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基于小世界加权拓扑模型的配电网接地故障选线研究 

陈忠仁，陈 果，何业军
 

(中山职业技术学院电子信息工程学院，广东 中山 528404) 

摘要：为解决传统的利用电气特征量进行接地选线存在的诸多问题，提出了基于小世界加权拓扑模型的配电网接地选线新方

法。首先，对一单母线的 10 kV 配电网进行了小世界建模，计算得到了相同线路发生不同接地故障的特征参数，所得的特征

参数可以显著地区分不同类型的接地故障。然后建立了不同线路发生相同接地故障的小世界加权拓扑模型，根据线路的长度

设定了权值，并计算得到不同线路发生接地故障时的加权平均距离。模拟实验结果表明，越长的线路发生接地故障后其加权

平均距离越小，因此可将加权平均距离作为接地故障选线的判据。在同一条线路发生高阻接地相较于金属性接地来说，加权

平均距离明显降低，这反映了高阻接地因增大了零序回路的阻抗，而导致了故障传播深度的减小。 
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Grounded fault line selection of distribution grid based on small-world weighted topology model 
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Abstract: In order to solve the problems existing in grounded fault line selection using the traditional method of the electrical 
characteristics, a new grounded fault line selection method for compensation grid based on small-world weighted topology model is 
proposed. Firstly, the small-world model of high-voltage simulation network built in lab is established and the characteristic 
parameters under different grounded fault on the same line are calculated out. Obviously the characteristic parameters can distinguish 
out the different grounded fault. Then the small-world weighted topology models under the same grounded fault on the different line 
are created. According to lines’ length, the weighted value formula of lines is proposed and weighted average distances under the 
same grounded fault on the different lines are calculated out. Lastly, the simulation test is done and the results show that if the longer 
line is grounded, its small-world model’s weighted average distance is shorter. Therefore the weighted average distance can be acted 
as criterion of grounded fault line selection. And the results also show that compared to the metal grounded fault, the high-resistance 
grounded fault has shorter weighted average distance, which explains that the depth of the fault propagation decreases due to 
increasing impedance of the zero-sequence circuit. 
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0  引言 

配电网接入消弧线圈之后即成为补偿电网。作

为配电网的一种特殊形式，补偿电网的选线一直是

继电保护领域的难点和热点问题。这是因为接入消

弧线圈之后，改变了配电网接地故障的电气特征量

的性质，给利用电气特征量进行接地选线带来了诸

多困难。首先，经消弧线圈补偿后接地点的残流大

大减小，继电保护的选择性因而无法实现，且由于

消弧线圈按规程要求运行在过补偿状态，接地故障 
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电流由容性变为感性，使得故障线路、非故障线路

零序电流的方向均为由母线流向线路，这就导致诸

如群体比幅法、群体比相法等一些选线方法失效。

此外，现有的选线方法无法适应复杂多变的单相接

地类型，如瞬时性接地、高阻接地、低阻接地、间

歇性电弧接地等，导致误选、漏选、拒选等情况时

有发生，选线正确率低，效果不佳[1-6]。而近年来发

展的小世界网络理论为接地选线提供了解决问题的

新思路。 

国外和国内的一些研究成果已证实电力网具

有小世界网络特征，小世界网络模型已经应用在电
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网的连锁故障分析、电力系统安全性评估以及大面

积停电的事故分析[7-8]。补偿电网属于电力网的一个

重要组成部分，其规模也随着我国城市规模的不断

扩展而扩大。小世界网络理论属于图论与统计物理

学中的分析方法，将其应用在补偿电网的接地选线

上，摒弃了将电气特征量作为选线判据而带来的种

种弊端，因而是一种新型的有发展前途的选线方法。

文献[9]已经证明补偿电网具有小世界特性，因此可

建立小世界网络模型进行分析。 

1  补偿电网的小世界拓扑模型的建立 

1.1 小世界拓扑模型的特征参数 

Watts 等人在 1998 年提出小世界网络理论后，

为了定量描述小世界特性，引入了特征参数[8]，将

本文用到的特征参数公式阐述如下[10]。 

(1) 平均距离 L：在一个网络中节点 i 与节点 
j 的距离 dij 被定义为连接这两个节点间的最短路

径所包含的边的数目。对所有节点对的平均距离求

平均值就可以得到该网络的平均距离为 
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(2) 聚类系数 C：假设节点 v 有 kv个近邻节点，

则 kv个近邻节点间至多存在 ( 1) / 2v vk k  条边，假设
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整个网络的聚类系数定义为 
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(3) 网络平均度数 K：在网络中，节点的度数

是指连接这个节点的边数。对所有节点的度数求平

均值，即得到网络的平均度数 K。对于一个边数为

E、节点数为 n 的网络的平均度数可表示为 

2EK
n

                (4) 

1.2 某 10 kV 单母线补偿电网的小世界拓扑模型的

建立 

为了研究方便，以某具有单母线、6 条出线的

10 kV 补偿电网为例，开展建模研究。在如图 1 所

示的补偿电网中，变压器 T 为接地变压器，目的是

引出中性点，在其中性点接入消弧线圈 XH 与阻尼

电阻 R，各条出线均存在分布电容，以集中参数 C
替代其分布电容，不影响分析结果；在某出线的任

一相接入断路器 DL，当其闭合时单相接地发生。 

 
图 1 某单母线 10 kV补偿电网的一次接线图 

Fig. 1 Diagram of a 10 kV compensation grid with a single bus 

考虑到接地故障选线研究的主要目标是电网

单相接地时的零序回路，而零序回路主要包括出线

的对地分布电容 C、消弧线圈（阻尼电阻 R 在接地

时被切除）、变压器等。因此，补偿电网接地故障选

线的建模数据只能来自单相接地时的零序回路，根

据接地后零序回路中所存在的设备、母线和线路的

分布电容，建立电网的拓扑模型，终端的负荷设备

不在零序回路中，故无须列入。在进行简化的时候，

考虑到目前小世界网络模型是定义在加权、无向、

简单、稀疏和连通图的基础上。因此从简化分析过

程的角度出发，在对图 1 所示的补偿电网进行拓扑

建模之前做如下假定：  

(1) 线路对地分布电容 C、电压源（变压器 T）、
母线 M 和消弧线圈 XH 定义为节点，而连接各个部

件之间的导线被定义为边。 
(2) 线路分布电容 C1~C6 和消弧线圈 XH 通过

接地连接在一起； 
(3) 线路分布电容C1~C6均和母线M连接在一

起； 
(4) 消弧线圈 XH 与变压器 T 的中性点连接在

一起； 
(5) 变压器 T 的相线和母线 M 相连。 
当补偿电网发生金属性接地时，对应图 1 中的

断路器 DL 闭合，C1 被短接，母线 M 通过大地与

XH 相连，此时的小世界网络模型如图 2 所示，图

中的 C1 被短接后以虚线表示。由图可知节点数

n=8，边数 E=23，根据式（1）~式（4）分别计算

得到平均度数为 5.75，聚类系数为 0.821 4，平均距
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离为 1.321。 
当补偿电网发生高阻接地时，出线 1 的分布电

容 C1 被短接。但由于接地点的过渡电阻 Rd>1000 Ω，

Rd不能忽略，可视为一个节点，由此带来小世界网

络模型的节点数增加，如图 3 所示，图中的节点数

n=9，边数 l=29，计算得到平均度数为 6.444，聚类

系数为 0.797 6，平均距离为 1.361。 

 
图 2金属性接地时的小世界网络模型 

Fig. 2 Small-world network model under metal grounded 

 
图 3 高阻接地时的小世界网络模型 

Fig. 3 Small-world network model under high-resistance 
grounded 

用同样的方法对出线 2 发生金属性接地和高阻

接地时的情况分别建模，并计算得到平均度数、聚

类系数、平均距离等特征参数，如表 1 所示。 
表 1 补偿电网不同状态下的小世界模型特征参数 

Table 1 Characteristic parameters of small-world model under 
compensation grid’s different states 

电网状态 平均度数 k 聚类系数C 平均距离 L 

金属性接地 5.75 0.821 4 1.321 
出线 1 

高阻接地 6.444 0.797 6 1.361 

金属性接地 5.75 0.821 4 1.321 
出线 2 

高阻接地 6.444 0.797 6 1.361 

由表 1 可知，在同一出线发生的金属性接地和

高阻接地具有显著不同的平均度数、聚类系数和平

均路径长度，因此不同的接地故障可以轻易地被区

分开来。而对于不同出线、相同接地故障来说，其

平均度数、聚类系数和平均路径长度均相同，无法

从特征参数上进行区分，因此需要对不同线路相同

故障的小世界拓扑模型进行加权处理运算，以实现

有效的接地选线。 

2  小世界加权拓扑模型下的补偿电网接地

选线 

2.1 加权平均距离与权值计算 

在无权电网，不管线路的距离多长，线路对地

容抗作为一个节点来说对故障的影响和对特征量的

贡献是相同的，而在加权电网，按照线路距离长短，

赋予该线路容抗节点一定的权重，线路越长，该节

点权重越大；不同长短的线路发生接地表现在平均

距离上也不同。由此可在平均距离上显著地区分是

哪条线路发生了接地故障[11]。 
此外，考虑到不同线路由于长度不同，对地容

抗不同，它们的接地故障传播的深度亦不同，对选

线产生的影响亦有很大的不同，故而不同线路接地

故障的小世界加权拓扑模型的平均距离亦应有所不

同。为此，本文仍按最短路径经过的边数计算加权

电网中线路的长度，各线路长度的均值为加权拓扑

模型的平均距离。如此处理后，可使加权前后的小

世界拓扑模型的平均距离具备可比性，用公式表示

为 

1
( 1) ij

i j G
L d

n n  

 
              (5) 

式中：L为加权电网的平均距离； ijd 为最短路径经

过的边数；n 为补偿电网中节点的总数。 
本文采用式(5)计算加权拓扑模型的平均距离。

加权模型的其它基本特征参数包括聚类系数、平均

度数及节点度数分布规律与线路的权值无关，均保

持不变。 
设补偿电网各出线的长度为 Di(km)，则其对应

节点的权值 mi可设置为  

roundi im D （ ）            (6) 

节点的权值为线路长度的四舍五入取整。除了

出线（C1~C6）节点之外，其他节点的权值不变，

仍为 1。 
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加权网络中节点 i 与节点 j 的距离 ijd 被定义

为连接这两个节点间的最短路径所包含的边的数目

ijd 乘以节点 i 与 j 的权值，由此可得到式(7)。 

=ij i j ijd m m d                 (7) 

2.2 不同出线相同接地故障的小世界加权拓扑模型

及选线 

确定了线路的权值之后，其出线（电容）节点

要赋予相应的权值，于是得到出线 1 和出线 2 分别

发生金属性接地时的小世界加权拓扑模型如图 4、
图 5 所示。 

 
图 4 出线 1金属性接地的加权拓扑模型 

Fig. 4 Weighted topology model under metal grounded in line 1 

 
图 5 出线 2金属性接地的加权拓扑模型 

Fig. 5 Weighted topology model under metal grounded in line 2 

    由图 4，根据式(5)~式(7)计算其加权平均距离

为 
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    由图 5，计算其加权平均距离为 
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对比式(8)和式(9)发现，出线 1 和出线 2 分别发

生金属性接地故障时，其加权平均距离出现了明显

的差别。设 1 2 3 4 5=15 =16 =23 =33 =m m m m m， ， ， ，  
39， 6 =50m 将其代入式(8)和式(9)分别计算得到加

权平均距离为 
J1 385.3L  ， J2 379.9L            (10) 

    比较式(10)可知，在越长线路发生接地故障的

小世界模型加权平均距离反而越小，平均距离反映

故障的传播深度，长线路发生接地后，则故障传播

的深度变小；从另一个角度理解，长线路对故障传

播的深度贡献大，发生接地后，则故障传播的深度

相应变小，这和配电网实际的接地故障情况相符。 
以上例子考虑到最极端的情况下，若线路 1 和

线路 2 长度相差 0.5 km，权值相差 2 1= =1m m m  ，

则加权平均距离之差 
J1 J2 385.3 379.9 5.4L L L         

这样的平均距离之差已足可以区分不同线路的

接地故障。计算出线 1 和出线 2 分别发生高阻接地

时的小世界加权平均距离，可以得到相同的结论。 

3  小世界加权拓扑模型下的补偿电网接地

故障模拟实验 

对补偿电网的小世界加权拓扑模型下的平均

距离进行实验，对不同长度的出线发生接地故障计

算得到其各自的加权平均距离，利用 C 语言编制程

序，代入线路长度，生成反映加权平均距离与线路

二者之间的关系曲线分别如图 6、图 7 所示。 

 
图 6 金属性接地故障的加权平均距离关系曲线 

Fig. 6 Weighted average distance curve under metal grounded 
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图 7 高阻接地故障的加权平均距离关系曲线 

Fig. 7 Weighted average distance curve under high-resistance 
grounded 

图 6 为金属性接地故障的小世界加权平均距

离与线路长度（权值）的关系曲线，图 7 为高阻接

地故障的小世界加权平均距离与线路长度（权值）

的关系曲线，可见，无论是金属性接地还是高阻接

地，越长的线路发生接地故障后其加权平均距离越

小，曲线随着权值的增加而逐渐下降，这验证了前

面得出的结论，因此将加权平均距离作为接地故障

选线的判据，可以得到正确的结果。此外，对比图

6 和图 7 可以得到另外一个结论，在同一条出线发

生高阻接地相较于金属性接地来说，加权平均距离

明显降低，这反映了高阻接地因增大了零序回路的

阻抗，而阻碍了故障传播，导致故障传播深度的减

小[12-13]。 

4  结论 

本文在对配电网进行小世界建模，得出了同一

出线不同接地故障具有明显不同的特征参数，以此

可以显著区分金属性接地故障和高阻接地故障的基

础上，对不同出线的相同接地故障进行了小世界加

权拓扑模型建模，对影响接地故障的关键因素（线

路长度）进行了权值设定，计算得到不同线路发生

相同接地故障的加权平均距离，通过实验模拟了金

属性接地故障和高阻接地故障，得到二者的加权平

均距离关系曲线。实验结果表明，越长的线路发生

接地故障后其加权平均距离越小，不同线路发生接

地故障的加权平均距离有明显的区别，因此可将加

权平均距离作为接地故障选线的判据；在同一条出

线发生高阻接地相较于金属性接地来说，加权平均

距离明显降低，这反映了高阻接地因增大了零序回

路的电抗，而阻碍了故障传播，导致故障传播深度

的减小。 
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