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0 引言

随着城市电缆线路在配电网线路中的占比的增
加，线路充电电容电流增大，因而在发生弧光接地情
况下熄弧变得更加困难。 经消弧线圈接地方式被广
泛采用，利用稳态量“群体比幅比相”的传统选线方
法不适用于补偿接地电网。 此外，由于架空线路导
线坠地、树木等与架空线路接触所引起的高阻故障
时有发生，使得实际运行中故障选线频繁出现漏选
和误选的情况。 同时，小角度故障时，接地电流中含
有衰减直流分量，容易导致电流互感器饱和，加之非
线性负荷使得故障电流中谐波分量丰富，更易导致
电流互感器二次电流失真。 此外谐振接地系统中，
由于消弧线圈的补偿作用，电网中存在瞬时功率倒
相的问题。 因此，配电网故障选线有其特殊性和复
杂性，多年以来一直是个影响重大而广泛却未能得到
有效解决的原理和技术课题，对此仿真研究较多，而
实际的实体实验和测试研究少。 文献［1鄄2］根据故
障线路与非故障线路间的暂态零模电流波形差异
性大于非故障线路间的暂态零模电流波形差异性的
特点，提出一种基于暂态波形差异性识别的接地选
线新方法。 文献［3］提出通过对零序电流波形进行
伸缩变换提高非故障线路之间的相似性。 文献［4］
采用多重分形谱来刻画故障电流信号的几何特征和
奇异性。 上述文献提出的方法均只讨论了纯架空线
路的配电网系统。 当架空线路、线缆混合线路的补
偿接地电网故障时，健全线路之间的暂态时域波形
在形态上的相似性变差，采用相关分析单一算法的

故障选线方法，可能会存在误选或漏选的情况。
补偿接地配电网正常运行时，消弧线圈处于过

补偿状态。 当投入更多线路时，对地电容将增大，对
地电容和消弧线圈可能会在工频下产生谐振，使得消
弧线圈变为全补偿状态，从而产生串联谐振过电压。
选线装置一般采用零模电压升高的值是否大于定值
作为启动选线程序的判据。 因此，配电网线路发生
虚幻接地时，可能会启动故障选线程序。 对此，本文
采用故障时域波形的一阶差分和二阶差分形成的平
面，并根据平面上点的距离构建虚幻接地识别判据。

分形盒维数是波形复杂度的一种度量，而相对能
量熵是信号能量的度量。 采用这 ２ 个测度定量地刻
画零模电流波形，比单一测度更准确，所反映的故障
特征也更完备。 当配电网线路发生故障时，健全线
路间的零模电流时域波形之间具有相似性，而健全
线路与故障线路的零模电流时域波形之间有明显的
差异性。 聚类分析正是把具有相似性的对象聚到一
个簇里，并且使不同簇之间的差异性达到最大的一种
有效方法。 因此，本文提出采用分形盒维数和相对
能量熵提取零模电流的特征，并利用 K鄄means 聚类
分析算法将这 2 个测度进行结合的综合选线方法。

1 谐振接地配电网单相接地故障暂态过程
分析

随着电缆线路和线缆混合线路大量接入配电
网，配电网中电缆线路与缆线混合线路的比重增多。
当配电网线路发生接地故障时，线路充电电容电流
增大，其暂态过程较纯架空线路配电网的复杂。 若
能充分考虑到电缆线路的暂态过程，可提高故障选
线的可靠性。
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摘要： 发生单相接地故障时，在零模电压与其差分构成的平面上相邻点之间的欧氏距离大于发生虚幻接地
情况时的欧氏距离，借此原理实现虚幻接地的识别。 谐振接地系统线路发生接地故障时，健全线路的暂态
零模电流波形之间有很强的相似性，而故障线路与健全线路的暂态零模电流波形之间差异显著。 取故障后
1 ／ 4 工频周期作为分析时窗，采用分形盒维数和相对能量熵 2 个测度来定量表征故障线路和健全线路零模
电流波形形态差别进行选线，并采用 K鄄means 聚类算法实现对线路的故障辨识。 仿真分析表明，所提选线
方法能够可靠地选出故障线路。 将大量的历史故障数据作为样本映射到故障线路辨识平面，可提高其故障
选线可靠性。
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点经消弧线圈接地的配电网，如图 1 所示。 图中，G
为无限大电源；T 为主变压器，变比为 110 kV ／35 kV，
联结组别为 Yn ／ d11；我国配电网主变压器配电侧一
般为三角形联结，不存在中性点，此处增设接地变压
器 TZ 作为供补偿电网接地专用的“Z”字形变压器；
L 为消弧线圈的等值电感；线路类型包括架空线路、
电缆线路。

当配电网发生接地故障时，通常采用二阶等效电
路分析故障电流的暂态过程。 图 2 为中性点经消弧
线圈接地系统发生单相接地故障时的等效电路，图
中，u0 为等效零模电源电压；rL 为消弧线圈的阻尼电
阻；L 为消弧线圈的等值电感；L0 为三相线路和电源
变压器等在零模回路中的等值电感；R0 为零模回路
中的等效电阻（包括故障点的接地电阻和弧道电阻）；
C0 为中性点经消弧线圈接地系统的三相对地电容。

在中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地
故障的瞬间，流过故障点的暂态电流由暂态电容电
流 iC 和暂态电感电流 iL 两部分组成，其对应的表达
式为［5鄄6］：
id= iC+ iL= （ICm- ILm）cos（ωt+φ）+

ICm
ω f

ω sinφ sin（ωt）-cosφcos（ω f tt "） e-t ／τC+

ILmcosφe-t ／τL （1）
其中，ICm、ILm 分别为稳态电容电流和稳态电感电流
的幅值；�τ�L=L ／ rL，为电感回路的时间常数；τ�C 为电容

回路的时间常数；ωf 为自由振荡频率；φ 为电源电压
的相角；（ICm- ILm）cos（ωt+φ）项为接地故障电流稳态
分量，其大小等于稳态电容电流和稳态电感电流的
幅值之差；其余项为接地故障电流的暂态分量，其值
等于电容电流的暂态自由振荡分量与电感电流的暂
态直流分量之和，两者的幅值不仅不能相互抵消，甚
至还可能彼此叠加，使暂态接地故障电流的幅值明
显增大。 消弧线圈的磁通 L 和电感电流 iL 均是由
暂态的直流分量和稳态的交流分量组成的，而暂态
过程的振荡角频率 ω 与电源的角频率相等，且幅值
与接地瞬间电源电压的相角 φ 有关：当 φ=0° 时，其
值最大；当 φ=90° 时，其值最小。 当线路不同位置发
生单相接地故障时，所计算出来的等效电容 C0 是不
同的，因此不同分支发生故障时，所对应的时间常
数�τ�C 不同。 由于�τ�C 决定了自由振荡衰减的快慢，因
此不同分支上的故障具有不同的暂态特性。 在含有
电缆的中低压电网中，暂态电容电流的自由振荡频
率通常在 300~3000 Hz 范围内。

在图 1 所示的谐振接地系统中，现假设架空线
路 L1 发生单相接地故障，量测端获取到的电流波形
如图 3 所示。 假设电缆线路 L3 发生单相接地故障，
量测端获取到的电流如图 4 所示。

由图 3 和图 4 可知，含有电缆线路的配电网发
生接地故障时，充电电容电流增大，使得健全电缆线
路与健全架空线路的电流幅值相差很大。 若采用信
号距离的方法直接对波形进行相似性刻画，健全线
路之间的时域波形相似性会变小。

同时，实际运行的配网线路发生接地故障时，由
于故障的随机性和复杂性，零模电流的极性也会存
在不能可靠表征故障特征的情况。 图 5 展示了弧光
接地故障的实测故障零模电流。

图 4 电缆线路故障下量测端暂态零模电流
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图 3 架空线路故障下量测端暂态零模电流
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� � 由图 5 可知，小电流接地系统发生弧光接地故
障时，线路故障零模电流波形的形态复杂，健全线路
之间的零模电流波形在形态上的相似性变差，采用
群体比极性，很难选出故障线路。

2 虚幻接地及辨识方法

对于选线装置，通常以零模电压是否越限作为
启动接地选线的依据。 当配电网发生虚幻接地时，
有可能会启动接地选线程序，因此需要识别出虚幻
接地。 下面阐述虚幻接地的辨识方法。

设零模电压 u0 的一阶差分 d［1］（n）= u0（n）-
u0（n-1），二阶差分 d［2］（n）= d［1］（n）- d［1］（n-1），
三阶差分 d［3］（n）=d［2］（n）-d［2］（n-1），发生单相
接地故障和虚幻接地情况下，零模电压波形分别如
图 6（a）和图 7（a）所示，图 6、7 的（b）、（c）和（d）分别
为 （d［1］，u0）、（d［2］，d［1］）、（d［3］，d［2］）所组成 3
个平面分布结果。

由图 6、7 可知，当发生虚幻接地时，零模电压幅
值逐渐增大，在零模电压与其差分构成的平面上，相
邻点之间的欧氏距离较小。 当发生单相接地故障时，
零模电压瞬时值由零突然增加至十几千伏，与虚幻接
地情况相比，在零模电压与其差分构成的平面上，相

邻点之间的欧氏距离较大。 定义在以 d［2］为横轴、
d［1］为纵轴的平面上，相邻点间欧氏距离的平方为：

d2（n）=［d［2］（n）-d［2］（n-1）］2+
［d［１］（n）－d［１］（n-1）］2 （2）

根据式（2）得到单相接地故障和虚幻接地下的
d（n）如图 8 所示。

大量仿真分析表明，对故障发生后或谐振后 5 ms
的 d 进行积分，利用求取的积分结果 dsum 能识别出接
地故障和虚幻接地。 故可建立判据：若 dsum>1，则判
断为单相接地故障；若 dsum≤1，则判断为虚幻接地。

3 故障波形的形态特征描述

3.1 零模电流波形的分形盒维数测度
利用信号距或相关系数等常用的相关算法来描

述零模电流波形之间的相关性时，往往受零模电流
的幅值影响较大。 对于含有电缆线路的配电网，当
线路发生接地故障时，健全电缆线路与健全架空线
路之间的幅值相差很大，若采用信号距或相关系数
描述零模电流波形，则健全线路之间的相似性减小，
这可能会导致基于此的选线方法失效。 分形盒维数
反映了复杂形体占有空间的有效性，是复杂形体不
规则性的一种量度。 它本质上也是一种信号相似性
的度量方法，但它与零模电流幅值的关系甚小。
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图 7 虚幻接地时零模电压与其差分构成的
平面的分布
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Ｆｉｇ．6 Distribution of zero鄄mode voltage vs. its
differential during single鄄phase grounding fault
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现取边长为 ε 的小盒子，并用此小盒子来覆盖被
测形体，由于被测形体内部有各种空隙，有些小盒子
会是空的，非空盒子的数目为 N（ε）。 若逐渐缩小盒
子的尺寸，则所得的 N（ε）将增大。 根据以上定义，在
双对数坐标上描绘出（-ln ε，ln N（ε））的曲线，其直
线部分的斜率即为此被测形体的盒维数 Dc

［7鄄8，11］：

Dc＝ lim
ε 0

ln N（ε）
ln（1 ／ ε）

（3）

仍采用如图 1 所示的系统，现假设支路 L1 发生
故障，采样率为 10 kHz，故障后 1 ／ 4 周期的故障架空
线路与健全架空线路的暂态零模电流波形分别如图
9（a）和 9（b）所示。 经过分形盒维数后的结果如图
10 所示，图中，故障架空线路和健全架空线路的 Dc

分别为 1.233 1 和 1.352 7。

由图 9 和图 10 可知，健全架空线路的零模电流
波形形态比故障架空线路的复杂。 对应地，健全架空
线路的分形盒维数大于故障架空线路的分形盒维数。

同样，假设支路 L1 发生故障，故障线路与健全
电缆线路及健全缆-线混合线路的时域波形如图 11
（a）所示，对应的分形盒维数如图 11（b）所示，图中，

故障架空线路、健全缆-线混合线路、健全电缆线路
的 Dc 分别为 1.233 1、1.290 0 和 1.248 42。

由图 11 可看出，故障线路、健全电缆线路、健全
缆-线混合线路的波形复杂度较为相似，对应分形盒
维数区分不大。

现假设支路 L1 距离量测端 10 km，故障初相角
为 90°，不同过渡电阻下的零模电流如图 12（a）所
示，对应的分形盒维数如图 12（b）所示，图中，过渡
电阻为 30 Ω、100 Ω、300 Ω 情况下对应的 Dc 分别为
1.247 1、1.245 1、1.231 3。

由图 9—12 可知，采用分形盒维数来定量地描
述波形的复杂度时，故障线路、健全电缆线路、健全
缆-线混合线路的波形的分形盒维数的区别较小；而
对于同一故障位置、不同过渡电阻的情况，分形维数
区别较小，可见，采用分形盒维数刻画时域波形的特
征，其值受过渡电阻的影响很小。

现有的故障选线装置对于永久性单相接地故
障、弧光接地，故障选线的正确率很高。 而对于树梢
放电、蔓藤放电会呈现高阻，电缆段绝缘老化亦有高
阻接地故障（HIF）现象。 现场研究表明，上述这些情
况下，过渡电阻可达到 1000~3000 Ω，但是没有一种
选线保护装置可以启动。 除非采用突变量启动，但这
样会导致选线装置频繁启动而无法开展正常选线。
因此，通常仿真单相高阻接地时，采用接近或大于其
波阻抗来表征。
3.2 零模电流波形的小波能量熵测度

小波变换与相对熵相结合的小波能量相对熵是
一种能量的度量，它可以放大暂态零模电流能量上
的细微差别。 根据线路故障的充放电过程可知，采
用小波能量相对熵刻画各线路的能谱分布，健全线
路之间的小波能量相对熵较小，故障线路与健全线路
的小波能量相对熵较大［7，9鄄11］。

对于正交小波变换，变换后各尺度的能量可直接
由其单支重构后的小波系数的平方得到。 故定义尺
度 j 下线路 L i（i=1，2，…，n）的暂态零模电流能量为：

图 12 支路 L1 故障时不同过渡电阻下的暂态零模电流
波形和对应的分形盒维数

Ｆｉｇ．12 Transient zero鄄mode current and corresponding
fractal box dimension for different transition
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� � � � � Eij=鄱
k＝1

�N
D 2

j（k） j=1，2，…，m （4）

其中，k=1，2，…，N（N 为暂态零模电流在故障后 5 ms
时窗内的采样点数）；i =1，2，…，n（n 为配电网线路
数目）；m 为小波包分解的尺度（频带）。

现假设支路 L1 距离量测端 10 km 处发生金属
性接地故障，故障初相角为 90°。 选取故障后 5 ms 的
暂态零模电流，采用 db10 小波包进行 5 层分解，并
根据式（4）计算出各线路在 5 个尺度下的高频暂态
能量分布如图 13 所示。 其中，尺度 1— 5 的频率范
围分别为 2.5~5.0 kHz、1.25~2.5 kHz、625~1250 Hz、
312.5~625 Hz 和 156.25~312.5 Hz。

所有出线在尺度 j 下的总能量为：

Ej=鄱
i＝1

�n
Eij （5）

在尺度 j 下支路 L i 的能量与总能量之比 pij 为：

pij= Eij

Ej
j=1，2，…，m （6）

其中，鄱
j＝1

�m
pij=1，这里 m=5。

据相对熵理论，得到线路 L i 相对于线路 L l 的小
波能量相对熵为：

Mil=鄱
j＝1

�m
pij ln �pij

plj
i=1，2，…，n；l=1，2，…，n （7）

根据式（7），可以得到线路 L i 相对于其余各线
路的综合小波能量相对熵为：

Mi=鄱
l＝1

�n
（Mil+Mli） i=1，2，…，n 且 i≠l （8）

其中，Mli 为线路 L l 相对于线路 L i 的小波能量相对熵。
由式（5）—（8）得到支路 L1 故障下，各尺度下的

各线路综合小波能量相对熵如图 14 所示，图中波形
由上至下分别对应尺度 １、２、３、４、５。

由于配电网的结构不同，配电网中各线路的长度
不同，其零模电流在各个频带的小波能量分布也会有
所差异。 为了更好地刻画故障能量分布情况，现选
取能量最大且故障线路与健全线路间差异最大的频
带作为特征频带，并在此频带（尺度）下计算综合小
波能量相对熵。 由图 13 和大量仿真结果可知，在尺
度 4 下暂态零模电流小波能量最大。 故本文选用尺
度 4 作为特征频带来计算综合小波能量相对熵。

4 基于分形盒维数和相对能量熵的综合选
线方法

当配电网线路中含有电缆线路或线-缆混合线
路时，若单独采用分形盒维数定量地描述故障波形
并作为故障选线的唯一测度时，往往不能选出故障线
路。 而相对能量熵是一个能量的度量，它受故障位
置、故障初相角和过渡电阻的影响较大。 所以本文
利用分形维数和综合小波能量相对熵这 2 种不同的
表征测度，对故障信号特征进行定量描述和分析，克
服单一判据选线的不足。 现采用如图 1 所示的仿真
模型，沿各线路在不同故障条件下，每隔 1 km 设置
故障位置，由 MATLAB 电磁暂态仿真获得量测端的
暂态零模电流曲线。 将仿真获取到的暂态零模电流
曲线，选取故障后 1 ／ 4 周期时窗内数据，采用 db10
小波进行 5 层分解后，计算得到综合小波能量相对
熵；同时计算出各样本曲线的分形盒维数。 将分形
盒维数与综合小波能量相对熵作为表征故障特征的
测度，并将其映射到二维平面上，如图 15 所示。

由图 15 可知，故障线路和健全线路样本数据在
小波能量相对熵和分形盒维数形成的平面上聚类
成 2 类点簇，易于采用聚类来刻画。 关键是采用哪
种聚类算法来描述和刻画故障线路和健全线路这 2

图 14 各尺度下的综合小波能量相对熵
Ｆｉｇ．14 Integrated wavelet energy relative

entropy for different scales
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故障情况 线路 d1 d2 d1 与 d2 比较 选线结果

L1 距量测端
1.5 km 处故障
（Rf =20 Ω，
θ=10°）

L1 9.69 1.03 d2<d1

正确

L2 2.31 12.81 d2>d1

L3 2.02 8.73 d2>d1

L4 2.31 12.81 d2>d1

L5 1.09 10.089 d2>d1

L6 1.93 12.40 d2>d1

L2 距量测端
2.5 km 处故障
（Rf =20 Ω，
θ=30°）

L1 2.42 9.06 d2>d1

正确

L2 8.58 2.46 d2<d1

L3 1.49 11.08 d2>d1

L4 2.29 12.57 d2>d1

L5 1.59 10.21 d2>d1

L6 1.88 9.39 d2>d1

L4 距量测端
3.5 km 处故障
（Rf =100 Ω，
θ=90°）

L1 2.50 8.81 d2>d1

正确

L2 1.54 12.21 d2>d1

L3 1.08 9.60 d2>d1

L4 10.99 0.48 d2<d1

L5 0.45 10.25 d2>d1

L6 0.59 11.26 d2>d1

L4 距量测端
9.5 km 处故障
（Rf =300 Ω，
θ=90°）

L1 1.74 10.21 d2>d1

正确

L2 2.28 12.55 d2>d1

L3 2.03 9.60 d2>d1

L4 8.89 2.64 d2<d1

L5 1.52 10.67 d2>d1

L6 1.33 10.69 d2>d1

母线故障

L1 1.71 10.01 d2>d1

正确

L2 1.54 9.86 d2>d1

L3 1.44 10.98 d2>d1

L4 2.24 12.54 d2>d1

L5 1.74 11.60 d2>d1

L6 3.59 7.35 d2>d1

表 1 基于 K鄄means 聚类方法的故障选线识别结果
Table 1 Results of faulty line selection based on

K鄄means clustering

注：Rf 为过渡电阻。

类点簇。
K鄄means 聚类是一种把簇的形心定义为簇内点

均值的划分技术［12］。 首先从数据集中随机地选择 K
个样本数据，每个样本数据代表一个簇的初始中心。
对剩下的每个样本数据，根据其与各个簇中心的欧
氏距离，将它分配到最近的簇。 然后，计算新的簇均
值作为中心，并重新分配样本数据。 继续迭代直到
分配稳定。 如图 15 所示，健全线路和故障线路样本
数据在二维平面形成简单的“球状簇”，对于这类点
簇采用基于欧氏距离的 K鄄means 聚类算法就能很好
地描述和刻画。

现采用 K鄄means 聚类算法得到 2 个聚类中心，
分别为 C1=（4.698，1.461）和 C2=（15.373，1.313）。 现
以与聚类中心欧氏距离最远的样本点确定半径 r1 和
r2，得到的包围圆如图 15 所示。 由图 15 可知，健全
线路和故障线路样本点均落在以 C1 和 C2 为圆心，r1
和 r2 为半径的圆上，并将该平面称为故障线路的判
断平面。 可见，采用 K鄄means 聚类算法实现了健全
线路和故障线路点簇的可靠划分。

由图 15 可知，当配电网线路发生故障时，按照上
述方法得到各线路故障数据的分形盒维数和能量相
对熵，并将其映射到聚类空间。 若线路 L i 故障数据
点落在健全线路点簇的包围圆上，则线路 L i 没有故
障；若 L i 线路故障数据点落在故障线路点簇的包围
圆上，则线路 Li 故障。 由于图 15 所示的聚类结果没
有考虑到各种故障条件，因此根据故障数据点是否落
在包围圆上来判断线路 L i 是否故障的容错性稍低。

现采用欧氏距离来计算测试样本与 C1 和 C2 之
间的距离，即：

dp= （C1-cp1）2+ （C2-cp2）2姨 p=1，2 （9）
其中，（cp1，cp2）为 Cp（p=1，2）的坐标；d1 为测试样本与
健全线路的聚类中心 C1 的距离，d2 为测试样本与故
障线路的聚类中心 C2 的距离。

根据测试数据在聚类空间上的坐标与故障样本
数据聚类中心之间的距离构建的基于 K鄄means 聚类
分析的故障选线判据为：

di，min=min（d1，d2） i=1，2，…，n （10）
由式（10）可知，若 di，min = d2，则出线 L i 故障；若

di，min=d1，则出线 L i 未故障；若 d1，min=d2，min=… =dn，min=
d1，则为母线故障。

5 选线方法仿真验证

对本文方法进行仿真验证，仿真系统如图 1 所
示，现避开样本数据集进行测试。 在不同故障条件
下进行仿真验证。 不同故障类型、不同过渡电阻、不
同故障初相角下的仿真测试结果如表 1 和图 16 所
示。 母线故障测试结果如图 17 所示。

由图 16 可知，健全线路测试数据点几乎全部都
落在健全线路点簇的包围圆上；而故障线路测试数据
点距离故障线路点簇的包围圆较近。 由表 1 可知，
采用欧氏距离可以可靠地选出故障线路。 由图 17
可知，母线故障情况下，所有线路数据点均落在健全
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图 15 二维空间上的故障样本数据
Ｆｉｇ．15 Fault sample data in 2鄄dimension space
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图 16 基于 K鄄means 聚类方法的故障选线测试结果
Ｆｉｇ．16 Results of faulty line selection based on

K鄄means clustering
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线路点簇的包围圆上。 同时，若将大量的历史实测
故障数据作为样本数据映射到如图 15 所示的二维
空间，可采用 K鄄means 聚类算法得到新的聚类中心，
提高选线的可靠性。

由上述仿真结果可知，本文方法不仅适用于纯
架空线路的配电网，而且适应于含有电缆线路的配
电网，容错性更高。

K鄄means 聚类算法的复杂度为 O（sqtr），其中 s 是
样本数量［11］，q 是划分的簇数，tr 是迭代次数。 通常，
q垲s 且 tr垲s。 因此，处理大数据集时，该算法是相对
可伸缩的和有效的。 因此，对于故障选线，足够的时
间和较为复杂的算法可以提高故障选线的可靠性。

根据上面的分析和仿真算例结果，得到基于分形
盒维数和小波相对能量熵的综合选线算法的主要步
骤如下，其中步骤 1— 3 得到故障线路的判断平面。
故障选线的算法流程如图 18 所示。

步骤 1：建立样本数据库。 采用如图 1 所示的仿
真模型，沿各线路在不同故障条件下每隔 1 km 设置
故障位置，并由电磁暂态仿真获得的 1 ／4 周期时窗内

各线路暂态零模电流作为样本数据。
步骤 2：零模电流波形故障特征的表征。 利用分

形维数和综合小波能量相对熵这 2 种不同的信息测
度，对故障波形的复杂性、相关性等内在特征进行定
量表征，并作为故障特征识别的测度。

步骤 3：计算样本数据的聚类中心。 将故障样本
数据映射到分形维数和综合小波能量相对熵形成的
平面上，并采用 K鄄means 算法得到故障线路和健全线
路 2 类点簇的聚类中心 C1 和 C2。

步骤 4：虚幻接地的识别。 选线装置启动后，首
先按照式（3）判断当前故障是线路故障还是虚幻接
地，若是线路故障则转至步骤 5，若是虚幻接地则终
止流程。

步骤 5：选取 1 ／4 周期时窗内的零模电流求取分
形盒维数和小波相对能量熵后将其映射到故障线路
判断平面，计算测试样本数据与各聚类中心的欧氏
距离 d1 和 d2。

步骤 6：选出故障线路。 若 di,min=d2，则判断为出
线 L i 故障；若 di,min = d1，则判断为出线 L i 未故障；若
d1，min=d2，min=…=dn，min=d1，则判断为母线故障。

6 结论

充分考虑电流互感器饱和、倒相、虚幻接地和电
弧故障等多种因素，采用故障后 1 ／ 4 周期时窗内的
零模暂态电流，提出一种基于分形盒维数和小波相对
能量熵，并对二者采用 K鄄means 聚类划分的谐振接
地系统综合选线方法。 本文所得结论如下。

a. 采用零模电压与其差分构成的平面形成虚幻
接地识别判据，可以可靠地识别出虚幻接地。

b. 利用分形盒维数与综合小波能量相对熵相结
合作为表征故障特征的测度。 其中，分形盒维数作
为波形复杂程度的测度，综合小波能量相对熵作为

图 18 故障选线流程
Ｆｉｇ．18 Flowchart of faulty line selection
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图 17 基于 K鄄means 聚类方法的母线故障识别结果
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能量分布的测度，将两者相结合放大了故障线路与
健全线路间的特征差异，使得选线效果更佳。

c. 基于 K鄄means 聚类分析的故障选线方法，样
本中包含的故障信息越多，选线正确率越高。 将大
量的历史实测故障数据作为样本数据进行聚类分
析，则可以进一步提高选线的可靠性。
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Unreal grounding identification and comprehensive line selection for
resonant grounding system

SHU Hongchun
（Faculty of Electric Power Engineering，Kunming University of Science and Technology，Kunming 650051，China）

Abstract： The Euclidean distance between two adjacent points on the plane formed by zero鄄mode voltage
and its differential during a single鄄phase grounding is larger than that during an unreal grounding，which is
adopted to identify the unreal grounding. When a grounding fault occurs in a resonant grounding system，the
transient zero鄄mode current of a healthy line is very similar to that of another healthy line，but very
different from that of the faulty line. The first quarter of post鄄fault power鄄frequency cycle is taken as the
analytical time鄄window，the fractal box dimension and relative energy entropy are used to represent the
difference of transient zero鄄mode current between healthy and faulty lines for selecting the faulty line，and
the K鄄means clustering algorithm is adopted to identify the fault. Simulative analysis shows that，the
proposed method can effectively select the faulty line. The reliability of faulty line selection is improved if
massive historical fault data are projected onto the faulty line identification plan as samples.
Key words： resonant grounding system； unreal grounding； faulty line selection； fractal box dimension；
relative entropy； K鄄means clustering analysis
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