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一种谐振接地系统电弧高阻接地故障选线新方法及仿真 

李震球，王时胜，吴丽娜 

（南昌大学信息工程学院，江西 南昌 330031） 

摘要：提出了一种电弧高阻模型，并针对谐振接地系统电弧高阻接地故障选线问题，提出一种基于希尔伯特-黄变换和概率

神经网络的选线新方法。采集每条线路在单相接地故障发生时的零序电流暂态信号(一个周波，故障前 1/4 个周波和故障后

3/4 个周波)进行 EMD 分解，计算各条线路的特征固有模态能量。将各条线路的特征固有模态能量输入到 PNN 网络，实现故

障线路自动识别。运用 Matlab 软件对电弧高阻接地故障、混合线缆系统接地故障分别进行了选线仿真，并进行了噪声干扰

试验，验证了该方法的可行性与准确性。 
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A new method and simulation for arcing high-impedance-grounding fault line selection 

 in resonant grounded system 
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Abstract: An arcing high-impedance model is presented. An intelligent new approach for arcing high-impedance-grounded fault 
detection in resonant grounded system is presented conbined Hilbert-Huang transform (HHT) with probabilistic neural network (PNN). 
Zero-sequence current (including the faulted cycle, the 1/4 before fault and the 3/4 after fault) of each circuit caused by single-phase 
grounded fault is collected, and then the wave is analyzed by EMD and the characteristic of the intrinsic modal energy is calculated. 
Then the intrinsic modal energy is put into the PNN network. In this way, fault line selection is achieved automatically. Arcing 
high-impedance-grounded fault and hybrid cable system grounded fault are simulated by MATLAB in this method and noise 
interference experiment proves the method is feasible and accurate. 
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0  引言 

谐振接地运行方式在配电网中能够减小短路电

流和过电压的危害，有利于系统快速熄弧，在中低

压(6~35 kV)配电网中有着广泛应用。但谐振接地系

统发生单相接地故障时，故障零序电流较小，故障

特征不明显[1]。在接地故障中，很多情况是由于雷

击、树枝触线、电线杆触线、绝缘子闪络等造成高

阻单相接地故障。谐振接地系统发生单相高阻接地

故障时，由于电压降较小，三相线间电压保持基本

对称，故障零序电流就更加微弱[2]。而电阻的变化 
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对谐振接地系统的暂态特性亦有很大影响，使得电

流突变不明显[3]。因此采用合理方法提取暂态信息

对故障选线至关重要。 
小波变换在配电网故障选线中已经得到较广泛

应用，但是小波变换中只能选择固定小波基和分解

尺度，使得其只能达到局部效果，未必能使全局效

果最好，不具备自适应信号分解能力[4-5]。希尔伯特-
黄变换(Hilbert-Huang Transform，HHT)具有自适应

的时频分析功能，可以摆脱人为因素的影响。时频

聚集性能良好，可以得到极高的时频分辨率[6]。 
在运用神经网络解决故障诊断问题中，BP 神经

网络使用最多。但由于 BP 网络结构特点，权值训

练受初始值设置影响大，存在收敛速度慢、容易陷
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入局部最优等问题，而概率神经网络则有效克服这

些缺点[7]。因此本文提出一种基于希尔伯特-黄变换

和概率神经网络的新方法解决谐振接地系统电弧高

阻接地故障选线问题，并通过 Matlab 仿真验证了该

方法的可行性。 

1  基本原理简介 

1.1 电弧高阻模型 
图 1 为电弧高阻模型电路，该高阻故障模型依

据 Emanuel 等人研究的沙地高阻故障电弧接地提出

的理论模型加以改进，可以模拟带电弧的高阻接地

故障。它包括两个直流电压源 Vp 和 Vn，其值为配

电线路电弧电压。电阻 Rf、Rp 和 Rn 表示故障接地

电阻。当线电压大于 Vn时，Dn 导通，故障电流就

流向大地，故障电阻为 Rf 与 Rn 的并联；当线电压

低于-Vp时，Dp导通，故障电流反向流动，故障电阻

为 Rf与 Rp的并联；当线电压的值介于 Vn和-Vp之间

时，两个二极管均不能导通，此时故障电阻为 Rf。 

 

图 1 电弧高阻模型电路 

Fig. 1 Circuit of arcing high-impedance model 

1.2 希尔伯特-黄变换 
希尔伯特-黄变换首先基于信号的局部特征时

间尺度，采用 EMD 方法把复杂信号函数，分解成

一些固有模态函数(Intrinsic Mode Function，IMF)分
量；然后对每一个 IMF 分量进行 Hilbert 变换，得

到瞬时频率和瞬时幅值，由此得到能够完整表示分

析信号时间-频率分布的 Hilbert 谱[8-9]。本文采用特

征固有模态能量作为故障特征进行故障选线。首先

对各条配电线路的零序电流信号 s(t)进行 EMD 分

解[10]。假设 kc 为分解后的第 i个 IMF 分量，求前 5

个 IMF 分量的能量 kE ： 
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由于第 1 个 IMF 为高频分量，含有较多干扰成

分，因此将其舍去，则特征固有模态能量 E表示为 
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1.3 概率神经网络 

概率神经网络是一种可用于模式分类的神经

网络，其本质是基于贝叶斯最小风险准则的并行

算法[11]。假设存在两种故障模式 a 和 b，待诊断测

量向量为 X，根据贝叶斯最小风险准则： 
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其中： aH 、 bH 分别是 X属于 a、b 的先验概率； 
aN 、 bN 为故障模式 a、b 的训练样本数目；N为训

练样本总数； aL 为将属于模式 a 的样本 X错误划分

到模式 b 的代价因子， bL 为将属于模式 b 的测量向

量 X 错误划分到模式 a 的代价因子；  af X 、  bf X
分别为 X 属于 a、b 的概率密度函数(PDF)，采用

Parzen 提出的连续平滑逼近原概率密度函数方法，

PDF 估计式为[12]式（4），  bf X 同理。 
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式(4)中：p 为训练向量与待诊断测量向量的维数；

aiX 为模式 a 的第 i个训练样本； 为平滑系数。 
PNN 网络共有 4 层：输入层、模式层、求和层

和输出层，如图 2 为其拓扑结构图[13-14]。 

 
图 2 概率神经网络结构 

Fig. 2 Structure of PNN 

2  基于希尔伯特-黄变换和概率神经网络的

故障选线方法 

选择配电网 n条配电线路特征固有模态能量作

为故障特征，即：采集 n 条线路的零序电流信号

( )js t (j=1，2，3，…，n)，选取故障前 1/4 个周波

和故障后 3/4 个周波（暂态波形）进行 EMD 分解，

根据式(1)与式(2)计算 n 条线路的特征固有模态能

量。构建 PNN 网络的 n种故障类型为：线路 1 故障、

线路 2 故障…线路 n故障，输入层节点个数设为 n。
将n条线路的特征固有模态能量样本输入PNN网络

进行训练。再把待测故障特征量输入 PNN 网络，经
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过贝叶斯规则和 PDF 运算，得到各故障模式的累积

概率，通过比较选择累积概率最大的模式为对应故

障线路。故障选线流程如图 3 所示。 

 
图 3 故障选线流程 

Fig. 3 Fault line selection process 

3  仿真与验证 

使用 Matlab/Simulink 仿真平台建立谐振接地

系统单相接地故障模型。本文选取江西铜业公司德

兴铜矿一套配电网作为研究对象，配电网共有 4 条

配电线路，线路 1至线路 4分别长 13.6 km、21.1 km、

23.5 km、35.7 km，电压等级 35 kV，消弧线圈采用

自动调谐动态过补偿方式，消弧线圈型号为：

XHDCZ-350/35。配电线路为 JM1 架空线，其三相

分布参数为 R= [0.1803 0.0480 0.0480；0.0480 0.1803 
0.0480；0.0480 0.0480 0.1803] Ω/km，L= [2.3157e-3 
1.1361e-3 0.9975e-3；1.1361e-3 2.3157e-3 1.1361e-3；
0.9975e-3 1.1361e-3 2.3157e-3]H/km，C= [7.8571e-9 
-1.8039e-9 -0.8857e-9 ； -1.8039e-9 8.1715e-9 
-1.8039e-9；-0.8857e-9 -1.8039e-9 7.8571e-9]F/km。 
3.1 电弧高阻接地故障 

假设线路 1在以母线为起点的 40%长度处A相

发生单相接地故障，故障角为 45°，接地故障电阻

为图 1 模型，令 Vn=Vp=10 kV，Rf=Rn=Rp=10 kΩ。

故障时刻为 0.02 s，即第 2000 步。采集各配电线路

的零序电流信号，故障线路 1 和正常线路 2 的零序

电流分别如图 4、图 5 所示，其幅值均比较微弱，

但故障发生时刻暂态过程十分明显，高频分量较多。 

 
图 4 电弧高阻接地故障线路 1零序电流 

Fig. 4 Zero-sequence current of fault line 1 caused by arcing 
high-impedance-grounded fault 

 
图 5 电弧高阻接地正常线路 2零序电流 

Fig. 5 Zero-sequence current of normal line 2 caused by arcing 
high-impedance-grounded fault 

选取故障前 1/4 个周波和故障后 3/4 个周波(即
第 1500 步到 3500 步)波形进行 EMD 分解，故障线

路 1 与正常线路 2 的 EMD 分解结果分别如图 6 和

图 7。线路 1EMD 分解为 5 个 IMF 分量加剩余分量，

线路 2EMD 分解为 6 个 IMF 分量加剩余分量，线路

1的每个 IMF分量明显大于线路2的每个 IMF分量。 
线路 1 至线路 4 零序电流的特征固有模态能量

分别为 28365333，1609482，545940，178608。改

变故障线路(1~4)、故障角(0°、15°、30°、45°、

60°、75°、90°，共 7 个)、接地电阻(Rf=Rn=Rp=10 
kΩ、20 kΩ、50 kΩ)、电弧电压(Vn=Vp=10 kV、20 kV)
以及故障距离(20%、30%、40%、50%、60%、70%、

80%、90%处，共 8 个)，计算每条配电线路特征固

有模态能量，得到 1344 组样本。随机选取其中 1000
组作为 PNN 网络的训练样本，344 组作为其测试样

本进行验证(如表 1)。 
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图 6 故障线路 1 EMD分解结果 

     Fig. 6 EDM results of fault line 1 

 
图 7 正常线路 2 EMD分解结果 

Fig. 7 EDM results of normal line 2 

仿真结果表明，基于希尔伯特-黄变换和概率神

经网络的新方法进行谐振接地系统电弧高阻接地故

障选线准确率达到 96.04%。而且由于其自身结构简

单，网络训练速度也十分迅速。 
3.2 混合线缆系统接地故障 

混合线缆是配电网中经常出现的线路架设方

式，由于不同架空线与电缆的各项参数不同，使其

接地故障电流存在很大差异，在选线过程中容易造

成误判，因此有必要对混合线缆配电网接地故障进

行测试。对图 8 所示的混合线缆配电网拓扑结构进 

表 1  PNN 网络测试样本及预测结果 

Table 1 Testing samples and forecast results of PNN 

样

本

编

号 

故障距离 K, 

接地电阻 R, 

电弧电压 V， 

短路相角 A 

线路 1 

固有模

态能量 

线路 2 

固有模态

能量 

线路 3 

固有模态

能量 

线路 4 

固有模态

能量 

实际

故障

线路 

PNN 

预测 

故障 

线路 

1 
30%,10kΩ, 

20kV,0° 
102639 1488 20496 62116 1 1 

2 
40%,20kΩ, 

10kV,60° 
7735523 421496 1558135 1467874 1 1 

3 
70%,10kΩ, 

20kV,30° 
109948 112147 140875 131588 3 3 

4 
80%,50kΩ, 

20kV,90° 
84002 15767 42988 5670 2 2 

5 
60%,10kΩ, 

20kV,45° 
55538 41305 73611 30745 3 3 

                

339 
80%,10kΩ, 

10kV,30° 
1720063 731100 2576212 89230 3 3 

340 
40%,20kΩ, 

20kV,15° 
53377 46385 25908 89671 1 4 

341 
20%,10kΩ, 

10kV,45° 
838734 741066 72979 1038102 4 4 

342 
60%,50kΩ, 

20kV,75° 
25407 32893 21229 3537 2 2 

343 
50%,20kΩ, 

10kV,30° 
56074 49122 84835 4209 3 3 

344 
70%,20kΩ, 

20kV,0° 
219 575 69 142 2 2 

行仿真，其中架空线型号为 JM1，电缆型号为

YJV23-35/95，参数为[ 1R  0R ]=[0.193 1.93]，[ 1L  
0L ]=[0.422 1.477]，[ 1C  0C ]=[143 143]，按 3.1 小

节相同的方法进行试验，得到混合电缆配电网接地

故障选线准确率为 91.62%。 

 
图 8 混合线缆配电网拓扑结构 

Fig. 8 Hybrid cable network topology 
3.3 噪声干扰试验 

在电力系统现场存在很多电磁干扰，电流互感

器、电压互感器及 AD 转换中必然存在一定噪声干
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扰，即便采用滤波电路进行滤波也不能完全消除噪

声。为了模拟现场环境，需要在仿真中人为添加一

定幅值随机信号设置干扰。假设线路 1 在以母线为

起点的 40%长度处 A 相发生单相接地故障，故障角

为 45°，Vn=Vp=10 kV，Rf=Rn=Rp=10 kΩ。添加幅

值为 0.1 A 的随机干扰。添加噪声后故障线路 1 的

零序电流如图 9 所示。 

 
图 9 添加噪声后故障线路 1零序电流 

Fig. 9 Zero-sequence current of line 1 with noise 

    按 3.1 小节相同方法进行试验，得到噪声干扰

下的电弧高阻接地故障选线准确率为 94.21%。将噪

声增加到 0.3 A 和 0.5 A，得到选线准确率为 92.48%
和 89.75%。 

4  现场验证 

在德兴铜矿配电网现场安装了一套基于 ARM
与单片机的故障选线装置进行验证。其中数据采集

器核心为 C8051F060 单片机，采样频率为 20 kbit/s，
具有低通滤波功能；故障诊断机核心为 ARM9 系列

S3C2440，带有一块 7 寸显示屏，可显示故障波形；

采集器与诊断机通过 CAN 总线连接。选线装置运

行一年多来，共发生接地故障 5 次，其中第 1 次故

障采集的故障线路与正常线路零序电流波形分别如

图 10、图 11 所示。 

 
图 10 故障线路零序电流录波 

Fig. 10 Zero-sequence current record of fault line 

 
图 11 正常线路零序电流录波 

Fig. 11 Zero-sequence current record of normal line 

采用基于希尔伯特-黄变换和概率神经网络的

方法进行选线，得到选线结果如表 2 所示，选线准

确率为 100%。 
表 2  现场验证故障选线结果 

Table 2 Results of fault line selection in the field 

故障

次数 
故障 
时间 

线路 926
固有模态

能量 

线路 927
固有模态

能量 

线路 928
固有模态

能量 

线路 929
固有模态

能量 

实际

故障

线路 

故障 
选线 
结果 

1 2012.11.13 67545 60765 58795 98765 4 4 

2 2013.01.25 85674 75432 65433 134567 4 4 

3 2013.04.19 50897 58987 89887 57654 3 3 

4 2013.05.27 3098 5076 2654 2289 2 2 

5 2013.08.07 19087 16875 36578 15467 3 3 

5  结论 

本文将希尔伯特-黄变换与概率神经网络相结

合，得到一种适合谐振接地系统高阻接地故障选线

的方法，该方法不受接地电阻及电弧大小、线路故

障位置和故障合闸角的影响，选线准确率高，速度

快，通用性强。通过仿真和现场实验验证了其对电

弧高阻接地和混合线缆系统接地故障有效，具有抗

噪声干扰的能力，并能随着故障知识的扩充不断提

高选线的准确率，具有很大的实际意义。 
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