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摘要：针对配电网发生单相接地故障时电流较弱、故障条件复杂、现有的故障检测技术性能不可靠的问题，提出

一种利用基频移频的多元暂态特征故障度配电网单相接地选线方法。为了保留暂态特征的全景性，去除暂态零序

电流中的基频分量，采用希尔伯特变换对暂态零序电流解析信号进行计算。之后，引入位移因子去除基频，保留

所有的瞬态特征，并计算了 3 种典型瞬态特征指标。最后，采用 Copula 计算瞬态特征随机变量的联合分布密度函

数并计算各线路的故障度，选择故障程度最大的馈线作为故障馈线。建立不同故障条件下的径向配电网样本模型、

电弧故障模型以及风机和光伏模型的 IEEE 34 节点测试系统，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: When a single-phase ground fault occurs in a distribution network, the current is weak, the fault conditions are 

complex, and the performance of the existing fault detection techniques is unreliable. Thus this paper proposes a 

multivariate transient characteristic fault degree distribution network single-phase ground routing method using 

fundamental frequency shift. To retain the panoramic nature of transient features, the fundamental frequency component 

in the transient zero-sequence current is removed, and the Hilbert transform is used to calculate the transient 

zero-sequence current resolved signals. Then, a displacement factor is introduced to remove the fundamental frequency to 

retain all the transient features. Next, three typical transient feature metrics are calculated. Finally, a Copula is used to 

compute the joint distribution density function of the transient feature random variables and to calculate the fault degree 

of lines, and select the feeder with the largest fault degree as the faulty feeder. The effectiveness of the proposed 

methodology is verified by setting up a radial distribution network sample model, the arc fault model, and the 

IEEE 34-bus test system for the wind turbine and photovoltaic models in different fault conditions. 
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0  引言 

单相接地故障占配电网故障的 80%以上，需对 
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故障线路进行识别，以便尽快退运故障线路。目前，

诸多可再生能源(如风能和太阳能)已大规模接入配

电网[1]，配电网接地故障的识别已成为保证电网正

常运行、设备和人员安全的重要课题。由于接地零

序电流的幅值较小，故障条件复杂，现有的选线装

置无法准确识别接地故障线路[2]。 
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现有的配电网小电流接地选线方法主要有稳态

选线方法[3-6]和暂态选线方法。稳态选线方法容易受

到某些运行条件的影响，如电网运行方式和消弧线

圈、接地电阻等。 
与稳态方法相比，暂态方法通常利用一些现代

信号处理算法提取接地电流的暂态故障特征，能够

提高接地选线的准确度，如小波变换[7-9]、s 变换[10]、

聚类方法[11-12]等。文献[7]将各馈线暂态零序电流进

行小波分解，分别计算低频分量和高频分量能量，依

据小波能量极大值法进行故障选线。由于Hausdorff 距
离算法对于微弱信号的差异判别具有显著优势，文

献[8]通过提取零序电流的 5、7 次谐波分量，利用

各线路间的电流差异进行构造选线方案。此外，文

献[9]不直接采用小波变换结果进行选线判据的构

造，而是先对各出线暂态零序电流和母线差分零模

电压作交叉小波变换，将得到的相关性强和相位差

稳定的区域作为选线时频窗的选择依据，进而提出

一种基于特征频带暂态无功功率的选线方法，能够很

好地适应高阻故障且不受故障起始角的影响。与稳态

方法相比，这些基于小波变换的暂态方法具有更高

的精度，但检测精度严重依赖于母小波函数，这意

味着小波函数对检测结果有显著影响。文献[10]通
过 s 变换求取特征频率，利用零序电流在特征频率

及工频上方向不同的特征，结合相应频率的零序电

压，构建综合特征频率和工频零序导纳向量相角差

的判据进行选线。文献 [11]通过变分模态分解

(variational mode decomposition, VMD)得到本征模

态函数，对其低频分量进行相关性计算，高频分量

进行初始极性计算，构造二维平面散点图，通过

K-means++检测散点分布进行故障选线。文献[12]
将 VMD 与 FFT 相结合，分离零序电流中的工频分

量和噪声信号，利用得到的暂态非工频分量通过免

阈值设定的 K-means 算法实现故障选线。对于聚类

方法，如果事先能收集到足够的故障数据，则检测

精度会很高。然而，收集所有故障样本是不现实的，

并且聚类方法耗时长。 
随着配电网故障选线理论研究的深入、信息分

析处理技术的不断进步，以及配网馈线自动化进程

的不断推进，许多专家学者提出了结合多种选线原

理的综合式选线方法，即综合多个传统选线方法，

如：基于数据挖掘的选线方法[13]；基于神经网络的

选线方法[14-16]；基于支持向量机的选线方法[17]；基

于模糊理论的选线方法[18-19]等。基于人工智能将多

判据的融合选线方法应用到故障选线中，实现对故

障线路的选择，然而需要建立充足的样本训练库进

行训练，增加了选线难度。 

从以上文献分析可以看出，基于暂态故障特征

的选线方法有两点还不够完善： 
1) 有限零序接地电流故障特征的提取，大多局

限于部分频段或局部特征，缺乏暂态特征的“全景”

性，对接地电流的暂态特征提取不够充分； 
2) 多特征的融合判据未考虑接地过程中新能

源输出电流暂态分量的随机性，以及故障点接地电

阻和电弧随机性对接地电流暂态特征的影响，缺

乏考虑随机因素的线路接地故障度的评判标准及

融合方法。 
本文从配电网故障的数学模型入手，利用希尔

伯特变换和频移因子，通过基频移频算法对故障特

征信号进行处理，获取接地电流暂态电流“全景”

波形，并计算暂态能量相对熵、峭度、距离相似度

等暂态特征，利用 Copula 函数计算暂态特征的概率

密度函数，构建考虑随机因素影响的多元暂态故障

特征的配电网选线方法，最后搭建包含新能源及电

弧模型的辐射型配电网对本文所提故障选线判据进

行了验证。 

1   接地故障暂态电流特征分析 

谐振接地系统电流故障原理图如图 1 所示。假

设其具有 n 条馈线，其中馈线 k 发生单相接地故障，

接地电阻为 gR 。设感性补偿电流的相角与容性电流

同向，消弧线圈的补偿电感电流 LI 与各馈线的零序

电流 0ni 流向如图 1 所示，其中，  0nR 、 0nL 、

0 ( 1,2, )nC n   分别为各馈线电阻、电感、电容。由

图 1 可构建出谐振接地系统的暂态等值电路，其拓

扑如图 2 所示，其中： 0U 为发生故障时所产生的零

序电压； pR 、 pL 分别为消弧线圈的等值电阻与等值

电感； 0R  、 0L  、 0C  分别为系统的等值电阻、等

值电感与等效电容。 
谐振接地的暂态零序电流实际是线路电容放

电产生的。消弧线圈一般采用过补偿方式，其在高

频瞬态期间补偿原始暂态零序电流的影响较小。电

容电流 CI 由高频衰减分量 C.HCI 与工频分量 C.FCI 组

成，消弧线圈的电感电流 LI 由直流衰减分量 L.DCI 与

工频分量 L.FCI 组成。 
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图 1 谐振接地系统电流故障原理图 

Fig. 1 Resonant grounding system current fault schematic 

 

图 2 暂态零序等值电路 

Fig. 2 Transient zero-sequence equivalent circuit 

式中： CmI 、 LmI 分别为系统发生故障时流经故障点

的电容电流和电感电流的幅值；为系统工频角频

率； t 为从故障时刻起所经历的时间； 为故障发

生前瞬间故障相相电压的初始相角； C 、 L 分别为

暂态零序等值电路中容性、感性回路的衰减时间常

数； f 为暂态电容电流自由谐振频率。 

故障电流 fI 是式(1)和式(2)所示电容电流 CI 和

电感电流 LI 之和。 
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消弧线圈的过补偿会对稳态故障特征量产生极

大影响，对小电流接地故障特征的识别和检测产生

不利影响。因此，考虑提取故障接地电流的暂态分

量进行故障检测。 

由式(3)可知，故障电流由直流衰减分量、工频

交流分量、高频衰减分量 3 部分组成。健全馈线电

流由高频衰减分量组成，无直流分量；而故障馈线

电流由阻尼直流分量以及衰减分量组成，且相较于

健全馈线，故障馈线中存在衰减的基频分量，因此

故障发生初期衰减的基频分量对故障暂态特征的提

取存在一定影响，此外，故障电流的衰减时间极为

短暂，瞬态特征分量的提取受到基频分量的干扰，

在高阻接地故障中尤为明显。因此，特别在高阻接

地的情况下，需要一种将衰减工频分量滤除的全故

障特征提取的方法。 

2   移频法 

2.1 移频法原理 

故障相角不同导致故障电流各分量比例不同，

当故障相角在 0~90º内变化时，直流分量与高频分

量的幅值大小具有根据故障相角变化的互补特性。

针对高频暂态故障特征分析，由于消弧线圈采取过

补偿方式，故障电流呈现容性特征，感性分量微弱、

快速衰减。此时，式(3)可以近似为式(4)。 
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式(4)中，故障电流可视为中心角频率为的带

通信号。对其进行三角函数变换，得到 
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式中： LBx 、 LDx 为消弧线圈补偿项； IBx 、 IDx 为暂

态信息项。 
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   (6) 

引入满足线性变换与微分性质的函数 ( )F x 对

式(5)进行解析，现有 ( )F x 有 Hilbert 变换、微分变

换、积分变换，考虑仿真精度的影响，采用 Hilbert
变换将式(5)转化到复数域，如式(7)所示。 
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移频法的本质是将复数信号乘以旋转信号，为

避免基频分量对故障特征的干扰，引入旋转信号
je t ，消除式(7)中的基频分量，得到复包络信号。 
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从式(8)可以得到经基频移频后的信号，实现了

对基频分量的滤除，其实部可近似为变换后的信号，

将式(6)各项参数代入式(8)，得到故障馈线经基频移

频后的全特征信号。 
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式中， f ( )I t 为故障电流的全特征暂态电流。 

2.2 移频法性能检测 

为检测基频移频法对故障波形的处理效果，利

用理想信号检测方法性能，构造含有基频电流、整

数次谐波电流、非整数次谐波电流、直流电流分量

的理想信号 ( )i t ，如式(10)所示。 
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   (10) 
理论上，理想信号经由上述信号处理方法所得

信号 ( )i t 为 
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采用本文所述信号处理方法对式(10)的理想信

号进行处理，理想效果、基频移频法、VMD 法、

陷波器处理所得效果如图 3 所示。可见，基频移频

法与理想效果之间的曲线基本一致，说明基频移频

法是有效的。随着电网智能化发展，电力电子设备

大规模应用以及新能源并网，导致配网电流谐波含

量较多。对比 VMD 方法与理想效果之间的曲线，

当含有谐波时，VMD 等信号分析方法不适合提取

“全景”故障特征；陷波器则会引入一定的相位延

迟或者提前，并且造成能量缺失。 

以下文的径向配电网为例，接地电阻为 100，

故障初始角为 45º，原始的暂态零序电流如图 4(a)所示。

通过基频移频法处理后的全特征信号如图 4(b)所示。 

由图 4 可以看出，基频移频法有效滤除了基频

分量，并且保留了暂态分量中的主要故障瞬态特征，

如初始暂态幅值和相角。移频操作后，有效消除了

基频分量对暂态故障特征的影响，因此可以根据处

理后的暂态分量来构造选线准则。 

 
图 3 理想信号移频法效果图 

Fig. 3 Effect diagram of ideal signal frequency shifting method 

 
图 4 故障信号基频移频法效果图 

Fig. 4 Effect diagram of fault signal fundamental 

frequency shift method 

3   多元暂态特征故障度的选线判据 

经消弧线圈补偿的小电流接地系统发生单相接
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地故障时，故障暂态电流会受到接地点电弧、接地

电阻等随机因数的影响。同时，配电网中大量光伏、

风机等新能源系统的接入，故障暂态电流还会受到

控制策略、环境、运行状态等随机因素的影响。因

此，建立反映随机变量影响的故障特征指标，计算

线路故障度，可提高选线的准确性。 
3.1 故障检测指标 

3.1.1 峭度指标 
故障时刻零序电流变化近似认为一个冲击信

号，峭度可以反映一个冲击信号的突变程度，由图

4 可见，故障瞬间故障馈线的峭度值大于健全馈线，

离散信号的峭度值可由式(12)计算。 
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式中： nk 为第 n 条馈线的峭度值； nji 为第 n 条馈线

j 时刻的电流幅值； nji 为 nji 的均值。 

3.1.2 暂态能量相对熵 
故障馈线的零序电流的瞬态衰减分量幅值大于

健全馈线。理论上，故障馈线的瞬态能量也大于健

全馈线的瞬态能量。因此，线路的暂态能量可以作

为故障选线的第二故障指标。 
通过基频移频法后得到的各分支全特征故障信

息，提取零序电流暂态衰减特征量，求取其暂态能

量相对熵，具体计算方法为 
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式中： mE 为第 m 条馈线所含暂态能量值； mnE 为第

m 条馈线相对于第 n 条馈线的暂态能量相对熵。 
3.1.3 综合相似系数 

故障初相角和消弧线圈都会影响暂态电流的幅

值，并且考虑测量误差、噪声、谐波干扰的影响，故

障馈线中存在故障电流小于健全馈线电流的情况。

因此，幅值相关指标不能准确定位故障馈线，为获

取准确检测结果，利用 Hausdorff 距离算法对波形

差异敏感度的优越性以及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。因此，线路

间的相似度可以作为故障选线的第三故障指标。 

针对连接于同一母线的线路，故障线路与健全

线路的零序电流暂态衰减量作为 Hausdorff 距离算

法的自变量点集 A、B。求其 Hausdorff 距离，得到 

 ( , ) max( , )A B B AH A B H H          (14) 

式中， A BH  是点集 A 相对于点集 B 的欧式距离。 

( , )H A B 能体现出两个点集 A、B 间的整体差

异。 ( , )H A B 值越大，表明两条馈线间的差异越明

显，反之，说明两条馈线间的相似度越高。 
求取各线路的综合相似系数 nH 作为选线第三

判据，第 n 条线路的综合相似系数为 

 max
1

1
( )

1
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n mn mn
m

H H H
N 

 
         (15) 

式中： nH 为第 n 条馈线的综合相似度系数； mnH 为

线路 n 相对于线路 m 暂态电流的 Hausdorff 距离相

似度； maxmnH 为第 n 条线路相对于所有线路间的最

大 Hausdorff 距离。 
3.2 利用 Copula 函数计算线路故障度联合概率分布 

若单相接地故障事件被视为随机可能性事件，

则可以通过计算每个馈线的故障可能性来检测故障

馈线。上述 3 个故障指标实际上反映了 3 种不同的

故障特征：峭度指标描述波形突变量；暂态能量相

对熵描述衰减暂态分量的瞬时值；距离相似度描述

电流波形间相似度。Copula 函数可以提供 3 种不同

指标的线性组合，并且不会丢失有效故障特征。 
Copula 函数是一个多元累积分布函数(cumulative 

distribution function, CDF)，即通过 Sklar 定理将多

个变量的边缘分布刻画为一个多元随机变量的联合

分布。假设 1 2, , , NX X X 为 N 个随机变量， 1 1( ),F X  

2 2( ), , ( )N NF X F X 为 N 个随机变量的边缘分布，由

Sklar 定理可得其联合概率分布为 

1 1 1( , , ) [ ( ), , ( )]X N X N NF x x C F X F X     (16) 

式中， ( )XC  为 Copula 函数，本质上是[0,1]n 上的一

个联合分布函数。 

本文拟采用半参数 Copula 模型，利用电缆线

路、架空线路、混合线路各种故障情景下的 3 种故

障参数分别进行函数拟合，通过贝叶斯信息准则

(Bayesian information criterion, BIC)选取适宜的半参

数模型。 

若用 ( )kc  表示 Copula 函数 ( )kC  的密度，给定

一个模型 k，其 BIC 表示为 

IC 1 1
1

ˆ ˆ( ) 2 sup log ( ( ), , ( ), )

/ log( )
k k

N

k n n k
n

k

B k c F X F X

d N

 
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(17) 

式中： 1, , kd d 为变量拟合值； 1 1
ˆ ˆ( ), , ( )n nF X F X 为

拟合参数的边缘分布，使得 BIC 最小的模型即最优
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Copula 函数。参数估计的边界条件为 { ( , );c     

} R ，此时，通过最大半参数对数来近似耦合模

型的参数 。 

1 1
1

argsup logˆ ˆ ˆ( , (, , ))( )
N

nn
n

c F X XF


 
 

  


   (18) 

根据式(18)求取各种不同线路类型的参数值，

对其进行均值化处理得到最终适用于所有情景的

Copula 参数值。 

在单相接地故障中，馈线故障的概率可转化为

求取三故障指标联合概率分布。 

针对故障选线问题，各暂态特征可根据式(12)、

式(13)和式(15)来计算各特征的边缘分布函数值，并

进行归一化处理，继而利用式(16)计算最终的多元

暂态特征故障度，构造多元暂态特征故障度矩阵。 

最终，故障检测标准是将多元暂态特征故障度

最高的馈线视为故障馈线，其余馈线视为健全馈线。 

3.3 基于暂态特征故障度的选线判据 

3.3.1 选线方法 

在故障检测之前，应首先假定线路出现接地故

障。可监测零序电压瞬时值确定，若测量的零序电

压满足式(19)，可以进行故障选线检测。 
 0 NU qU≥               (19) 

式中： NU 为线路额定电压；本文中 q设置为 10%。 

当检测到单相接地故障时，保护将启动以激活

所提出的检测方法。在计算过程中，会对时间进行

计数，通过计算 0 0[ , /10]T T T 周期内的故障指标进

行故障馈线监测。利用 Copula 理论求取多元暂态

特征故障度确定故障馈线，形成多随机变量融合的

综合选线判据。具体实现步骤如下： 
由式(12)—式(15)分别计算各馈线的峭度指标

nk 、暂态能量相对熵 mnE 、综合相似系数 nH ，对故

障指标分别进行归一化处理，并将处理后指标代入

式(16)，将故障测度最大值所对应的馈线判定为故

障馈线。 
3.3.2 选线流程 

所提出的经消弧线圈接地系统故障选线方案

流程图如图 5 所示。 
Step1 读取采集到的母线电压及各馈线首端零

序电流； 
Step2 根据读取的母线电压判断是否满足启动

逻辑，若满足则进行选线，否则返回上一步； 
Step3 对各馈线首端零序电流进行信号处理，

计算故障测度指标峭度指标、暂态能量相对熵、综

合相似系数，并求取其相对应的概率指标； 

 

图 5 经消弧线圈接地故障选线流程图 

Fig. 5 Flow chart of grounding fault selection via 

arc-cancelling coil 

Step4 根据 Copula 理论计算多元暂态特征故障

度矩阵，将故障度最大的馈线判定为故障馈线，根

据选线结果发出断路器跳闸信号。 

4   仿真验证 

4.1 模型搭建 

随着可再生能源的发展，分布式能源(DG)接入

到配电网给故障选线带来了新的挑战。因此，在

PSCAD中建立了典型的 6 条馈线和 2个DG的径向

配电网模型，如图 6 所示。 1DG 为风电场， 2DG 为

光伏电场，两者通过开关继电器 1S 、 2S 连接至辐射

型配电网，且 DG 控制策略均考虑低电压穿越影响。

线路参数如表 1 所示。消弧线圈采用 10%过补偿方

式，则消弧线圈参数电感 p 0.3481 HL  、电阻 pR   

20 Ω ；采样频率为 10 kHz。 
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图 6 径向配电网模型 

Fig. 6 Radial distribution network model 

表 1 线路参数 

Table 1 Line parameters 

线路类型 架空线路 电缆线路 

1/(Ω/km)R  0.17 0.193 

1/(mH/km)L  1.21 0.442 

1/(nF/km)C  9.697 143 

0/(Ω/km)R  0.23 1.93 

0/(mH/km)L  5.48 1.477 

0/(nF/km)C  6 143 

4.2 仿真分析 

4.2.1 不含分布式电源的故障选线 
改变常见的故障条件，如不同的故障馈线、初

始相角、接地电阻 gR 和故障距离 d ，所提方法的

选线结果如图 7 所示。其中，在不同故障角、接地

电阻和故障距离的情况下，故障线路 3L 的故障度均

最大。表 2 给出特定场景下选线结果。 

 

 

图 7 选线结果图 

Fig. 7 Line selection result chart 

表 2 无分布式电源选线结果 

Table 2 Routing results without distributed generations 

g

,

/( ), / , /kmR d  
故障馈线

多元暂态特征故障度矩阵 
选线

结果

2 , 0,1,5L  [0.0300 0.9604 0.0446 0.0403 0.0002 0.0300] 2L

2 ,0,100,5L  [0.1447 0.7631 0.0816 0.1618 0.0005 0.1447] 2L

2 ,2000,1,5L  [0.1819 0.6407 0.0900 0.2019 0.0009 0.1819] 2L

3,0,1,6L  [0.0659 0.0883 0.8178 0.0763 0.0001 0.0659] 3L

3,0, 2000, 4L  [0.0744 0.1037 0.6222 0.0865 0.0001 0.0744] 3L

3,60,1,6L  [0.0628 0.1072 0.8021 0.0758 0.0001 0.0628] 3L

3,60,2000, 6L [0.0605 0.1072 0.7455 0.0760 0.0001 0.0605] 3L

3,90,1,6L  [0.0581 0.1035 0.7681 0.0758 0.0001 0.0581] 3L

3,90, 2000,6L [0.0600 0.0915 0.7982 0.0705 0.0001 0.0600] 3L

3,0,1, 4L  [0.0770 0.1026 0.7307 0.0877 0.0002 0.0770] 3L

3,0, 2000, 4L  [0.0752 0.1038 0.6088 0.0894 0.0003 0.0752] 3L

3,0,1,8L  [0.0232 0.0368 0.8867 0.0283 0.0001 0.0232] 3L

3,0, 2000,8L  [0.0674 0.0952 0.7702 0.0778 0.0001 0.0674] 3L

5,45,1,4L  [0.0486 0.0808 0.0206 0.0625 0.9302 0.0486] 5L

5,45,100,4L  [0.0561 0.0904 0.0389 0.0678 0.9486 0.0561] 5L

5,45,2000,4L [0.0539 0.0801 0.0433 0.0616 0.9317 0.0539] 5L
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由表 2 可知：电缆线路、架空线路、混合线路

类型以及故障距离对选线方法影响较小，选线灵敏

度基本不变；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。选

线方法可以准确地检测出不同故障条件下的馈线故

障，并且若任一故障指标不起作用，而其他两个指

标都有效，结果仍然是正确的，因此多特征融合方

法具有明显优势。 
4.2.2 含分布式电源的故障选线 

在改变常见的故障条件的基础上，考虑了风机、

光伏以及两者共同接入 3 种不同运行条件。为了进

一步测试该方法的适用性，改变故障馈线、故障距

离、接地电阻的检测结果分别如表 3—表 5 所示。

结果表明，DG 并网时，该检测方法仍能准确地检

测出故障馈线。 
由表 3—表 5 所知，不同 DG 类型在考虑低电

压穿越的并网时，故障条件对本文所提方法影响较

小，均能完成选线目标。基于所有检测结果，可以

准确地识别故障馈线，因此该故障检测方法不仅适

用于传统的交流电源系统，也适用于 DG 并网的新

能源配网系统。 
表 3 风电场接入场景下故障选线结果 

Table 3 Fault line selection results in wind farm 

connection scenarios 

g

,

/( ), / , /kmR d  
故障馈线

 多元暂态特征故障度矩阵 
选线

结果

2 ,45,200,5L  [0.0848 0.7770 0.0487 0.1014 0.0001 0.0848] 2L

2 ,45,2000,5L  [0.0903 0.7479 0.0554 0.1079 0.0001 0.0903] 2L

3,0,200,6L  [0.0194 0.0837 0.8190 0.0213 0.0001 0.0194] 3L

3,0,2000,6L  [0.0307 0.0593 0.8697 0.0400 0.0001 0.0307] 3L

3,90,200,6L  [0.0803 0.0806 0.6804 0.0934 0.0002 0.0803] 3L

3,90,2000,6L  [0.0809 0.0388 0.6668 0.0939 0.0002 0.0809] 3L

5,0,200,4L  [0.0811 0.4510 0.0283 0.0946 0.7228 0.0811] 5L

5,0,2000,4L  [0.0010 0.4225 0.0002 0.0011 0.6253 0.0010] 5L

表 4 光伏接入场景下故障选线结果 

Table 4 Fault line selection results in PV access scenarios 

g

,

/( ), / , /kmR d  
故障馈线

 多元暂态特征故障度矩阵 
选线

结果

2 ,45,200,5L  [0.0758 0.7205 0.0316 0.0866 0.0001 0.3305] 2L

2 ,45,2000,5L  [0.0926 0.7106 0.0415 0.1074 0.0001 0.3397] 2L

3,0,200,6L  [0.0812 0.1077 0.7486 0.0929 0.0001 0.4141] 3L

3,0,2000,6L  [0.0864 0.1195 0.6605 0.1003 0.0001 0.4643] 3L

3,90,200,6L  [0.0682 0.0910 0.7128 0.0767 0.0001 0.0717] 3L

3,90,2000,6L  [0.0678 0.0909 0.6527 0.0776 0.0001 0.0676] 3L

5,0,200,4L  [0.0143 0.0176 0.0038 0.0154 0.7965 0.3572] 5L

5,0,2000,4L  [0.0710 0.1040 0.0337 0.0841 0.8623 0.3290] 5L

表 5 风电场、光伏共同接入场景下故障选线结果 

Table 5 Fault line selection results in the scenario of common 

connection of wind farm and photovoltaic 

g

,

/( ), / , /kmR d  
故障馈线

多元暂态特征故障度矩阵 
选线

结果

2 ,45,200,5L  [0.0805 0.7310 0.0312 0.0867 0.0001 0.3899] 2L

2 ,45,2000,5L [0.0956 0.7187 0.0372 0.1012 0.0002 0.3891] 2L

3,0,200,6L  [0.0344 0.1073 0.7114 0.0391 0.0001 0.1185] 3L

3,0,2000,6L  [0.0469 0.1115 0.6707 0.0531 0.0001 0.1207] 3L

3,90,200,6L  [0.0515 0.1433 0.7228 0.0576 0.0001 0.1455] 3L

3,90,2000,6L [0.0491 0.1580 0.6996 0.0550 0.0001 0.1572] 3L

5,0,200,4L  [0.0391 0.1292 0.0120 0.0442 0.7518 0.0854] 5L

5,0,2000,4L  [0.0556 0.1704 0.0135 0.0623 0.6237 0.1076] 5L

4.2.3 电弧故障 
间歇性重燃电弧因其电弧间歇性重燃的复杂

性和随机性，导致断续电弧特征难以获取，进而使

传统继电保护装置很难准确识别故障，从而出现零

序电流保护拒动，不能快速切除故障，继而引发配

电网在故障状态下运行，因此需考虑弧光接地场景。

改进 Cassie-Mayr 模型能够完整反映电弧接地故障，

电弧模型采用基于连续型过渡参数的 Cassie-Mayr
联合模型。 

arc arc arc
m c

1 1 1
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g g g
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式中： cg 、 mg 分别为 Cassie、Mayr 电弧模型电导；

m 、 c 分别为 cassie、Mayr 模型时间常数； arci 为

电弧电流； arc( )i 为连续型过渡参数， arc( )i   

arc
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n

n
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
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，其中 0I 为电弧电流判断阈值； lossP 为 Mayr

电弧模型向环境耗散能量的冷却功率； 0E 为 Cassie

模型弧柱间电压梯度，用来控制电弧电压幅值，具

体参数如表 6 所示。 
故障初期，电弧电流呈现振荡衰减的特征，电

弧电流频繁过零导致电弧熄灭和重燃。故障中后期，

电弧进入稳态，类似正弦函数，再加上一定的畸变，

电弧电压的外观类似矩形波。由于电弧熄灭时电流

为零的时间短，过零后时间电弧又会重新燃烧。 
接下来，在图 6 所示的配电网中加入弧光接地

模型，检测结果如表 7 所示。结果表明，该方法能

够准确地检测出电弧故障。 
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表 6 Cassie-Mayr 电弧模型具体参数 

Table 6 Specific parameters of Cassie-Mayr arc model 

参数 连续函数 

m/s  31 10  

c/s  31 10  

loss/WP  1000 

0/VE  1000 

电弧电流判断阈值 0/AI  2 

比例参数  500 

表 7 电弧故障选线结果 

Table 7 Arc fault line selection result 

g/( ), / , /kmR d  
故障馈线，

 多元暂态特征故障度矩阵 
选线

结果

3,0,6L  [0.0038 0.0072 0.9678 0.0051 0.0001 0.0038] 3L

4,90,6L  [0.0353 0.0511 0.0426 0.9638 0.0001 0.0353] 4L

5,0,4L  [0.0100 0.0140 0.0023 0.0117 0.8057 0.0100] 5L

4.3 适应性分析 

从上文可以看出，本文提出的方法能够有效选

线。然而，实际的配电网与图 6 所示的配电网也有

一些明显的区别。首先，真实的电力网络可能存在

更多的馈线或分支。并且实际网络中可能存在不平

衡负载或不平衡线路，零序电流和零序电压在稳态

下不再等于 0。不平衡负载或线路产生的非零暂态

电流会影响故障指标的取值。最后，随着可再生能

源普及率的提高，可能会有更多的 DG 接入到实际

网络中。因此，与径向配电网相比，实际配电网可

能具有更复杂的网络结构和随机暂态特征。因此，

针对 IEEE 34 总线测试系统进行适应性分析。 
考虑分布式能源的影响，对 IEEE 34 总线测试

系统进行修改，如图 8 所示， 1DG 为风电场， 2DG

为光伏电场，并且对各分支节点进行编号，如表 8
所示。 

 

图 8 IEEE 34 节点配电网模型 

Fig. 8 IEEE 34-bus distribution network model

表 8 节点分支编号 

Table 8 Bus branch number 

分支编号 节点编号 分支编号 节点编号 

1 808,810 5 832,888,890 

2 816,818,820,822 6 858,864 

3 824,826 7 834 842,846,848 

4 854,856 8 836,862,838 

当分支 2、5、7 和 8 发生单相接地故障时，通

过所提方法进行选线。其中，分支 2、7 是不对称

的，分支 5 和 8 是对称的，且分支 5 和 7 有分布式

能源接入。从表 9 中可以看出，所有检测结果都是

正确的。 
4.4 现场验证 

为了验证该方法的适应性，在某 35 kV 变电站 

表 9 IEEE 34 节点选线结果 

Table 9 IEEE 34-bus line selection results 

故障分支 g /R  多元暂态特征故障度矩阵 选线结果

1 
[0.0003 0.7993 0.0017 0.0029 0.0001

0.0001 0.2427 0.0015] 
分支 2 

2 
1000

[0.0001 0.6526 0.0657 0.0001 0.0001
0.0001 0.3089 0.1091] 

分支 2 

1 
[0.0001 0.0102 0.0003 0.0001 0.7022

0.0001 0.4153 0.0003] 
分支 5 

5 
1000

[0.0001 0.0846 0.0763 0.0024 0.6384
0.0001 0.2059 0.0271] 

分支 5 

1 
[0.0001 0.0158 0.0758 0.0002 0.4550

0.0001 0.5933 0.0017] 
分支 7 

7 
1000

[0.0001 0.0344 0.3673 0.0004 0.0001
0.0001 0.6176 0.1354] 

分支 7 

1 
[0.0013 0.4627 0.0158 0.0131 0.0001

0.0001 0.0046 0.6137] 
分支 8 

8 
1000

[0.0016 0.2091 0.3260 0.0046 0.0001
0.0001 0.1163 0.5738] 

分支 8 
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的一个 10 kV 配电网中进行了现场试验。该配网共

有 6 条 10 kV 出线，共部署 13 套 EG-1002(配电网

广域分布式监测及故障录波定位装置)，当接地故

障发生时，各 EG-1002 根据零序电压突变时刻自动

锁存电流初始暂态波形。现场试验网络结构如图 9

所示。 

如图 10 所示，914 线、916 线、913 线、915

线、911 线和 912 线合成零序电流的最大峰值分别

为 18 A、3 A、5 A、2 A、4.8 A、1 A。根据所提选

线方法，故障特征度矩阵为[0.6580 0.0115 0.0195 

0.0131 0.0140 0.0093]，现场试验结果验证了该方法

的有效性和准确性。 

 
图 9 现场试验网络结构图 

Fig. 9 Diagram of the field test network 

 

图 10 各条出线合成零序电流波形 

Fig. 10 Synthetic zero-sequence current waveform of each outgoing line 

5   算法对比 

为了进一步验证所提方法的优越性，将现有方

法与所提方法进行对比。方法 1 根据波形差，选择

归一化互相关距离作为检测准则[22]；方法 2 采用全

系积分经验模态分解和希尔伯特变换对瞬态零序电

流进行分解，采用瞬时幅值构造故障检测判据[23]；

方法 3 通过分析暂态零序电流中的能量特性，计算

暂态能量来确定故障馈线[24]。以图 6 所示的径向配

电网模型为例，考虑不同故障场景下，所得选线结

果如表 10 所示。 

在表 10 中，方法 1、方法 2、方法 3 采用单故

障指标，可能会造成选线失败。如当馈线 3 发生电

弧故障时，方法 2、方法 3 中的检测准则不适用。

在本文检测准则中，通过求取多元故障特征度，可

以捕获更多的故障特征，提高了检测精度，验证了

所提检测方法的优越性和可行性。 

6   结论 

基于基频移频法和 Copula 理论，提出了一种新

的馈线故障检测方法，主要结论如下： 
1) 故障馈线和健全馈线的零序暂态电流都存
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在基频分量，在 Hilbert 变换的基础上，引入位移因

子去除基频分量，避免了第一故障瞬间对零序暂态

电流实际幅值和极性的影响； 
2) 由于峭度、暂态能量相对熵和相似度是故障

馈线与健全馈线的典型差异特征，通过融合这些特

征，可以基于 Copula 理论有效地估计综合故障程度； 
3) 采用含分布式电源的 IEEE 34 节点模型，结

合光伏和风机对该方法进行了测试，结果表明该方

法具有良好的性能。 
表 10 采用不同检测方法对比结果 

Table 10 Comparison results of adopting different 

detection methods 

选线方法 故障馈线 g /R   故障可能性矩阵 选线结果

3L  1 
[0.1619 0.1962 0.2957 

0.1782 0.0058 0.1619] 3L  

3L  2000 
[0.1397 0.2687 0.1930 

0.1536 0.1050 0.1397] 2L  1 

3L  电弧 

故障 

[0.0682 0.0854 0.6999 

0.0758 0.0023 0.0682] 3L  

3L  1 
[0.0647 0.0885 0.5027 

0.0698 0.2094 0.0647] 3L  

3L  2000 
[0.0653 0.0898 0.4953 

0.0698 0.2143 0.0653] 3L  2 

3L  电弧 

故障 

[0.0895 0.1136 0.2181 

0.0961 0.3929 0.0895] 
5L  

3L  1 
[0.0480 0.0728 0.7722 

0.0587 0.0001 0.0480] 3L  

3L  2000 
[0.0843 0.1445 0.5800 

0.1066 0.0001 0.0843] 3L  3 

3L  电弧 

故障 

[0.1678 0.2548 0.2041 

0.2051 0.0002 0.1678] 2L  

3L  1 
[0.0659 0.0883 0.8178 

0.0763 0.0001 0.0659] 3L  

3L  2000 
[0.0744 0.1037 0.6222 

0.0865 0.0001 0.0744] 3L  本文 

3L  电弧 

故障 

[0.0038 0.0072 0.9678 

0.0051 0.0001 0.0038] 3L  
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