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0 引言

变电站接地网的安全可靠是保证电力系统稳定
运行的重要保障之一，为确保人身及设备安全，在不
停电和不开挖的情况下，对接地网的支路腐蚀状况
进行检测和诊断是十分有必要的。

目前对接地网的研究主要是从 3 个方面进行
的：一是电化学腐蚀检测法；二是地网实际工程应用
类研究；三是电磁场检测法和电网络诊断法。 文献
［1鄄3］使用电化学腐蚀检测法虽然可以定性指示地
网的局部腐蚀情况，但无法确定地网整体腐蚀状况
以及导体腐蚀程度。 文献［4鄄7］使用电磁场检测法解
决了接地网断裂故障的定位问题，但难以诊断某些
发生轻微腐蚀或尚未断裂的地网支路。 文献［8鄄20］
使用多种电网络诊断方法，通过对诊断方程的建立、
检测方法、网络拓扑结构、智能优化算法等方面的研
究，以提高诊断结果的准确率。 考虑到实际因素对诊
断准确率的影响，文献［21鄄23］研究了测试点发生偏
移对地网腐蚀诊断结果的影响，并利用遗传算法、蒙
特卡罗算法等对测试点偏移位置进行修正。

目前针对测试点偏移问题，从理论算法上切入
较多，但对如何应用到现场诊断的方法研究较少，为
此本文对现场测试点发生不同程度偏移下的诊断结
果进行分析，找到隐含其中的规律并提出改进处理
方法，最终对原故障诊断模型及算法进行改进，通过
对 54 支路接地网系统的仿真试验，验证了本文所提
算法的正确性和可行性。

1 接地网腐蚀诊断基础理论

对于一个含有 n 个独立节点、b 条支路、m 个可
及节点的接地网，支路电阻设计值为 R0

i（i=1，2，…，

b），支路电阻实际值为 R′i（i = 1，2，…，b），在直流或
工频电流作用下，可以忽略接地网导体间的电感和
电容效应，根据电网络理论可知：

Yn=Adiag（Yb）AT （1）
YnVn0= Is （2）

其中，Yn 为节点导纳矩阵；A 为节点关联矩阵；Yb 为
支路导纳矩阵；diag（·）为对角矩阵；Vn0 为原始网络
节点电压列向量；Is 为节点注入激励列向量。

假设腐蚀后的接地网支路导纳变为 Yb+ΔYb，节
点电压变为 Vn0 + ΔVn，依然满足节点电压方程，同
时引入有 N 个测试端口的端口选择矩阵 P= ［P1，P2，
…，PN］T，由此可以得到反映腐蚀前后接地网被测端
口电压变化量 ΔＶP 与支路腐蚀程度 ΔYb 的关系为：
ΔVP=PΔVn=-PY n

-1A［diag（ΔYb）-1+ATYn
-1A］-1ATY n

-1Is
（3）

在施加 L 次激励的情况下，可以得到一组关于
ΔVP 和 ΔYb 关系的非线性方程组，为求出支路电阻实
际值 R′i（i=1，2，…，b），构建 L1 范数优化模型［24鄄25］：

min‖F‖1

s.t. R′i≥R０
i i=1，2，…，b （4）

F=

ΔVP（１）＋Ｐ（１）Yn
-1A［diag（ΔＹb）-1+ATYn

-1A］-1ATYn
-1Is（１）

ΔVP（2）＋Ｐ（2）Yn
-1A［diag（ΔＹb）-1+ATYn

-1A］-1ATYn
-1Is（2）

…

ΔVP（L）＋Ｐ（L）Yn
-1A［diag（ΔＹb）-1+ATYn

-1A］-1ATYn
-1Is（L）
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为获得满足优化模型的全局最优解，本文采用了
混合粒子群优化算法进行求解［26］。 同时为提高诊断
结果的可信度，采用文献［24］所提方法获取全局支
路模糊组集合和完全可测支路组集合，为后续测试
点偏移规律的找寻奠定基础。

2 测试点偏移接地网腐蚀诊断

2.1 测试点偏移的影响
在实际接地网中，所有引下线与地网的连接点总

会存在不同程度的偏离，在地网腐蚀诊断中一般按
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完全可测
支路电阻

实际值 ／
mΩ

诊断结果对等相对误差 E ／ %
η=0 η=2％ η=5％ η=10％ η=20％ η=30％ η=40％ η=50％

R4 1.6 0.01 3.96 9.63 14.53 5.84 13.70 67.31 30.83
R5 2.5 0.02 4.42 5.92 17.21 1.61 25.09 37.03 36.92
R9 4.5 0 0.53 1.37 3.57 11.88 15.64 15.84 20.14
R11 3.8 0.02 0.54 1.94 2.88 1.02 21.35 31.61 53.78
R12 4.8 0.01 0.20 0.26 0.59 14.23 27.49 31.56 9.56
R14 1.5 0.01 9.21 21.40 33.33 33.33 33.33 33.33 33.33
R17 1.7 0.01 0.60 1.58 2.76 8.33 28.29 75.00 12.34
R19 3.0 0.01 0.20 0.55 1.69 17.97 26.94 31.90 38.82
R20 4.2 0 0.51 1.29 3.50 12.72 16.81 16.90 23.26
R23 4.1 0.02 0.06 0.52 0.64 10.48 33.12 42.87 38.77
R24 5.0 0.01 0.18 0.41 0.56 11.61 19.40 22.13 30.55

均值 0.01 1.85 4.08 6.30 11.73 23.75 36.86 29.85

表 1 节点 6 向 R14 侧偏移时，Ⅰ组故障诊断结果
Table 1 Fault diagnosis results of Group Ⅰ when test point deviates from node 6 to R14

“就近原则”将偏离测试点近似归算到最近的网络节
点上，如图 1 所示。 图中，L1 和 L2 表示实际地网中接
地引下线位置，L′1 和 L′2 表示理想接地网中接地引下
线位置；空心圆点表示不可及节点；实心圆点表示可
及节点（即测试点）；实心方框表示测试点偏移位置；
a 点和 b 点是实际地网中接地引下线与接地导体的
连接位置，即“偏移测试点”，而 a′点和 b′点是理想接
地网中近似归算的网络节点。

在已有的诊断方法的研究中，总是对“近似归
算”后的理想接地网拓扑结构进行分析计算，忽略了
测试点的偏移影响。 由于接地网支路电阻值一般为
mΩ 级，一个较小的偏移量就会对整体腐蚀诊断结果
造成很大影响，下面将对测试点发生不同程度偏移
情况下的诊断结果进行分析。

本文选用 PSCAD 电磁暂态仿真软件搭建 25 支
路、16 节点的接地网等效模型，模拟测试点偏移情
况，如图 2 所示。 图中，实心圆点和空心圆点分别表
示可及节点和不可及节点；按照文献［29］的方法对
该网络进行支路可测性分析得出：虚线部分为全局
模糊组支路，实线部分为完全可测支路。

设地网每条支路长度为 LB，测试点偏离最近网络
节点距离为 LX，则测试点偏移量 η=（LX ／ LB）×100%；
设某支路电阻实际腐蚀倍数为 MA，诊断倍数为 MD，
则对等相对误差 E= MD-MA ／ max（MD，MA）×100％。

接地网各支路电阻设计值为 1 mΩ，随机设置各

支路的实际值，根据节点连接支路数、节点所处网络
结构位置、节点偏移方向等要素，分别模拟 5 种偏移
类型（即节点 7 向 R5 侧、节点 12 向 R9 侧、节点 6 向
R14 侧、节点 5 向 R17 侧、节点 16 向 R12 侧偏移的情
况），且偏移量 η 从 0 逐渐增大到 ５０％。 选用 50 组
电压测试与激励端口组合，施加 5 A 直流激励，取值
上限定义为 45 倍设计值。 分别对不同偏移量下的接
地网模型进行仿真试验，测量选定测试端口的电压
值，代入理想接地网所适用的 MATLAB 接地网腐蚀
诊断程序进行计算。 同时考虑诊断结果的可比性，对
每条支路电阻实际值随机设置 3 组（即Ⅰ组、Ⅱ组、Ⅲ
组），使用上述方法对每组电阻值进行 3 次计算，并
选取 3 次诊断结果平均值作为最终诊断结果。

本文选取 2 种典型偏移类型诊断结果数据：一
种为连接支路数最多且处于网络结构中心的节点 6
向 R14 侧偏移；另一种为连接支路数最少且处于网络
结构边缘的节点 16 向 R12 侧偏移。 2 种偏移类型的
3 组诊断结果数据分别列于表 1—3 和表 4—6 中。

从表中数据可以得到以下 4 点结论。
a. 总体诊断结果对等相对误差随着偏移量的增

加而增大。
b. 在偏移量相同的情况下，偏移测试点所在支

路的腐蚀程度越严重，该条支路相应诊断误差越大，
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a′
a b

图 1 接地网测试点偏移示意图
Fig.1 Schematic diagram of offset
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图 2 25 支路接地网等效模型
Fig.2 Equivalent model of 25鄄branch grounding grid
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即诊断准确率降低。
c. 偏移测试点所处支路越靠近网络结构中心且

连接支路数量越多，对全局的诊断准确率影响越大，
反之越小。

d. 由于所分析网络的规模小、拓扑结构简单、支
路参数变化范围小，而且都是单一测试点发生偏移，
在正常情况下完全可测支路的诊断误差率应很小，
所以对等相对误差超过 5%即认为该支路可能发生

了误诊。 图 3 为 5 种偏移类型完全可测支路诊断误
差对比。 观察表 １—６ 中数据以及图 3 可知，无论支
路腐蚀程度如何变化，绝大多数支路在偏移量小于等
于 5%时，其对等相对误差及其平均值都小于或接近
5 %，但是偏移量大于 5%时的诊断误差明显增大，
应采取更加有效的处理方法以提高诊断准确率。

为全面反映测试点偏移所带来的诊断误差效
应，模拟上文相同测试点向全局模糊组支路方向偏

完全可测
支路电阻

实际值 ／
mΩ

诊断结果对等相对误差 E ／ %
η=0 η=2％ η=5％ η=10％ η=20％ η=30％ η=40％ η=50％

R4 3.2 0.01 3.31 5.67 21.75 76.32 62.89 33.50 19.53
R5 2.2 0.02 4.46 6.51 22.73 70.83 95.11 7.02 3.08
R9 2.8 0.02 1.91 4.31 7.28 10.18 3.19 28.98 28.85
R11 1.5 0.01 1.31 2.72 3.78 2.27 4.07 1.14 0.38
R12 1.7 0.01 0.05 0.10 0.09 0.56 1.53 36.76 43.21
R14 4.2 0 4.14 5.26 28.73 51.19 76.19 76.19 76.19
R17 4.2 0.02 0.79 1.79 3.78 8.24 7.40 23.65 16.06
R19 2.5 0.01 1.72 3.53 4.86 8.83 30.15 35.95 43.93
R20 1.5 0.01 1.10 2.43 3.81 3.98 0.62 19.42 18.31
R23 1.2 0 0.42 1.13 2.09 2.90 1.60 16.67 20.00
R24 1.8 0 0.10 0.05 1.24 4.18 0.12 35.30 41.69

均值 0.01 1.76 3.04 9.10 21.77 25.71 28.60 28.29

表 2 节点 6 向 R14 侧偏移时，Ⅱ组故障诊断结果
Table 2 Fault diagnosis results of Group Ⅱ when test point deviates from node 6 to R14

完全可测
支路电阻

实际值 ／
mΩ

诊断结果对等相对误差 E ／ %
η=0 η=2％ η=5％ η=10％ η=20％ η=30％ η=40％ η=50％

R4 2.8 0.01 3.99 5.57 18.50 33.10 32.04 66.06 9.98
R5 4.2 0.02 4.05 4.81 21.78 60.80 28.16 7.91 12.88
R9 1.7 0.02 0.37 0.83 1.35 5.91 15.80 18.61 21.46
R11 2.6 0.01 2.76 3.36 10.01 25.42 15.19 32.57 80.78
R12 2.5 0.01 1.79 4.59 8.99 9.33 37.01 48.34 51.43
R14 2.4 0 12.92 22.65 47.80 58.33 58.33 58.33 58.33
R17 3.1 0.02 0.77 1.75 2.55 4.05 17.21 66.52 12.05
R19 4.8 0.01 1.02 1.90 1.76 14.44 27.31 32.43 38.30
R20 3.2 0.01 0.31 0.62 0.66 5.49 15.90 18.40 23.33
R23 1.8 0 2.38 4.63 9.41 23.19 20.00 35.66 78.46
R24 2.9 0 0.85 2.32 5.39 0.90 26.28 36.16 45.73

均值 0.01 2.84 4.82 11.65 21.91 26.66 38.27 39.34

表 3 节点 6 向 R14 侧偏移时，Ⅲ组故障诊断结果
Table 3 Fault diagnosis results of Group Ⅲ when test point deviates from node 6 to R14
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完全可测
支路电阻

实际值 ／
mΩ

诊断结果对等相对误差 E ／ %
η=0 η=2％ η=5％ η=10％ η=20％ η=30％ η=40％ η=50％

R4 1.6 0.01 0.01 0.01 0.01 0.11 1.69 3.62 11.00
R5 2.5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.99 1.67 0.71 2.10
R9 4.5 0 0 0 0 0.05 0.15 1.34 4.22
R11 3.8 0.02 0.02 0.02 0.02 0.08 1.16 1.83 6.76
R12 4.8 0.01 2.00 4.99 9.99 20.00 30.45 41.03 52.62
R14 1.5 0.01 0.01 0.01 0.01 1.02 2.50 3.07 10.10
R17 1.7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.43 0.91 3.17
R19 3.0 0.01 0.01 0.01 0.01 0.22 0.34 3.88 12.33
R20 4.2 0 0 0 0 0 0 2.21 8.08
R23 4.1 0.02 0.02 0.02 0.02 0.46 0.97 4.06 10.96
R24 5.0 0.01 1.88 4.59 8.76 16.11 22.52 27.40 32.49

均值 0.01 0.36 0.88 1.71 3.55 5.62 8.19 13.98

表 4 节点 16 向 R12 侧偏移时，Ⅰ组的故障诊断结果
Table 4 Fault diagnosis results of Group Ⅰ when test point deviates from node 16 to R12



50

25

0

对
等

相
对

误
差

／％

5 10 20 30 40 50
偏移量 ／ ％

（a） 节点 ６ 向 Ｒ１４ 侧偏移的 ３ 组诊断结果对比图

50

25

0

对
等

相
对

误
差

／％

2 10 20 30 40 50

（b） 节点 ７ 向 Ｒ５ 侧偏移的 ３ 组诊断结果对比图
偏移量 ／ ％

50

25

0

对
等

相
对

误
差

／％

50

（d） 节点 5 向 Ｒ１7 侧偏移的 ３ 组诊断结果对比图
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（c） 节点 12 向 Ｒ9 侧偏移的 ３ 组诊断结果对比图
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（e） 节点 16 向 Ｒ12 侧偏移的 ３ 组诊断结果对比图
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图 3 5 种偏移类型下完全可测支路诊断误差对比
Fig.3 Comparison of fully鄄measurable branch diagnose error for five offset types

Ⅰ组， Ⅲ组Ⅱ组，

完全可测
支路电阻

实际值 ／
mΩ

诊断结果对等相对误差 E ／ %
η=0 η=2％ η=5％ η=10％ η=20％ η=30％ η=40％ η=50％

R4 3.2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03
R5 2.2 0 0 0 0 0 0 0.33 0.95
R9 2.8 0 0 0 0 0 0 1.83 6.93
R11 1.5 0 0 0 0 0 0 2.14 3.04
R12 1.7 0.01 2.00 5.00 10.00 20.00 30.00 40.00 41.18
R14 4.2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.14 1.87
R17 4.2 0 0 0 0 0 0 0.56 2.47
R19 2.5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 3.24 4.67
R20 1.5 0 0 0 0 0 0 2.09 3.25
R23 1.2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 4.11
R24 1.8 0 1.85 4.51 8.16 15.89 22.08 27.42 37.80

均值 0.01 0.35 0.87 1.66 3.27 4.74 7.07 9.66

表 5 节点 16 向 R12 侧偏移时，Ⅱ组的故障诊断结果
Table 5 Fault diagnosis results of Group Ⅱ when test point deviates from node 16 to R12
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完全可测
支路电阻

实际值 ／
mΩ

诊断结果对等相对误差 E ／ %
η=0 η=2％ η=5％ η=10％ η=20％ η=30％ η=40％ η=50％

R4 2.8 0 0 0 0 0 0.12 1.45 1.90
R5 4.2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 3.28 4.32
R9 1.7 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 1.22 5.21 6.85
R11 2.6 0 0 0 0 0 0 2.09 3.65
R12 2.5 0 2.00 5.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
R14 2.4 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0 0.87 1.24
R17 3.1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 3.12 4.65 5.18
R19 4.8 0 0 0 0 0 2.46 3.68 4.98
R20 3.2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0 0 1.25
R23 1.8 0 0 0 0 0 0 0.23 3.78
R24 2.9 0 1.69 4.13 7.94 14.71 20.55 25.64 30.12

均值 0.01 0.34 0.84 1.64 3.16 5.23 7.92 10.30

表 6 节点 16 向 R12 侧偏移时，Ⅲ组的故障诊断结果
Table 6 Fault diagnosis results of Group Ⅲ when test point deviates from node 16 to R12
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移的情况，由于模糊组支路诊断结果受自身阻值和
端口电压作用的影响而无法确定唯一解，所以依然
以可信度较高的完全可测支路诊断结果为依据，经
分析：除了因模糊组支路诊断结果可信度较低而无
法找到测试点所在支路腐蚀程度与诊断误差的线性
关系之外，其他情况均符合测试点向完全可测支路
偏移的结论。
2.2 测试点偏移的分类及归算处理方法

通过以上数据分析，按照实际接地网中引下线连
接点与网络节点的偏离程度，将测试点分为 3 类：

a. 没有偏移或者偏移量小于 5%的测试点称为
第 1 类测试点，该测试点按“就近原则”直接归算到
最近网络节点，并设置为可及节点；

b. 偏移量介于 5%~30%之间的测试点称为第
2 类测试点，该测试点作为原网络新增的可及节点，
并将所在支路分割成 2 条阻值不确定的新支路，同
时保持原本应归算的网络节点为不可及节点；

c. 偏移量进一步增大，接近 50%的测试点称为
第 3 类测试点，该测试点作为原网络新增的可及节
点，并将所在支路分割成 2 条阻值可以确定的新支
路，一条支路的阻值为原阻值的 40%~50%，另一条
为两者之差，同时保持原本应归算处理的网络节点
为不可及节点。
2.3 故障诊断模型的改进

故障诊断前，需要根据设计图纸和实际现场的地
下导体探测情况确定接地引下线与水平导体连接的
大致位置，进而确定测试点类型，创建与原等效接地
网 N0 拓扑结构相同、可及节点数和支路数有所增加
的新等效地网拓扑结构 N，同时对新增测试点进行
编号。

将地网结构中的所有支路分为 3 类，其中含有第
1 类测试点的所有支路构成集合 Ra，含有第 2 类偏移
测试点的所有支路构成 Rb，含有第 3 类偏移测试点
的所有支路构成集合 Rc。 由于第 2、3 类测试点将原
有支路分为 2 段，则定义新增测试点与本应就近归
算的网络节点所连接的部分构成原支路集合 Rb、Rc

中的子集 Rb1和 Rc1，而另一部分构成子集 Rb2和 Rc2。 具
体非线性优化模型修改如下。

min‖F（Ra，Rb1，Rb2，Rc1，Rc2）‖1

s.t. Ra≥Ra
0

� � Rb1+Rb2≥Rb
0

� � Rc1+Rc2≥Rc
0

（5）

其中，Ra
0、Rb

0、Rc
0 分别为各类支路集合的设计值。

2.4 混合粒子群算法的改进
混合粒子群算法的求解中，需将不等式约束条件

转变成参数的寻优范围。 以往计算中参数取值下限
定义为原支路电阻设计值，参数取值上限定义为 45

倍的原支路电阻设计值。 而新地网等效拓扑结构中
的部分支路电阻的设计值已发生改变，需按测试点
分类标准对参数寻优范围进行修改，但是为了保证优
化求解时尽可能地找到所有支路的可能解，设置 Rc1

中的各支路电阻取值为原支路电阻设计值的 40%，
Rc2 中各支路电阻取值为原支路电阻实际值的 50%，
同时将不等式约束条件通过罚函数法转变为适应度
函数。 具体适应度函数及参数寻优范围表达如下。

min

�

F（Ra，Rb1，Rb2，Rc1，Rc2）
Mf1（Rb1，Rb2，Rb

0）
Mf2（Rb1，Rb2，Rb

0）
Mf3（Rc1，Rc2，Rc

0）
Mf4（Rc1，Rc2，Rc

0）
�

1

（6）

R0
a≤Ra≤45R0

a

0.05Rb
0≤Rb1≤45×0.3×Rb

0

0.7Rb
0≤Rb2≤45×0.95×Rb

0

0.4Rc
0≤Rc1≤45×0.4×Rc

0

0.5Rc
0≤Rc2≤45×0.5×Rc

0

M=106

f1（Rb1，Rb2，Rb
0）= ［min（0，Rb1+Rb2-Rb

0）］2

f2（Rb1，Rb2，Rb
0）= ［min（0，45Rb

0-Rb1-Rb2）］2

f3（Rc1，Rc2，Rc
0）= ［min（0，Rc1+Rc2-Rc

0）］2

f4（Rc1，Rc2，Rc
0）= ［min（0，45Rc

0-Rc1-Rc2）］2

3 算例仿真

用 PSCAD 电磁暂态软件搭建陕西蒲城 110 kV
变电站 54 支路 35 节点接地网等效模型 ［26］，模拟多
个测试点发生不同程度偏移情况，如图 4 所示。

图 4 中，节点 6、8、11、14、18、29、30、34 视为第 1
类偏移测试点，节点 2、3、16、19、21、23、25、26、28 视
为第 2 类测试点，节点 32 视为第 3 类测试点。 选用
140 组激励端口和测试电压端口组合，施加 30 A 直
流激励电流。 根据测试点分类原则对 3 类测试点进
行归算处理：忽略第 1 类测试点偏移量；在 5%~30%
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图 4 蒲城 110 kV 变电站地网拓扑结构
Fig.4 Topological structure of Pucheng 110 kV

substation grounding grid
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支路电阻 设计值 ／ Ω 实际值 ／ Ω
E ／ ％

支路电阻 设计值 ／ Ω 实际值 ／ Ω
E ／ ％

原模型 改进模型 原模型 改进模型
R2 17.10 18.00 16.34 0.04 R27 6.08 6.08 0.24 1.25
R5 17.10 45.20 62.17 0.23 R28 12.54 212.54 94.10 8.87
R6 7.22 10.22 29.35 3.55 R32 3.04 3.04 0.11 2.20
R9 3.42 4.02 14.93 0.52 R35 1.52 6.52 76.69 5.89
R10 4.56 5.06 97.53 1.78 R36 1.52 1.52 0.02 1.23
R11 4.94 4.94 0.11 3.69 R37 1.52 1.52 0.33 1.10
R12 6.84 6.84 97.78 8.78 R40 2.28 5.28 56.82 3.56
R13 5.70 5.70 89.82 9.63 R41 2.28 2.28 1.87 2.21
R14 6.08 25.08 49.14 5.21 R42 2.28 3.98 42.71 4.23
R16 6.84 9.84 96.80 3.21 R43 3.28 5.08 35.43 0.58
R17 8.36 8.86 97.64 7.32 R45 1.90 26.90 92.94 8.22
R18 12.16 82.66 2.72 2.21 R46 1.90 1.90 0.89 0.23
R19 11.78 11.78 0.02 0.02 R47 1.90 1.90 2.59 0.14
R21 6.84 6.84 64.40 4.52 R48 1.90 1.90 1.56 1.23
R22 8.36 88.36 77.56 6.89 R49 1.90 31.90 94.04 1.55
R23 12.54 21.54 96.18 7.55 R52 1.52 62.02 97.55 0.15
R24 12.16 12.16 0.01 0.25 R53 1.90 1.90 6.57 0.01
R1 7.60 13.20 67.66 14.93 R30 3.04 3.04 0.01 18.73
R3 6.08 8.08 24.75 15.37 R31 3.04 21.04 85.55 7.18
R4 7.60 8.60 11.63 7.82 R33 3.04 3.04 30.25 29.00
R7 4.94 15.44 68.01 10.84 R34 1.52 1.52 44.22 22.43
R8 6.84 17.64 61.22 2.38 R38 2.28 2.28 3.28 64.10
R15 4.94 6.94 28.82 3.70 R39 2.28 3.78 39.68 11.90
R20 4.94 20.74 90.67 15.22 R44 1.90 1.90 0.01 0.04
R25 4.94 5.84 15.69 1.52 R50 1.52 2.52 39.68 25.11
R26 7.89 7.89 0.11 0.98 R51 2.28 2.28 ０ ０
R29

完全可测支路电阻均值
10.64 20.64 48.45

42.8 Ω
13.30
3.28 Ω

R54

模糊组支路电阻均值
2.28 8.28 72.46

33.55 Ω
38.34
14.4 Ω

表 7 接地网腐蚀故障诊断结果
Table 7 Results of grounding grid corrosion diagnosis

的范围内随机设置第 2 类测试点偏移量；第 3 类测
试点 32 将所在支路分割为 2 条阻值确定的新支路
R26 和 R27。 考虑实际测量时无法避免的误差效应，在

端口测试电压数据中加设 5%的扰动量，经 MATLAB
原故障诊断程序和改进故障诊断程序的计算结果列
于表 7。

表 ７ 中字体加粗部分为完全可测支路诊断结
果，其余为模糊组支路诊断结果。 从中可以看出，改
进模型的故障诊断准确率明显高于原模型，而且无
论是完全可测支路还是模糊组支路，原模型都存在
很多误诊（即对等相对误差大于 50%）。 总体而言，
使用原模型诊断的平均对等相对误差为 41.28%，而
改进模型的平均对等相对误差仅为 7.69%，诊断准确
率提高了 33.59%。

完全可测支路组中，原模型的平均对等相对误差
为 43.84%，其中有 15 条完全可测支路出现误诊；而
改进模型的平均对等相对误差为 3.31%，没有 1 条
支路发生误诊。

模糊组支路中，原模型的平均对等相对误差为
36.94%，其中有 6 条模糊组支路出现误诊；而改进
模型的平均对等相对误差为 15.15%，仅有 1 条支路
发生误诊，且模糊组支路诊断结果可信度有所提升。

4 结论

本文结合支路可测性分析，通过对测试点偏移

情况下故障诊断结果的分析对比，一方面证实了测
试点偏移势必对原有故障诊断结果造成影响，另一
方面找到了隐含其中的规律并提出了一种测试点偏
移分类处理方法以及模型、算法改进方法。

通过算例仿真表明：改进故障程序的诊断准确
率明显优于原故障诊断程序，与测试点未偏移情况
下的故障诊断结果较为贴切，而且诊断模型具有一
定的抗干扰性，该方法对于解决测试点偏移接地网
腐蚀诊断问题是有效可行的。
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熊海军

Protection system modeling based on probabilistic behavior trees and quantitative
evaluation of its reliability

XIONG Haijun1，ZHU Yongli1，ZHANG Qi2，WANG Dewen1

（1. School of Control and Computer Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China；
2. School of Science and Technology，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract： According to the functions and characteristics of digital relay protection system，the model of its
behavior trees and the quantitative evaluation of its reliability are proposed. The reliability models are given
for its hardware components，software behavior，sequence relation and selection relation. The existing behavior
tree model is probabilistically extended，based on which the relay protection system is modeled. The
calculative formula of behavior reliability is given，based on which the protection system reliability is
quantitatively evaluated. The simulative results of case study show that，the proposed method can correctly
evaluate the reliability of relay protection system and identify its weak parts.
Key words： relay protection； reliability； model buildings； quantitative evaluation； probabilistic behavior
trees
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Grounding grid corrosion diagnosis with offset test point
L譈 Chao，LIU Liqiang，HU Kaixuan，WANG Jiao，SUN Qian
（Inner Mongolia University of Technology，Huhhot 010080，China）

Abstract： Two levels of test point offset are simulated in PSCAD for the fully鄄measurable branch and
their fault diagnosis results are compared to analyze the influence of test point offset on the corrosion
diagnosis of grounding grid，based on which，a reducing method is proposed for different levels of test
point offset. According to the proposed method，the mathematical model of non鄄linear fault diagnosis
and the hybrid particle swarm algorithm are improved. The simulative results show that the improved
grounding grid corrosion diagnosis algorithm is correct and effective in the condition of offset test
point.
Key words： grounding grid； corrosion； diagnosis； offset test point； failure analysis
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