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基于重构误差及多尺度交叉样本熵的谐振接地系统故障选线 
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摘要：针对大量应用电缆线路导致的谐振接地系统单相接地故障时选线正确率下降的问题，提出一种基于计算馈

线暂态零序电流重构误差及其低频分量多尺度交叉样本熵的故障选线方法。谐振接地系统单相接地故障时由于消

弧线圈补偿作用，故障线路暂态零序电流相位、周期变化均与健全线路不同。利用相位变化不同，通过同步挤压

小波逆变换对暂态零序电流进行重构并计算误差。利用周期变化不同计算暂态零序电流低频分量多尺度交叉样本

熵。重构误差、交叉样本熵之和均为最大值的线路即为故障线路。大量仿真结果证明，该方法受不同故障条件影

响较小，可靠性高，抗干扰性强。 
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Fault line selection in a resonant earthed system based on reconstruction error and  

multi-scale cross-sample entropy 

TIAN Ye1, XU Tianqi1, LI Yan1, DENG Xiaoliang2, WANG Yangguang2  

(1. School of Electrical and Information Technology, Yunnan Minzu University, Kunming 650504, China; 

2. State Grid Hunan Electric Power Co., Ltd., Changsha 410004, China) 

Abstract: There is a problem that the decrease in accuracy of single-phase grounding fault line selection is because of a large 

number of cable lines in the resonant earthed system. To solve this, a fault line selection method is proposed based on 

calculating the reconstruction error of the transient zero sequence current of lines and the multi-scale cross-sample entropy of 

the transient low frequency bands. Because of the compensation effect of the arc suppression coil, the change of phase and 

period of transient zero sequence current in a fault line are different from those of a sound line when single-phase grounding 

occurs in a resonant earthed system. Using the principle of different phase changes, the transient zero sequence current is 

reconstructed by inverse synchrosqueezed wavelet transforms and the error is calculated. According to the principle of 

different period changes, the multi-scale cross-sample entropy of the low frequency bands of the transient zero sequence 

current is calculated. The fault line is determined when the sum of reconstruction errors and the cross sample entropy are at a 

maximum. A large number of simulation results show that the method is less affected by different fault conditions, and has 

high reliability and strong anti-interference. 
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0  引言 

配电线路接地故障多为单相接地故障。为限制

故障电流，配电网中性点多采用经消弧线圈接地方

式。消弧线圈的补偿作用及电缆线路的广泛使用，

使谐振接地系统故障特征更为复杂，传统选线方法 
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可靠性降低。 

配电网单相接地故障选线研究较为丰富，主要

有基于时频分析方法的暂态能量法[1-4]、注入法[5]、

功率法[6-7]、导纳法[8-9]、相关分析法[10]、频域参数

识别法[11]、聚类分析法[12]、神经网络及融合原理

法[13-14]等。文献[15]利用消弧线圈补偿作用使故障

线路对地电容近似熵增大的原理构成选线判据，但

近似熵易受嵌入维数等参数影响，一致性差。文献
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[16]提出一种基于改进暂态非工频能量法及五次谐

波极性差异的选线方法。该方法虽然通过引入

Kolmogorov-Smirnov 校验法解决模态分解易出现

的模态混叠现象，但需设定校验参数阈值，且在高

阻接地时五次谐波分量较小，易出现误判。文献[17]

提出一种利用同步向量测量技术计算故障线路与健

全线路两端零序电压差，并引入故障测度因子构成

判据的选线方法。但该方法忽略了架空线路两端零

序电压差较小，易受噪声影响的问题，且广域测量

系统中大量数据传输时存在数据丢失的可能[18]，可

靠性有待验证。文献[19]提出一种基于故障线路与

健全线路暂态零序电流高低频段分量不同的选线方

法，通过比较特定参数交叉相乘后的差值构成判据，

但该方法并未考虑线缆混合线路，且为避免由于电

缆线路与架空线路差异性较大引起的误判，忽略了

机械性去掉最大差值后可能造成的选线错误。文献

[20]提出了一种基于交叉小波变换的选线方法，通

过绘制交叉功率谱及相位平稳性校验等方法，不仅

解决了分布式电源注入谐波对特征频段选取的影

响，也适用于线缆混合和线路及双出线系统。但该

方法需计算各馈线能量，对所有馈线两两作交叉小

波变换，相位平稳性校验等，计算量较大。文献[21]

利用故障线路与健全线路导纳不对称度的差异完成

故障选线。理论上该方法不受过渡电阻大小的影响，

但需精确测量每条馈线对地电容。 

基于上述情况，本文并不基于暂态能量、特征

频段和导纳等现有选线原理对含有大量电缆线路或

双出线的系统进行选线，而是利用谐振接地系统故

障线路暂态零序电流相位、周期变化均比健全线路

复杂的原理，计算由同步挤压小波变换自身局限性

导致的信号重构误差的同时，凭借低通滤波器提取

暂态零序电流低于工频的分量并计算多尺度交叉样

本熵，最后将重构误差及多尺度样本熵分别求和，

进而识别故障线路。仿真结果表明所提方法选线可

靠性高，适用性广。 

1   谐振接地系统故障暂态特征 

不计线路零序阻抗时，第 k 条线路发生单相接

地故障后零序网络图可简化为图 1[1]。由图 1 可知，

各健全线路零序电流可简单表示为 

0
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( )
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n n

u
i C n k

t
              (1) 

而故障线路零序电流可表示为 

0 0L 0

1

( )
n

k ni i i n k             (2) 

式中：n 为馈线数；
0u 为母线零序电压值；

0ni 为第

n 条线路首端流过的零序电流值；
0nC 为第 n 条线路

等效对地电容。图 1 中，
f 0U 为故障点处等效零序

电源；
fR 为过渡电阻；L、R 分别为消弧线圈零序

电感、等效电阻。 

 

图 1 零序网络简化图 

Fig. 1 Simplified circuit of zero sequence network 

若以二阶等效电路分析谐振接地系统单相接地

故障时的暂态过程，等效电路图如图 2 所示。其中：

0R 为零序通路等值电阻；
0L 、

0C 分别为零序通路

中三相线路和电源变压器等的等值电感和对地电

容；
0fu 为零序电源电压。 

 

图 2 故障等效电路图 

Fig. 2 Fault equivalent circuit diagram 

通过对图 2 列写微分方程，求解可得故障线路

首端的暂态零序电流为[22] 
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式中：
CI 、

LI 分别为电容电流和电感电流的幅值；

fω 为暂态自由振荡分量的角频率；ω为工频；φ为

零序电压的初始相位；
Lτ 、

cτ 分别为电感回路与电
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容回路的时间常数。 

结合上述分析可知[22]，暂态电感电流仅在故障

线路中流通，当故障发生在相电压峰值时，暂态电

感分量最小，暂态电容分量最大；当故障发生在相

电压过零点附近时，情况则相反。 

2   选线理论 

2.1 同步挤压小波变换 

同步挤压小波变换 (Synchrosqueezed Wavelet 

Transforms, SST)是一种类似于经验模态分解的时

频重排分析方法，具有严格的数学推导过程，能够

获得更加清晰的时频曲线。SST主要有以下步骤[23]： 

将信号 s(t)进行连续小波变换 

  1 2, ( ) ds

t b
W a b s t a ψ t

a

  
  

 
        (4) 

式中：ψ 、ψ 为小波母函数及其共轭函数，其傅里

叶变换满足  ˆ 0, 0ψ ω ω  ；a、b 分别为尺度、平

移因子。 

对于任意小波系数  , 0sW a b  ，s(t)都存在瞬

时频率  ,sω a b 且满足式(5)。 

      
1

, , ,s s sω a b i W a b W a b
b

 
 


    (5) 

利用式(5)即可将小波系数由时间-尺度域转换

到时间-频率域，经过挤压时频空间内中心频率
lω

附近的小波系数可得同步挤压变换量值。Daubechies

等人的研究指出 [23]在中心频率附近的连续区间
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 
  

 
的同步挤压变换量值仅与中

心频率有关，因此同步挤压变换的离散表达式可

写为 
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式中：a 利用
ka 进行离散化，  1 Δk k k

a a a  ；频

率采用线性频率离散化，满足 1 Δl lω ω ω  。 

同步挤压逆变换为 
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式中：  
0

1 d
ˆ

2
ψ

ξ
C ψ ξ

ξ



  ；l 为中心频率数。 

2.2 多尺度交叉样本熵 

样本熵及交叉样本熵(Cross-Sample Entropy, CSE)

都可以描述有限时间序列的不规则度[24]，且受嵌入

维数影响较小，一致性好。前者克服了近似熵自匹

配的缺陷，倾向于描述有限时间序列的波动性及不

规则性；后者用于描述两个不同时间序列的异步程

度。异步程度越大，熵值越大。交叉样本熵具体计

算方法如下： 

对于两个具有相同长度的离散时间序列  1 ,x  

   2 , ,x x NL 与      1 , 2 , ,y y y N ，给定嵌入维

数 m，可分别构造 N-m 个 m 维向量： 

      
      
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≤ ≤
 (8) 

定义上述  mX i 与  mY j 各自标量分量的最大

差值为两者之间的距离，即 

        
0 1

, maxm m
k m

d X i Y j x i k y j k


      ≤ ≤
 (9) 

给定相似容限 0r  ，对于每一个1 i N m≤ ≤

计算满足    ,m md X i Y j r   的数目并求平均值

A，记作： 
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将嵌入维数改为 m+1 并重复上述步骤，得到

 1mA r ，则可定义交叉样本熵为 
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        (12) 

多尺度交叉样本熵 (Multi-scale Cross-Sample 

Entropy, MCSE)计算方法如下[25-26]。 

1) 将给定的两个长度相同的离散时间序列

      1 , ,x i x x N 与       1 , ,y i y y N 按

照式(13)标准化。 
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式中：  m x 、  m y 分别为时间序列  x i 、  y i 的

平均值；  s x 、  s y 分别为上述时间序列的标准差。 

2) 构造粗粒化时间序列 τX 与 τY  
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3) 对每个粗粒化时间序列重复前述交叉样本

熵的计算步骤，即可得到多尺度交叉样本熵。 



- 98 -                                         电力系统保护与控制   

 

3   单相接地故障选线方法 

3.1 基于 SST 重构误差的选线原理 

SST 能通过逆变换无损重构信号的表述并不准

确。文献[27]指出 SST 变换对于脉冲类信号进行重

构时误差会增加。本文则从 SST 本身局限性出发，

简单说明相位变化对于 SST 重构误差的影响。 

SST 变换在推导过程中有以下假设： 

(1) 在由式(4)向式(6)的推导过程中，将信号 s(t)

假设为形如    coss t A ωt 的纯谐波信号； 

(2) 推导 SST 逆变换时，将任意信号假设为形

如         
1 1

cos
N N

i i i

i i

s t s t A t φ t
 

   的 N 个信号叠

加，并作以下近似条件作为逆变换证明的出发点： 
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   
    (15) 

式中：  iA t 、  iφ T 分别为原始信号分量的调幅和

调相函数；  Δ 2π 2π it ω φ T  。 

由假设(1)可知 SST 变换本身并不具备普适性，

需要作相应的假设及误差证明才能推广至大多数信

号；由假设(2)可知，式(15)为 SST 逆变换重构误差

的主要原因之一。由于  iφ T 为分量信号 i 的相位，

因此其在 T 处必然可导。根据泰勒公式，可得 T 点

处  iφ T 的完整展开式为 

      
 

 

   
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φ T
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     
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 (16) 

结合式(15)及式(16)可知， t T 足够小时，当

分量信号 i 的相位为固定值或线性变化时，式(15)

中  iφ T 的展开式可认为完全等于信号分量 i 在 T

处的真实相位，但分量信号 i 的相位为非线性变化

时，其相位变化速率越快，即相位函数的导数绝对

值越大，展开式与真实相位差距越大。 

综上所述，对于 SST 逆变换的准确表述应为：

当信号相位为固定值或线性变化时，SST 的逆变换

能够无损重构信号；当信号相位呈现非线性变化时，

SST 的逆变换近似重构信号，且相位变化越快，重

构误差越大。基于此结论，根据式(1)可知，单相接

地故障时各健全线路零序电流仅与线路首端零序电

压变化率及线路对地电容有关，具有基本一致的相

位变化，所以健全线路零序电流的重构误差较小且

基本一致；根据式(2)、式(3)可知，暂态电感电流的

流入使故障线路暂态零序电流的相位变化比健全线

路的相位变化更为复杂，重构误差更大。根据这一

原理，按照式(17)计算各线路暂态零序电流重构误

差序列的绝对值之和
nQ ,最大值对应的线路即为故

障线路。 

   res

0 0

1

N

n n n

k

Q I k I k


           (17) 

式中：
0nI 、 res

0nI 分别为线路 n 首端暂态零序电流的

采样值及重构值；k 为采样点数。 

3.2 基于 MCSE 的选线原理 

SST 具有良好的抗噪能力。通过设定阈值，滤

去小于阈值的连续小波变换系数后再挤压重排即可

降噪。但面对短时较大幅值干扰时，由于难以准确

列出复杂电力系统的状态方程，因此无法采用卡尔

曼滤波等数字滤波技术滤除非正常观测量，可能会

影响故障选线。同时，由于母线故障时各馈线暂态

零序电流的重构误差均很小，难以准确设定母线故

障的整定值。基于上述情况，引入基于各馈线暂态

零序电流低频分量的 MCSE 之和的选线方法。该方

法具有能够仅衡量不同信号间周期差异，不受信号

幅值大小影响及抗噪性能较好的特点。 

根据式(3)，由
L LI U ωL 可知故障后系统未达

到新的稳态时，消弧线圈在低频时段的补偿作用更

明显，对故障线路暂态零序电流低频分量幅值及周

期影响较大，而健全线路暂态零序电流低频分量之

间由于均未流入暂态电感电流，周期差距极小。基于

此，首先按式(18)计算多尺度交叉样本熵矩阵 MCSE

ijp 。 

11 12 1

21 22 2MCSE

1 2

1

1

j

j

ij

i i ij

p p p

p p p i n

j n

p p p

 
 
 
 
 
  

p
≤ ≤

≤ ≤
   (18) 

式中，对角线元素
iip 为零，其余矩阵元素对角相等，

 CSE

1

M

ij ij

a

p p a


 ，M 为最大尺度值。 

对上述矩阵按行求和即可得到各馈线故障特征
MCSE MCSE

1 , ,n np p   P ，其最大值对应的线路即为

故障线路。对于母线故障，则通过设置整定值 MCSE

setp

来区分。由于故障发生在母线上时，各馈线暂态零

序电流周期基本一致， MCSE

np 应为零。为留有裕度，

设定 MCSE

set 0.6p  。当 MCSE MCSE

setnp p 时，判定故障发

生在母线上。 

虽然多尺度分析广泛应用于探讨不同尺度情况

下对熵值的影响，有助于更好地了解时间序列不规

则度。但尺度分析范围应合理，需参考采样频率、
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系统周期等条件，保证以最大尺度粗粒化时间序列

后产生的新序列有足够数据来计算 CSE。 

3.3 选线步骤 

基于上述选线原理的分析，给出本文选线流程

图，如图 3 所示。图中
0U 和 U 为母线零序电压及

额定电压。 

 

图 3 单相接地故障选线流程图 

Fig. 3 Flow chart of single phase grounding fault line selection 

1) 确定故障发生后，启动基于 MCSE 的选线判

据。其中，设定嵌入维数 m 为 2，相似容限 r 为所

比较的两线路暂态零序电流序列经标准化后标准差

的平均值，最大尺度数 M 为 10。若计算值大于整

定值，则进入下一步；否则判定母线故障。 

2) 排除母线故障后，在数据窗口长度一致的前

提下启动基于 SST 重构误差的选线判据。相关参数

设为：连续小波母函数采用 morlet 小波；
vn 为 64(频

率间隔细化程度)。 

3) 计算故障特征值
nP 、

nQ ，若两种特征值的

最大值在同一数位，则判定该数位对应线路即为故

障线路，否则认为选线判据不充分，重新选线。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

利用 PSCAD 软件搭建配网谐振接地系统仿真

模型。消弧线圈电感值为 0.296 H，等值电阻为

2.793 9 Ω，过补偿度为 8%。采样频率为 10 000 Hz。

拓扑图见图 4。线路参数见表 1。其中 R、L、C 分

别为线路电阻、电感和对地电容，下标 1、0 分别代

表正序、零序参数。 

表 1 线路参数表 

Table 1 Line parameters table 

线路参数 架空线路 电缆线路 

 1 / kmR   0.125 0 0.270 0 

 1 / mH kmL  1.300 0 0.255 0 

 1 / μ F kmC  0.009 6 0.339 0 

 0 / kmR   0.275 0 2.700 0 

 0 / mH kmL  4.600 0 1.019 0 

 0 / μ F kmC  0.005 4 0.280 0 

 

图 4 谐振接地系统模型 

Fig. 4 Resonant earthed system model 

4.2 算例分析 

将线路按照由上至下的顺序编号。设定线路 3

距离母线 6 km 处发生单相接地故障，过渡电阻为

0.1 Ω，故障初相角 0º。为便于对比电流特征，一般

仅展示故障线路 3 及健全线路 4 的暂态零序电流波

形。图 5 为线路 3、4 的暂态零序电流波形。 

图 6 为线路暂态零序电流低频分量波形。由图

6 可知，故障线路暂态零序电流低频分量的周期与

健全线路的相差较多。图 7 为线路 4、5 的暂态零序

电流低频分量波形。由图 7 可知，健全线路之间的
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暂态零序电流低频分量具有基本一致的周期，与前

述结论一致。 

 

图 5 暂态零序电流波形图 

Fig. 5 Transient zero sequence current waveform 

 
图 6 暂态零序电流低频分量波形图 

Fig. 6 Low frequency bands waveform of transient 

zero sequence current 

 

图 7 健全线路暂态零序电流低频分量波形图 

Fig. 7 Low frequency bands waveform of transient zero 

sequence current between sound lines 

首先利用暂态零序电流低频分量计算线路 3、4

之间的 MCSE。如图 8 所示，所有尺度下故障线路

的交叉样本熵均大于健全线路，故障特征明显。各

馈线故障特征  1.7,1.7,6.9,1.7,1.7nP  ，排除母线

故障，初步判定线路 3 为故障线路。 

然后进行下一判据工作。由于仅需要信号瞬时

相位，不需要相位对时间进行求导，因此不用对信

号进行集合经验模态分解，可直接利用希尔伯特变

换求取线路 3、4 暂态零序电流的相位图，如图 9

所示。 

由图 9 可知，故障后初期，故障线路暂态零序

电流的相位变化不仅属于非线性变化，且变化较大。

在系统趋于稳态的过程中，故障线路暂态零序电流

相位逐渐靠近健全线路暂态零序电流的线性相位。

通过 SST 的逆变换重构线路 3、4 的暂态零序电流，

如图 10 和图 11 所示。 

 

图 8 不同线路间多尺度交叉样本熵 

Fig. 8 Multi-scale cross-sample entropy between different lines 

 

图 9 暂态零序电流相位图 

Fig. 9 Phase diagram of transient zero sequence current  

 

图 10 故障线路 3暂态零序电流重构误差示意图 

Fig. 10 Reconstruction error diagram of transient zero 

sequence current of fault line 3 

 

图 11 健全线路 4 暂态零序电流重构误差示意图 

Fig. 11 Reconstruction error diagram of transient zero 

sequence current of sound line 4 

从图 10 可以看出，故障线路暂态零序电流的重

构误差在故障初期较大，随着系统趋于新的稳态，

其重构误差也逐渐减小，符合图 9 中故障线路暂态
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零序电流的相位变化趋势。由图 11 可知健全线路暂

态零序电流的重构误差一直保持极小的趋势，重构

值与采样值基本重合，验证了 3.1 节中所述重构误

差来源结论的正确性。计算故障特征 2.8, .3,[ 4nQ   

6437.1,132.9,34.7]，结合
nP 可知线路 3 为故障线路，

选线正确。 

4.3 普适度分析 

模拟不同合闸角、故障距离和补偿度等故障条

件下的选线，通过仿真结果验证选线方法的正确性及

普适性。由于篇幅所限，仅随机列出部分仿真结果。 

1) 不同故障角 

设定线路 1 距离母线 6 km 处发生单相接地故

障，过渡电阻为 500 Ω。由表 2 可知，无论故障发

生在相电压峰值还是过零点，均能正确选线，且故

障线路特征较为明显。 

表 2 不同故障角时选线结果 

Table 2 Results of fault line selection under different angles 

/( )θ o   1 1 2 2 3 3 4 4 5 5, , , ,n nP Q P Q P Q P Q P Q P Q  结果 

0 [3.7/370.2,0.9/1.0,0.9/1.0,0.9/51.1,0.9/13.7] T 

45 [4.0/353.1,1.0/1.7,1.0/52.5,1/87.5,1.0/23.1] T 

90 [3.6/230.9,0.9/1.5,0.9/43.6,0.9/73.3,0.9/19.2] T 

2) 不同故障距离 

表 3 为线路 2 在合闸角 90°、过渡电阻 500 Ω

时，不同故障距离下的仿真结果。从表 3 中可得，

故障距离对选线方法影响较小，选线灵敏度基本

不变。 

表 3 不同故障距离时选线结果 

Table 3 Results of fault line selection under different distance 

L/km  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5, , , ,n nP Q P Q P Q P Q P Q P Q  结果 

2 [0.8/1.5,3.3/227.9,0.9/43.4,0.9/72.7,0.9/19.0] T 

6 [0.8/1.5,3.4/227.2,0.9/42.6,0.9/71.7,0.8/18.8] T 

10 [0.9/1.5,3.5/222.4,0.9/41.6,0.9/69.8,0.9/18.3] T 

3) 不同过渡电阻 

线缆混合线路 5 距离母线 6 km 处发生合闸角

为 90°的故障时，不同过渡电阻下的仿真结果见表

4。由表 4 可知，过渡电阻大小对故障特征
nQ 影响

较大，但对
nP 的影响有限，而且随着过渡电阻的增

加，
nP 减小趋势放缓，健全线路与故障线路的区别

依旧明显，证明本文选线方法在高阻接地时具有明

显优势。 

4) 不同补偿度 

设定线路 4 在相电压相角 45°、距离母线 6 km

处发生故障，过渡电阻为 500 Ω，不同补偿度条件

下选线结果见表 5。 

表 4 不同过渡电阻时选线结果 

Table 4 Results of line selection under different  

transition resistance 

Rf/Ω  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5, , , ,n nP Q P Q P Q P Q P Q P Q  结果 

0.1 [0.6/5.0, 0.6/7.7, 0.6/140.3, 0.6/234.0, 2.4/6128.5] T 

500 [0.5/1.5, 0.5/2.4, 0.7/43.1, 0.8/72.4, 2.6/243.4] T 

1 000 [0.9/0.7, 0.9/1.0, 0.9/18.9, 0.9/31.9, 3.5/112.7] T 

2 000 [0.9/0.3, 0.9/0.4, 0.9/7.3, 0.9/12.3, 3.5/52.1] T 

表 5 不同补偿度时选线结果 

Table 5 Line selection results with different compensation degrees 

P/%  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5, , , ,n nP Q P Q P Q P Q P Q P Q  结果 

8 [0.5/1.8, 0.5/2.8, 0.5/52.0, 2.0/415.1, 0.5/22.9] T 

10 [0.5/1.9, 0.5/2.9, 0.5/53.6, 2.1/419.6, 0.5/23.6] T 

5) 母线故障 

当母线发生故障时，不同故障条件下的选线结

果见表 6。由表 6 可知，母线故障时
nP 序列为零，

小于整定值，选线正确。 

表 6 母线故障时选线结果 

Table 6 Results of line selection of bus fault 

Rf /Ω /( )θ o   1 2 3 4 5, , , ,nP P P P P P  结果 

0.1 0 [0, 0, 0, 0, 0] T 

500 45 [0, 0, 0, 0, 0] T 

1 000 90 [0, 0, 0, 0, 0] T 

6) 叠加噪声 

设定故障发生在线路 4、线路 2 及母线(代号 6)

处。在所有馈线暂态零序电流中加入信噪比为

20 dB 的高斯白噪声，故障条件及选线结果见表 7。

由表 7可知，母线故障时由于噪声影响，故障特征
nP

不为零，但其中所有元素均小于整定值，选线正确。 

表 7 叠加噪声时选线结果 

Table 7 Results of line selection with noise 

线路 Rf/Ω /( )θ    1 1 2 2 3 3 4 4 5 5, , , ,n nP Q P Q P Q P Q P Q P Q  结果 

2 0.1 0 
[2.7/3.2, 10.7/12823.1, 3.2/91.5, 2.5/161.2, 

2.6/41.1] 
T 

4 500 45 [0.9/1.8,0.9/2.7,1.0/53.0,3.3/412.6,0.9/20.6] T 

6 1 000 90 nP =[0.1,0.1,0.1,0.1,0.1] T 

7) 间歇性电弧接地故障 

依据文献 [28]设置电弧模型。假设线路在

0.027 s即A相电压正向幅值最大时发生单相电弧接

地。燃弧时刻分别为 0.027 s、0.047 s、0.067 s，熄

弧时刻分别为 0.037 s、0.057 s。选线结果如表 8 所示。 

8) 其他情况 

假设图 4 中模型只有线路 1、3 和 5 接入，线路

3 长度改为 16 km，线路 5 改为 9 km 架空线路，补
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偿度不变。线路 1 发生接地故障。故障后 T /4 内线

路 1、3 的暂态零序电流的幅值大小极为接近，故障

选线结果见表 9。 

表 8 间歇性电弧故障时的选线结果 

Table 8 Results of fault line selection under arcing fault occurs 

线路 L/km  1 1 2 2 3 3 4 4 5 5, , , ,n nP Q P Q P Q P Q P Q P Q  结果 

1 1 
[6.7/1624.4, 1.7/9.2, 1.7/168.3, 1.7/281.8, 

1.7/74.3] 
T 

4 4 [1.6/5.8,1.6/8.9,1.6/163.2,6.3/2618.3,1.6/72.0] T 

5 7 
[2.0/4.7, 2.0/7.3, 2.0/133.2, 2.0/222.0, 

8.0/5480.7] 
T 

表 9 选线结果 

Table 9 Results of fault line selection  

L/km Rf/Ω /( )θ    1 1 3 3 5 5, ,n nP Q P Q P Q P Q  结果 

2 0.1 0 [3.6/5977.7, 1.8/121.7, 1.8/2.6] T 

6 500 45 [2.3/311.8, 1.2/120.8, 1.2/2.6] T 

6 1 000 90 [1.8/115.73, 0.9/67.5, 0.9/1.5] T 

5   结论 

为解决具有大量线缆混合线路及双出线结构的

配网系统在单相接地故障时能量法、导纳法等选线

方法可靠性降低的问题，本文提出一种基于重构误

差及 MCSE 联合判据的选线方法。利用故障线路和

健全线路之间暂态零序电流周期、相位的差异性，

通过计算两种判据下各馈线的故障特征来实现故障

选线。所提方法总结如下： 

1) 暂态电感电流仅流入故障线路，造成故障线

路暂态零序电流周期及相位变化与健全线路不同。 

2) 高阻接地造成的电流幅值减小和暂态过程

缩短，对故障特征
nQ 灵敏度的影响较大，但

nP 基本

不受影响。从整体看，不同线路间的故障特征
nQ 的

差异性更明显且稳定，更有利于选线装置动作。因

此联合判据选线与普通多数据融合选线的不同之处

在于倾向优势互补。如基于能量法和五次谐波法的

融合选线，在高阻接地时暂态能量减小，五次谐波

幅值同样减小而不易于测量极性，选线可靠性的提

升有限。 

3) 通过仿真软件验证了本文选线方法在不同

故障条件下均能正确选线，抗噪性好，硬件要求低。

CT 反接时，故障特征
nQ 不受影响，

nP 可能出现选

线错误，因此对 CT 极性不明时的选线方法有待进

一步分析。 
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