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摘要：提出一种基于模糊逻辑的可控串补线路故障分类方法。采集故障后半个周期的三相电流数据，选取 db4 小

波作为小波基，使用离散小波变换(DWT)分解电流暂态信号，将小波分解系数划分为三个频带，计算每个频带的

小波奇异熵，获得能反映不同故障的故障特征量。将特征量作为模糊逻辑的输入，构建模糊故障分类系统。在

Matlab 环境下建立电力系统模型，选择 500 kV、300 km 超高压输电线路进行故障仿真。仿真结果表明，不同的

TCSC 触发角下，该算法不受故障阻抗、故障初始角、故障类型、故障位置的影响，可以准确检测故障，完成故

障分类。 
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Abstract: This paper presents a fuzzy-logic technique for fault classification in a series compensated transmission line. 
The proposed method uses the samples of three line currents for half cycle duration to accomplish this task. Daubechies 
wavelet “dB4” is used with single level decomposition. The features of the line currents are extracted using discrete 
wavelet transform. The wavelet decomposition coefficient are divided into three bands to calculate the wavelet singular 
entropy of every frequency band to obtain the characteristics of the different failure. The extracted features are applied as 
inputs to the fuzzy logic for fault classification. To evaluate the feasibility of the proposed technique, it is tested on a 
500 kV, 300 km transmission line for all the ten types of fault using Matlab. Simulation result indicates that the proposed 
approach has a good performance and it won’t be affected by fault resistances, fault inception angle, faulty types and  
fault distances at different TCSC firing angles. 
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0 引言 

可控串补(Thyristor Controlled Series Compensation, 
TCSC)是柔性交流输电系统(Flexible Alternative Current 
Transmission Systems, FACTS)的一个典型代表。含有

TCSC 的 超 高 压 输 电 线 路 (Extra-high-voltage 
Transmission Line with TCSC, ETLT)的故障分类方

法大多是基于故障后的稳态分量，但随着 FACTS
在超高压输电线路中的广泛应用[1]，基于稳态量的

故障分类方法显露出明显不足。相对于稳态分量，

线路故障时的暂态分量更加丰富且含有大量故障信

息[2-7]。目前基于暂态量的 ETLT 故障分类方法是学

者们研究的热点。 

文献[8]根据故障相小波能量大于正常相的原

则选择故障区域，判断故障相。文献[9]使用支持向

量机方法(SVM)对故障暂态电流信号进行预处理。

文献[10]采用 DWT 对故障暂态电流信号进行了 7
层分解，提取谱能量、平均值、标准差、模极大值、

熵值等六种故障特征量，从中选择最优特征量作为

极端学习机的输入。文献[11]采集故障后半个周期

的电流数据，将小波分解第一层的特征量作为 SVM
的输入。文献[12]使用离散小波包变换(WPT)分解故

障暂态电流信号。上述方法虽然都可以准确、快速

地检测出故障，判断故障相，但都对系统频率变化

非常敏感，并且需要大量训练样本和训练时间。 
文献[13]利用改进的卡尔曼滤波方法对 ETLT
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进行故障区域检测，该方法没有考虑故障阻抗对算

法的影响。文献[14]认为在 ETLT 的故障回路中，

直流分量第一个过零点要比其他回路较快出现，因

此可以提取故障分量中的直流分量进行故障区域检

测，但该方法会受到故障类型和故障初始角的影响。

文献[15]设计了一种基于小波熵的故障区域检测和

故障分类算法，成功应用于含有 SSSC 和 UPFC 的

输电线路，但没有验证算法是否适合于含有 TCSC
的输电线路。针对现有方法的不足，论文旨在结合

ETLT 故障特征对现有方法进行改进，实现有效的

故障分类。 
本文算法的基本思路是：利用 DWT 对故障后

半个周期的三相电流信号进行小波分解，将小波分

解系数分为三个频带，计算每个频带的小波奇异熵

以获得能反映不同故障的故障特征量。根据提取到

的特征量在不同故障条件和故障类型下的特点，构

建模糊故障分类系统。将分类判据作为模糊逻辑的

输入，输出为分类结果。为了检验其准确性，使用

Matlab 搭建了 500 kV 双端供电系统，对算法进行

仿真试验。仿真结果表明，该算法有很强的鲁棒性，

可以快速、准确地识别故障相。 

1   基于小波变换的故障信号特征提取 

小波变换是一种建立在傅里叶变换基础上的时

频分析方法。小波变换的有效性很大程度上会受到

小波基函数的影响，这里选择 db4 小波提取故障暂

态特征量[16]。文献[17]指出输电线路发生故障后，

高频暂态分量基本上都集中在故障相信号中，而非

故障相信号的能量主要分布在工频带附近，为了更

加有效地提取特征量，本文取采样频率为 20 kHz，
对暂态信号进行 8 层小波分解，将小波分解系数分

成三个频带[18-19]，近似系数 8ca 为基频带，其频率范

围为 0~78.125 Hz；含高次谐波分量的细节系数 7cd 、

8cd 组成谐波带，其频率范围为 78.125~312.5 Hz；细节

系数 1cd 、 2cd 、 3cd 、 4cd 、 5cd 、 6cd 组成暂态频带，

包含故障暂态特征，其频率范围为 625~20 000 Hz。 
根据信息熵的概念，分别计算小波分解细节系

数 1 8~d d 和小波系数 8a 的小波奇异熵，定义暂态频

带小波奇异熵为 sezW ，谐波带小波奇异熵为 sexW ，

基频带小波奇异熵为 sejW ，其中
6
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ma 、 mb 、 mc 、 na 、 nb 、 nc 分别为 a、b、c 三

相的m值和 n值。设接地电流 g a b cI I I I   ，定义

接地电流第一级分解系数 1cd 的奇异值和为W1，通过

仿真分析发现 W1 在故障相接地时和故障相不接地时

的数值差异很大，可以用来检验故障是否接地，这里

将 ma 、 mb 、 mc 和W1作为故障选相的判据。 

2   模糊逻辑  

模糊逻辑推理系统一般包括三个功能块：模糊

化、模糊推理、去模糊化。如图 1 所示。 

图 1 模糊推理系统 
Fig. 1 Fuzzy inference system 

(1) 模糊化。 ma 、 mb 、 mc 和 W1 作为模糊推理

的输入，结合输入值的特点，将 ma 变量的数值分成
三个等级：低(L)、中等(M)、高(H)。取低或者高，
说明小波奇异熵值差别大；取中等，说明差别较小。
用同样的方法将 mb 、 mc 模糊化。考虑到W1值的特
殊性(不接地时很小，基本维持在 0.3 左右，接地时
数值增大明显，甚至高达 1 000 多)，为了便于观测

以及运算，只设有低级，大于 1 的全部假设为高。 
(2) 模糊推理。本文采用 Mamdani 型模糊推理 

系统(模糊蕴含运算为 Mamdani 法)。 ma 、 mb 、 mc 的
隶属度函数都选择梯形函数，如图 2 所示。输入值
W1的变化幅度较大，常用的三角形、梯形、高斯、
钟形隶属度函数都无法满足 W1 的变化，经过多次

测试比较最终选择 Z 型函数，如图 3 所示。本文总
共设有 13 个规则，如表 1 所示。 

(3) 去模糊化。经模糊推理得到的结果是模糊 
值，必须对其进行去模糊化处理，这里去模糊化方
法采用最大隶属度的平均值法。输出变量对应关系
为：Ag-1、Bg-2、Cg-3、AB-4、BC-5、AC-6、ABg-7、
BCg-8、ACg-9、ABC-10。 
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图 2 ma 的隶属度函数 

Fig. 2 Membership functions of ma  

 
图 3 W1的隶属度函数 

Fig. 3 Membership functions of W1 

表 1 模糊规则 
Table 1 Fuzzy rule 

故障类型 规则 输出 

Ag(1) 
If am is H and bm is not H and cm is not H and  

W1 is not L then output1 is Ag. 
1 

Bg(2) 

If am is not H and bm is H and cm is not H and  

W1 is not L then output1 is Bg.                                             

If am is L and bm is M and cm is L and W1 

 is not L then output1 is Bg. 

2 

 .  

 .  

 .  

 .  

 .  

BCg(2) 

If am is M and bm is H and cm is H and W1  

is not L then output1 is BCg.                                                   

If am is L and bm is M and cm is M and W1  

is not L then output1 is BCg. 

8 

Acg(1) 
If am is H and bm is not H and cm is H and W1 

 is not L then output1 is ACg. 
9 

ABC(1) 
If am is H and bm is H and cm is H and W1 is L 

then output1 is ABC. 
10 

本文的模糊逻辑方法基于 Matlab 的 FUZZY 
LOGIC 工具箱。图 4 为故障类型识别的流程图。 

 
图 4 故障分类算法流程图 

Fig. 4 Flow chart of fault classification 

3  仿真分析 

我国主要将 TCSC 安装在 500 kV 线路上，本文

应用Matlab PSB搭建了一个简化的500 kV双端供电

系统，线路总长 MN 为 300 km，输电线路模型采用

分布参数模型，线路参数为： 0 =0.204 688 4 / kmR  ，

1=0.029 551923 / kmR  ； 0 =0.002 083 014 H / kmL ，

1=0.000 885 485 H / kmL ； 0=0.00908166346μF/kmC ，

1=0.01319818 μF/ kmC 。TCSC 设置在线路中央，

参数为： 2.743 2  ， 127 μFC  ， 10.6 mHL  ，

谐振角为146.67。提供的补偿为 30%~50%。频率

为 50 Hzf  ，采样率为 20 kHz，提取的原始信号

为故障后半个周期的电流数据(200 个样本)。 
分别在输电线路 10%、20%、40%、60%、80%、

90%处仿真了 10 种短路故障。同时考虑变化的系统

参数： 
(1) TCSC 的触发角：150 155 160 180   ， ， ， ； 
(2) 故障阻抗： 0， 25， 50，100，

150； 
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(3) 故障初始角：0， 45，135。 
这样故障总数为 3 600 个( 6 4 5 3 10    )，也

就是说用 3 600 个数据对该算法进行测试。由于W1

值在接地和不接地两种情况下差值较大，将大于 1
的值全部取 1，仿真结果如下。 

图 5 是触发角为180、故障阻抗为0、在线

路 60%处发生 BC 两相短路故障的模糊系统故障分

类结果，如图 6 所示， 5ma  、 5.6mb  、 5.5mc  ，

输出结果为 5，对应于模糊规则的 BC。 

 
图 5 BC 两相短路输出图 

Fig. 5 BC fault output figure 

多数情况下，分类系统都可以准确识别故障，

但在不同故障初始条件下，小波分解系数的变化幅

度不一定明显，因此分类系统也会出现识别错误的

情况，比如晶闸管触发角为160，故障位置为线路

的 80%，过渡电阻为100，发生 AB 两相接地短

路故障， 18.970 1ma  、 10.208 6mb  、 6.226 4mc  ，

输出结果为 Ag，如图 6 所示。 

 
图 6 AB 接地输出图 

Fig. 6 ABg fault output figure 

表 2~表 6分别为不同故障类型、不同故障位置、

不同故障阻抗、不同晶闸管触发角、不同故障初始

角下三相电流小波奇异熵比值和选相结果。 
表 2 不同故障类型的选相结果 

Table 2 Phase selection results of different kinds of fault 
故障类型 ma  mb  mc  1W  选相结果 

Ag 26.8 10.1 5.8 1 1 

Bg 6.5 14.2 5.9 1 2 

Cg 5.7 5.3 10.8 1 3 

AB 25.7 26.6 5.3 0.3 4 

BC 4.7 8.8 8.6 0.2 5 

AC 15.1 8.3 13.3 0.3 6 

ABg 29.7 21.1 5.1 1 7 

BCg 6.5 12.2 11.3 1 8 

ACg 23.3 8.2 11.7 1 9 

ABCg 28.1 17.0 11.5 0.3 10 

表 3 不同故障位置的选相结果 
Table 3 Phase selection results of different fault location 

故障位置及 

故障类型 ma  mb  mc  1W  
选相 

结果 

60 km，AB 相短路 26.0 26.6 5.3 0.3 4 

60 km，A 相接地 27.6 11.3 5.8 1 1 

120 km，B 相接地 6.5 14.6 5.9 1 2 

180 km，C 相接地 5.3 5.4 10.3 1 3 

180 km，AB 相接地 27.8 20.9 6.5 1 7 

240 km，AC 相接地 19.9 8.5 13.8 1 9 

表 4 不同故障阻抗的选相结果 

Table 4 Phase selection results of different fault impedance 

故障阻抗 

及故障类型 ma  mb  mc  1W  
选相

结果 

50 ，A 相接地 13.5 8.6 5.4 1 1 

 50 ，AB 相接地 27.9 23.9 4.6 1 7 

100 ，B 相接地 5.1 10.2 4.7 1 2 

100 ，BC 相接地 5.2 9.4 8.4 1 8 

150 ，C 相接地 3.7 3.6 7.5 1 3 

150 ，AC 相接地 16.1 8.6 12.7 1 9 

表 5 不同触发角的选相结果 

Table 5 Phase selection results of different triggering angle 

晶闸管触发角 

及故障类型 ma  mb  mc  1W  
选相 

结果 

150º，A 相接地 18.6 8.1 7.3 1 1 

150º，AB 相短路 15.1 14.2 5.3 0.2 4 

160º，B 相接地 5.3 8.7 5.3 1 2 

160º，BC 相接地 6.1 7.5 8.1 1 8 

180º，AC 相短路 15.6 8.3 11.5 0.2 6 

180º，AC 相接地 21.5 7.4 18.2 1 9 
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表 6 不同故障初始角的选相结果 
Table 6 Phase selection results of different triggering angle 

故障初始角 
及故障类型 

ma  mb  mc  1W  选相 
结果 

0 ，A 相接地 25.2 7.7 5.75 1 1 
45 ，C 相接地 6.7 5.4 17.1 1 3 

45 ，BC 相短路 6.9 24.2 27.9 0.2 5 
135 ，A 相接地 20 7.6 5.1 1 1 

135 ，AB 相接地 19.1 10.9 5.0 1 7 

仿真结果表明，本文基于模糊逻辑的 ETLT 故

障分类方法不受故障阻抗、故障类型、故障初始角

和 TCSC 晶闸管触发角的影响，可在故障发生后快

速、准确地判断出发生在 TCSC 前后端的故障相，

并可以检测出高阻故障，正确率在 99%以上，表 7
为 10 种短路故障下，该方法的平均正确率。 

表 7 故障类型检测正确率 
Table 7 Accuracy of fault type detection 

故障类型 测试数据量 平均正确率/% 

Ag 360 99.44 

Bg 360 99.16 

Cg 360 99.16 

AB 360 98.88 

BC 360 99.16 

AC 360 98.88 

ABg 360 99.44 

BCg 360 99.72 

ACg 360 99.72 

ABCg 360 99.16 

平均 99.27 

4    结论 

本文提出一种基于模糊逻辑的可控串补线路故

障分类方法。该方法选取 db4 作为小波基函数，采

集故障后半个周期的电流数据，计算小波奇异熵作

为故障选相判据，根据故障特征量的特点设计了模

糊故障分类系统。相比其他方法，该方法经过小波

奇异熵处理后的数据量较小，突出了故障特征，与

模糊逻辑的结合，避免了训练时间长、计算复杂等

问题。但如何将工程实际问题与本文提出的算法更

好地结合是进一步需要讨论的技术问题。 
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