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基于波形相似度的小电流接地故障选线 

刘柱揆，曹 敏，董 涛
 

(云南电网有限责任公司电力科学研究院，云南 昆明 650217) 

摘要：提出一种基于零序电流波形相似性的配网小电流接地系统故障选线方法，以解决小波等暂态方法难以确定

能量频段等问题。通过对小电流接地系统零序电流分析，发现非故障线路零序电流波形相似，而与故障线路电流

波形有明显差别。提出了基于互近似熵的选线方法，通过直接计算同一母线的两条出线之间零序电流采样值的互

近似熵值，判断两条线路零序电流波形的相识度，从而筛选出故障线路。仿真结果表明，该方法实现简单、选线

准确率高，且不易受高电阻接地、电网结构和故障初始条件差异等复杂因素的影响。 
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Fault line selection of neutral indirectly grounding system based on waveform similarity 
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Abstract: To solve the problem of transient method like wavelet difficult to determine the power frequency, this paper 

proposes a fault line selection method for neutral indirectly grounding system based on the waveform similarity of 

zero-sequence current. Based on the analysis of zero-sequence current for neutral indirectly grounding system, 

zero-sequence current waveform of non-fault lines are similar and very different from the fault line. This paper introduces 

mutual approximate entropy for fault line selection, by computing the mutual approximate entropy value of 

zero-sequence current sampling value between two outgoing lines with the same bus. Then the fault line is selected by 

judging the zero-sequence current waveform similarity of two lines. Simulation result shows the method shares the merit 

of being easy to implement, almost not effected by the high grounding resistance or power gird structure and fault initial 

condition, and accurate fault line selection. 
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0  引言 

我国电网 6~35 kV 系统普遍采用小电流接地系

统，运行规程允许小电流接地系统带接地点运行

2 h，有利于提高配电网的供电可靠性，但也存在接

地过电压引起事故扩大化等问题。因此，及时准确

的小电流故障检测、故障选线和故障定位，对于保

障配电网长期可靠运行具有重要意义[1]。 

由于小电流接地故障产生的故障电流可能比较

小，故障量不突出，特别是经消弧线圈补偿后，故

障线路的零序电流甚至比非故障线路还要小[2]；另

外，小电流接地系统中，约 15%的故障还存在间歇

性拉弧现象，故障电流很不稳定[3]。这导致小电流

接地故障的检测与故障选线等问题一直没有得到根

本性的解决，制约了配电网安全运行水平与供电可

靠性的提高。 

我国早期生产的小电流故障选线装置基本都是

利用稳态信号，包括零序电流幅值比较法、零序基

波电流相位比较法、零序无功功率方向法、零序电

流有功功率法、五次谐波法等经典方法，但基于稳

态信号的故障选线容易受到运行方式、过渡电阻大

小、出线长度、互感器不平衡电流等影响，而且稳

态信号的选线方法往往只适用于某一特定类型的接

地系统。由于上述的缺点，基于稳态信号的故障选

线，从原理上就存在灵敏度与可靠性无法很好得到

保证等问题[4]。 

随着电力信号采集水平的发展和电力信号处理

能力的提高，基于暂态量或是同时结合暂态量和稳

态量的小电流故障选线技术成为可能，由于暂态方

法不需要安装专用的高压设备或改动一次高压系
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统，具有投资小、安全性好的优点，特别适用于已

经安装了消弧线圈的变电站。因此，基于零序电流

暂态量的技术有望更方便、有效地解决小电流故障

选线问题[5]。 

1   基于暂态原理的小电流选线分析 

1.1 暂态原理 

小电流系统发生接地故障时，相当于在故障点

增加一个虚拟电源，如图 1 所示。故障所产生的故

障分量，包含了工频变化量、故障行波产生的高频

分量以及由弧光非线性电阻产生的高频分量等复杂

成分。其中，零序电流的暂态分量主要由按指数类

型衰减的直流分量和高频分量构成，具体表现为暂

态电容电流和暂态电感电流。以自由振荡分量为主

的暂态电容电流，其能量主要集中在高频分段。而

暂态电感电流主要由非周期分量等构成，在小电流

系统发生接地故障刚发生的初始阶段，暂态电感电

流数值相对较小。此时，暂态电容电流占据主导地

位，暂态零序电流主要体现为暂态电容电流[6]。 

 
图 1 暂态等效电路 

Fig. 1 Transient equivalent circuit 

由于零序电流的暂态信号包含了丰富的故障特

征，逐步被应用于小电流接地系统的故障选线，基

于暂态量的经典故障选线方法包括首半波法、

PRONY 算法和小波分析法等[7]。 

首半波法对硬件要求非常高，需要灵敏地捕捉

波头，检测不容易实现，也受故障线路长短、过渡

电阻、故障初始角的影响。PRONY 算法运算量非

常大，在实际选线设备中不容易实现。 

小波分析具有很强的时频分析能力，能够从微

弱的暂态突变信号中提取所需的故障选线特征，得

到了学界深入的研究，但由于小电流接地系统零序

电流暂态量的能量，受电网结构、故障时刻等非常

复杂因素的影响，导致其集中频段和大小并不固定。

不同的电力现场情况，故障选线所涉及的暂态量分

化性较大。由于暂态量的特征具有很大的差异性，

因此，小波技术应用于故障选线时，存在不容易选

择具有适用性的小波基和暂态量比较集中的频段等

尚需解决的难题[8]。 

1.2 暂态波形分析 

小电流接地系统某线路发生单点接地故障时，

由于非故障线路对应相同的零序电压，而各线路的

阻抗分布具有相似性，因此，非故障线路的零序电

流波形也具有相似性。 

而小电流接地系统的暂态量则由高频分量和衰

减的直流分量组成。由于接地系统消弧线圈的作

用，故障线路零序电流所含有的衰减直流分量，主

要经消弧线圈直接流向接地系统，而非故障线路则

几乎不含直流分量。而接地系统的消弧线圈对故障

线路零序电流的高频分量呈现为高阻抗作用，此时，

零序电流高频分量主要由非故障线路流向故障线

路，即故障线路的高频分量是所有非故障线路的零

序电流高频分量的总和。从位于线路首端的观测点

来说，故障线路与非故障线路暂态分量具有明显差

别，故障线路暂态分量和非故障线路暂态分量的方

向刚好相反的，如图 2 所示。 

 
图 2 故障线和非故障线零序电流波形 

Fig. 2 Zero-sequence current waveform between the 

fault line and non-fault lines 

由此可见，小电流接地系统某线路发生单点接

地故障时，由于暂态分量的作用，故障线路零序电

流和其他非故障线路零序电流具有不同的波形特

征，非故障线路暂态零序电流波形具有相似性，而

且和故障线路暂态零序电流波形在数值和方向上都

具有明显的区别。 

进一步分析故障电压初始角等因素对故障线路

零序电流波形和非故障线路零序电流波形的影响。

当故障电压初始角较小时，由于故障线路零序电流

具有较强的直流分量，更容易导致故障线路电流互

感器的铁心饱和，直接引起选线装置所采集到的零

序电流波形严重畸变，这反倒有助于将故障线路零

序电流波形和非故障线路零序电流波形区分开来，

具有更好的波形识别度。 

进一步研究发现小接地电流系统单相接地瞬间

在零序电流中包含有瞬时值很大的衰减的暂态自由
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振荡分量，该信号的振荡频率随着故障时网络参数

的变化而变化，变化范围集中在 300~1500 Hz，最

大值可达 3000 Hz[9]，具有较为稳定的频段范围。同

时为了避免白噪声等更高频率的电气噪声干扰，采

用带宽为 300~3000 Hz 的带通滤波器对所采集的小

电流接地系统零序电流进行滤波。 

因此，小电流接地系统发生单点接地故障时，

非故障线路零序电流波形具有相似性，而且与故障

线路零序电流波形有着明显差别。利用故障线路和

非故障线路零序电流波形的差异性，采用具有良好

区分度的零序电流波形比较方法，将有助于为小电

流接地系统故障选线提供更好的解决方法。而互近

似熵作为一种用于比较波形曲线相似度的技术，在

小电流接地系统故障选线应用有其独特优势。 

2   互近似熵及其在故障选线的应用 

2.1 互近似熵 

作为衡量时间系列中信息发生概率的非线性参

数，熵概念已经在热力、机械、医学等学科得到了

较为广泛的应用。针对传统熵需要大量原始数据、

对噪声敏感和容易不收敛等特点， Pincus 于 90 年代

初从条件概率的角度，提出了近似熵(Approximate 

Entropy, ApEn) 和互近似熵 (Cross Approximate 

Entropy, CApEn)的概念，通过计算对应的熵值来描

述一个时间系列的复杂程度。对于一个具有时间序

列的信号，如果运算得到的近似熵值越大，则说明

该信号越无序和复杂，该信号的非线性物理过程复

杂程度越高[10]。 

近似熵是时间系列曲线对自身复杂性和规律性

的描述，而互近似熵则扩展到两个时间系列曲线相

似度的描述，通过统计量化的方法分析两条时间系

列曲线的相似程度，互近似熵越大，则说明两时间

系列曲线不规则性越大，即时间系列曲线的相似程

度越低[11]。 

互近似熵值定义为 
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式中：N 是样本个数；r 是相似容限，实际应用中

相似容限 r 常选协方差的 0.2 倍；m 是模式维数，

实际应用中 m 通常取 2；B 和 A 分别在容限 r 意义

下的相近性，记为事件 A 和 B，而 Pi(B|A)表示在容

限 r 意义下的相似的概率。 

2.2 应用原理与优点 

由于非故障线路零序电流波形具有相似性，而

且与故障线路零序电流波形有着明显差别，利用小

电流接地系统发生单点接地故障时，故障线路与非

故障线路波形的差异性，可以识别出故障线路。 

而互近似熵专长于两条曲线的相似度识别，通

过对同一母线的出线进行两条线路间的互近似熵值

计算，从而筛选出故障线路。互近似熵值运算过程

中，非故障线路由于零序电流波形的相似性，其互

近似熵值会比较小，而且数值比较接近；当故障线

路与非故障线路进行近似熵值计算时，由于两种零

序电流波形差别较大，相识度较低，其对应的互近

似熵值比非故障线路之间的互近似熵值明显偏大，

具有较好的区分度。 

由于互近似熵是以统计学的方法研究两条曲线

的差异性(或者相识度)，而并不用于描述整个波形

的全貌，因此，互近似熵方法具有数据窗短等优点，

仅需少量的暂态电流采样数据就能估计出比较稳定

的互近似熵值[12]。 

互近似熵具有良好的抗噪能力，理论上，数值

小于相似容限 r 的噪声都能够被抑制，尤其适用于

现场电磁环境复杂的小电流接地系统，对于暂态电

流采样系统，具有一定的噪声抑制作用[13]。 

小电流接地系统的线路可能配置不同类型的电

流互感器，导致电流互感器的暂态信号传输特性并

不完全一致，选线装置所采集到的暂态电流可能会

有一定程度的畸变[14-15]。另外，小电流接地系统发

生故障时，如果过渡电阻较大，将存在暂态电流较

小、不容易检测等缺点。注意到电流互感器特性不

同或过渡电阻较大时，虽然会导致暂态电流会有所

畸变，但互近似熵以统计方法分析暂态电流波形的

相似性，相对于其他以暂态电流的能量大小和频

段为特征暂态选线方法，互近似熵选线方法所受的

影响较小。 

3   选线实现流程 

小电流接地选线装置采集所有线路的零序电流

采样值，每条线路的零序电流按序组成时间系列

{i(t)}，进而按以下步骤计算互近似熵值。 

Step1：依序选取其中两条线路的零序电流{i(t)}

进行矢量重构，得到两条线路零序电流对应的矢量，

分别记为 Xk 和 Xj。 

( ), , ( 1)], 1, , 1= [k k i kX + m k mi N    　  (2) 

( ), , ( 1)], 1, 1= ,[j j i j +X m j Ni m    　 　  (3) 

Step2：分别计算 Xk 和 Xj所对应零序电流的差

值，最大的差值的表达式为 

0
( , ) max( ( ) ( ))K j

p m
d X X i k + p i j + p

 
       (4) 

Step3：根据所设定的相似容限 r 的阈值，对每
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一个 j 和 k 值，统计步骤 2 中小于 r 的个数 Nm,r，并

计算 Nm,r 与总的矢量个数(N－m＋1)的比值，该值

表征序列中相互近似的概率，具体的表达式为 

, ( ( , ) ) ( 1)m r K jC d X X r N m   的个数 /    (5) 

对获得的 Cm,r求取对数，进而求其平均值，从

而获得两条曲线之间的互相关程度，具体的表达式为 
1

1
,

=

1
( ( , )) (ln

1
( , ))

N -n

m,K j Kr
k

m jC
N

T d X X d X
m

X


 
 ｒ  

  (6) 

Step4：当嵌入维度变为(m＋1)时，重复 Step1—

Step3 的运算过程，得到(m＋1)维数时的互相关程度

数值 +1, ( ( , ))m r K jT d X X ；进而将 , ( ( , ))m r K jT d X X 和

+1, ( ( , ))m r K jT d X X 做差值，得到最终的互近似熵值

( , )CApEn m r ，即其中参与运算的两条线路的零序

电流的互近似熵值表达式为 

, +1,( , )= ( ( ), (( ) () ( ( ) ( )),m m rCApEn m T D U i U j T D U i Ur jｒ  

(7) 

Step5：重复上述步骤过程，不断比较两条线路

的互近似熵值。因为非故障线路的波形相似，对应

的互近似熵值也非常接近。因此，当出现两条线路

的互近似熵值很大，明显异常于其他线路的互近似

熵值时，说明参与这两条线路零序电流的差异性较

大，即可初步判断，这两条线路中的一条是故障线路。 

进而重点考察这两条线路分别与其他线路的互

近似熵值情况，重复 Step1—Step4 的运算过程，当

其中一条线路与其他线路也出现互近似熵值很大的

情况时，可判断该线路是故障线路。为了进一步确

认故障线路，可对于连接到该母线的所有出线都进

行两个线路之间的互近似熵值计算，通过比较更多

线路零序电流波形的相似性，提高选线的正确性。 

4  算例 

建立 10 kV 小电流接地系统，简化的仿真图形

图 3 所示。所示其中 G 为电源，T 为变压器，变比为

110 kV/10 kV，L 为消弧线圈，R 为消弧线圈的电阻。 

考虑到实际的配电网络中出线较多，而且具有

线缆混合的情况[16]，因此构造具有不同长度和类型

多样化的 5 条线路。 

其中，线路 1(L1)为架空线路，长度为 27 km，

线路 2(L2)为架空线路，长度为 10 km；线路 3(L3)

为电缆线路，长度为 20 km；线路 4(L4)为电缆线路，

长度为 5 km；线路 5 (L5)为 20 km 混合线路，包括

15 km 的架空线和 5 km 的电缆。小电流接地系统正

常运行时，消弧线圈采取 10%过补偿，一旦发生故

障，则采取全补偿方式。 

 
图 3 小电流接地系统仿真图 

Fig. 3 Simulation diagram of neutral indirectly grounding system 

采用采样频率为 10 M 的模数转换器进行线路

电流采样，进而采用带宽为 300~3000 Hz 的带通滤

波器对所采集的小电流接地系统零序电流进行滤

波，并进一步参与互近似熵算法运算。 

为了便于表达，以下仿真都采用线路 1 的故障

情况，考察 L1 线路在不同短路故障初始角、不同

接地过渡电阻和不同短路位置下互近似熵值的情

况，以验证互近似熵方法在零序电流波形相似性应

用于小电流接地系统故障选线的适用性。L1 的实验

结果也适用于其他线路。 

4.1 故障初始角 

观察不同故障初始相位对两条线路互近似熵值

的影响。在初始角分别为 0º、30º、45º、60º和 90º

等典型角度时，观察零序电流波形。通过具体采样

值发现不同初始角时波形具有相似性，选取其中初

始角为 30º时的零序电流波形图分析，如图 4 所示。

图 4 显示了故障线路 L1 与其他非故障线路在波形

上具有较明显的差异性。进一步采用互近似熵方法

计算两条线路之间的熵值，如表 1 所示。 

表 1 不同初始角下的互近似熵值 

Table 1 Value of mutual approximate entropy under different initial angle 

初始角 (L1, L2)  (L1, L3)  (L1, L4)  (L1, L5)  (L2, L3)  (L2, L4)  (L2, L5)  (L3, L4)  (L3, L5)  (L4, L5)  

0o 0.7053 0.7261 0.7184 0.7148 0.2783 0.2698 0.2694 0.2687 0.2546 0.2694 

30o 0.7132 0.7001 0.6934 0.7130 0.2546 0.2563 0.2456 0.2429 0.2487 0.2501 

45o 0.6801 0.6798 0.6825 0.6813 0.2364 0.2432 0.2457 0.2563 0.2573 0.2499 

60o 0.6651 0.6701 0.6724 0.6750 0.2301 0.2364 0.2398 0.2376 0.2391 0.2453 

90o 0.6529 0.6732 0.6543 0.6610 0.2036 0.2016 0.2198 0.2243 0.2254 0.2361 
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图 4 L1 线路故障时零序电流波形 

Fig. 4 Zero-sequence current waveform on faulted line L1 

从表 1 可以看出，故障线路 L1 与其他非故障

线路之间的互近似熵值都比较大，归一化的互近似 

熵值在 0.6 到 0.7 附近，明显高于非故障线路之间的

互近似熵值(0.2 到 0.3 附近)。同时从仿真计算数据

来看，不同故障初始相位对互近似熵值的影响并不

明显。 

4.2 短路过渡电阻 

观察L1 短路时刻，不同接地过渡电阻对两条线

路互近似熵值的影响。选取短路过渡电阻分别为

0 、30 、50 、100 和 300 等代表阻值进行

仿真，运算所获得的互近似熵值如表 2 所示。 

表 2 结果与表 1 结果具有相似性，故障线路 L1

与其他非故障线路之间的互近似熵值明显比较大，

显著高于非故障线路之间的互近似熵值，具有较好

的区分度，可以很好地筛选出故障线路。同时，通

过表 2 的数据表明：随着接地过渡电阻增大，相同

的两条线路的互近似熵值变大，说明零序电流波形

相似度降低，但不影响选择故障线路。 

表 2 不同接地电阻下的互近似熵值 

Table 2 Value of mutual approximate entropy under different grounding resistance 

接地电阻/ (L1, L2)  (L1, L3)  (L1, L4)  (L1, L5)  (L2, L3)  (L2, L4)  (L2, L5)  (L3, L4)  (L3, L5)  (L4, L5)  

0 0.6878 0.6883 0.6943 0.6954 0.2675 0.2689 0.2713 0.2697 0.2704 0.2796 

30 0.6895 0.6921 0.6976 0.7001 0.2702 0.2732 0.2741 0.2753 0.2715 0.2801 

50 0.6923 0.6964 0.6969 0.7034 0.2786 0.2764 0.2699 0.2723 0.2734 0.2698 

100 0.7012 0.7045 0.7198 0.7219 0.2832 0.2796 0.2847 0.2800 0.2812 0.2823 

300 0.7153 0.7293 0.7312 0.7354 0.2944 0.2953 0.2997 0.3012 0.3100 0.2987 

4.3 不同短路距离 

观察不同短路距离对两条线路互近似熵值的影

响。选取 L1 短路故障点距离母线 1 km、5 km、10 km

和 20 km 处进行仿真，采用互近似熵方法计算两条

线路之间的熵值，结果如表 3 所示。 

从表 3 可以看出，不同的短路距离对线路互近

似熵值的影响不明显。故障线路 L1 与其他非故障

线路之间的互近似熵值都比较大，明显高于非故障

线路之间的互近似熵值，表明基于互近似熵方法的

小电流系统选线具有良好的适应性。 

4.4 间歇性故障 

进一步研究电缆发生系统间歇性故障情况，L1 

间歇性故障时零序电流波形如图 5 所示。从图 5 可

以看出，L1间歇性故障时，L1的波形仍然与其他非

故障线路具有较。通过互近似熵运算，该互近似熵

值跟表 1 至表 3 的结果类似，故障线路 L1与其他非

故障线路之间的互近似熵值集中在 0.6 到 0.7 附近，

而非故障线路之间的互近似熵值集中在 0.2 到 0.3

附近，限于篇幅限制，不再具体罗列两条线路之间

的具体熵值。 

4.5 仿真运算结果总结 

从上述仿真、运算结果可以看出：不同的故障

初始角、故障过渡电阻和短路距离等背景下，尽管

仿真运算获得的互近似熵值会有所变化，但其波动 

表 3 不同短路距离下的互近似熵值 

Table 3 Value of mutual approximate entropy under different short-circuit distance  

短路位置 (L1, L2)  (L1, L3)  (L1, L4)  (L1, L5)  (L2, L3)  (L2, L4)  (L2, L5)  (L3, L4)  (L3, L5)  (L4, L5)  

1 km 0.6855 0.6910 0.7001 0.7015 0.2547 0.2523 0.2611 0.2549 0.2605 0.2573 

5 km 0.6876 0.6922 0.7019 0.7094 0.2564 0.2568 0.2652 0.2610 0.2710 0.2641 

10 km 0.6890 0.6707 0.7098 0.7101 0.2598 0.2730 0.2764 0.2703 0.2742 0.2739 

20 km 0.6700 0.6714 0.7123 0.7110 0.2614 0.2801 0.2798 0.2784 0.2763 0.2788 
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的区间非常有限，故障线路L1与其他非故障线路之

间的互近似熵值集中在 0.6 到 0.7 附近，而非故障线

路之间的互近似熵值集中在 0.2 到 0.3 附近，说明故

障线路与非故障线路的互近似熵值区分较为明显,

两者有较大的裕度;同时说明现场不同工况对该算

法的影响不明显，基于互近似熵的零序电流波形选

线方法具有较好的稳定性和适应性。 

 
图 5 L1 间歇性故障时零序电流波形 

Fig. 5 Zero-sequence current waveform on line L1 

intermittent failure 

实例中为了全面观察互近似熵方法应用于小电

流系统故障选线情况，统计了所有线路两两之间的

互近似熵值。实际的现场故障选线应用中，一旦计

算出互近似熵值明显偏大，便可提前锁定故障线路，

减少所需的运算量。 

5   结语 

本文利用零序电流波形的相似性进行小电流接

地系统故障选线，采用互近似熵值反映两条线路零

序电流波形的相识度。通过直接计算同一母线的两

条出线之间零序电流采样值的互近似熵值，判断两

条线路零序电流波形的相识度，从而筛选出故障线

路。由于该方法基于零序电流波形，对容错性较好，

而且互近似熵方法自身有较好的抗干扰能力，基于

互近似熵的零序电流波形相识度的选线方法准确率

高，不易受高电阻接地、电网结构和故障初始条件

差异等复杂因素的影响。 
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