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基于改进算法的粗糙集理论故障选线装置研究 

张 凯，袁兆强，范李平 

（三峡大学电气信息学院，湖北 宜昌 443002） 

摘要：针对 KA 系列模糊智能选线装置中小波包多频带选线算法所出现的误选问题，提出了基于粗糙集理论的小波包多频带

的选线算法。该算法主要是应用粗糙集理论对故障样本的数据挖掘能力来确定低频衰减信号的增强比例，并在此基础上进一

步利用粗糙集理论的信息融合功能对单相接地故障电流信号中所蕴藏的各种暂态及稳态信息进行融合。动模仿真实验结果表

明基于粗糙集理论的选线算法能更有效地解决小波包选线算法所出现的误选问题，且较模糊选线算法精度更高、抗干扰能力

更强、运行更稳定。 
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Abstract:  Aiming at the error selection issue of multi-band wavelet packet algorithm, which appears in view of the KA series of 
intelligent fuzzy line selection device, this paper puts forward a wavelet packet fault line selection algorithm based on the rough set 
theory, which uses rough set theory to conduct the data mining and knowledge discovery of fault sample set to determine the 
enhanced ratio of low-frequency attenuation signal. On the basis of that, it furtherly introduces the information fusion function of 
rough set theory to make full use of all the steady-state and transient-state information of single-phase-to-earth fault current. Dynamic 
simulation shows that the intelligent line selection algorithm based on the rough set theory, are not only more effective to solve the 
issue of the wavelet packet algorithm, but also much better than fuzzy theory in precision, anti-interference ability, and stable and 
reliable operation. 
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0  引言 

小电流接地系统单相接地故障选线问题一直

没有得到彻底解决。国内外学者对此做了大量研究工

作，提出了诸多选线方法：例如文献[1-3]提出了基于

稳态信号的故障选线方法，文献[4-5]提出了基于小波

包的暂态信号故障选线方法，文献[6-10]提出了基于

智能化算法的故障选线方法。其中基于暂态信号的故

障选线方法，因其灵敏度高且不受消弧线圈影响而受

到普遍关注。近几年又研究出了基于模糊理论的KA
系列智能选置，利用各种算法的互补性，扩大了正确 
 
基金项目：湖北省自然科学研究项目（D200513009）； 

湖北省自然科学基金项目（2006ABA202） 

选线的故障范围。但经挂机运行发现随着故障苛刻

程度的加剧，在复杂的故障条件下，特别是在长线

路末端相电压过零点处发生高阻接地时，很容易出

现误选和漏选等现象。 
为了克服 KA 智能装置选线算法的局限性，本

文先利用粗糙集理论对小波包“误选”的信号加强，

再在其基础上利用粗糙集理论对稳态和暂态的各种

算法进行智能融合，动模实验验证了选线的准确性。 

1 KA 系列小电流单相接地选线装置 

1.1 KA 系列选线装置原理  

KA 系列选线装置采用了先进的工控机架构、

ISA 总线，最大可接入 4 段母线互压互感器 PT1～
PT4信号和26条线路电流互感器CT1～CT26信号，
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其电气原理如图 1 所示。 
KA系列装置原理是将模糊理论应用到故障线

路中，对各种稳态和暂态故障选线方法、故障信息

进行综合处理。其隶属度函数表示各故障选线方法

输出的模糊性，然后利用加权求和进行运算，实现

各种算法的互补性和多种故障选线方法在馈线保护

中就地融合。其中所有故障选线算法集中储存在硬

件装置的工控机主板当中[6]。 

 

图 1 KA-2000 型小电流接地单相故障选线装置电气原理 

Fig.1 The electrical principle of the KA-2000 device for the 
single-phase-fault line detection 

1.2 其软件算法存在的问题  

经现场挂机运行发现，装置中基于暂态的小波

包多频带相关分析的选线方法基本上不受故障条件

影响，能够正确选出故障线路。但随着故障苛刻程

度的加剧，故障线路和非故障线路的相关特性变得

越发模糊而给判定增加了难度，而且实际采集的暂

态零序电流信号，由于采样频率的限制，有些故障

信息可能丢失，致使故障线路的特征不明显，经常

造成“误选”，影响了融合选线精度，所以下面首先

针对小波包多频带相关分析选线方法存在的问题进

行分析。 
1.2.1 基于小波包多频带相关分析选线算法 

根据文献[7]提出的基于小波包多频带相关分

析选线算法原理，首先利用小波包对暂态故障电流

进行适当频带宽度的分解，自适应地选出各条线路

上能量最大的特征频段，按式（1）确定能量对应的

最大频段即为该线路暂态电容电流分布最集中的频

段，然后按式（2）对各线路特征频段所对应的小波

包分解系数波形进行两两相关分析，获得相关矩阵

如式（3），接着根据相关矩阵求出各线路与其他线

路的相关系数如式（4），最后根据排序策略获得按

接地故障发生可能性大小排列的选线结果，综合相

关系数为负，且绝对值越大的线路发生接地故障的

可能性越大，综合相关系数为正，且绝对值越大的

线路发生接地故障的可能性越小。                         

2
, ,[ ( )]f

j k j k
n

nε ω= ∑             (1) 

式中： , ( )f
j k nω 为小波包分解后第（j,k）节点对应

频段下的系数。 
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式（2）表明了信号x(t)、y(t)波形在一定数据窗

内同步采样的相关关系，相关系数ρxy表征了数据窗

内两路信号在相同时刻的相似程度，综合反映了两

信号中每一频率分量的综合相位关系及幅值信息,
而非单一频率的简单相位关系，其中x(n)、y(n)分别

是信号x(t)、y(t)的采样离散化数据序列。 
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此处采用将矩阵每列元素求和后再作平均的方

法可得各线路综合相关系数，用行向量表示为 ：          
1 21 ... ...N l Nρ ρ ρ ρ× =[ ]ρ      (4)  
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1.2.2 现场动模仿真验证 

由于架空线及电缆线路暂态电容电流自由振荡

的频率分别为 300～1 500 Hz 及 1 500～3 000 Hz，
本文仿真分别采用低频 10 kHz和高频 100 kHz进行

采样，利用 db8 小波包的频率二分特性，分解层数

为 4 层共 16 个频段，即经低频和高频采样后故障一 
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图 2 动模试验仿真结构图 

Fig.2 The figure of simulation structure for dynamic test 
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个周波的采样点数分别为 200 点和 2 000 个点，线

路模型如图 2 所示：其中线路 1、线路 4、线路 5
为架空线路；线路 2 为电缆线路；线路 3 为架空线

及电缆混合线路。 

案例：线路 5 末端 B 相在相电压过零时发生高

阻接地，接地电阻为 2 000Ω。仿真起始时间为 0.0 s，
结束时间为 0.036 67 s，接地故障发生在 0.016 67 s
时刻。 

通过仿真求得在高频和低频采样下线路 1 至线

路 5 按能量最大原则确定的特征频段都为（4，3）
频段，高频和低频综合相关系数序列矩阵分别如下

所示。 
1.000 0 0.249 5 0.370 7 0.280 2 0.826 7
0.249 5 1.000 0 0.226 2 0.033 5 0.037 9
0.370 7 0.226 2 1.000 0 0.147 7 0.108 1
0.280 2 0.033 5 0.147 7 1.000 0 0.199 7
0.826 7 0.037 9 0.108 1 0.199 7  1.000 0
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    通过相关系数矩阵可求得低频和高频时特征频

段（4，3）对应于线路 1 至线路 5 的综合相关系数

序列分别为：（-0.145 4、0.119 1、0.131 8、0.140 2、
0.023 9），（0.049 3、0.124 5、0.122 9、0.067 9、-0.161 6），
由选线序列结果可知在低频时出现误选为线路1为故

障线路，而在高频时故障选线正确。从仿真结果可以

看出随着故障苛刻程度的加剧，故障线路与非故障线

路的暂态零序电流间的区别变得越发模糊，从而导致

“误判”。 

2  基于粗糙集理论的故障选线算法改进 

2.1 选线算法原理 

本文提出的选线原理分为两步：第一步首先针

对基于暂态的小波包多频带相关分析故障选线算法

出现的“误选问题”，应用粗糙集理论的挖掘能力，

对零序电流信号进行增强处理，然后再用小波包对

增强后的信号进行分析，实现故障选线的目的；第

二步是利用粗糙集信息融合技术对单相接地故障电

流信号中所蕴藏的各种暂态及稳态特征进行融和，

即利用信号增强后的暂态小波包多频带相关分析法

和稳态基波幅值特征、稳态5次谐波法和稳态有功分

量法进行多判据融合选线。 

2.2 基于粗糙集理论的信号增强选线原则 

利用高速采集电路对零序电流信号进行高频采

样，采样后的信号接近实际信号。高频采样信号的

最大值和低速采样信号的最大值的差值越大，说明

信号衰减越严重，信号需要增强的比例就越大。      
鉴于此本文根据文献[8-9]所提出的粗糙集理论对低

频采样信号做增强处理，如式（5）。 
'
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其中：
'
ehi 表示增强后低频采样零序电流信号的瞬时

值； max
hi 表示高频采样信号的最大值；

'
maxi 表示低

频采样信号的最大值；
'
si 表示增强前低频采样信号

的瞬时值；M表示信号增强的比例系数。 

为了利用粗糙集理论实现信号的增强，现定义

以下属性集规则： 

给定信号增强信息系统 K=(U,A)， A C D= ∪ ，

条件属性集定义为 C={a,b,c}，其中 a 表示暂态零序

电流采样前后最大幅值的衰减比例如式（6）；b 表

示暂态零序电流信号第一个波头的极性；c 表示暂

态零序电流的有效值；决策属性集定义为 D={M}；
其中 M 表示零序电流信号需要增强的比例系数[10]。 

'
max max

max

h

h
i ia

i
−

=              (6)   

由于没有已有的规则确定信号增强的比例系数

M，所以本文采用具有数据挖掘能力的粗糙集理论

确定信号增强比例系数 M 的规则，通过对样本的各

种故障特征进行离散化处理，对冗余信息进行知识

约简，获得故障特征信息与信号增强比例系数 M 之

间的决策规则。 

2.3 基于粗糙集的暂态和稳态融合选线原则 

对于基于粗糙集的稳态和稳态融合系统定义以

下规则：K=(U，A), A C D= ∪ ，定义条件属性集

定义为 C={d，e，f，g，h，i，j}，其中属性 d-j 分别

对应着零序电流中基波幅值含量、信号增强的暂态

分量、小波包分析法判据、五次谐波含量、五次谐

波法选线判据以及有功分量的分量，有功功率法选

线判据。其中选线判据并不是直接作出选线判断，

而是根据各方法判断出的故障可能性，定义

D={N}，D 表示线路的故障状态组成的集合。 
暂态小波包故障判据是线路 i 中最大频段能量

maxε 与各条线路最大频段绝对值之和ε∑ 的比值即

公式（7）所示；稳态五次谐波法、有功法分别都是
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第 i 条线路含量 05( )iI 、 ip 与所有线路绝对值含量

05I ∑ 、 p∑ 总和的比值即如式（8）、（9）。 

max
Ex ε

ε∑

=                   (7) 

05( )
05

05

iI
x

I ∑

=                 (8) 

i
p

px
p∑

=                   (9) 

3  动模仿真验证 

利用图 2 的仿真模型，分别在每条线路的 10%、

50%和 90%处和电压相位为 0°、45°、90°时通

过 5 Ω、50 Ω、500 Ω、2 kΩ的过渡电阻接地，经动

模仿真实验后，根据属性 a 到属性 j 所提取稳态和

暂态故障特征，记录每一次仿真实验的各项数据，

并在所有数据中随机取出 200 个数据作为训练样

本，构成原始数据表，其选线流程如图 3 所示。 

监视零序电压波形
零序电流波形采样

单相接地故障
是否发生？

提取故障暂态信息 提取稳态故障信息

粗糙集增
强理论

小波包信号
增强

基波幅值 五次谐波法
有功分量

法

基于粗糙集的暂态和稳态的智能
融合选线算法

判断故障是否消失？
否是

是

否

 
图 3 选线流程图   

Fig.3 Flowchart of line selection 

3.1 基于粗糙集理论的信号增强的仿真验证 

(1) 根据等频率划分的离散化方法，将各条件

属性和决策属性按以下方式进行编码。a 属性值表

示范围：1 表示 0～10%，2 表示 10%～20%，3 表

示 20%～100%；b 属性值表示范围：1 表示极性相

反，0 表示极性相同；c 属性值表示范围：l 表示小

于 0.1，2 表示大于 0.1 且小于 0.2，3 表示大于 0.3；
M 属性值表示范围：1 表示 1，2 表示 2，3 表示 3，
4 表示 4。（2）由原始数据表得到知识系统 K=(U，

A)的决策表，合并决策表中的重复信息，然后分别

进行属性简约和值，得到最小决策算法如式(10)，
其中式(10)中下标表示每个属性值所对应的值。（3）
根据增强规则分别得到属性 a 和 b 的属性值，再利

用最小决策算法(10)可得到决策属性值，即采样后

零序电流信号的增强比例系数 M，最后根据公式(6)
对低频采样信号进行增强处理。  

 

1 0 2 0 1

3 0 1 1 2

2 1 3

3 1 4

a b a b M
a b a b M
a b M
a b M

∨ →⎧
⎪ ∨ →⎪
⎨ →⎪
⎪ →⎩

              (10) 

 

0  100

 

200

 

300

 

400

 
 

-0.1

 

0  

0.1  

0.2  

原始采样序列

 

L
1
低

频
电

流
信
号

 

幅值/A

 

0  100

 

200

 

300

 

400

 

-0.1

 

-0.05

0  

0.05

 

0.1  

原始采样序列

  

 

0  100

 

200

 

300

 

400

 

-0.5

0  

0.5  

 

原始采样序列 

 

0  100 200 300 400

-0.5

 

0  

0.5  

1  

-0.2

幅值/A

幅值/A

原始采样序列

L
5
低

频
电

流
信

号

L5
低

频
电
流

增
强
信

号
L1
低
频

电
流
增

强
信
号

幅值/A

 
图 4 L1 和 L5 低频增强信号前后的波形 

Fig.4 The L1 and L5 signal waveform before and after 
low-frequency enhancement 

针对给出的案例可以分别得到线路 1 到线路 5
在高频和低频采样的零序电流最大值为（0.097 7，
0.069 2，0.068 9，0.162 1，0.237 9）和（0.095 7，
0.066 9，0.066 6，0.156 4，0.306 3），分别计算出线

路 1 到线路 5 的高频采样和低频采样信号最大值的

衰减比为：2.0%，3.3%，3.3%，3.5%，29%，将其

离散化后，并根据式（10）可获得增强规则为：

1 0 1a b M→ ， 3 1 4a b M→ ，可知线路 1到线路 5 的零
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序低频电流信号需要增强的比例系数分别是 1，1，
1，1，4，然后根据比例系数 M，利用公式（5）分

别对各线路的低频采样信号做增强处理，最后根据

小波包多频带相关分析对增强后的低频信号得到线

路 1 至线路 5 的综合相关系数序列分别为（0.090 2，
0.006 2，0.006 0，0.015 6，-0.174 2）。由相关系数

序列可知，信号增强后故障选线正确，图 4 分别对

应线路 1 到线路 5 低频采样增强前后的零序暂态电

流波形。 
3.2 基于粗糙集理论的信号增强的暂态和稳态仿真

验证 

以 n 条出线的配电网为例，给出以下对于各属

性的离散化规则化定义： 
(1) 属性 d 表示零序电流中基波幅值含量，即

表示各线路零序电流基波幅值中的最大值 okI 与该

线路在发生母线金属接地时零序电流基波幅值 '
okI

的比值范围为：1 表示 0～40%，2 表示 40%～80%，

３表示对应大于 80%。 
(2) 属性 e 和属性 g 分别为粗糙集信号增强的

暂态分量、五次谐波含量，即对应信号增强后的每

条线路的最大频段能量 maxε 和各线路零序电流五

次谐波分量中的最大值 o5( )iI 与该线路零序电流基

波幅值 oiI 的比值范围均为：1 表示 0～5%，2 表示

5%～10%，3 表示大于 10%。属性 f 表示有功功率

含量，即为各线路零序电流有功功率中的最大值 iP

与该线路零序电流无功功率 iQ 的比值范围则为：1
表示 0～10%，2 表示 10%～20%，3 表示大于 20%。 

(3) 属性 f 为小波包法故障判据、属性 h 为次谐

波法故障判据、属性 j 表示有功分量法故障判判据，

即公式(7)~(9)的比值范围都确定为：1 表示-1/n～
l/2n，2 表示-0.5～-1/n，3 表示-l～-0.5，4 表示 l/2n～
2/n，5 表示 2/n～1，本文 n 值取 5。 

(4) 属性 N 表示线路故障状态，正常对应 0，
故障对应 l。  

如案例本文认为单相接地发生 0.2 s 后故障进

入稳态，并启动针对稳态特征的选线算法，仿真起

始时间为 0.0 s，结束时间为 0.216 67 s，接地故障

发生在 0.016 67 s 时刻，如图 5 所示为所有线路稳

态零序故障电流波形。 
从原始故障数据表中提取出故障特征分量:零

序电流的基波含量属性d、信号增强的暂态分量属性

e、有功分量属性 f 以及五次谐波含量属性值g，计

算故障判据并将各信息数据进行离散化处理，对选

线决策表进行约简，得到选线决策规则如式（11）
所示，限于篇幅本文只给出部分故障选线系统的最

小决策： 

5 3 5 2 5 4 5 4 5 4 4

3 4 4 3 5 1 3 5 3 3 5

3 2 5 3 2 1 2 3 4 1

1 1 3 1 2 1 0

d i j i j e h e j e j
d e g d e h e j f g h

f g h d e h d e h N
e j d e e h N

∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ∨ ⋅⋅⋅

∨ ∨ ∨ ∨ ∨

∨ ∨ →

∨ ∨ ∨ ⋅⋅⋅ →

  （11） 
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图 5 稳态零序故障电流波形 

Fig.5 Waveforms of steady zero-sequence fault currents 

提取每条线路的典型的数据样本：基波幅值信

号、增强的暂态含量、小波判据、五次谐波、五次

判据、有功功率、有功判据，分别为：（0.05、0.31、
0.04、0.05、0.06、0.01、0.001）、（0.09、0.34、0.07、
-0.12、-0.15、0.14、0.007）、（0.14、0.37、0.24、
-0.24、-0.32、0.48、0.015）、（0.13、0.42、0.16、
0.16、0.21、0.04、0.001）、（0.17、0.46、-0.49、0.23、
0.28、26.7、0.987），将数据样本离散化，并根据故

障选线系统的最小决策式（11）进行比较可得故障

选 线 状 态 为 ： 3 1 2 1 1 1 1 0d e f g h i j N→ 、

3 1 2 4 1 2 1 0d e f g h i j N→ 、 3 2 2 4 1 2 1 0d e f g h i j N→ 、

3 1 2 1 1 1 1 0d e f g h i j N→ 、 3 5 2 2 1 3 5 1d e f g h i j N→ ，得出

正确的选线结果，可见在本案例故障苛刻情况下，

稳态五次谐波法失效和基波幅值比较接近，选线结

果十分模糊。但通过粗糙集理论对信号增强能够保

证暂态小波选线的正确性，然后再通过粗糙集理论

对选线进行融合，这样远比单纯的故障融合在选线

精度和准确率上高得多。 
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4  结论 

本文通过分析模糊智能选线装置出现的误选问

题，提出了基于粗糙集的智能选线算法。一方面是

通过粗糙集理论对小波包暂态信号进行增强，改善

了暂态小波包选线算法，另一方面是在其基础上进

行基于粗糙集的暂态和稳态判据融合，有效地提高

了选线装置在故障苛刻程度下选线的准确率，经现

场动模挂机验证其算法准确、可靠。 
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