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摘要：为解决小电流接地系统单相接地故障特征不明显的问题，借助小波理论提出了基于 DS 证据理论的融合判

据。首先确定小波基及小波分解尺度，并构造小波能量矩阵以确定故障特征频带。进而，在此特征频带下提取出

三种故障特征：小波能量比、小波重构系数方差及暂态功率方向，并分析对比了三种特征的灵敏性。考虑到各个

故障选线特征的检测灵敏性不同，为了提高选线准确率，进一步提出了基于 DS 证据理论的选线融合判据。最后，

对现场实录波形进行分析。分析结果表明，该融合判据能够有机融合三种选线特征，提升选线正确率，具有较好

的工程应用价值。 
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Study on transient line selection of small current grounding fault based on field recorded waveform 
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Abstract: In order to solve the problem of single-phase ground fault characteristics of small current grounding system, 

the fusion criterion based on DS evidence theory is proposed by wavelet theory. Firstly, the wavelet base and wavelet 

decomposition scale are determined, and the wavelet energy matrix is constructed to determine the fault characteristic 

frequency band. Further, three fault characteristics, including wavelet energy ratio, wavelet reconstruction coefficient 

variance and transient power direction, are extracted in this characteristic frequency band, and the sensitivity of them is 

analyzed. Considering the different detection sensitivity of each fault line selection feature, the line selection fusion 

criterion based on DS evidence theory is further proposed in order to improve the line selection accuracy. Finally, the 

on-site recorded waveform is analyzed. The analysis results show that the fusion criterion can organically integrate three 

line selection features, improve the line selection accuracy, and has better engineering application value. 
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0  引言 

我国配电网故障形态庞大、演变过程复杂，尤

其是接地故障特征受中性点接地方式、系统电气参

数、过渡电阻等多重因素影响，弧光接地、故障并

发等特定场景下还存在故障演变、模型耦合等特殊 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(GY71-17-032)

“配电网复杂故障特征库及自适应辨识关键技术研究” 

情况；因此需要从系统形态、故障形态等不同方面

获取大量的故障基础数据，提取较高可信度的故障

特征信息[1-3]。 

早期研究人员普遍使用基于工频稳态量分析的

选线方法，该方法基于故障馈线零序电流幅值等于

非故障馈线零序电流幅值之和且极性相反的原理，

但在消弧线圈接地系统中该方法不再适用[4]。 

单相接地故障所产生的零序电流暂态量具有幅

值大、不受消弧线圈影响的特点。近年来，基于故



邱 进，等   基于现场实录波形的小电流接地故障暂态选线研究                    - 181 - 

障暂态信号分析的选线方法得到研究人员的广泛关

注[5-7]。其中，小波分析由于其在分析暂态信号和非

平稳信号时所具有的优越性，获得了广泛使用[8]。

文献[9-10]以小波能量作为特征，根据相电压峰值和

过零点附近故障时小波高频、低频能量的不同，解

决了相电压过零点附近故障时选线不准确的问题。

此外，很多研究将小波分析与其他分析方法相结合，

如经典模态分析、混沌振子、遗传算法、大数据分

析、模式分类器等[11-16]，构造出更加复杂的选线特

征。虽然以上文献从多个角度给出了小电流单相接

地故障的故障线路特征，并解决了特殊情况下故障

特征难以提取的问题，但以上方法所使用的故障暂

态量均来自于电磁仿真模型，缺乏对实际现场数据

的验证，无法应对实际配电网中复杂的系统形态与

故障形态。 

为了解决上述问题，本文提出了一种基于现场

实录波形的多特征融合选线方案，融合方案采用 DS

证据理论，利用小波变换提取的多故障特征作为证

据体。首先通过对故障发生后各线路录波数据进行

小波分解与重构，构造出小波能量矩阵以得到小波

能量集中的特征频带；进而结合大量现场录波数据

提取了三种能够表征配电网单相接地故障的零序电

流暂态特征：小波能量比、小波重构系数方差、暂

态功率方向，并分析对比了这三种特征对金属性接

地、高阻接地和间歇性弧光接地三类典型单相接地

故障的灵敏性。结果表明，三种特征一定程度上均

能实现接地选线，但对于高阻接地故障，单一判据

存在选线特征不明显的问题。最后，引入 DS 证据

理论建立选线融合判据，该判据有机地融合了三种

选线特征，提高了选线准确性，具有较好的工程应

用价值。 

1   小波能量及故障特征频带的选取 

1.1 小波能量 

离散信号经 j 层小波分解后得到的小波高频细

节系数记作 dj(m)，低频近似系数为 aj(m)，其中 m

为采样点，j 为小波尺度。对分解后的小波系数进

行单支重构得到信号分量集合 Dj(k)、Aj(k)，则原始

信号序列 f(t)可用信号分量集合进行表示，即 

1

( ) ( ) ( )
N
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j

f t D k A k


            (1) 

式中：Dj(k)表示各尺度的高频细节分量； ( )SA k 表

示最大尺度分解后的低频细节分量。 

根据 Parseval 定理可知，对于正交小波基，原

始信号的能量和展开系数的能量存在等价关系。对

应第 j尺度高频信号能量Ehj和最大尺度分解后的低

频信号能量 ElS分别为 
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式中：N 为采样点数；S 为小波分解最大尺度。 

以某变电站的一次接地故障为例进行分析，截

取各线路故障发生前 1/4 周期和故障发生后 3/4 周

期的零序电流波形如图 1 所示。 

 
图 1 单相接地故障各线路零序电流波形 

Fig. 1 Zero-sequence current waveform of each feeder 

when single-phase ground fault 

采用 db4 小波对图 1 信号做小波分解，并对各

尺度进行单支重构，利用式(2)、式(3)得到小波各尺

度频谱能量如图 2 所示。由图 2 可得以下结论： 

1) 故障线路零序电流在各尺度下的小波能量

均远大于非故障线路，且变化幅度与陡度也明显较大； 

2) 同一线路暂态零序电流各尺度小波能量差

异较大。 

 

 
图 2 各线路暂态零序电流 d1—d4 尺度小波能量 

Fig. 2 d1—d4 scale wavelet energy of zero-sequence  

current on each feeder 
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1.2 故障特征频带的选取 

设配电网由线路1, ,n 构成，利用 db4小波[17-19]

对各线路发生故障后的暂态零序电流分量进行小波

分解，考虑本文所分析的暂态零序信号的采样频率

为 4 096 Hz，因此最理想的分解层数为 4 层[20]，此

时小波细节系数 d1—d4 所包含的频域范围分别为

1 024~2 048 Hz、512~1 024 Hz、256~512 Hz、128~ 

256 Hz。 

对信号进行小波分解与重构，并将每条线路各

尺度下高频能量 _i hjE 构建成小波能量矩阵 Esys。 

1_ 1 1_ 2 1_ 3 1_ 4

2 _ 1 2_ 2 2 _ 3 2 _ 4

sys

_ 1 _ 2 _ 3 _ 4

h h h h

h h h h

n h n h n h n h
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E E E E

 
 
 
 
 
  

   
E       (4) 

式中，矩阵中行元素代表各线路尺度 1 至尺度 4 小

波高频能量，列元素代表同一尺度下各线路的小波

高频能量。 

 

图 3 某变电站故障录波波形 

Fig. 3 Fault recording waveforms of a substation 

故障时零序分量的频率成分复杂，同时易受故

障工况、系统参数等因素的影响，因此各线路的特

征频带可能不同。为解决这一问题，本文将故障特

征频带的选取分两种情况讨论。 

1) 各线路小波能量最大值出现在同一尺度 c，

则选择尺度 c 对应的频带作为故障特征频带。 

2) 当各线路小波能量最大值不出现在同一频

带，即各线路特征频带不同时，为保证精度，选择

小波能量矩阵 Esys中列元素之和最大的列所在尺度

c 对应的频带作为故障特征频带。 

上述故障特征频带的选取方法，可以根据实时

计算结果动态调节，具备自适应性。 

图 3 为某次单相接地故障后各馈线零序电流的

故障录波，根据式(4)构造的故障小波能量矩阵如式

(5)所示。 

sys

2.7326 3.1406 1.3029 8.5034

1.282 0.8629 0.6489 2.3799

1.5276 0.9683 0.8961 2.7959

1.7364 1.1251 0.7882 2.2928

1.2484 0.8885 0.7752 2.2561

0.6409 0.4886 0.3802 1.99

1.2204 0.8737 0.5728 1.8145
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由小波能量矩阵式(5)可知，各线路小波能量最

大值均出现在第 4 尺度，因此选定尺度 4 对应的频

带 128~256 Hz 为故障特征频带。 

2   基于小波分析的单相接地故障特征 

计及小波能量、变化幅度等标量特性，并结合

暂态零序分量的矢量特性，即暂态零序电压和暂态

零序电流的相位关系，本文拟从小波能量比、方差、

功率方向这 3 个角度建立小电流接地系统单相接地

故障特征。 

2.1 小波能量比特征 

为了消除量纲，本文采用选线尺度高频能量与

最大尺度分解后的低频能量比 ic 作为故障特征。 

_ _/ic i hc i lSE E               (6) 

式中：i 为线路编号；c 为选线尺度； _i hcE 为第 i 条

线路对应选线尺度 c 的高频能量； _i lSE 为第 i 条线

路在最大尺度 S 分解后的低频能量。 

以图 3 的现场录波数据为例，可得该故障时各

线路小波能量比如表 1 所示。由表 1 可知，线路 1

的 14 最大，根据该特征可推测，线路 1 发生单相

接地故障，该结果与现场 SOE 事件报告结果一致。 

表 1 小波能量比 

Table 1 Wavelet energy ratio 

14  24  34  44  54  64  74  

0.068 7 0.013 8 0.012 1 0.016 3 0.013 5 0.014 0.011 2 

2.2 小波重构系数方差特征 

小波能量比表征的是故障发生后零序电流暂态

分量能量积累的特征。由于单相接地故障时零序电

流中包含暂态突变量，为了从多种故障形态上描述
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故障特征，本文采用小波重构系数方差来表征单相

接地故障后零序电流暂态突变过程。方差是衡量源

数据和期望值之差的度量值，小波重构系数方差反

映选线尺度下小波重构系数的波动程度，可表示为 

2

1

1
( ) ( ( ) )

N

c c c
m

D d d m d
N 

            (7) 

式中：N 代表采样点数； ( )cd m 为选线尺度 c 下的

离散小波重构系数； cd 为 ( )cd m 的平均值。 

由于选线尺度间接体现接地故障的故障特征频

段，且理论上发生故障后故障线路的零序电流幅值

最大，因此该尺度下小波重构系数的方差也应具有

较大的数值。 

对图 3 所示的现场录波数据进行小波方差分

析，其结果如图 4 所示。由图 4 可知，线路 1 的选

线尺度 4 的方差明显大于其他线路，选为故障线路，

该判断结果与现场 SOE 事件报告结果吻合。 

 

图 4 各线路 d4 小波重构系数的方差 

Fig. 4 Variance of d4 wavelet reconstruction coefficients 

2.3 暂态功率方向特征 

由于暂态信号具有连续频谱，无法用传统的比

较电压和电流相位关系的办法判断功率方向，因此

本文采用基于小波系数的暂态功率方向法进行功率

方向特征提取。暂态零序电压 u0(t)与故障线路零序

电流 0 ( )fi t 间为感性约束关系，故 0d ( ) / du t t 与 0 ( )fi t

方向呈反极性；相应地，暂态零序电压 u0(t)与健全

线路零序电流 0 ( )i t 呈容性约束关系， 0d ( ) / du t t 与

0 ( )i t 方向呈同极性。根据 1.2 节中选取的选线尺度

c，可得零序电流暂态分量在该尺度下的小波系数记

作 Icd ；对零序电压暂态分量在该尺度下的小波系数

求导记作 Vcd 。定义线路 i 在尺度 c 下零序电流暂态

分量与零序电压暂态分量的暂态功率方向系数为 

I V
1

1
( ) ( )

N

i c c
m

W d m d m
N 

            (8) 

式中，N 代表采样点数。 

当 Wi>0 时，则判断线路 i 为健全线路；当 Wi<0

时，则判断线路 i 为故障线路。若所有线路的系数

Wi 都小于零，则判断为母线故障。 

对图 3 所示的现场录波数据进行暂态功率方向

分析，结果如表 2 所示。由表 2 可知，只有线路 1

的暂态功率方向系数为负，可推测线路 1 发生单相

接地故障，与现场 SOE 事件报告结果吻合。 

表 2 各线路方向系数 

Table 2 Direction coefficients of each feeder 

W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 

235.449 19.114 18.017 18.209 18.723 113.266 18.338 

3   故障特征灵敏性分析 

3.1 基于故障实录波形的故障特征验证 

对某变电站 2017 年发生的三起典型故障进行

分析，三起故障中都有三条出线向主站上传了故障

录波，下面对三起故障进行故障特征验证。 

a) 金属性接地 

3 条线路的零序电流波形如图 5 所示，由图 5

可见，各线路零序电流暂态特征明显，线路 1—线

路3的最大零序电流分别为50.6 A、91.6 A和239.6 A，

现场 SOE 报告显示线路 3 发生单相接地故障。 

 
图 5 金属性接地故障各线路零序电流 

Fig. 5 Zero-sequence current of metallic ground fault 

采用db4小波对故障数据进行尺度4小波分解，

并根据式(6)构建小波能量矩阵，如式(9)所示。 

sys

 0.5226 0.4347 0.1970 0.2533

1.5620 0.8238 0.4537 0.1904

28.2189 24.0176 6.4644  2.7996

 
   
  

E   (9) 

可见，尺度 1 小波能量最大，因此选择尺度 1

对应的频带 1 024~2 048 Hz 作为故障特征频带。 

利用式(6)—式(8)提取各线路的三种故障特征

值，结果如表 3 所示。 
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表 3 金属性接地故障各线路特征值 

Table 3 Line characteristics of metallic ground fault 

线路编号 1 2 3 

小波能量比 0.005 6 0.016 1 0.721 7 

小波重构系数方差 2.342 1 3.973 8 43.935 7 

暂态功率方向 81.69 47.87 38.80 

b) 高阻接地 

3 条线路的零序电流波形如图 6 所示，图中各

线路零序电流暂态特征相比金属性接地不明显，线

路 1—线路 3 的最大零序电流分别为 4.6 A、6.2 A

和 7.9 A，现场 SOE 报告显示线路 1 发生单相接地

故障。 

 
图 6 高阻接地故障各线路零序电流 

Fig. 6 Zero-sequence current of high-resistance ground fault 

采用db4小波对故障数据进行尺度4小波分解，

并构建小波能量矩阵如式(10)所示。 

sys

9.6346 4.5987 3.6314 2.7845

5.1808 2.8016 1.9515 2.0432

1.3439 0.7474 0.8349 1.0881

 
   
  

E   (10) 

可见，尺度 1 小波能量最大，因此选择尺度 1

对应的频带 1 024~2 048 Hz 作为故障特征频带。 

利用式(6)—式(8)提取各线路的三种故障特征

值，结果如表 4 所示。 

表 4 高阻接地故障各线路特征值 

Table 4 Line characteristics of high-resistance ground fault 

线路编号 1 2 3 

小波能量比 0.121 4 0.058 9 0.056 0 

小波重构系数方差 0.221 4 0.198 2 0.209 9 

暂态功率方向 55.668 31.509 63.873 

c) 间歇性弧光接地 

3 条线路的零序电流波形如图 7 所示，各线路

均弧光放电 4 次，线路 1—线路 3 的最大弧光接地

电流分别为 35 A、37 A 和 232 A，现场 SOE 报告显

示线路 3 发生单相接地故障。 

 
图 7 间歇性弧光接地故障各线路零序电流波形 

Fig. 7 Zero-sequence current of intermittent arc ground fault 

由于弧光放电的暂态过程明显，且第一次弧光

放电一般暂态量最大，因此提取该间歇性弧光接地

故障的各线路特征值时，利用首次弧光放电的波形

数据即可。采用 db4 小波对故障数据进行尺度 4 小

波分解，并构建小波能量矩阵如式(11)所示。 

sys

4.8257 1.4661 3.6162 0.7552

3.6337 3.0556 6.5035 1.9333

52.8477 12.4703 6.9733 2.3448

 
   
  

E  (11) 

可见，尺度 1 小波能量最大，仍可选择尺度 1

对应的频带 1 024~2 048 Hz 作为故障特征频带。 

利用式(6)—式(8)提取各线路的三种故障特征

值，结果如表 5 所示。 

表 5 间歇性弧光接地故障各线路特征值 

Table 5 Line characteristics of intermittent arc ground fault 

线路编号 1 2 3 

小波能量比 0.054 0 0.042 8 2.083 6 

小波重构系数方差 2.342 1 3.973 8 43.935 7 

暂态功率方向 81.69 105.08 44.16 

3.2 故障特征灵敏性分析 

由表 3—表 5 可知，当发生金属性接地或间歇

性弧光接地故障时，方差特征灵敏性更高，故障线

路与非故障线路的小波系数方差的差异较明显；而

当发生高阻接地故障时，故障线路与非故障线路的

小波能量比差异最为显著，说明小波能量比特征灵

敏性更高；暂态功率方向特征在高阻接地情况下会

出现判断失误。 

4   基于 DS 证据理论的选线融合判据 

4.1 DS 证据理论 

根据故障特征灵敏度分析可知，若结合三种故

障特征形成融合判据，则小电流单相接地故障选线

的可靠性将有所提高，且对不同故障类型的兼容度
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也会有所提高。DS 证据理论非常适合进行互补信

息的融合，是处理不确定性问题的完整理论，非常

适合本文所研究的问题[21]。 

电网发生单相接地故障时，可将所有馈线的故

障区段波形数据构成一个辨识框架，用 来表示，

{Line1,Line2, ,Line }N   。在识别框架 上的基

本概率分配(Basic Probability Assignment, BPA)是一

个 2 [0,1]  的函数 m，称为信度分配函数，并且

满足： 

( ) 0

( ) 1
A

m

m A








 

             (12) 

式中，使得 ( ) 0m A  的 A 称为焦元。 

3 个特征——小波能量比、小波重构系数方差、

暂态功率方向的信度分配函数分别用 1( )m  、 2 ( )m  、

3 ( )m  来表示。多信息融合的关键是如何根据现有的

数据构造出信度分配函数，信度分配函数的值应根

据各选线特征的故障测度值构造出来。 

小波能量比、小波重构系数方差的信度分配函

数的构造步骤如下所述。 

1) 对各方法计算得到的故障测度值归一化，得 

1

( )
( )

( )

i
i N

i
k

F n
F n

F k





           (13) 

式中： ( )iF n 为第 i 种选线特征下线路 n 的故障测度

值；N 表示所分析的线路数目。 

2) 构造信度分配函数 ( )im n 及不确定性描述函

数 ( )im  分别为 

( )
( )

1 (1 )(1 )

(1 )(1 )
( )

1 (1 )(1 )

i
i

i i

i i
i

i i

F n
m n

m

 

 


 




  


  
   

        (14) 

式中： i 为第 i 个故障特征对各馈线的故障测度的

最大值与次大值之差，反映故障特征的突出程度；

i 为除去最大值，第 i 个故障特征对其余馈线的故

障测度方差，表示多个故障样本之间故障特征的明

显程度，两者的计算方法如式(15)—式(18)所示。 

( ) max{ ( )}i i i
k m

F m F k


           (15) 

( ) max{ ( )}i iF m F n             (16) 

21
( ( ) )

1

N

i i i
k m

F k
N

 


 

          (17) 

1
( )

1

N

i i
k m

F k
N






              (18) 

暂态功率方向系数由于不是单纯的标量值，且

具备故障线路的暂态功率值为负的特性，因此本文

对其信度分配函数设计如下：对于暂态功率方向系

数为正的线路，其信度分配函数值为 0，对于暂态

功率方向系数为负的线路，若只有一条，则其信度

分配函数为 1，若有多条，则对这些线路的暂态功

率方向系数进行归一化计算，再利用式(14)计算信

度分配函数。 

接下来使用证据合成公式，对于 A   ，识

别框架 上的 3 个信度分配函数 m1、m2、m3 的

Dempster 合成规则为 

1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

( )( )

1
( ) ( ) ( )

A A A A

m m m A

m A m A m A
K 

  

 
 

     (19) 

式中，
1 2 3

1 1 2 2 3 31 ( ) ( ) ( )
A A A

K m A m A m A


   
 

。 

4.2 选线融合判据的制定 

基于 4.1 节的理论，总结出基于 DS 证据理论

的选线融合算法，由 3 个步骤组成。 

1) 获得系统中各馈线故障区段的零序电压、零

序电流，并进行小波分析，再依据 BPA 函数得到各

选线特征对各线路的基本信度值。 

2) 根据 Dempster 证据合成规则，计算所有选线

特征对各线路的融合信度分配函数和不确定度

( )m  ，其中 i 表示线路编号。 

3) 根据选线判定规则，得出选线结果。 

融合判据的选线判定规则如下。 

设存在两条馈线 ,x y  ，满足： 

(Line( )) max{ (Line( )), [1, ]}m x m i i N      (20) 

(Line( )) max{ (Line( )), & [1, ]}m y m i x y i N    (21) 

若有 

1(Line( )) (Line( ))m x m y           (22) 

(Line( )) ( )m x m              (23) 

2( )m                  (24) 

则 x 为判决结果，其中 1 、 2 为预先设定的门槛。 

4.3 算例 

再次利用 3.1 节中的 3 个故障实例，利用合成

规则对 3 个故障特征进行融合，得到各选线特征的

信度分配函数如表 6 所示。 

表 6 中“不确定”代表无法判断故障，即不确

定的程度。根据多组现场录波数据的计算结果，可

选 1 2 0.1   。根据表 6 的数据，可以看出基于

DS 证据理论的选线融合判据特点如下。 

1) 当所有选线特征都能够明确选择出故障线

路时，如前文所述的金属性接地与间歇性弧光接地 
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表 6 各种接地故障的信度分配函数 

Table 6 Reliability distribution function of various ground faults 

故障类型 故障情况 1( )m   2 ( )m   3( )m   融合结果 

线路 1 0.023 2 0.039 1 0 0 

线路 2 0.018 3 0.066 4 0 0 

线路 3 0.893 9 0.733 5 1 1 

金属性 

接地 

不确定 0.064 6 0.161 0 0 0 

线路 1 0.297 9 0.178 3 0.401 1 0.803 9 

线路 2 0.144 5 0.159 6 0.227 0 0.197 6 

线路 3 0.137 3 0.169 0 0 0 
高阻接地 

不确定 0.420 3 0.493 1 0.371 9 0.001 5 

线路 1 0.023 2 0.038 8 0 0 

线路 2 0.018 3 0.065 8 0 0 

线路 3 0.893 9 0.727 7 1 1 

间歇性 

弧光接地 

不确定 0.064 6 0.167 7 0 0 

故障，融合判据能够得到绝对的选线结果，即故障

线路的融合信度分配函数值为 1。 

2) 当某些特征不能明确选择出故障线路时，融

合判据能够给出一个融合选线结果，融合信度分配

函数值的大小表征线路为故障线路的可能性，当融

合结果满足式(22)—式(24)时，即可确定选线结果。 

通过对多组录波数据的分析可以发现，对于不

同故障类型，单一判据无法选出全部故障线路时，

采用信息融合的方式可以明显提高选线的准确率。 

5   结论 

本文依据现场录波数据并结合小波理论提出了

三种有效的单相接地故障特征，小波能量比、小波

重构系数方差及暂态功率方向，并分析了它们对不

同故障类型的灵敏度。分析表明，小波能量比特征

更适用于高阻接地故障选线，小波重构系数方差及

暂态功率方向较适用于金属性接地和间歇性弧光接

地故障选线。 

考虑到各个故障选线特征的检测灵敏性不同，

提出了一种基于 DS 证据理论的选线融合判据，该

判据可以有机地融合不同故障信息，兼容不同故障

类型，能够提高接地故障选线的准确率。 
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