
0 引言

谐振接地系统具有提高系统的供电可靠性、降
低雷击损害事故率、抗通信设备电磁干扰等优点，广泛
应用于中压配电网。 由于谐振接地系统发生单相接
地故障的情况复杂多变、故障电流较微弱，且常伴有
间歇性电弧，其接地选线问题仍未得到很好解决［1鄄7］。

利用比故障信号稳态量大若干倍的故障信号暂
态量进行选线保护是近年来该领域的研究热点 ［8鄄10］；
所采用的信号量主要有零序电流、零序电压、行波及
相电流［11］等；特征量主要有能量、突变量、幅值、极性
及波形等；各线路的故障暂态零序电流波形中同时
包含了极性、幅值等信息。 利用谐振接地系统发生
单相接地故障后，非故障线路间的暂态零序电流波
形相似，而故障线路与非故障线路暂态零序电流波
形差别较大的特点，对暂态零序电流波形或其特征
频带做相关分析或灰色关联分析，进而确定接地故障
线路，是一个很好的选线思路［12鄄14］。 文献［15］直接对
故障后各线路首个周期的暂态零序电流做两两相关
分析；文献［16］将故障后各线路零序电流第 １ 个周
期的采样数据减去故障前一个周期对应的采样数
据，得到暂态零序电流故障分量，并对其做两两相
关分析，利用综合相似度矩阵进行故障选线；文献［17］
提出一种改进的灰色关联分析算法，能自动滤除噪
声的干扰，增大故障线路零序电流波形和非故障线
路零序电流波形间的差异性，提高了选线裕度。

各非故障线路的暂态零序电流大小主要与线路
的零序分布电容相关，若采用欧氏距离、曼哈顿距离

等方法直接对波形进行相似性分析，暂态零序电流
幅值的不同会降低非故障线路零序电流波形间的相
似度，基于此提出一种波形伸缩变换方法，采用 2 条
线路对地等效电容的比值对暂态零序电流波形进行
伸缩变换，以提高非故障线路的暂态零序电流波形
间的相似度及选线裕度。 对各线路伸缩变换后的故
障暂态零序电流波形作分段线性化处理及分段相平
面变换，计算各线路每段故障暂态零序电流波形所
有相点到确定点的欧氏距离，形成包含暂态零序电
流波形幅值和极性信息的特征矩阵，用模糊 K 均值
聚类（FKM）对特征矩阵进行聚类，选出故障线路。

1 谐振接地系统单相接地故障电流分析

设第 k 条线路为故障线路，则谐振接地系统发生
单相接地时的零序网络等效电路如图 1 所示。 图中，
u0 为故障点零序电源；R0 为零序接地电阻；L0 为消弧
线圈零序电感；C1、…、Ck-1、Ｃk+1、…、CN 为非故障线路
的零序分布电容；Ｃk 为故障线路的零序分布电容；uC

为各馈线对地零序分布电容两端的电压；i1、i２、…、iＮ
为各馈线零序电流；iL 为流过消弧线圈的电流。

由图 1 可知各馈线的零序电流为：

ij=Cj
duC

d t j=１，2，…，Ｎ；j≠k （1）

ik= iL+ 鄱
j＝1 ，j≠k

�N
ij （2）
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图 1 零序网络等效电路
Fig.1 Equivalent circuit of zero鄄sequence network

摘要： 谐振接地系统单相接地时，非故障线路间暂态零序电流波形的相似度高于故障线路与非故障线路暂
态零序电流波形的相似度。非故障线路间的相似度主要与线路对地分布电容有关。采用 2 条线路对地等效电
容的比值对暂态零序电流波形进行伸缩变换，以提高波形间的相似度及选线裕度。 基于分段相平面分析，求
出各线路伸缩变换后暂态零序电流波形的各段相平面轨迹到确定点的欧氏距离，构造可综合表征暂态零序
电流波形幅值和极性信息的特征矩阵，对特征矩阵做模糊 K 均值聚类，选出故障线路。 在噪声干扰、电弧故
障、采样不同步、不同时间窗等情况下分别对所提方法进行仿真验证，结果表明所提算法适应性强，选线准
确、可靠。
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由式（1）可知，非故障线路暂态零序电流 ij 受同
一零序电压 uC 的作用，变化趋势一致，其区别仅在
于对地电容 Cj 的不同，因此非故障线路间暂态零序
电流波形是相似的，其相似程度与各暂态零序电流
的幅值及极性有关。 由式（2）可知，故障线路暂态零
序电流由暂态容性电流和暂态感性电流合成，二者
的比例随故障时刻的不同而变化［18］。 当接地故障发
生在相电压过峰值时，暂态零序电流主要是高频电容
电流；当接地故障发生在相电压过零点时，暂态零序
电流主要是低频感性电流；故障线路与非故障线路
暂态零序电流相互间波形差异较大。

2 波形伸缩变换法选线原理

2.1 暂态零序电流波形的伸缩变换
由式（1）可得：

ij
Cj

= duC

d t j=１，2，…，Ｎ；j≠k （3）

由式（3）可知，若把第 j 条线路的故障暂态零序
电流除以其对地等效电容 Cj，则非故障线路间暂态零
序电流波形的相似性将提高。 各线路对地等效电容
Cj 难以获取，引入伸缩变换系数对暂态零序电流波
形进行变换。 以第 b 条线路作为参考线路，定义第 j
条线路的伸缩变换倍数 pj 为：

pj= ij
ib

j=１，2，…，Ｎ （4）

其中，ij、ib 为线路 j 和线路 b 的故障暂态零序电流。
考虑到暂态零序电流波形具有非线性非平稳特征，
采用稳态时的 ij 和 ib 求 pj。 为减少噪声等因素的影
响，用故障后第 q 个 1 ／ 4 周期采样数据的平均倍数
求 pj，暂态过程可能持续 1~2 个周期，q 的取值应大
于 8。 假设采样频率为 20 kHz，则用故障后零序电流
的第 100（q - 1）+1 个采样点到第 100 q 个采样点的
平均伸缩变换倍数求 pj，如式（5）所示。

pj=
鄱

i＝100（q-1 ）+1

100q iji
ibi

100 j=１，2，…，Ｎ （5）

下面考虑第 b 条线路即参考线路为故障线路及
非故障线路 2 种情况，分析伸缩变换处理对各线路暂
态零序电流波形的影响。

a. 参考线路为非故障线路（b≠k）。
由式（3）和式（4）可得：

Cj=pjCb j=１，2，…，Ｎ；j≠k （6）
结合式（1）、式（4）和式（6）可得非故障线路暂态

零序电流经伸缩变换后的表达式为：

i′j= ij
pj

=
pjCb

duC

d t
pj

=Cb
duC

d t j=１，2，…，Ｎ；j≠k （7）

结合式（2）和式（4）可得，故障线路暂态零序电

流经伸缩变换后的表达式为：

i′k= ik
pk

= iL+ 鄱
j=1 ，j≠k

�N
ijj $／ pk （8）

在参考线路为非故障线路的情况下，由式（7）可
知，经伸缩变换处理后，各非故障线路暂态零序电流
具有相同的表达式，伸缩变换处理提高了非故障线
路间暂态零序电流波形的相似性。 比较式（7）和式
（8）可知，经伸缩变换处理后，故障线路和非故障线
路暂态零序电流波形间的差异仍较大。

b. 参考线路为故障线路（b=k）。
由式（6）知，各非故障线路等效对地电容可用

某非故障线路（编号 a，a≠b）等效对地电容 Ca 表示：
Cj=λjCa j=１，2，…，Ｎ；j≠k （9）

其中，λj 为比例系数。
据式（1）、式（9）可得：

ij=Cj
duC

d t =λjCa
duC

d t j=１，2，…，Ｎ；j≠k （10）

令 pa= ia ／ ib，则由式（2）、式（10）可得：

pj=
ij
ib

=λjCa
duC

d t ／ iL+ 鄱
j=1 ，j≠b

�N
ijj &=λjpa

�������������������������������������������������������������j=１，2，…，Ｎ；j≠k
（11）

由式（10）、式（11）可知：

i′j= ij
pj

=
λjCa

duC

d t
λj pa

= ia
pa

j=１，2，…，Ｎ；j≠k （12）

参考线路为故障线路时，故障线路暂态零序电流
波形保持不变。 由式（12）可知，经伸缩变换处理后，
各非故障线路的暂态零序电流表达式相同，具有较
强的相似性，伸缩变换处理提高了非故障线路暂态
零序电流波形间的相似性；比较式（2）和式（12）可
知，经伸缩变换处理后，故障线路和非故障线路暂态
零序电流波形的差异仍较大。
2.2 基于相平面分析的特征矩阵构造方法

相平面分析是时域波形特征提取的有效方法，
在电弧故障检测、电能质量扰动分类及接地故障
类型分类［19］等领域得到应用。 相平面是以时间序列
x（t）为横轴，时间序列的导数 x觶 （t）为纵轴所构成的
平面，它以另一种形态表征原始波形。 如图 2 所示，
以正弦函数 y=As sin x（Ａs 为幅值，x［０，2π］ ）为例，
当 As = 1、x 从 0 增大到 π 时，其相平面轨迹如曲线
1 所示，相轨迹从点 A 沿实线到点 B，分布在第Ⅰ、
Ⅳ 象限；当 As = 1、x 从 π 增大到 2π 时，其相平面
轨迹如曲线 2 所示，相轨迹从点 B 沿虚线到点 A，分
布在第Ⅱ、Ⅲ象限；当 As =1.5、x 从 0 增大到 π 时，其
相平面轨迹如曲线 3所示，相轨迹从点 C 沿实线到点
D，分布在第Ⅰ、Ⅳ 象限。 由此可知，对于一个周期内
某一段特定的正弦波，其相平面轨迹是唯一的，且正
弦波的幅值越大，其相轨迹偏离原点的距离也越大。
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图 2 正弦波相平面轨迹示意图
Fig.2 Schematic diagram of sine wave trajectory

on phase鄄plane
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i′j（n）为伸缩变换后第 j 条线路的暂态零序电流
波形的离散时间序列，n 为采样点号，其对应点的导
数可由式（13）求取。

F［i′j（n）］= i′j（n）- i′j（n-1）
Δt

（13）

其中，F［i′j（n）］为 i′j（n）的导数；Δt 为采样步长。
由式（13）可知，F［i′j（n）］只与当前采样值 i′j（n）

和上一次采样值 i′j（n - 1）有关，而与其他采样值无
关，易受到随机干扰和噪声的影响。 将变换后的暂态
零序电流在时域上等分为 N1 段，采用最小二乘估计
法拟合 ［20］对各段进行线性化处理，得到 N1 个直线
段，那么零序电流波形在某直线段范围内的点的导
数 F［i′j（n）］均用该直线段的斜率来表示。

因故障暂态零序电流第 1 个半周波（首半波）的
暂态过程明显，包含了极性、幅值等信息，可求取其
时域特征矩阵用于选线。 设暂态零序电流首半波的
采样点数为 Ｋs，将各线路变换后的暂态零序电流 i′j 平
均分成 N2（N1 = gN2，g≥2，g 为整数）段，则每个分段
上采样点的个数为 Ks ／ N2。 逐段作相平面变换，并对
每一段相平面图上的点按式（14）进行归一化处理，
使相平面上的数据点都落在区间［-1，1］。

F′［i′j m（n）］= F［i′jm（n）］
F［i′jm（n）］ max

i″jm（n）= i′jm（n）
i′jm（n） max

x
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
%

（14）

其中，i′jm（n） 表示 i′j 的第 m 个分段（m = 1，２，…，N2；
n＝1，２，…，Ｋs ／N2）； · max 表示各分段中的最大值。

为综合利用故障暂态零序电流的幅值和极性信
息进行接地选线，计算每一段伸缩变换后的暂态零
序电流波形的相轨迹到相平面确定点（-1，0）的欧氏
距离，如式（15）所示。

rm= 鄱
n＝1

�Ｋs ／ Ｎ２

［i″jm（n）+1］2+ ｛F′［i′jm（n）］｝2姨 （15）

其中，rm 为第 m 段相平面轨迹到确定点（-1，0）的欧
氏距离。

由图 2 可知，正弦波在相平面上的轨迹为椭圆，
具有轴对称关系。 计算曲线 1 和曲线 2 到原点的欧
氏距离，会得到相同的距离值，无法区分正弦波的正
负半周；但计算曲线 1 和曲线 2 到确定点（-1，0）的

欧氏距离，则可以分辨曲线 1 和曲线 2 的差异。 如果
直接计算曲线 y = sin x（x  ［0，2π］）以及 y = - sin x
（x  ［0，2π］）的相轨迹到确定点 （-1，0）的欧氏距
离，也会得到相同的距离值，不能正确区别 2 条曲线；
将曲线分成多段，分别计算每段相点到确定点（-1，0）
的欧氏距离，则由算得的多个欧氏距离值可分辨两曲
线的差异。 考虑到单相接地时，故障线路与非故障线
路暂态零序电流波形间的相轨迹关系与曲线 1 和曲
线 2 间的相轨迹关系相类似，因此采用分段相平面变
换，计算每一段波形的相轨迹到确定点（-1，0）的欧
氏距离，用于判别故障线路和非故障线路的暂态零
序电流波形。

将 rm 作为暂态零序电流某一时间段波形的局部
特征量，则任意一条线路的暂态零序电流波形的全
局特征量可表示为：

sj= ［r1 r2 … rN2］ （16）
则 N 条线路的全局特征量构成一个 N×N２ 的特

征矩阵 S，如式（17）所示。

S=
s11 s12 … s1N2

s21 s22 … s2N2

… … � …

sN1 sN2 … sNN2

2
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

（17）

其中，sji 表示第 j 条线路的第 i 段相轨迹到确定点
（-1，0）的欧氏距离。

为增强可比性，对特征矩阵 S 中的元素按列做归
一化处理，得到：

s′ji= sji ／鄱
j＝1

�N
sji （18）

2.3 模糊 K 均值聚类选线
模糊 K 均值聚类是一种基于模糊划分的聚类方

法。 该算法需要输入待分类的 H 个向量 xj（ j=1，2，
…，H）的 K 组分类的初始模糊隶属度矩阵 U（1）：

U（1）=

u11 u12 … u1H

u21 u22 … u2H

… … …

uK1 uK2 … uKH

H
)
)
)
)
)
)
)
)
))
*

+
,
,
,
,
,
,
,
,
,,
-

（19）

其中，uij 表示第 j 个向量属于第 i 类的隶属度，uij 

［0，1］且鄱
i＝1

�K
uij=1（j=1，2，…，H）。 设 vi 为第 i 类初始聚

类中心向量，则初始聚类中心矩阵为：
V（1）= ［v1，v2，…，vK］ （20）

确定目标函数 JM（U，V），有：

JＭ（U，V）=鄱
j＝1

�H
鄱
i＝1

K
（uij）M‖xj-vi‖2 （21）

其中，M 的值与最终分类的模糊程度有关，为使 JM 的
最终分类达到局部最优，取 M = 2，利用拉格朗日乘
数法证明可得：

uij
（h+1）=1 ／ 鄱

p＝1

�K
（‖xj-vi（h）‖ ／‖xj-vp（h）‖）２ （22）



vi（h）=鄱
j＝1

�H
（uij

（h））2xj ／鄱
j＝1

�H
（uij

（h））） #2 （23）

其中，h 为迭代次数计数器。
模糊 K 均值聚类通过以下步骤来确定聚类中心

矩阵 V 和隶属度矩阵 U：
a. 确定分类数 K，令 h=0，随机给出初始隶属度

矩阵 U（1）；
b. 据式（23）计算初始分类的聚类中心向量 V（1）；
c. 据式（22）计算隶属度矩阵 U（h+1）；
d. 给定收敛条件 Δ（本文取 0.0001），如果 2 次迭

代计算所得的隶属度矩阵差值小于 Δ，则迭代结束，否
则返回步骤 b 继续迭代，直至达到收敛条件或到达
预定迭代次数为止。

在接地选线工程应用中，利用模糊 K 均值聚类将
各线路故障暂态零序电流波形的特征矩阵 S 分成 2
类，可得隶属度矩阵：

Ｕ＝ u11 u12 … u1Ｈ
u２1 u２２ … u２Ｈ

） Ｈ （24）

其中，uij 为第 j 条线路属于第 i（i=1，2）类的隶属度。
由隶属度矩阵 U 可确定隶属于第 1 类的线路和隶
属于第 2 类的线路，被单独分为一类的线路即为故障
线路。
2.4 接地选线流程

接地选线流程如图 3 所示。 以零序电压是否越
限作为启动接地选线的依据，若发生单相接地，则对
故障暂态零序电流的首半波做伸缩变换；对变换后
的波形按时间等分，求各段波形的相平面轨迹，计算
每一段波形对应的相点到确定点（-1，0）的欧氏距
离，形成特征矩阵 S 并对其按列做归一化处理；采用
模糊 K 均值聚类将特征矩阵 S 分为 2 类，由于非故

障线路的暂态零序电流波形较为相似而被归为一
类，故障线路暂态零序电流波形则被单独归为另一
类，实现选线。

3 选线方法的仿真验证

利用 ATP 搭建一个含 6 条出线的谐振接地系
统模型，见图 4。 图中，Rf 为接地电阻；架空线路的正
序 参 数 为 ro1 = 0.17 Ω ／ km，lo1 = 1.21 mH ／ km，co1 =
0.009 7 μＦ ／ km；架空线路的零序参数为 ro0 = 0.23
Ω ／ km，lo０ = 5.478 mH ／ km，co0 = 0.008 μF ／ km；电缆线
路的正序参数为 rc1= 0.27 Ω ／ km，lc1 = 0.255 mH ／ km，
cc1 = 0.339μF ／ km；电缆线路的零序参数为 rc0 = 2.7
Ω ／ km，lc0=1.019mH ／ km，cc0=0.28 μF ／ km。 系统总电
容电流 IC= 3ωＣ鄱�UN =36 A > 20A（ω 为基波角频率；
ＵＮ 为额定相电压；Ｃ鄱为系统中所有线路的单相对
地电容之和），应装设消弧线圈。 取消弧线圈的过补
偿度为 5%，则电感 L = 1 ／ 1.05 ×UN ／ （ωIC）= 0.49 H ；
消弧线圈的有功损耗大约为感性损耗的 2.5%~5%，
取 3%，则电阻 RL=0.03 ωＬ=4.58 （Ω ）。

以 L3 距离母线 5 km 处发生故障合闸角为 60°、
接地电阻为 100 Ω 的单相接地故障为例，说明选线
过程。 采样频率为 20 kHz，故障线路和其中 2 条非故
障线路的暂态零序电流首半波波形如图 5（a）所示。
选取 L4 作为参考线路，各线路暂态零序电流按变换
系数 pk= ik ／ i4 做伸缩变换，变换后波形如图 5（b）所
示。 由图 5 可知，经伸缩变换后，非故障线路暂态零
序电流波形间的相似度得到提高，故障线路与非故
障线路波形间的相似度变化较小。

将伸缩变换所得的故障暂态零序电流首半波分
为 N1=20 段，做分段线性化，用各直线段的斜率表示
暂态零序电流波形在该直线段范围内的点的导数，
得其相平面轨迹；取 N2 = 10，将相平面轨迹分为 10
段并对各段做归一化处理。 求取各线路每段暂态零
序电流的相轨迹点到确定点（-1，0）的欧氏距离，形
成特征矩阵 S，对 S 按列归一化处理可得：

图 4 谐振接地系统仿真模型
Fig.4 Simulation model of resonance鄄grounding system
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对 i′jm（n）和 Ｆ［i′jm（n）］归一化处理

求各段相轨迹到确定点（－１，０）的
欧氏距离 sji，形成特征矩阵 Ｓ

利用模糊 Ｋ 均值聚类将 Ｓ 分为 ２ 类

若线路 Ｌj 被单独分为
一类，则线路 Ｌj 发生接地

结束

图 3 接地选线流程图
Fig.3 Flowchart of faulty line detection
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对 S 进行模糊 Ｋ 均值聚类，得隶属度矩阵 U：

U＝
0.0123 0.0044 0.9999 0.0109 0.0164 0.0646
0.9877 0.9956 0.0001 0.9891 0.9836 0.93544 (

隶属度矩阵 U 的行对应故障状态，第 1—6 列分
别对应第 1—6 条线路，U 中每一列值最大的元素所
在的行即为该线路对应的状态（如下划线所示）。 由
隶属度矩阵 U 可知，L3 属于一类，其他线路属于另一
类，L3 被单独归为一类，由此可判定 L3 为接地线路。

若不对各线路故障暂态零序电流波形做伸缩变
换，其他步骤不变，则特征矩阵 S′和隶属度矩阵 U′
分别为：

由隶属度矩阵 U′也可正确判定 L3 接地，但通
过比较二者的特征矩阵和隶属度矩阵可以知道，
对暂态零序电流波形进行伸缩变换能够提高选线
裕度。

不同线路在不同接地电阻、不同故障点和不同
故障合闸角情况下发生单相接地故障的选线结果见
表 1。 表中，Xf 为故障点到母线的距离；Rf 为接地电
阻；θ 为故障合闸角。

Ｓ′＝

0.1480 0.1431 0.1405 0.1331 0.1200 0.1232 0.1201 0.1267 0.1296 0.1318
0.1347 0.1351 0.1372 0.1426 0.1634 0.1659 0.1616 0.1696 0.1681 0.1689
0.2681 0.2672 0.2635 0.2488 0.2173 0.1907 0.1753 0.1546 0.1289 0.1222
0.1361 0.1400 0.1364 0.1375 0.1366 0.1385 0.1389 0.1450 0.1470 0.1488
0.1485 0.1480 0.1577 0.1602 0.1580 0.1597 0.1757 0.1651 0.1774 0.1636
0.1646 0.1667 0.1647 0.1778 0.2047 0.2220 0.2284 0.2390 0.2492 0.2647
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U′＝
0.0976 0.0115 0.9760 0.0301 0.0219 0.3056
0.9024 0.9885 0.0240 0.9699 0.9781 0.69444 4

故障线路 θ ／ （°） Xf ／ km Rf ／ Ω 隶属度矩阵 U 选线结果

L1

0 4 3000 L1 故障

45 1 100 L1 故障

90 10 2 L1 故障

L3

0 1 100 L3 故障

45 3 2 L3 故障

90 8 3000 L3 故障

L5

0 5 2 L5 故障

45 5 3000 L5 故障

90 1 100 L5 故障

表 1 故障选线结果
Tab.1 Results of faulty line detection

图 5 故障暂态零序电流波形
Fig.5 Fault zero鄄sequence transient current waveforms
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（a） 伸缩变换前
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0 0.005 0.010

（b） 伸缩变换后
t ／ s
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10 故障线路

非故障线路

1 0.0030 0 0.0023 0.0010 0.0011
0 0.9970 1 0.9977 0.9990 0.99894 4
1 0.0040 0.0152 0.0106 0.0139 0.0149
0 0.9960 0.9848 0.9894 0.9861 0.98514 4
1 0.0001 0.0007 0.0002 0.0002 0.0001
0 0.9999 0.9993 0.9998 0.9998 0.99994 4
0.0111 0.0270 1 0.0012 0.0018 0.0023
0.9889 0.9730 0 0.9988 0.9982 0.99774 4
0.0037 0.0145 1 0.0085 0.0126 0.0093
0.9963 0.9855 0 0.9915 0.9874 0.99074 4
0.0139 0.0037 1 0.0070 0.0073 0.0181
0.9861 0.9963 0 0.9930 0.9927 0.98194 4
0.0009 0.0002 0.0026 0.0006 1 0.0002
0.9991 0.9998 0.9974 0.9994 0 0.99984 4
0.0111 0.0027 0.0161 0.0107 1 0.0689
0.9889 0.9973 0.9839 0.9893 0 0.93114 4
0.0234 0.0015 0.0136 0.0204 1 0.0434
0.9766 0.9985 0.9864 0.9796 0 0.95664 4



4.4 采样不同步
接地故障发生后选线装置对各线路零序电流的

采样可能存在不同步。 考虑线路 L3、L4 滞后线路 L1、
L2 8 个采样点；线路 L5、L6 滞后线路 L1、L2 14 个采样
点，线路 L3 末端发生接地电阻为 3 kΩ 的单相接地
故障，其选线结果见表 5。

5 结论

对伸缩变换后的故障暂态零序电流波形进行分
段相平面分析，进而构造各线路暂态零序电流波形

的特征矩阵，对特征矩阵做模糊 K 均值聚类，选出故
障线路。 得到的主要结论如下。

a. 波形伸缩变换可提高非故障线路暂态零序电
流波形间的相似度及选线裕度。 基于分段相平面分
析所构造的特征矩阵可综合表征暂态零序电流波形
的幅值和极性信息。

b. 对特征矩阵做模糊 K 均值聚类，可在不设置
阈值的情况下选出故障线路。 但对于母线故障，需
增加检测其进线的故障暂态零序电流。

c. 所提选线方法适用于噪声干扰、电弧故障、采
样不同步、不同时间窗等工程应用中可能存在的影
响因素。
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表 5 采样不同步情况下的选线结果
Tab.5 Results of faulty line detection with

asynchronous sampling

θ ／ （°） 隶属度矩阵 U 选线结果

0 L3 故障

30 L3 故障

60 L3 故障

90 L3 故障
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0.9902 0.9901 �0 0.9946 0.9970 0.99093 "

表 4 线路 L6 在叠加噪声情况下的选线结果
Tab.4 Results of faulty line detection with noises for L6

θ ／ （°） Xf ／ km Rf ／ Ω 隶属度矩阵 U 选线结果

90 4 3000 L6 故障

0 2 100 L6 故障

90 2 2 L6 故障

0.0442 0.0124 0.0145 0.0216 0.0691 �1
0.9558 0.9876 0.9855 0.9784 0.9309 �03 "

0.0036 0.0015 0.0116 0.0027 0.0020 �1
0.9964 0.9985 0.9884 0.9973 0.9980 �03 "
0.0100 0.0090 0.0203 0.0037 0.0043 �1
0.9900 0.9910 0.9797 0.9963 0.9957 �03 "

4 选线方法的适应性

4.1 电弧故障
单相接地初期多表现为间歇性电弧故障，采用

mayr 电弧模型进行电弧故障仿真。 线路 L3 在距母线
5 km 处发生电弧接地故障的选线结果见表 2。

4.2 不同时间窗
线路 L4 在距离母线 2 km 处发生故障合闸角为

90°、接地电阻为 3 kΩ 的单相接地故障，选用不同的
暂态零序电流时间窗，选线结果见表 3。

4.3 叠加噪声
工程应用中，需考虑外界随机噪声干扰对选线

方法的影响。 叠加信噪比为 20 dB 的高斯白噪声干
扰，线路 L6 在 3 种典型接地故障情况下的选线结果
见表 4。 由表 4 可见，该选线算法具有较强的抗干扰
能力。

表 2 线路 L3 发生电弧故障时的选线结果
Tab.2 Results of faulty line detection for arc fault of L3

θ ／ （°） 隶属度矩阵 U 选线结果

0 L3 故障

30 L3 故障

60 L3 故障

90 L3 故障

0.0073 0.0145 �1 0.0015 0.0012 0.0052
0.9927 0.9855 �0 0.9985 0.9988 0.99483 "
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0.9357 0.9868 �0 0.9874 0.9889 0.97573 "

0.0088 0.0021 �1 0.0067 0.0040 0.0256
0.9912 0.9979 �0 0.9933 0.9960 0.97443 "

表 3 线路 L4 在不同时间窗下故障选线结果
Tab.3 Results of faulty line detection with different

time window sizes for L4

窗口
长度 隶属度矩阵 U 选线结果

1 ／ 4
周期 L4 故障

1 ／ ２
周期 L4 故障

２ 个
周期 L4 故障

0.0288 0.0204 0.0290 �1 0.0073 0.0452
0.9712 0.9796 0.9710 �0 0.9927 0.95483 "

0.0239 0.0049 0.0365 �1 0.0094 0.0059
0.9761 0.9951 0.9635 �0 0.9906 0.99413 "
0.0294 0.0118 0.0410 �1 0.0101 0.0280
0.9706 0.9882 0.9590 �0 0.9899 0.97203 "
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Faulty line detection based on transient waveform stretching transformation
for resonance鄄grounding system

GUO Moufa，ZHENG Xintao，YANG Gengjie，GAO Wei，MIAO Xiren
（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）

Abstract： When single鄄phase grounding fault occurs in resonance鄄grounding system，the similarity of zero鄄
sequence transient current waveform between two healthy feeders is higher than that between fault and
healthy feeders. The former is related mainly to the line鄄earth capacitance. The ratio between two equivalent
line鄄earth capacitances is adopted in the stretching transformation of zero鄄sequence transient current
waveform to improve the similarity between waveforms and the margin of faulty line detection. The
Euclidean distance between the phase鄄plane trajectory of the zero鄄sequence transient current waveform after
stretching transformation and a definite point is calculated based on the sectional phase鄄plane analysis. The
Euclidean distances of sectional phase鄄planes are applied to form a characteristic matrix to represent the
amplitude and polarity information of the zero鄄sequence transient current waveform，to which the fuzzy K鄄
means clustering is then applied for detecting the faulty feeder. The proposed method is verified by
simulations in different conditions，such as noise interference，arc鄄grounding fault，asynchronous sampling，
varied time window size，etc. The simulative results demonstrate its higher adaptability，reliability and
accuracy.
Key words： resonance鄄grounding system； resonance； electric grounding； faulty line detection； zero鄄sequence
transient current； stretching transformation； phase鄄plane analysis； fuzzy K鄄means clustering
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Empirical Gramian balanced reduction of nonlinear power system model
ZHAO Hongshan，XUE Ning，SHI Ning

（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，
North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： The empirical Gramian balanced reduction method is proposed to reduce the dimensionality and
complexity of nonlinear multi鄄machine power system model，which projects the high鄄dimensional nonlinear
dynamic model to a low鄄dimensional subspace to obtain a reduced model while retains the original dynamic
behaviors of its inputs and outputs. Its implementation is as followings：build the nonlinear dynamic model
of power system；obtain the empirical controllable and observable Gramian matrices based on the simulative
samples and experiential samples；calculate the transformation matrix T based on the obtained Gramian
matrices to get the balanced model of original system and its empirical controllable and observable Gramian
matrices；decomposite the singular values of obtained Gramian matrices of the balanced model to get the
Hankel singular values；determine the subspace dimension according to the obtained Hankel singular values
to get the reduced model. Simulation is carried out for an actual 20鄄generator nonlinear power system as an
example and the simulative results show its dimension is reduced from 120 to 50 while its stability and the
dynamic behaviors of its inputs and outputs are kept，verifying the effectiveness of the empirical Gramian
balanced reduction method applied in the reduction of nonlinear power system model.
Key words： electric power systems； nonlinear systems； models； empirical Gramian balanced reduction；
model reduction； singular value decomposition； computer simulation


