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利用暂态电流 Hausdorff 距离的谐振配电网故障选线方案 

邵文权 1，程 畅 1，卫晓辉 2，张志华 3 

(1.西安工程大学电子信息学院，陕西 西安 710048；2.国网陕西省电力公司西安供电公司，陕西 西安 710032； 

3.国网陕西省电力公司电力科学研究院, 陕西 西安 710110) 

摘要：针对谐振接地配电网系统高阻单相接地故障时无法可靠准确进行故障选线的问题，提出一种利用暂态高频

电流波形差异的故障选线方案。通过分析谐振接地系统单相接地故障时的零序电流特征，发现健全线路与故障线

路的暂态电流 5、7 次分量的波形依旧存在明显差异。利用 Hausdorff 距离算法比较线路间的暂态电流主要高频分

量的波形差异进行故障选线。对各线路的暂态电流分量进行归一化处理，构造了暂态电流分量 Hausdorff 距离参

数的故障选线判据，并设计了故障选线的实现方案。利用 Matlab 仿真以及试验录波进行计算分析，验证了所提出

选线方案的正确性和有效性，尤其是对于配电网高阻单相接地故障具有良好的适用性。 
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Fault line selection scheme using the Hausdorff distance of transient current 
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Abstract: Since fault line selection cannot be performed reliably and accurately when a high-resistance single-phase 

grounding fault occurs in a resonant grounded distribution network system, a scheme based on the difference of transient 

high-frequency current waveform is proposed. Analyzing the zero-sequence current characteristics of a single-phase 

grounding fault system in a resonant grounding system, there are still significant differences in the waveforms of the fifth 

and seventh components of the transient current between the sound line and the fault line. The Hausdorff distance 

algorithm is used to compare the waveform differences of the main high-frequency components of the transient current 

between lines for fault line selection. Through the normalization of the transient current component of each line, the fault 

line selection criterion of the Hausdorff distance parameter of that component is constructed, and an implementation 

scheme is designed. The correctness and effectiveness of the proposed line selection scheme are verified by Matlab 

simulation and test recording, especially for a high-resistance single-phase grounding fault in a distribution network. 
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0  引言 

单相接地故障在配电网中发生的概率最高，若

故障长期持续存在且没有及时进行可靠熄弧，可

能会引发相间故障，甚至导致电缆沟道着火等更为 

 

基金项目：陕西省重点研发计划项目资助(2020GY-169) 

严重的事故[1]。因此，为了避免故障影响进一步扩

大，必须尽快选出故障线路并及时处理故障[2-3]。 

目前常用的选线方法分为两大类，即外加扰动

法和故障特征量选线法[4]。外加扰动法包括 S 信号

注入法[5]、并联中电阻[6]等，通过向系统注入特定

信号或短时改变系统运行方式来增强故障信息，但

这类方法一般需要依赖额外的信号注入装置或扰动
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系统，增加了系统的复杂性。第二类方法采用故障

本身的特征量进行故障判别，包括稳态法和暂态法。

稳态法包括零序电流比幅法[7]、比相法[8]、负序电

流法 [9]等；暂态法包括首半波 [10]、暂态特征频带

法[11]、衰减直流分量法[12]等。在谐振接地系统消弧

线圈对工频电容电流的深度补偿作用下，稳态电流

量方向、幅值等故障特征已经无法满足有效选线的

要求，尤其在断线等过渡电阻高达数千欧姆的高阻

故障情况下，进一步加剧了故障识别的难度[13]。然

而，由于谐波分量受补偿作用影响小，暂态电流依

然具有较高的残余成分，因此利用高频次谐波分量

将有望提高谐振接地系统故障选线的性能。现有文

献利用故障暂态谐波分量，结合小波包分解系数[14]、

导纳不对称度参数[15]、小波重构能量[16]等方法进行

了相应的研究，为开展利用高频次谐波电流进行故

障选线做了大量的研究工作。 

鉴于实际的谐振接地配电网发生高阻单相接地

故障时，高频次暂态电流分量的故障特征更加微弱，

常规的暂态量方法对于高阻接地故障存在灵敏度不

足的实际问题，有必要探究更能灵敏反应故障线路

和健全线路的暂态特征的选线方案。而 Hausdorff

距离算法对于图像间微弱信号的差异判别具有显著

优势[17]，因此本文利用 Hausdorff 距离算法的优异

性能，对谐振接地配电网单相接地故障时线路之间

微弱的电流波形差异进行提取和识别，构造相应的

故障选线判别方案。最后通过仿真以及现场试验录

波数据验证，该方法选线准确率高，对于高阻单相

接地故障表现出较好的性能。 

1   选线原理 

1.1 故障特征分析 

在谐振接地配电网中，消弧线圈一般按照工频

零序电流的 1.05~1.1 倍进行设计，即工频残余分量

为全系统对地电容电流的 5%~10%。以消弧线圈过

补偿度为 10%时为例，图 1 给出了消弧线圈补偿后

各频次残余电流分量的关系，故障电流工频分量大

部分由消弧线圈补偿，而对于高频次电流分量消弧

线圈的补偿能力随频率增大逐渐减小。但由于频次

越高，高频电流分量含量越低，导致降低计算的灵

敏性，所以暂态高频电流的应用一般以 5、7 次分量

为主[18]。 

以文献[19]中的谐振接地配电网仿真模型为

例，该谐振接地系统在 0.1 s时发生过渡电阻为 20

的单相接地故障。该谐振接地系统单相接地故障残

流如图 2 所示。从图 2(a)所示的各线路零序电流可

以看出，暂态阶段的健全线路的电流流向为母线流 

 

图 1 故障暂态各频次残余分量的比例 

Fig. 1 Proportion of each fault transient frequency 

residual component 

 

 

图 2 谐振接地系统单相接地故障残流 

Fig. 2 Residual current for single-phase earth fault in 

resonant earth system 

向线路，故障线路的电流流向为线路流向母线，两

者方向相反。在过补偿作用下，暂态阶段仅持续较

短的时间，此后各线路零序电流均为母线流向线路，

相位相同，故障特征减弱，此时利用线路间的相位

特征进行故障判别时，误判的可能性增大。 

图 2(b)、2(c)为同一故障条件下系统中的 5 次

和 7 次故障电流分量，由于受补偿作用影响微弱，
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故障线路电流流向始终为线路流向母线，与健全线

路电流相位方向相反。因此，本文基于 5 次和 7 次

故障分量电流的方向差异有效地提高高阻单相接地

故障时的选线灵敏度和可靠性。 

图 3 是经过渡电阻为 5 000 Ω 时高阻单相接地

故障时系统中残余的 5 次电流分量，依然保留了故

障相位特性，但在高阻的影响下，故障线路与健全

线路电流的幅值差异微弱，特别当故障线路为系统

对地电容电流小的线路时，此时可能存在对地电容

电流较大的健全线路与故障线路的暂态电流幅值特

征相差甚微。对于高阻接地故障，采用暂态电流的

暂态能量法可能存在故障线路与健全线路暂态能量

差异小的问题，导致故障选线的灵敏度不足。 

由于谐振接地系统在高阻接地故障时，暂态电

流分量依旧保留了显著的方向差异，即故障线路和

健全线路暂态电流的波形存在较大的不相似度。

Hausdorff 距离算法通过数学计算，比较图像间的不

相似程度，并用相应参数表征，将不相似度可视化，

适用于比较图像间微弱信号差异的场景[20]。而故障

暂态电流波形作为一种特殊的二维图像，利用

Hausdorff 距离算法理论上能表征谐振接地配电网

高阻接地故障时线路之间微弱的电流波形差异，进

一步提高高阻单相接地故障时故障选线的灵敏度和

可靠性。 

 

图 3 高阻接地故障时的 5 次谐波电流 

Fig. 3 Fifth harmonic current at high resistance ground fault 

1.2 Hausdorff 距离算法 

目前 Hausdorff 距离(HD)算法已应用于医学等

各种不同的领域[21]，该算法可以非常灵敏地反映出

任意两个图像间的图像差异。下面将结合谐振接地

系统，对 Hausdorff 距离算法的基本原理以及如何

利用 HD 算法计算线路间波形差异度的具体过程作

简单介绍。 

当同一母线所连接线路发生单相接地故障后，

针对任意两条线路间 5、7 次暂态电流分量的离散采

样点构成相应有限点集 A、B。 

设点集  1, , , , , 1,2, ,i nA a a a i n  ， B   

1{ , , , , }, 1,2, ,j mb b b j m ，求 A 中的每个点与 B

对应的欧氏距离，将其记为一个新的点集，即 
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同理，B 与 A 的欧氏距离点集为 
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则 A 到 B 的单向 Hausdorff 距离为 

max( )A B A BH D              (3) 

B 到 A 的单向 Hausdorff 距离为 

max( )B A B AH D               (4) 

取两个单向距离的较大值为最终的 Hausdorff

距离，即 

max( , )AB A B B AH H H            (5) 

HD 也被称为极大-极小距离，相对于点对点的

距离，其更能体现出两个点集间的整体差异。HD

值越大，则表明两个比较对象间的差异越明显，反

之则说明相似度越高。 

假设故障后同一母线上 n 条线路的零序电流分

别为
0 ( 1,2, , )mi m n ，提取第一个 1/4 工频周期下

所有线路的 5、7 次暂态电流分量信号，得到任意两

条线路 k 、 p 的 5、7 次电流分量瞬时值数据集，分

别为 05_kI 、 07_kI 与 05_pI 、 07_ ( )pI p k 。按照上述 HD

计算方法得到 5 次电流分量 HD值为 D -k pH  ；同理得

7 次计算值为 D -k pH  。综合考虑故障暂态分量的相对

关系[22]，5 次分量通常高于 7 次分量，因此分别设

置权重为 0.6 和 0.4，最终根据
- -D D0.6

k p k p
H H     

-D0.4
k p

H  确定线路 k 、 p 的 HD值。 

1.3 数据的归一化处理 

配电网同一条母线上连接线路长度和类型具有

一定的差异，各线路的对地电容电流亦存在差异。

若故障后两条健全线路间的暂态电流幅值差异大，

但电流相位一致性高，直接利用线路的暂态电流分

量使得健全线路间的 HD 值差异大，导致存在误判

的可能，增加选线的难度。 
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因此，为了凸显健全线路间暂态电流波形的相

似度，减小暂态电流幅值的影响，将各线路的 5、7

次电流分量分别进行归一化处理，将所有线路的采

样数据映射在 0 到 1 之间，最大程度上降低突变值

对结果的影响，凸显故障线路与健全线路间的相位

差异。 

以图 2(a)为例，将提取出的 5 次谐波电流进行

归一化处理，将所有数据规范在区间[0,1]内。由图

4 可知，经过处理后，由于健全线路的电流流向相

同，导致波形变化趋于一致，与故障线路的相位变

化存在明显差异。分别计算归一化前后线路间的 HD

值并进行对比，以健全线路 1 为例计算，结果如表

1 所示。 

 

图 4 归一化后的故障暂态分量电流 

Fig. 4 Normalized fault transient component current 

表 1 归一化前后 HD值的变化 

Table 1 Changes of HD values before and after normalization 

 归一化前 归一化后 

健全线路 1 健全线路 2 故障线路 健全线路 2 故障线路 

HD值 7.225 1 21.189 8 0.448 4 20.260 1 

比值(故障/ 

健全) 
2.92 45.18 

以健全线路 1 为基准值，分别计算其与健全线

路 2 及故障线路的HD值，并对比归一化前后故障HD

与健全 HD 的比值。由表 1 可知，归一化前健全线

路 1 与健全线路 2 的 HD值为 7.225 1，归一化处理

后健全线路 1、2 间的 HD值减小到 0.448 4，接近于

0，即表明归一化使健全线路 1、2 的暂态电流波形

具有高度相似性；而故障与健全线路 1 的 HD 值在

归一化处理前后的变化幅度不大。此外，故障与健全

线路间的 HD值比值由 2.92 增大至 45.18，即表明归

一化可进一步凸显健全与故障线路的不相似程度，

减小线路类型、长度等因素对健全线路间的相似度的

影响，有助于利用 HD值对故障线路进行可靠识别。   

2   选线判据及实现方案 

假设同一母线上 n 条线路的零序电流分别为

0 ( 1,2, , )mi m n ，当电压超过越限值 U0set(一般取

母线额定电压的 15%)后，判定为单相接地故障。分

别提取故障电流信号中的 5 次和 7 次暂态信息，在

同一计算周期内，依次求任意线路间各个暂态电流

分量间的 HD系数，构造线路 HD表，如表 2 所示。 

表 2 线路 HD值 

Table 2 HD values of line 

i 
j 

1 2  n  

1 0 D1-2H   D1 nH -  

2 D2-1H  0  D2 nH -  

   Di jH 
  

n  D 1nH -  D 2nH -   0 

i 、 j 为线路编号，其中
D D ( ,i j j iH H i j    

1,2, , , )n i j 。 

记第 j 列中最大值为 Dmax jH  ，所在行为第 i

行，则定义距离相对系数： 

maxD

D

( , , 1,2, , , )
i j

m j

j

H
r i j m n i j m

H

 



       (6) 

第 1 列：
Dmax 1

1
D 1

i

m

H
r

H

 



 ， 

第 2 列：
Dmax 2

2
D 2

i

m

H
r

H

 



 ； 

同理得第 n 列：
Dmax

D 1

i n
n

m n

H
r

H

 




( - )

。 

( 1,2, , , 1 )m n m i    

若除第 i 列后所有列中的最大值
maxD i j

H
 

与同

列其他值 D ( )m jH m i j   的比值 jr 均大于等于

10(一个数量级)，且同时满足第 j 列中最大值均在

第 i 行，则表明第 i 条线路与其余线路的 HD值存在

明显差异，此时将判别第 i 条线路为故障线路。即

判据 1 为 

10
( , 1,2, , )

10

j

i

r
r i j j n

r


  


≥

＜
      (7) 

当不满足判据 1 时，将进行下一步，判断是否

母线发生故障。母线发生单相接地故障时，各线路

电流的流向相同，均由线路流向母线。此时各线路

的电流相位相同，波形差异小，各线路间的 HD 值

均处于同一数量级，每两个相邻列中最大值与最小

值差的比值将趋于 1。因此计算同一列中的最大值

maxD i j
H

 
与最小值

minD i j
H

 
的 HD 值差 Dmax jH  ， 将

maxD j
H


中的最大值和最小值的比值记为 r，则 r可

表示所有线路间的最大差异程度，若该值小于 10

说明最大的线路差异度不存在数量级跃变，为母线
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接地故障，反之最大
maxD j

H

值所在列为故障线路。

其中 j 为列数编号。即判据 2 为 

Dmax

Dmax

max( )
10  ( , 1,2, , , )

min( )

j

j

H
r i j n i j

H





   ＜  (8) 

具体选线流程图如图 5。 

 

图 5 选线流程图 

Fig. 5 Line selection flow chart 

3   仿真验证 

利用Matlab中的Simulink系统搭建了一个如图

6 所示的 110 kV/10 kV 架缆混合小电流接地系统， 

 

图 6 谐振接地系统仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of resonant grounding system 

线路参数见表 3。消弧线圈的补偿度为 10%，则电

感值和阻值分别为
P 0.55 HL  ，

L 20R  。其中

线路 2 为故障线路，在架空电缆连接处发生A 相单

相接地故障。设置采样频率为 20 kHz。 

表 3 仿真模型线路参数 

Table 3 Simulation model line parameters 

线路 

类型 

正序 零序 

r1/ 

(Ω/km)  

c1/ 

(μF/km)  

l1/ 

(mH/km)  

r0/ 

(Ω/km)  

c0/ 

(μF/km)  

l0/ 

(mH/km)  

架空 0.125 0 0.009 6 1.300 0 0.275 0 0.005 4 4.600 0 

电缆 0.270 0 0.339 0 0.255 0 2.700 0 0.280 0 1.019 0 

3.1 线路故障 

假定线路 2 发生A 相经过渡电阻为 20 的单

相接地故障，各条线路的距离参数 HD 值计算结果

如表 4 所示。 

表 4 线路 HD值(
f 20R   ) 

Table 4 HD value of
f 20R    

线路 1 2 3 4 5 

1 0 20.255 8 0.436 9 0.412 4 0.492 8 

2 20.255 8 0 20.025 4 19.850 4 19.763 0 

3 0.436 9 20.025 4 0 0.383 3 0.281 6 

4 0.412 4 19.850 4 0.383 3 0 0.250 4 

5 0.492 8 19.763 0 0.281 6 0.250 4 0 

从第 1 列开始计算： 

2 1

3 1

2 1

4 1
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根据以上计算的差异度的距离相对系数，有且

仅有
2r 趋于 1，其余的 jr 均远大于 10，即此时满足

判据 1： 

2

10
( = 1,3,4,5)

10

jr
r j

r


 


≥

＜
 

判据 1 可靠判别线路 2 为故障线路，与仿真预

设故障线路结果相同。在非故障线路的计算中， jr

值远大于所设阈值，而 2r 值则趋于 1，并远小于阈

值，表明该判据可在低阻故障时准确地进行故障判别。 

对不同过渡电阻、不同故障位置等情况下的 HD

计算，结果分别如图 7、图 8 所示。 

对不同故障情况进行仿真计算，进一步验证利

用 HD 值参数选线方案的适用性。其中每条线路的

平均HD值为HD表中线路对应列除最大值外所有值

的平均值。 

1) 不同过渡电阻 

过渡电阻从 20 Ω到 5 000 Ω，每间隔 100 Ω形

成一次 HD表，不同过渡电阻下各线路的平均 HD值

计算结果如图 7 所示。 

 

 

图 7 不同过渡电阻下故障线路的判定结果 

Fig. 7 Judgement results of fault line under different 

transition resistance 

从图 7(a)可以看出，随着过渡电阻的增大，故

障线路 2 与健全线路的 HD值比值增大，且在 1 000 

Ω后趋于平稳。由图 7(b)可知，在低阻接地故障时，

故障与健全线路的平均 HD 值比值相对高阻接地故

障虽然有一定程度的减小，但仍高于阈值，依然可

以正确完成故障选线。 

2) 不同故障位置 

图 8(a)为单相接地故障发生在本线路首端至末

端任意距离时，各线路平均 HD 值的变化情况，各

线路相对距离系数 r 与阈值的关系，见图 8(b)。其

中过渡电阻为 5 000 Ω，补偿度为 5%。通过分析可

看出，近端或远端故障时，故障线路的综合 HD 值

均稳定在 40 左右，健全线路的综合 HD值接近于 0。

即使在最不利时，即任意健全线路相对距离参数 r

取最小时的
minr 值远高于阈值 10，故障线路 r 取最 

 

 
图 8 不同故障位置下故障线路的判定结果 

Fig. 8 Judgement results of fault lines at different fault locations 
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大时的
maxr 为 1，稳定小于 10。表明判据 1 在不同

故障位置时，均可以可靠识别故障线路。 

3) 不同消弧线圈补偿度 

图 9 与图 8 同理，其中过渡电阻为 5 000 Ω，故

障位置为线路末端。可以看出改变消弧线圈过补偿

程度几乎不会影响各线路 HD 值的结果。如图 9(b)

所示，健全线路参数
minr 远大于阈值，故障线路

maxr

稳定在 1 左右，满足判据 1，可准确故障选线。 

 

 

图 9 不同补偿度下故障线路的判定结果 

Fig. 9 Judgement results of fault lines under different 

compensation degrees 

4) 不同故障初相角 

图 10 以线路末端故障、补偿度为 5%为例进行

分析，其中过渡电阻为 5 000 Ω。表明存在一个最小

范围的故障发生相角区间，该区间内的极小值处，

故障线路平均HD值与健全线路平均 HD值的比值 r

存在最小值，因此有必要分析该最小值处是否存在

判据无法判别的风险，具体参数见表 5。 

 

图 10 不同故障初相角各线路的平均 HD值 

Fig. 10 Average HD value of each line at different 

fault initial phase angles 

表 5 线路 HD值(初相角为 45°) 

Table 5 HD value of line when the initial phase angle is 45° 

线路 1 2 3 4 5 

1 0 9.023 6 0.689 6 0.890 1 0.625 3 

2 9.023 6 0 8.733 2 8.860 5 8.890 4 

3 0.689 6 8.733 2 0 1.574 7 1.213 5 

4 0.890 1 8.860 5 1.574 7 0 0.691 9 

5 0.625 3 8.890 4 1.213 5 0.691 9 0 

由表 5 可得判据 1： 
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此时 3r 不满足判据 1，无法进行故障选线，采

用判据 2 进行进一步判断。 

计算每一行的最大-最小差 Dmax iH  ，得到差值

数组{8.3983, 0.2904, 8.0436, 8.1686, 8.2651}，则 

max 1

max 2

D

D

max( ) 8.3983
= 28.92 10

min(( ) 0.2904

H
r

H





   ≥  

由判据 2 可判定为非母线故障，差值中最小值

max 2DH

即线路 2 为故障线路。 

综上所述，线路发生故障时，判据 1 几乎不受

过渡电阻、故障位置以及消弧线圈补偿度的影响，

但受到故障初相角的影响较大。此时，进一步结合

判据 2，能够在不同情况下均可准确完成故障选线，

提高了选线结果的可靠性。  

3.2 母线故障 

设置母线 A 相接地故障，作不同过渡电阻下的
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平均 HD值关系图，如图 11 所示。 

由图 11 可以看出，当母线发生单相接地故障

时，该母线所连线路的暂态电流波形具有较高的相

似性。随过渡电阻的增大，HD值均在 0.5 上下浮动，

以 5 000 Ω下的 HD值进行验证计算，如表 6 所示。 

 

图 11 不同母线故障接地电阻与平均 HD值的关系 

Fig. 11 Relationship between different bus fault ground 

resistance and average HD value 

表 6 线路 HD值(
f 5 000R   ) 

Table 6 HD value of 
f 5 000R    

线路 1 2 3 4 5 

1 0 0.478 8 0.487 9 0.320 1 0.491 2 

2 0.478 8 0 0.500 2 0.451 8 0.278 5 

3 0.487 9 0.500 2 0 0.465 4 0.379 4 

4 0.320 1 0.451 8 0.465 4 0 0.382 1 

5 0.491 2  0.278 5 0.379 4 0.382 1 0 

计算得判据 1： 

5 1
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D
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判据 1 不成立，计算判据 2： 

maxD {1.535,1.796,1.318,1.454,1.764}
j

H

  

Dmax 2

Dmax 3

max( ) 1.796
1.363 10

min( ) 1.318

H
r

H





    ＜  

最终确定母线处发生接地故障。实际配电网中

母线发生单相接地故障的概率远小于线路故障的概

率，但母线故障的可能性仍然存在。判据 2 不仅在

线路故障时可为判据 1 提供重要补充，并且对于母

线发生接地故障时，也可做出准确判断。 

3.3 性能对比分析 

通过以上分析可知，本文方法尤其对于高阻接

地故障具有较高的灵敏性，下面分析在同样故障情

况下、同一计算周期内，本文方法与其他暂态量选

线方法[23]性能的对比分析。其中设置线路 2 为故障

线路。 

表 7 不同选线方法的耐过渡电阻性能对比 

Table 7 Sensitivity comparison of different line 

selection methods 

过渡电阻 500 1 000 2 000 5 000 

本文 

方法 

1minr  61.5 68.6 74.3 77.5 

2maxr  1.0 1.0 1.0 1.0 

3minr  60.0 67.7 72.0 76.2 

4minr  60.0 68.1 73.8 76.5 

5minr  60.4 68.1 73.9 76.7 

暂态 

能量 

法[22]/ 

J 

1w  51.5 22.8 5.5 0.8 

2w  906.7 236.4 58.3 9.1 

3w  183.9 136.2 34.0 5.4 

4w  89.8 30.0 7.28 1.1 

5w  117.8 47.3 11.6 1.8 

由表 7 可以看出：一方面，能量法随着过渡电

阻的增加，各线路能量值w 大幅减小，而本文方法

的判据 r 不受过渡电阻的影响，计算结果值更加稳

定；另一方面，500 Ω的较低阻下，能量法中故障

线路
2w 为健全线路最大能量值

3w 的 5 倍，本文 HD

方法健全线路最小比值参数
3minr 为故障线路

2maxr 的

60 倍。此外，当过渡电阻为 5 000 Ω的单相故障时，

能量法中故障线路
2w 仅为健全线路最大能量值

3w

的 1.68 倍，故障线路和健全线路的相对差异程度较

小；HD 法各健全线路
minr 中最小参数

3minr 为故障线

路
2maxr 的 76 倍，表明此时故障线路和健全线路参

数值 r 依旧具有显著的差异。因此，本文方法采用

Hausdorff 距离参数可以更好地凸显故障线路与健

全线路的差异，故障选线的灵敏度更高，尤其是对

于高阻接地故障具有更好的适应性。 

3.4 试验验证 

为了进一步验证本文选线方案的性能，利用陕

西省电力科学研究院配电网户外试验场的故障录波

数据进行验证，实验系统电压等级为 10 kV，采用

中性点经消弧线圈接地方式，试验系统包含 5 条线

路模型，采用集中 RLC 模拟柜进行表示，分别为长

度 15 km架空线路 1、长度 1.3 km电缆线路 2、长度

1 km电缆线路 3、长度 10 km 架空线路 4、长度

1.5 km电缆线路 5。在出线开关柜处配备一体式零

序电流互感器，变比为 50:5，利用 20 kHz 的采样频

率对故障后的线路零序电流进行记录。图 12 为线路

发生过渡电阻 fR 为 2 000  高阻接地故障的零序

电流录波数据图，表 8 为相应的 HD表。 
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图 12 试验录波电流数据 

Fig. 12 Test recording current data 

表 8 试验数据的线路 HD值 

Table 8 HD value of test data 

线路 1 2 3 4 5 

1 0 0.579 3 2.026 4 1.537 4 15.388 4 

2 0.579 3 0 1.902 5 2.126 6 14.980 8 

3 2.026 4 1.902 5 0 0.626 8 14.737 9 

4 1.537 4 2.126 6 0.626 8 0 14.685 3 

5 15.388 4 14.980 8 14.737 9 14.685 3 0 
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判据 1 不成立，计算判据 2 得： 

 Dmax 14.8091  14.4015 14.1111  14.0585  0.7031jH - ， ， ， ，

Dmax 2

Dmax 3

max( ) 14.8091
21.06 10

min( ) 0.7031

H
r

H





    ≥  

结果表明，在该试验系统经 2 000 的高阻接

地故障时，判据 1 和判据 2 的结合使用能够可靠识

别故障线路。进一步证明了本文所提故障选线方案

的良好性能。 

4   结论 

本文针对谐振接地配电网单相故障后各线路的

暂态 5、7 次电流分量，通过 Hausdorff 距离(HD)算

法计算线路间主要高频电流分量波形的差异，构造基

于距离参数的故障选线判据。该方案具有以下特点： 

1) 在谐振接地系统中，高频电流依旧故障具有

较大的残余成分，采用高频电流 5、7 次分量有利于

进行波形差异的比较； 

2) 采用暂态电流归一化处理，有效降低了线路

不对称度程度对故障选线方案的影响； 

3) 设计了基于 Hausdorff 距离算法的故障选线

方案，能适用于不同故障情况的故障选线，仿真和

试验结果表明高阻故障时依旧具有良好的适应性，

有望提高高阻单相接地故障时故障选线的可靠性和

灵敏性。 
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