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基于分形理论与聚类分析的小电阻接地系统
高阻接地保护方法
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摘要：针对目前小电阻接地系统保护由于整定值过大而对高阻接地故障易出现拒动的问题，基于分形理论和

聚类分析提出了高阻接地保护新方法。该方法提取故障线路和非故障线路零序电流的相似性特征，利用零

序电流比值和分形维数对相似度进行量化计算，构建了接地故障特征矩阵，采用K-means聚类算法对接地故

障特征矩阵进行分析，避免了保护整定困难的问题。经真型实验录波数据验证，所提方法将保护的耐阻能力

提高到2000 Ω，具有一定的应用价值。
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0 引言

近年来，小电阻接地系统在我国发达城市得到

了广泛应用，针对单相接地故障，国内 10 kV小电阻

接地配电网现场接地保护的整定值较大，在发生高

阻接地故障时易出现拒动情况［1⁃3］，故障长时间存在

可能引发火灾，导致设备损伤和人员伤亡等事故［4］，
严重威胁配电网的运行安全。根据国内外学者对小

电阻接地系统单相接地故障的研究，过渡电阻值在

100 Ω以上就认为是高阻接地故障［5］。目前国内配

电网现场零序过电流保护的动作电流一般为 40 A，
适用的过渡电阻值最高为130 Ω左右［6］。

近年来，学者对高阻接地保护技术进行了大量

的研究和改进，但也存在一些问题。文献［7］基于零

序功率方向判断是否发生接地故障，但是发生高阻

接地故障时，零序电流、电压极性检测比较困难。文

献［8］提出了基于零序电压制动的零序电流保护，将

接地保护耐受电阻能力提高到 1 000 Ω，但是该方法

工程难度较大。文献［9］利用故障线路和任一非故

障线路的暂态零序电流与母线暂态零序电压，计算

故障点过渡电阻以识别高阻接地故障。文献［10］利

用小波分析方法对故障线路与非故障线路的电压、

电流进行离散小波分解重构，提取特征系数作为识

别高阻故障的判据。文献［9⁃10］所提方法对硬件要

求较高，且抗干扰能力较弱，容易发生误判。文献

［11］提出利用快速傅里叶变换、小波变换提取故障

电流中的各次谐波，根据谐波电流大小识别高阻接

地故障。文献［12］提出采用高灵敏度零序过电流保

护和零序电流群体比较法提高保护灵敏度，但是该

方法需配置高精度的零序电流互感器。文献［13］将

随机系统检测方法应用于高阻接地故障检测，以实

现对系统的保护。另外，通过信号的多分辨率分析

产生的一系列小波系数的绝对值［14］、人工智能算

法［15］也被应用于高阻接地故障检测。

针对高阻接地故障，本文对故障线路和非故障

线路的零序电流相似度进行聚类分析，避免零序电

流值较小对高阻接地故障识别的影响，提高了识别

高阻接地故障的能力，并利用真型实验录波数据验

证了所提方法的准确性。

1 分形理论

分形几何学已经成为 20世纪后期三大非线性

理论突破之一，在接地故障研判技术中得到了应

用［16⁃17］。已有研究定义了多种分形维数判断分形几

何自相似性，其中，基于盒维数算法和结构函数算法

的分形维数应用成熟、计算迅速且容易实现，因此本

文选择基于盒维数和结构函数算法的分形维数。

1.1 盒维数

设 A是Rn空间的任意非空有界子集，对于任意

一个 r>0，Nr ( A)表示覆盖A所需的边长为 r的 n维立

方体的最小数目。如果存在一个数D，使得当 r➝0
时，有：

Nr ( A) ∝ 1/rD （1）
则称D为A的盒维数。
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在实际计算中，可以采用估算法近似计算盒维
数。以-ln r为横坐标、lnNr ( A)为纵坐标，在平面直

角坐标系中描出点（-ln r，lnNr ( A)），采用最小二乘

线性回归方法计算分布点的斜率，从而估计算出集
合A的盒维数。
1.2 利用结构函数法计算分形维数

结构函数法将分形几何视为一空间序列 z（x），
则具有分形特征的分形几何结构函数满足：

S (τ ) = ( )z ( x + τ ) - z ( x ) 2 =
∫-∞+∞S (ω ) [ exp ( jωt ) - 1 ] dω=Cτ4- 2D （2）

其中，S (τ )为结构函数测度，表示差方的算术平均

值；τ为数据间隔的任意取值；ω为工频；S (ω )为功率

谱密度函数；C为尺度系数。
对式（2）两边取对数，则其在双对数坐标中为一

直线。在实际计算中，针对若干尺度 τ计算出相应
的 S (τ )，在双对数坐标系中得到近似的直线，采用最

小二乘线性回归方法计算分布点的斜率 α，最后计
算得到分形维数D为：

D = 2 - α/2 （3）
2 单相接地故障特征分析

2.1 接地故障模型分析
图 1为典型小电阻接地系统。图中，C1— C3分

别为线路 1—3的每相对地电容；10 kV母线通过 Z
型变压器中性点接地，接地电阻为RN，忽略Z型变压
器阻抗［18⁃19］。中性点电压即系统母线处零序电压为
U0，电流正方向为由线路流向大地。

假设线路 3的 C相发生单相接地故障，过渡电
阻为 Rf，则零序等效电路如图 2所示。图中，U f =
-UC，为故障点虚拟电源；I0i（i=1，2，3）为线路 i的零
序电流；I0f为故障点的零序电流；I0RN为中性点的零

序电流。
零序阻抗由中性点零序电阻与各条出线的对地

零序电容并联得到：

Z0 = 1
1
3RN + jω∑i = 1

3
C0i
= 3RN
1 + 3jωRNC0∑ （4）

其中，C0∑ =∑
i = 1

3
C0i为系统对地零序电容，C0i为线路 i

的对地零序电容。
因此母线处零序电压为：

U0 = U f
Z0

Z0 + 3R f = -UC
Z0

Z0 + 3R f （5）
故障后母线三相电压示意图如图 3所示。由于

母线处中性点存在零序电压U0，导致母线电压发生
偏移，发生接地故障后母线三相电压U′A、U′B、U′C分
别为：

{U′A = UA + U0
U′B = UB + U0
U′C = UC + U0

（6）
其中，UA、UB、UC为正常运行时的电网三相电压。

（1）线路 1为非故障线路，其零序电流等于本线
路对地零序电容电流：

I01 = -jω × 3C1 (U′A - UA ) = -jωC1 × 3U0 （7）
线路2的情况同线路1，即有：

I02 = -j3ωC2U0 （8）
（2）线路 3为故障线路，其零序电流等于所有非

故障线路零序电流与中性点低电阻电流之和，即有：

I03 = -( )j3ωC1U0 + j3ωC2U0 + U0
3RN （9）

假设 C1=C2=C3，由于式（7）—（9）计算的是相量
值，因此 I01 和 I02 基本相同，且与 I03 具有较大的
差异。

由上述分析可知，各条非故障线路的零序电流
基本相同，且与故障线路的零序电流具有较大的差
异性。
2.2 零序电流波形分析

基于某真型实验场的接地故障录波数据，对 1

图1 小电阻接地系统

Fig.1 Low resistance grounding system

图3 故障后母线三相电压示意图

Fig.3 Schematic diagram of three-phase

voltage of bus after fault

图2 零序等效电路

Fig.2 Zero-sequence equivalent circuit
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个工频周期内的零序电流波形进行分析。

以线路 2的C相发生过渡电阻分别为 1000 Ω和

2 000 Ω的接地故障以及高阻电弧接地故障的录波

数据为例进行分析。图 4为过渡电阻为 1 000 Ω时

各条线路的零序电流，由图可见故障线路 2的零序

电流值为 21.5 A；图 5为过渡电阻为 2000 Ω时各条

线路的零序电流，由图可见故障线路 2的零序电流

值为 11.1 A；图6为发生高阻电弧接地故障时各条线

路的零序电流，由图可见故障线路 2的零序电流值

为 14.7 A。现场零序过电流保护动作电流一般为

40 A，因此零序过电流保护对上述 3种高阻接地故

障均发生拒动。

发生高阻接地故障时零序电流较小，故障特征

不明显，但是根据式（7）—（9）和图 4— 6进行计算和

分析后可知，在发生高阻接地故障时，非故障线路零

序电流相似度高，非故障线路与故障线路零序电流

相似度低的特征较为明显。因此，可利用零序电流

的相似性特征识别高阻接地故障。

2.3 单相接地故障特征量化

针对零序电流相似度的特征，从计算各线路零

序电流的分形维数和相对大小这 2个方面进行量化

计算。

2.3.1 计算零序电流分形维数

基于 2.2节真型实验场的接地故障录波数据，利
用盒维数法和结构函数法分别计算零序电流分形维
数，计算结果分别如表1和表2所示。

由表1和表2可见，在一定的过渡电阻范围内，非

图4 过渡电阻为1 000 Ω时的零序电流波形

Fig.4 Zero-sequence current waveforms when

transition resistance is 1 000 Ω

图5 过渡电阻为2 000 Ω时的零序电流波形

Fig.5 Zero-sequence current waveforms when

transition resistance is 2 000 Ω

图6 发生高阻电弧接地故障时的零序电流波形

Fig.6 Zero-sequence current waveforms under

arc grounding fault with high resistance

表1 基于盒维数法的零序电流分形维数

Table 1 Zero-sequence current fractal dimension

based on box dimension algorithm

故障

高阻
接地

高阻电弧接地

Rf = 250 Ω

Rf = 500 Ω

Rf = 750 Ω

Rf = 1000 Ω

Rf = 1500 Ω

Rf = 2000 Ω

故障相

A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C

分形维数

线路1
1.378
1.410
1.536
1.436
1.482
1.452
1.386
1.573
1.434
1.457
1.612
1.481
1.391
1.538
1.461
1.441
1.560
1.467
1.441
1.459
1.434

线路2
1.181
1.135
1.068
1.138
1.199
1.169
1.099
1.121
1.156
1.160
1.141
1.112
1.078
1.118
1.097
1.159
1.228
1.258
1.153
1.175
1.133

线路3
1.484
1.494
1.624
1.544
1.625
1.544
1.559
1.581
1.564
1.552
1.575
1.563
1.341
1.475
1.366
1.589
1.536
1.578
1.436
1.445
1.445

表2 基于结构函数法的零序电流分形维数

Table 2 Zero-sequence current fractal dimension

based on structure function method

故障

高阻
接地

高阻电弧接地

Rf = 250 Ω

Rf = 500 Ω

Rf = 750 Ω

Rf = 1000 Ω

Rf = 1500 Ω

Rf = 2000 Ω

故障相

A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C

分形维数

线路1
1.974
1.888
2.003
1.985
2.011
1.912
1.897
2.008
1.979
2.006
1.970
1.937
1.896
1.982
1.942
1.932
1.935
1.964
2.048
2.107
2.117

线路2
1.665
1.384
1.057
1.331
1.680
1.520
1.225
1.291
1.418
1.494
1.451
1.309
1.150
1.380
1.271
1.486
1.611
1.727
1.759
1.751
1.771

线路3
1.923
2.002
2.017
2.033
1.982
1.994
2.030
2.017
2.015
2.011
1.985
1.983
1.857
1.899
1.808
2.041
1.998
2.007
2.030
2.097
2.107
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故障线路的零序电流分形维数基本相同；故障线路的
零序电流分形维数小于非故障线路的零序电流分形
维数，具有差异性，计算结果与前文的理论分析一致。
2.3.2 零序电流比值计算

基于 2.2节真型实验场的接地故障录波数据，
计算 3条线路在故障发生后 1个周期内的零序电流
有效值。以 3条线路中最小的零序电流有效值为基
准，每条线路的零序电流有效值与基准值之比如表
3所示。

由表 3可知，在一定的过渡电阻范围内，非故障
线路的零序电流比值基本相同，故障线路的零序电
流比值与非故障线路的零序电流比值具有差异性。
2.4 构建接地故障特征矩阵

2.4.1 数据预处理

构成接地故障特征矩阵的故障特征向量之间存
在着较大的数值和量纲差异，对 K-means聚类分析
将产生较大的负面效果，因此需要对原始数据进行
预处理。基于 Z-score归一化方法可以将不同量级
的数据统一转化为同一个量级，保证了数据之间的
可比性，消除了量级对数据的影响，因此采用Z-score
归一化方法对原始数据进行预处理，变换公式如式
（10）—（12）所示。

x̄ = 1
n∑i = 1

n

xi （10）
S = 1

n∑i = 1
n ( xi - x̄ )2 （11）

x′i = ( xi - x̄ ) /S （12）

其中，x̄为样本均值；xi为原始样本数据；S为样本标
准差；x'i为规格化预处理后的样本数据；n为样本数
据数量。
2.4.2 建立接地故障特征矩阵

经过数据预处理的接地故障特征矩阵T为：
T = [ Z′ D′1 D′2 ]

其中，Z′、D′1、D′2分别为零序电流比值向量Z、基于盒
维数法的分形维数向量D1、基于结构函数法的分形
维数向量D2经过预处理后的向量。

3 K-means聚类分析

聚类分析可以处理大量数据信息，是大数据挖
掘领域的一种重要的分析手段，其具有设计思路明
确、设计难度较小、聚类效果突出和聚类速度快等优
点，因此本文选择 K-means聚类算法对接地故障特
征矩阵进行分析。

已知样本集合X ={ }x1，x2，…，xn ，k为类别数，选

择样本点到聚类中心的距离之和为目标函数：

E =∑
i = 1

k ∑
j = 1

n

dij xj - ωi

2
（13）

dij = {1 xj ∈ Ui0 xj ∉ Ui

其中，ωi为第 i个类别的聚类中心；Ui为聚类后第 i类
样本集合。

针对构建的接地故障特征矩阵，利用 K-means
聚类算法对接地故障矩阵进行聚类分析，计算故障
簇和非故障簇的聚类中心。

4 高阻接地保护技术的实现

4.1 基于仿真实验数据的高阻接地保护技术实现
用MATLAB搭建 10 kV小电阻接地系统，中性

点接地电阻为 10 Ω。该 10 kV小电阻接地系统有 3
条出线，线路的正序、负序参数为 R = 0.27 Ω、L =
2.55 ×10-4 H、C=3.39×10-7 F，零序参数为R0 = 2.7 Ω、
L0=1.109 ×10-3 H、C0 = 2.8 × 10-7 F。故障分别设置在
线路 1—3的A相、B相和C相，故障类型为单相高阻
接地，过渡电阻分别为 250、500、750、1000、2000 Ω。
Mayr电弧模型适用于电流过零前的大电阻燃弧期
间分析，因此选择Mayr电弧模型进行高阻电弧接地
故障。
4.1.1 计算故障簇聚类中心和非故障簇聚类中心

对仿真实验数据先进行预处理，然后构建用于
选线的零序电流接地故障矩阵 T，然后对接地故障
矩阵T进行聚类分析，分析结果如图 7所示。从图 7
可见，零序电流接地故障特征矩阵 T中的故障特征
向量在三维空间直角坐标系中被聚类为非故障线路
簇和故障线路簇。经过计算可得，故障线路簇的聚
类中心为（1.155，-1.083，-0.919），非故障线路簇的
聚类中心为（-0.577，0.541，0.459）。

表3 零序电流比值

Table 3 Zero-sequence current ratio

故障

高阻
接地

高阻电弧接地

Rf = 250 Ω

Rf = 500 Ω

Rf = 750 Ω

Rf = 1000 Ω

Rf = 1500 Ω

Rf = 2000 Ω

故障相

A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C
A
B
C

零序电流比值

线路1
2.455
2.813
1.207
2.900
3.070
3.225
2.426
2.154
2.310
2.696
1.963
2.029
1.000
1.000
1.000
2.329
1.921
2.340
1.000
1.000
1.000

线路2
47.861
75.047
68.636
37.277
44.154
35.107
27.622
39.668
26.163
22.366
26.739
20.296
8.165
4.609
7.103
12.826
13.585
9.970
6.482
5.450
5.550

线路3
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.484
1.274
1.365
1.000
1.000
1.000
1.684
1.616
1.516
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4.1.2 高阻接地保护技术仿真实验验证

基于建立的10 kV配电网仿真模型，将故障设置
在线路1的A相，过渡电阻分别为500、1000、2000 Ω，
故障初相角为 45°，利用故障仿真数据按照图 8所示
的高阻接地故障判断流程，对 4.1.1节计算的聚类中
心进行验证，验证结果如表4所示。

由表 4可知，线路 1的 A相发生高阻接地故障
时，根据计算各线路故障特征向量至故障簇和非故
障簇聚类中心的距离，可以正确识别故障线路以及
非故障线路。
4.2 基于真型实验数据的高阻接地保护技术实现
4.2.1 计算故障簇聚类中心和非故障簇聚类中心

按照对仿真数据的处理计算方法，对真型实验

场的接地故障实验数据进行预处理，然后构建用于
选线的零序电流接地故障矩阵 T。对矩阵 T进行聚
类分析，结果如图9所示。

从图 9可见，零序电流接地故障特征矩阵中的
故障特征向量在三维空间直角坐标系中被聚类为非
故障线路簇和故障线路簇。经过计算可得，故障线
路簇的聚类中心为（1.152，-1.119，-1.147），非故障
线路的簇聚类中心为（-0.576，0.560，0.573）。
4.2.2 高阻接地保护技术真型实验验证

在真型实验场进行接地故障实验，故障设置在
线路 2的A相，过渡电阻分别为 750、1 000、2 000 Ω，
作为验证数据，验证结果如表5所示。

由表 5可知，线路 2的 A相发生高阻接地故障
时，本文提出的高阻接地保护方法可以正确识别出
故障线路以及非故障线路。

5 结论

（1）从零序电流相似度的角度提取了高阻接地
故障特征，利用零序电流比值和分形维数对故障特
征进行了量化计算，基于K-means聚类算法，提出了
一种小电阻接地系统高阻接地保护技术，耐受电阻
能力理论上最高达到2000 Ω。

（2）本文方法不需要对保护进行整定值计算，避
免了高阻接地保护整定困难的问题，具有一定的应
用价值。

图8 高阻接地故障判断流程

Fig.8 Judgment flowchart of grounding fault with

high resistance

图7 仿真实验聚类分析结果

Fig.7 Cluster analysis result of simulation experiment

表4 聚类分析验证结果

Table 4 Verification results of cluster analysis

故障

高阻
接地

高阻电弧接地

Rf = 500 Ω

Rf = 1000 Ω

Rf = 2000 Ω

线路

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Di1
0.090
2.426
2.959
0.096
2.626
3.024
0.100
2.616
3.032
0.122
2.340
3.250

Di2
2.811
0.441
0.578
2.820
0.499
0.556
2.823
0.490
0.551
2.795
0.554
0.628

是否故障

是

否

否

是

否

否

是

否

否

是

否

否

图9 真型实验聚类分析结果

Fig.9 Cluster analysis result of true-mode experiment

表5 聚类分析验证结果

Table 5 Verification results of cluster analysis

故障

高阻
接地

高阻电弧接地

Rf=750 Ω

Rf=1000 Ω

Rf=2000 Ω

线路

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Di1
2.6300
0.0470
3.2810
2.7900
0.0090
3.1460
2.5930
0.0350
3.3100
3.4107
0.1992
1.8324

Di2
0.4290
2.9310
0.3830
0.2420
2.9670
0.2450
0.4170
2.9330
0.3820
0.9642
2.4642
1.1204

是否故障

否

是

否

否

是

否

否

是

否

否

是

否
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Application of nonlinear finite element method in electric field calculation of
composite insulation structure of transformer outlet

ZHANG Shiling
（Chongqing Electric Power Research Institute of State Grid Chongqing Electric Power Company，Chongqing 401123，China）
Abstract：The polarity reversal is a special state of composite insulation in converter transformer’s outlet
system，which can lead to electric field distortion within insulating dielectric and at the interface of insulating
dielectric due to space charge effect. On the other hand，the electrical property parameters of insulating
dielectric are function of temperature，thus，the changes of electrical parameters caused by temperature gra-
dient will affect transient electric field distribution of insulation structure in process of polarity reversal.
On this basis，to accurately simulate the polarity reversal transient electric field of composite insulation
structure with temperature gradient，it is proposed to apply the nonlinear finite element method in the coup-

led analysis of the above two affecting factors of transient electric field. Firstly，the relationship between
electrical parameters of composite insulation dielectric of oil-immersed paper and temperature is investigated.
Then，the flowchart of transient electric field calculation based on the nonlinear finite element method is
introduced in detail and verified by the double coaxial composite insulation structure model. Finally，a 2D
simulation model of oil impregnated paper insulating dielectric of actual converter transformer’s outlet sys⁃
tem is established to simulate and analyze the transient electric field during polarity reversal considering
the nonlinear characteristics of materials，which shows that the results of traditional simulation are quite diffe-
rent from those considering material non-linearity，and a local high electric field strength area easily appears
during polarity reversal process.
Key words：converter transformer；polarity reversal；converter transformer’s outlet system；composite insula⁃
tion；nonlinear finite element method；transient electric field

Protection method based on fractal theory and cluster analysis for grounding fault
with high resistance of low resistance grounding system

CAO Wensi1，WU Qing1，XU Mingming2，NIU Rongze2
（1. School of Electric Power，North China University of Water Resources and Electric Power，Zhengzhou 450045，China；

2. State Grid Henan Electric Power Research Institute，Zhengzhou 450002，China）
Abstract：Because the setting value of the protection in low resistance grounding system is too large，the
protection in low resistance grounding system easily refuses to operate when a high-impedance grounding
fault occurs. Aiming at this problem，a novel protection method based on fractal theory and cluster analysis
for grounding fault with high resistance of low resistance grounding system is proposed. The similarity cha-
racteristics of zero-sequence current between fault line and normal lines are extracted. The characteristic
matrix of grounding fault is constructed by the similarity of zero-sequence currents that quantified by ratio
of zero-sequence currents and fractal dimension，and analyzed by K-means clustering algorithm. The pro⁃
posed method avoids the difficulty of protection setting. The true-mode experimental recording data verify
that the high resistance capacity of protection is improved to 2 000 Ω by the proposed method，which has
certain application value.
Key words：low resistance grounding system；high resistance grounding；fractal theory；similarity；cluster analy⁃
sis；relay protection
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