过程来看，接 

地电流的暂态分量较其稳态值大很多倍，故障电压 

和故障电流暂态过程持续的时间很短，但却含有丰 

富的特征量。在一般情况下这时的暂态电容电流可 

以看成是非故障相和故障相之问电容充放电电流之 

和，故障相放电电容电流频率高达数千赫，它是通 

过母线而流向故障点，衰减很快u引。而在非故障相 

中充电电容电流主要通过电源形成回路，衰减较慢， 

振荡频率也较低。 
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肘间／s 

(a)消弧线圈并电阻金属性接地 
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(b)靖弧拽圈并电阻单相接地电阻100 o 
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(d)中线点不接地系统单相金属性接地 

图 2各种情况下单相接地故障时故障支路和非故障 

支路零序电流波形 

Fig．2 W aves of fault branch and norm al branch when 

single—。phase—。to’’ground fault OCCURS in all kinds of conditions 
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2 灰色关联理论基础 

灰色系统理论提出的灰色关联分析方法可在不 

完全的信息中，对所要分析的各因素，通过一定的 

数据处理，在随机的因素序列间，找出它们的关联 

性。所谓灰色关联分析是基于行为因子序列的微观 

或宏观几何接近，以确定和分析因子间的影响程度 

或因子对主行为的贡献测度而进行的一种分析方 

法。灰色关联是指事物之间不确定性关联，或系统 

因子与主行为因子之间的不确定性关联。它根据因 

子之间发展态势的相似或相异程度来衡量因素间关 

联程度H引。 

假设有两个数列，一是 X (f)(代表母序列或 

称为参考序列)，另外一个是X (t)(代表子序列 

或称为比较序列)。若两条曲线、分别代表两事物 

在某一变量 (时刻 )下的变化过程，则相近性指 

包含曲线间零阶斜率差d。=X (f)一Xi(t)信息的 

量。这样，在传统灰色关联分析中，关联系数定义 

如下 

i 『(c) f( )]= 

minlXfo)一Xf(f)l+pmaxlXf(f)一X， )l (1) 

I f(f)一xf( )l+pmaxlXf( )一Xf(f)l 
式 (1)中，分辨系数设为 O．5，即P=0．5。得 

到参考数列X 和比较数列X 的关联度，定义如下： 

1 ．．．N—— 

=  ∑ (f) (f)] (2) 
』V k=l 

其中：，： 表示参考数列 和比较数列，． 之间的关联 

程度。所有的 组成一个矩阵，称为关联度矩阵R。 

R = 

1 rl2 

r21 1 

r31 r32 

1 2 3 ⋯  

3 基于灰色理论的小电流接地选线 

(3) 

传统意义上的单相接地故障综合选线，不管是 

利用稳态信号还是暂态信号，都是努力寻找故障支 

路和非故障支路的信号奇异性，忽略了故障支路与 

非故障支路以及它们之间的关联性，本文就是利用 

灰色关联理论找出支路间的关联性，从而从关联性 

的强弱来找出故障支路。 

公式 (1)考虑的关联度只是考虑事物间静态的 

差值之间的关联，而从仿真的曲线可以看出，如果 

从动态的角度考虑，如从波形曲线的变化率和斜率 

入手，利用曲线的几何形状变化趋势的相识性来进 

行关联度的计算。其中典型代表是绝对关联度： 
1 

可 

则参考数列X 和比较数列X 的关联度： 

善南  ㈣ 
假设变电站母线有 n条出线，假设标号分别为 

1，2，⋯，n，从馈线出口处零序电流互感器取得故 

障零序电流，则各出线零序电流为fn， ，⋯，f 。 

基于灰色理论的小电流接地选线其基本做法就是故 

障发生时刻以后一个周期内对各支路进行高速采 

样，可以用零序电压升高作为启动信号，假定采样 

频率 12 kI-Iz，可获得各支路在不同时刻的同步采样 

电流序列， 

io(t)={io(O)，ioO)，⋯，f0 )}， 

iI(t)={‘(0)，‘(1)，⋯，‘( ))， 

(t)={in(O)， (1)，⋯， (， ))。 

利用公式 (5)计算各支路间的灰色关联度，n 

支路需计算 次，即可得获得类似于公式 (3)的 

矩阵㈣ ， 

R = 

rl 2 3 ⋯ 0 

从矩阵 可知，其中每一元素 表示两支路间 

的关联程度，所以可以计算出，各支路与其他支路 

的平均关联度： 

R—i=  1∑ (6) 
“ =l； 

则计算出哪条支路平均关联度最小，则该支路 

即为故障支路。 

4 实验数据分析 

在中性点经消弧线圈并电阻接地的方式下调节 
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消弧线圈在全补偿、过补偿 l5％和欠补偿 l5％情况 

下，支 Line3分别直接接地、经200 Q和 100 f2 

接地得到九个关联矩阵，假设单相接地故障发生在 

零序电压幅值的最大值时刻，利用公式 (6)计算各 

支路的平均关联度，结果如表 1。 

表 1中性点经消弧线圈并电阻接地故障时各支路平均关联度计算结果 

Tab．1 The average relation results of every branch in single—phase—to—ground fault occurs 

with neutral point grounded by arc—supression coil and a parallel resistance system 

t 

为了验证此算法的正确性，又分别在消弧线圈 的实验，实验及计算结果如表 2、表 3所示。 

接地和中性点不接地两种方式下进行不同接地阻值 

表 2中性点经消弧线圈接地故障时各支路平均关联度计算结果 

Tab．The average relation results of every branch in single—phase—to—ground fault occurs 

with neutral point grounded by arC—supression system 

表 3中性点绝缘接地故障时各支路平均 关联度计算结果 

1'ab．3 The average relation results of every branch in single—phase—tO—ground fault occurs with neutral·isolated system 

从表 2、表 3可以看出，无论是消弧线圈接地 

还是中性点绝缘电网，通过灰色关联相关算法，仿 

真计算结果都显示故障支路与非故障支路有较大的 

差距，而且无一错选 ，并且从仿真的结果看出，随 

着接地阻值的增加，故障支路与非故障支路的关联 

程度也有所增加。 

5 结论 

本文根据配电系统单相接地故障的特征和零序 

电流波形故障支路和非故障支路关联程度的强弱， 
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首次提出了基于灰色理论的小电流接地选线方法， 

并利用 PSCAD，Matlab仿真验证了其正确性和可 

行性。该方法以零序电压为启动信号，通过高速 AD 

采样和简单的运算就能获得结果，它不象传统算法 

需要比较零序电压和零序电流的相位关系，且计算 

量小，大大改进了以往基于暂态理论的选线方法， 

具有很大的可行性。从仿真计算的结果表明采用， 

在各种条件下都能快速准确的得到各支路间的平均 

关联度，并且此方法已经在 6 kV和 10 kV的中性点 

经消弧线圈接地的配电网有初步应用，反馈情况表 

明，该方法实现的选线准确性好，速度快，是一种 

切实可行的办法。 
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[13]陈 奎，唐轶，孟庆海．谐振接地电网单相接地故障选 

线研究【J】．中国矿业大学学报，2006，35(1)：104．108． 
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杜玲，等 一种基于波形相关原理新算法 ．25． 

可以得到：根据本文算法，变压器励磁涌流时 

的波形相关系数绝对值不大于 0．6；变压器内部故障 

电流时的波形相关系数绝对值不小于0．8。这样就可 

以判断出励磁涌流和内部故障电流。 

5 结论 

文章对变压器励磁涌流和内部故障进行深入研 

究，在以前的波形相关系数理论的基础上，提出了 
一

种最大代数和法来确定波形相关数据窗的起始数 

据点。并充分利用该数据窗波形的大小、形状和变 

化率等多种涌流特征量，进一步确定波形相关系数 

的计算表达式。本文的算法在理论上说，可快速正 

确、灵敏地识别各种形式的励磁涌流，模拟算例已 

证实了这点。 
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