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摘要：谐振接地系统发生单相接地故障时，各线路暂态零序电流波形具有非线性非平稳特性，故障线路与非

故障线路的暂态零序电流波形存在差异性，提出一种基于改进动态时间弯曲距离（ＤＴＷ）的接地故障波形互

相关度聚类选线方法。 通过改进 ＤＴＷ 算法求取各线路发生故障后半个周期暂态零序电流波形两两之间的

幅值互相关系数矩阵（ＡＣＣＭ），结合暂态零序电流极性互相关系数矩阵（ＰＣＣＭ），构造表征暂态零序电流幅

值和极性信息的综合互相关系数矩阵（ＣＣＣＭ），由免阈值设定的模糊 Ｃ 均值聚类（ＦＣＭ）算法选出故障线路。
对噪声干扰、两点接地、电弧故障、采样不同步等情况的仿真结果表明，所提故障选线方法不受工程应用中可

能存在的影响因素的影响，实现可靠选线。
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０　 引言

谐振接地系统发生永久性单相接地故障时，由
于线电压仍保持对称，可继续运行 １～２ ｈ，但非故障
相电压升高，易造成绝缘弱化处发生击穿导致故障
扩大，需要快速选出故障线路并予以切除。 由于故
障情况复杂且受外界干扰因素影响，导致故障电流
波形畸变和极性跳变，因此，现有的选线方法还未能
很好地解决选线保护问题，需进一步研究谐振接地
系统单相接地选线保护工作。

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［１⁃３］，
现有的选线方法主要是采用分形几何、小波（包）变
换［４］、Ｓ 变换［５］、数学形态学［６］ 及希尔伯特 黄变

换［７］等数学方法分析零序电流暂态分量或相电流暂

态分量等，利用能量、能量方向、突变量、波形相关系
数、信息熵等特征量［８⁃１２］ 实现故障选线。 文献［１３］
利用小波系数的高频分量和低频分量计算小波高频
能量和小波低频能量，依据故障线路暂态小波能量
最大原理进行选线，对于含长线路的谐振接地系统，
且该长线路为纯电缆非故障线路的情况，因其暂态
零序电流幅值较大，接近故障线路的暂态零序电流
幅值，易导致基于能量的方法出现误判。 文献［１４］
直接对故障后各线路首个周期的暂态零序电流波形
进行两两相关分析，对于含短线路的谐振接地系统，
且该短线路为纯架空非故障线路的情况，因其对地
电容较小，暂态零序电流存在多次过零点，该短线路

与其他健全线路的相关性降低，易导致基于暂态波
形相关系数的选线方法可靠性降低。 文献［１５］采
用小波（包）变换，先通过“能量最大”原则确定各条
线路故障暂态零序电流特征频带，再利用“极性相
反”判据进行选线。 若出现零序电流互感器采样不
同步和极性反接等工程问题，基于暂态波形极性的
方法容易出现误判。

谐振接地系统发生单相接地故障时，各线路暂
态零序电流波形具有非线性、非平稳特性，故障线路
与非故障线路的暂态零序电流波形存在差异性，因此
本文提出一种基于改进动态时间弯曲距离（ＤＴＷ）的
接地故障波形互相关度聚类选线方法。 通过改进
ＤＴＷ 算法求取各线路故障后半个周期暂态零序电

流波形两两之间的幅值互相关系数矩阵（ＡＣＣＭ），
采用“±１”表征暂态零序电流正负极性，生成各线路

暂态零序电流极性系数矩阵，进而求得极性互相关

系数矩阵（ＰＣＣＭ），利用归一化处理后的 ＡＣＣＭ 和

ＰＣＣＭ 构造表征暂态零序电流幅值和极性信息的综

合互相关系数矩阵（ＣＣＣＭ），作为模糊 Ｃ 均值（ＦＣＭ）
聚类的输入，选出故障线路。

１　 选线方法

谐振接地系统发生单相接地故障后，故障线路

暂态零序电流为其他所有非故障线路对地暂态电容

电流之和，可知故障线路的暂态零序电流幅值大于

非故障线路的暂态零序电流幅值。 在同一零序电压

源的作用下，故障线路的暂态零序电流由线路流向

母线，所有非故障线路的暂态零序电流由母线流向

线路且变化趋势相同，相位基本一致。 因此，故障线
路和非故障线路的暂态零序电流幅值和极性差大于
不同非故障线路之间的暂态零序电流幅值和极性差。

当检测到系统发生接地故障时，通过改进 ＤＴＷ
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算法求取各线路首半个周期的暂态零序电流波形两
两之间的 ＡＣＣＭ，结合暂态零序电流极性构造 ＰＣＣＭ，
对 ＡＣＣＭ 和 ＰＣＣＭ 进行归一化处理后合并，得到表
征暂态零序电流幅值和极性信息的 ＣＣＣＭ，由 ＦＣＭ
聚类实现谐振接地系统单相接地故障选线。
１．１　 ＡＣＣＭ 求取

１．１．１　 改进 ＤＴＷ 算法

故障线路与非故障线路的暂态零序电流波形存
在差异性，利用改进 ＤＴＷ 算法求得表征各线路暂态
零序电流幅值信息的 ＡＣＣＭ。 ＤＴＷ 在 ２０ 世纪 ６０ 年
代由日本学者板仓提出，并在语音识别领域得到了
应用［１６］。 ＤＴＷ 路径示意图如图 １ 所示，ＤＴＷ 通过
对 ２ 个时间序列 Ｘ 和 Ｙ 进行相互关系的搜索，运用
动态规划思想调整两序列之间的对应关系，获取一
条最优路径，使沿该路径两序列间的距离最小。

图 １ ＤＴＷ 路径示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＴＷ ｐａｔｈ

序列 Ｘ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝，Ｙ ＝ ｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝，其
中 ｍ 和 ｎ 为序列长度。 如图 １ 所示，弯曲路径可表
示为黑点所形成的路径，即 Ｐ ＝ ｛ｐ１，…，ｐｓ，…，ｐＫ｝，
其中 ｐｓ 为该路径第 ｓ 个点的坐标，即 ｐｓ ＝ （ ｉｓ，ｊｓ），它
表示序列 Ｘ 的第 ｉｓ 个点与序列 Ｙ 的第 ｊｓ 个点相对
应。 则两点间的距离 ｄ（ ｐｓ）＝ ｄ（ ｘｉｓ，ｙ ｊｓ）＝∣ｘｉｓ

－ ｙ ｊｓ∣，
可得两序列所有对应点间的距离矩阵 Ｄ 为：

　 Ｄ＝

ｄ（ｘ１，ｙ１） ｄ（ｘ１，ｙ２） … ｄ（ｘ１，ｙｎ）
ｄ（ｘ２，ｙ１） ｄ（ｘ２，ｙ２） … ｄ（ｘ２，ｙｎ）

︙ ︙ ︙
ｄ（ｘｍ，ｙ１） ｄ（ｘｍ，ｙ２） … ｄ（ｘｍ，ｙｎ）

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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û
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ú

（１）

ＤＴＷ 的有效路径需满足以下约束条件。
ａ． 有界性：ｍａｘ（ｍ，ｎ）≤Ｋ≤ｍ＋ｎ－１，其中 Ｋ 表

示路径 Ｐ 所走的总步数。
ｂ． 边界条件：起点为（１，１），终点为（ｍ，ｎ）。
ｃ． 连续性：图 １ 中的 ＤＴＷ 路径从 ｐｓ 移至下一

步 ｐｓ＋１，需满足 ｉｓ＋１－ ｉｓ≤１、ｊｓ＋１ － ｊｓ≤１。 如图 ２ 中的圆
圈①所示，为保证连续性，当沿该路径至点 Ｄ（ ｉ， ｊ）
时，前一步须经过 Ｄ（ ｉ－１，ｊ－１）、Ｄ（ ｉ－１，ｊ）、Ｄ（ ｉ，ｊ－１）
其中的一点，不允许 ＤＴＷ 路径出现局部“跳跃”现
象，如图 ２ 中的圆圈②所示。

ｄ． 单调性：从 ｐｓ 移至下一步 ｐｓ＋１时，需满足 ｉｓ≤
ｉｓ＋１、 ｊｓ≤ ｊｓ＋１，不允许 ＤＴＷ 路径出现时间上“倒退”的
现象，如图 ２ 中的圆圈③所示。

满足约束条件的路径 Ｐ 有多条，由所有路径 Ｐ
组成路径空间 Ｗ，其中最短的路径长度即为序列 Ｘ
和 Ｙ 之间的 ＤＴＷ 距离：

ＤＴＷ（Ｘ，Ｙ） ＝ ｍｉｎ
Ｗ
∑

Ｋ

ｓ ＝ １
ｄ（ｐｓ） （２）

图 ２ ＤＴＷ 约束条件示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＤＴＷ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

已有配电网接地故障选线所采用的 ＤＴＷ 算法
存在一定缺陷［１７］。 其一，波形数据点数较多，且现
有 ＤＴＷ 算法中路径个数随着数据点数的增多而增
加，导致算法运行时间极大地加长；其二，波形受干
扰导致部分数据点异常，如图 ３（ｂ）中的①所示，序
列 Ｘ 第 １ 个数据点异常导致序列 Ｙ 所有数据点距该
点距离最短，从而 ＤＴＷ 路径出现“多对一，一对多”
的情况，即局部路径坡度太陡或太平缓，如图 ３（ ａ）
中的路径①所示，导致序列 Ｘ、Ｙ 之间的 ＤＴＷ 与实
际偏差较大，降低了两者的相关性。

为改善 ＤＴＷ 算法，给现有的 ＤＴＷ 算法加设弯
曲窗口，如图 ３（ａ）中的 ２ 条虚线所示，即 ｉ－ｊ ≤ｒ，
限制路径必须在这 ２ 条虚线之间。 若弯曲窗口设置
太窄，即 ｒ 太小，则形成的弯曲路径与图 ３（ａ）中星形
标记的路径非常相近，而星形标记路径恰好为传统
欧氏距离，使改进 ＤＴＷ 失去相对传统欧氏距离的优
势是不合适的；若 ｒ 太大，则弯曲窗口形同虚设，依
然无法改善原有 ＤＴＷ 的缺点。 经多实验验证，取
ｒ＝ ２０可适应所有可能存在的故障波形，且效果
最佳。

如图 ３（ａ）中的路径②所示，弯曲窗口的设置未
能完全解决局部路径坡度问题，需要进行坡度限制。
坡度限制表示为 ＤＴＷ 路径沿着横轴或者纵轴方向
连续行走的步数不能超过 ｑ 步，如果超过 ｑ 步并且
第 ｑ 步为 Ｄ（ ｉ，ｊ），则第 ｑ＋１ 步必须沿着对角线走至
Ｄ（ ｉ＋１，ｊ＋１），如图 ３（ａ）中的路径③所示。 由于弯曲
窗口的存在，ＤＴＷ 路径沿着横轴或纵轴方向连续行
走的步数不会超过 ｒ 步，所以，ｑ＜ｒ。 若 ｑ ＝ １，则限制



第 １１ 期 邵　 翔，等：基于改进 ＤＴＷ 的接地故障波形互相关度聚类选线方法 　　　

图 ３ 改进 ＤＴＷ 示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＴＷ

ＤＴＷ 路径的每一步都必须沿着对角线走，即为传统
欧氏距离路径。 经多次实验验证，取 ｑ ＝ ５ 可最大限
度地改善由外界干扰因素引起数据点异常而导致的
ＤＴＷ 路径局部坡度问题。
１．１．２　 改进 ＤＴＷ 与欧氏距离对比

对于 ２ 个长度为 ｎ 的时间序列 Ｘ 和 Ｙ，两者之
间的距离可以定义为 ２ 个点间的直线距离，称为欧
氏距离，即：

ｄ（Ｘ，Ｙ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ０
（ｘｉ － ｙｉ） ２ （３）

改进 ＤＴＷ 与欧氏距离的对比如图 ４ 所示。 如
图 ４（ａ）所示，对于 ２ 个长度相等的时间序列 Ｘ 和 Ｙ，
求取两者之间的欧氏距离时，必须在时间上“一一对
应”，若时间序列 Ｘ 波形发生部分缺失，将导致欧氏
距离计算结果出现错误，而改进 ＤＴＷ 可允许 ２ 个序
列在时间上进行“一对多，多对一”的计算，也可适
应 ２ 个不同长度的序列间的计算。

图 ４ 改进 ＤＴＷ 与欧氏距离的对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＴＷ
ａｎｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

工程应用中，各信号采样不同步的问题往往难
以避免［１］，导致图 ４（ａ）中“一一对应”的序列时间 Ｘ
和 Ｙ 变成时间上不同步的 ２ 个序列，如图 ４ （ ｂ）
所示。

受不同步问题的影响，图 ４（ｂ）中两序列之间的
欧氏距离极大地增加，削弱了两序列之间的相似程
度。 改进 ＤＴＷ 可自动调整 ２ 组序列之间的对应关
系，消除不同步影响。 以长度为 ５０ 的时间序列 Ｘ ＝

ｓｉｎ（１００πｔ）和 Ｙ ＝ ｓｉｎ（１００πｔ＋ｎａｓｙπ ／ ２５） （ｎａｓｙ为同步
误差点数）为例，其改进 ＤＴＷ和欧氏距离的对比结
果见表 １。

表 １ 改进 ＤＴＷ 与欧氏距离对比

Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＴＷ
ａｎｄ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｎａｓｙ 改进 ＤＴＷ 欧氏距离

２ ０．７８５ ３０ ８．２３２ ９
５ ３．６１８ ７０ ２０．２３４ ５
８ ７．７３６ ７０ ３１．５３３ ９
１０ １０．６２５ ９０ ３８．３９５ ３

　 　 由表 １ 可知，改进 ＤＴＷ 和欧氏距离随着同步误
差点数增多而增大，但在同一同步误差下，改进
ＤＴＷ 都远小于欧氏距离，更接近于无同步误差时两
序列间的距离。 因此，改进 ＤＴＷ 优于欧氏距离。
１．１．３　 ＡＣＣＭ

若有 Ｍ 条馈线，Ｙｉ（ ｉ ＝ １，２，…，Ｍ）表示第 ｉ 条线

路的暂态零序电流时间序列。 利用改进 ＤＴＷ 算法
求取各线路暂态零序电流波形两两之间的幅值互相
关系数 ｇｉｊ（ ｉ， ｊ ＝ １，２，…，Ｍ），可得 ＡＣＣＭ 如式（４）
所示。

Ｇ＝

ｇ１１ ｇ１２ … ｇ１Ｍ

ｇ２１ ｇ２２ … ｇ２Ｍ

︙ ︙ ︙
ｇＭ１ ｇＭ２ … ｇＭＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（４）

１．２　 ＰＣＣＭ 求取

谐振接地系统发生单相接地故障后，故障线路
和非故障线路的暂态零序电流极性相反。 基于此，
采用 Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ｝表示某条线路的暂态零序电
流时间序列。 用 １ 替代 Ｙ 中大于 ０ 的元素，其他元
素用 －１ 替代，可得极性系数矩阵 Ｃ 为：

Ｃ＝［ｃ１ 　 ｃ２ 　 …　 ｃｉ 　 …　 ｃｎ］ （５）

ｃｉ ＝
１ ｙｉ＞０
－１ ｙｉ≤０{

利用式（６）求取各线路暂态零序电流波形两两
之间的极性互相关系数 ｈｉｊ（ ｉ，ｊ＝ １，２，…，Ｍ）。

ｈｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ＣｉＣ ｊ [∑

ｎ

ｋ ＝ １
Ｃ２

ｉ（ｋ）∑
ｎ

ｋ ＝ １
Ｃ２

ｊ （ｋ） ]
－１ ／ ２

（６）

其中，Ｃｉ、Ｃ ｊ 为第 ｉ、 ｊ 条线路的极性系数矩阵。
则可得 ＰＣＣＭ 为：

Ｈ＝

ｈ１１ ｈ１２ … ｈ１Ｍ

ｈ２１ ｈ２２ … ｈ２Ｍ

︙ ︙ ︙
ｈＭ１ ｈＭ２ … ｈＭＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（７）

１．３　 ＰＣＣＭ 求取

利用式（８）对分别对 Ｇ、Ｈ 进行归一化处理得
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到 Ｇ^、Ｈ^，从而将矩阵中的元素限制在［０，１］范围内。

ａ^ｉｊ ＝
ａｉｊ－ｍｉｎ（Ａ）

ｍａｘ（Ａ）－ｍｉｎ（Ａ）
（８）

其中，ａ^ｉｊ为矩阵 Ａ^ 中的元素；ａｉｊ为矩阵 Ａ 中的元素；
ｍａｘ（·）和 ｍｉｎ（·）分别表示矩阵中的最大元素和最
小元素。

将 Ｇ^ 和 Ｈ^ 合并为 Ｑ。

Ｑ＝

ｇ^１１ ｇ^１２ … ｇ^１Ｍ ｈ^１１ ｈ^１２ … ｈ^１Ｍ

ｇ^２１ ｇ^２２ … ｇ^２Ｍ ｈ^２１ ｈ^２２ … ｈ^２Ｍ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
ｇ^Ｍ１ ｇ^Ｍ２ … ｇ^ＭＭ ｈ^Ｍ１ ｈ^Ｍ２ … ｈ^ＭＭ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（９）

１．４　 ＦＣＭ 聚类选线

ＦＣＭ 聚类是一种有效的模式识别方法，它将输
入信号按隶属度划分至某一聚类中心，实现柔性模
糊划分。 设 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｉ，…，ｓＳ｝为样本空间，其
中，Ｓ 为样本容量；每个样本为 Ｎ 维向量，即 ｓｉ ＝［ ｓｉ１，
ｓｉ２，…，ｓｉＮ］。 将 Ｓ 分为 Ｊ 类（２≤Ｊ≤Ｓ），各样本按隶
属度划分到这 Ｊ 个不同的类，以 ｕｉｊ表示 Ｓ 中第 ｊ 个
样本属于第 ｉ 类的隶属度，满足以下条件：

∑
Ｊ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ＝１

ｕｉｊ∈［０，１］

∑
Ｓ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ∈（０，Ｓ）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

则 ＵＪ×Ｎ ＝［ｕｉｊ］称为隶属度矩阵。 ＦＣＭ 聚类采用迭代
法使目标函数最小，即有：

ｍｉｎ ＪＦＣＭ（Ｕ，Ｖ） ＝ ∑
Ｓ

ｊ ＝ １
∑

Ｊ

ｉ ＝ １
ｕγ
ｉｊ ‖ｓｊ－ｖｉ‖２ （１１）

其中，ＪＦＣＭ为目标函数；Ｕ 为隶属度矩阵；Ｖ 为聚类中
心；γ＞１ 为模糊加权指数，一般取 γ ＝ ２；ｖｉ 为第 ｉ 类
的聚类中心；‖ｓｊ－ｖｉ‖为样本 ｓｊ 到聚类中心 ｖｉ 的欧
氏距离。 迭代收敛后得到 Ｓ 的最优聚类中心 Ｖ ＝
［ｖｉ］和隶属度矩阵 Ｕ＝［ｕｉｊ］。

利用 ＦＣＭ 聚类将各线路的故障暂态零序电流
分成 ２ 类，可得隶属度矩阵 Ｕ 为：

Ｕ＝
ｕ１１ ｕ１２ … ｕ１Ｍ

ｕ２１ ｕ２２ … ｕ２Ｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１２）

其中，ｕｉｊ为第 ｊ 条线路属于第 ｉ 类的隶属度；Ｍ 为线
路数。 通过隶属度矩阵 Ｕ 可确定分别隶属于这 ２ 类
的线路，其中故障线路被单独分为一类，则无需设置
阈值即可选出故障线路。

２　 仿真验证

利用 ＰＳＣＡＤ ／ ＥＭＴＤＣ 软件搭建 １０ ｋＶ 谐振接地

系统仿真模型如图 ５ 所示，图中，ｌｏ 为架空线长度；ｌｃ
为电缆线长度；Ｒ ｆ 为接地电阻，其他参数详见附录。

图 ５ １０ ｋＶ 谐振接地系统仿真模型

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ １０ ｋＶ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

谐振接地系统发生单相接地故障时的暂态过程
时间较短，取故障后半个周期的零序电流进行分析，
如图 ６ 所示。 以线路 Ｌ３ 距离母线 １ ｋｍ 处发生故障
合闸角为 ６０°、接地电阻为 ５０ Ω 的 Ａ 相接地故障为
例，说明故障选线过程，采样频率为 １０ ｋＨｚ。

图 ６ 暂态零序电流波形

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ

取 ６ 条线路在故障后半个周期的暂态零序电流
波形，利用式（２）计算暂态零序电流两两之间的幅
值互相关系数，然后通过式（８）进行归一化处理后

得到 Ｇ^。

Ｇ^＝

０ ０．４５７ １ ０．６７５ ０ ０．０６６ ４ ０．３７１ ０ ０．２３９ ３
０．４５７ １ ０ １ ０．４２５ ２ ０．２９０ ３ ０．２１２ ８
０．６７５ ０ １ ０ ０．６６６ ０ ０．７７３ ３ ０．７４４ ７
０．０６６ ４ ０．４２５ ２ ０．６６６ ０ ０ ０．３２９ ９ ０．２２４ ５
０．３７１ ０ ０．２９０ ３ ０．７７３ ３ ０．３２９ ９ ０ ０．３１９ ６
０．２３９ ３ ０．２１２ ８ ０．７４４ ７ ０．２２４ ５ ０．３１９ ６ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１３）
利用 ６ 条线路的暂态零序电流波形，通过矩阵

构造得到极性系数矩阵 Ｃ，根据式（６）求暂态零序电
流两两之间的极性互相关系数，然后利用式（８）进

行归一化处理后得到 Ｈ^。

Ｈ^＝

１ ０．４３４ ８ ０ ０．４０５ ８ ０．２７５ ４ ０．４０５ ８
０．４３４ ８ １ ０．２４６ ４ ０．４４９ ３ ０．５７９ ７ ０．８２６ １

０ ０．２４６ ４ １ ０．１５９ ４ ０．０５８ ０ ０．２１７ ４
０．４０５ ８ ０．４４９ ３ ０．１５９ ４ １ ０．３４７ ８ ０．３９１ ３
０．２７５ ４ ０．５７９ ７ ０．０５８ ０ ０．３４７ ８ １ ０．５２１ ７
０．４０５ ８ ０．８２６ １ ０．２１７ ４ ０．３９１ ３ ０．５２１ ７ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１４）
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利用式（９）将 Ｇ^ 和 Ｈ^ 合并后得到矩阵 Ｑ，将 Ｑ
通过折线图表示为图 ７ 所示形式，其中 Ｖ１、Ｖ２ 分别
表示所属类别中所有序列在时间上取均值。 由图 ７
可知，线路 Ｌ３ 与聚类中心 Ｖ１ 聚在一起，而其他线路
与聚类中心 Ｖ２ 聚在一起，从而可判定线路 Ｌ３ 为故
障线路。

图 ７ ＣＣＣＭ 折线图

Ｆｉｇ．７ Ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＣＣＭ

将 Ｑ 作为 ＦＣＭ 聚类的输入，由于故障选线只需
判别故障与非故障 ２ 种状态，设置 ＦＣＭ 聚类数目为
２，加权指数 γ ＝ ２，迭代终止因子 ε ＝ １０－５，最大迭代
次数 ｋｍａｘ ＝ １００。 经 ７ 次迭代后，目标函数 ＪＦＣＭ（Ｕ，
Ｖ）＝ ０．１２４ ３５８，则隶属度矩阵为：
Ｕ＝
０．１４０ ４ ０．０８０ ７ ０．９９７ ２ ０．１３２ ７ ０．０９９ ９ ０．０５３ ９　

０．８５９ ６ ０．９１９ ３ ０．００２ ８ ０．８６７ ３ ０．９００ １ ０．９４６ １　
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）
隶属度矩阵 Ｕ 的行代表状态类别，１—６ 列分别

对应线路 Ｌ１—Ｌ６，每一列的最大元素所在的行即为
该线路对应的状态（如式（１５）中的下划线所示）。
将隶属度矩阵 Ｕ 通过堆叠图表示，如图 ７ 所示。 由
图可见，线路 Ｌ３ 自成一类，而其他线路均属于另一
类，从而可判定线路 Ｌ３ 为故障线路。

图 ８ ＦＣＭ 聚类结果堆叠图

Ｆｉｇ．８ Ｓｔａｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＣＭ ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔ

２．１　 典型故障

单相接地故障情况较为复杂，因此，需对不同线

路、不同故障合闸角、不同故障位置、不同接地电阻、
不同补偿度等情况下发生的单相接地故障进行仿

真，以故障线路为 Ｌ１ 为例，选线结果见表 ２，表中，Ｘ ｆ

为故障点到母线的距离；θ 为故障合闸角；ｐａｓｃ为消弧

线圈补偿度，Ｕ１—Ｕ３ 分别如式（１６）—（１８） 所示。
由表 ２ 可见，本文故障选线算法能适应不同的单相

接地故障情况。

表 ２ 故障选线结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
θ ／ （ °） Ｘｆ ／ ｋｍ Ｒｆ ／ Ω ｐａｓｃ ／ ％ 隶属度矩阵 故障选线结果

０ １０ ０ ５ Ｕ１ Ｌ１

４５ ５ １００ １０ Ｕ２ Ｌ１

９０ ５ ２ ０００ ８ Ｕ３ Ｌ１

Ｕ１ ＝
０ ０．９９９ ２ ０．９８５ ７ ０．９９６ ４ ０．９９８ ５ ０．９９８ ６　

１ ０．０００ ８ ０．０１４ ３ ０．００３ ６ ０．００１ ５ ０．００１ ４
　é

ë
êê

ù

û
úú

（１６）

Ｕ２ ＝
０ ０．９９７ ９ ０．９６７ ４ ０．９９０ ８ ０．９９３ ８ ０．９９６ ６　

１ ０．００２ １ ０．０３２ ６ ０．００９ ２ ０．００６ ２ ０．００３ ４
　é

ë
êê

ù

û
úú

（１７）

Ｕ３ ＝
０ ０．９９８ ５ ０．９７７ ３ ０．９９３ ４ ０．９９７ ８ ０．９９６ ２　

１ ０．００１ ５ ０．０２２ ７ ０．００６ ６ ０．００２ ２ ０．００３ ８
　é

ë
êê

ù

û
úú

（１８）
２．２　 电弧故障

实际系统中，间歇性电弧故障的发生可能性较
大，且故障过程较为复杂。 仿真采用控制论模型，主
要因其可仿真不同电弧长度对电弧阻抗、接地电弧
稳态和暂态特性的影响。 以线路 Ｌ３ 发生电弧故障
为例，故障选线结果见表 ３。 表中，Ｕａｒｃ１、Ｕａｃｒ２分别如
式（１９）、（２０）所示。

表 ３ 电弧故障选线结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａｒｃ ｆａｕｌｔ
θ ／ （ °） Ｘｆ ／ ｋｍ ｐａｓｃ ／ ％ 隶属度矩阵 故障选线结果

９０ １ １０ Ｕａｒｃ１ Ｌ３

０ ２ ５ Ｕａｒｃ ２ Ｌ３

Ｕａｒｃ１ ＝
０．９５０ ５ ０．９２３ ３ ０．００１ １ ０．９６７ １ ０．８２３ ４ ０．９７６ ９　

０．０４９ ５ ０．０７６ ７ ０．９９８ ９ ０．０３２ ９ ０．１７６ ６ ０．０２３ １
　

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１９）

Ｕａｃｒ２ ＝
０．９８６ ４ ０．９７８ １ ０ ０．９８８ ５ ０．９８６ ３ ０．９９６ ３　

０．０１３ ６ ０．０２１ ９ １ ０．０１１ ５ ０．０１３ ７ ０．００３ ７
　é

ë
êê

ù

û
úú

（２０）
２．３　 采样不同步

工程应用中，各信号采样不同步的问题往往难
以避免［１］。 以线路 Ｌ６ 发生单相接地故障时，线路
Ｌ１、Ｌ３、Ｌ５ 的零序电流采样时间滞后线路 Ｌ２、Ｌ４、Ｌ６

的零序电流采样时间 ０．００１ｓ 为例，故障选线结果见
表 ４。 表中，Ｕａｓｙ１、Ｕａｓｙ２ 分别如式（２１）、（２２）所示。
由表 ４ 可见，本文故障选线算法可适应采样不同步
的影响并正确选线。
２．４　 抗干扰能力

现场上传的故障暂态零序电流波形通常会受噪
声干扰信号的影响而发生变化，从而降低故障选线
准确率。 以信噪比为 ２０ ｄＢ 的高斯白噪声干扰下，
线路 Ｌ２ 发生单相接地故障为例，故障选线结果见表
５。 表中，Ｕｇ１、Ｕｇ２分别如式（２３）、（２４）所示。
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表 ４ 信号采样不同步下的故障选线结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｓａｍｐｌｉｎｇ

θ ／ （ °） Ｘｆ ／ ｋｍ Ｒｆ ／ Ω ｐａｓｃ ／ ％ 隶属度矩阵 故障选线结果

４５ ０．５ ５００ １０ Ｕａｓｙ１ Ｌ６

９０ ０．５ ０ ５ Ｕａｓｙ２ Ｌ６

Ｕａｓｙ１ ＝
０．９６８ ５ ０．９８８ ８ ０．８４２ ２ ０．９７０ ６ ０．９９２ ３ ０．０００ ７　

０．０３１ ５ ０．０１１ ２ ０．１５７ ８ ０．０２９ ４ ０．００７ ７ ０．９９９ ３
　

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２１）
Ｕａｓｙ２ ＝
０．９６７ １ ０．９９２ ０ ０．８２９ ３ ０．９６９ ５ ０．９７１ ４ ０．０００ ６　

０．０３２ ９ ０．００８ ０ ０．１７０ ７ ０．０３０ ５ ０．０２８ ６ ０．９９９ ４
　

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２２）
表 ５ 高斯白噪声干扰下的故障选线结果

Ｔａｂｌｅ ５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｇａｕｓｓｉａｎ
ｎｏｉｓｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

θ ／ （ °） Ｘｆ ／ ｋｍ Ｒｆ ／ Ω ｐａｓｃ ／ ％ 隶属度矩阵 故障选线结果

４５ ６ ２ ０００ １０ Ｕｇ１ Ｌ２

０ ３ ０ ５ Ｕｇ ２ Ｌ２

　Ｕｇ１ ＝
０．９８３ ２ ０ ０．９４０ ３ ０．９９０ ５ ０．９９３ ７ ０．９９５ ５　

０．０１６ ８ １ ０．０５９ ７ ０．００９ ５ ０．００６ ３ ０．００４ ５
　é

ë
êê

ù

û
úú

（２３）

　Ｕｇ２ ＝
０．９８８ ８ ０ ０．９３０ ４ ０．９９０ ４ ０．９８７ ４ ０．９９６ ９　

０．０１１ ２ １ ０．０６９ ６ ０．００９ ６ ０．０１２ ６ ０．００３ １
　é

ë
êê

ù

û
úú

（２４）
２．５　 两点接地故障

单相弧光接地故障若未能及时切除，其引起的
过电压可能使得其他线路同相的绝缘弱化点发生接
地故障，导致两点同时发生单相接地故障。 以线路
Ｌ４、Ｌ５ 同时发生单相接地故障为例，仿真不同线路
两点同时接地情况，选线结果见表 ６。 表中，Ｕｔｐｇ如
式（２５）所示。 由表 ６ 可见，对于这类故障，本文故障
选线方法仍能正确选线。

表 ６ 不同线路两点接地故障选线结果
Ｔａｂｌｅ ６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｉｎｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅｓ
故障线路 θ ／ （ °） Ｘｆ ／ ｋｍ ｐａｓｃ ／ ％ 隶属度矩阵 故障选线结果

Ｌ４ ９０ ２ ５
Ｌ５ ９０ ５ ５

Ｕｔｐｇ
Ｌ４

Ｌ５

Ｕｔｐｇ ＝
０．９３１ ３ ０．９９１ ３ ０．８８０ ２ ０．１０９ ０ ０．０４３ ８ ０．９８０ ０　

０．０６８ ７ ０．００８ ７ ０．１１９ ８ ０．８９１ ０ ０．９５６ ２ ０．０２０ ０
　

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２５）

３　 对比分析

３．１　 与单一选线方法对比
由于故障机理、环境以及随机性，导致故障情况

非常复杂，对于所有的故障类型，传统的基于幅值或
极性的单一选线方法难以实现高准确性和可靠性。
分别将 ＡＣＣＭ、ＰＣＣＭ 和 ＣＣＣＭ 作为 ＦＣＭ 聚类的特
征量输入（下文分别简称为方法 １、方法 ２ 和方法 ３）
进行对比分析。

配电系统中存在部分纯电缆线路较长的情况，
将图 ５ 中的线路 Ｌ６ 加长至 １２ ｋｍ，线路 Ｌ３ 距离母线
１ ｋｍ 处发生故障合闸角为 ９０°、接地电阻为 ０ 的 Ａ
相接地故障为例作为第 １ 类特殊接地故障类型，对
应的仿真结果如图 ９ 所示。 由图 ９ 可见，非故障线
路 Ｌ６ 的暂态零序电流幅值比其他非故障线路的暂

图 ９ 第 １ 类特殊接地故障仿真结果

Ｆｉｇ．９ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｒｓｔ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

态零序电流大得多，易导致基于暂态零序电流幅值
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的方法发生误判。
工程应用上，可能发生安装人员将零序电流互

感器极性反接的情况。 以线路 Ｌ５ 末端故障合闸角
为 ０°、接地电阻为 １０ Ω 的 Ａ 相接地故障，且线路 Ｌ５

上的零序电流互感器极性反接为例作为第 ２ 类特殊
故障类型，对应的仿真结果如图 １０ 所示。 由图 １０
可见，故障线路与非故障线路的暂态零序电流波形
极性相同时，易造成基于暂态零序电流极性方法发
生误判。

图 １０ 第 ２ 类特殊接地故障仿真结果

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

谐振接地系统中，还存在不同线路两点同时发
生单相接地故障的情况。 以线路 Ｌ５、Ｌ６ 末端同时发

生故障合闸角为 ０°、接地电阻为 ０ 的 Ａ 相接地故障

为例作为第 ３ 类特殊故障，对应的仿真结果如图 １１
所示（图 １１（ａ）中仅标示出故障线路对应波形）。 由

图 １１ 可见，由于 ２ 条故障线路的暂态零序电流幅值

差别较大，两者相似性较低，基于暂态零序电流幅值

或极性的方法难以准确选出故障线路。

图 １１ 第 ３ 类特殊接地故障仿真结果

Ｆｉｇ．１１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｒｄ ｔｙｐｅ
ｏｆ ｓｐｅｃｉａｌ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

３ 种方法的特殊接地故障选线结果如表 ７ 所

示，表中，“×”、“”分别表示选线错误、正确。 由表

７ 可见，本文故障选线算法能够适用于谐振接地系

统中较长或较短的非故障线路、零序电流互感器极

性反接等特殊情况，适应性较强。
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表 ７ 接地故障选线结果对比

Ｔａｂｌｅ ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｅａｒｔｈ⁃ｆａｕｌｔ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

特殊接地故障类型
选线结果

方法 １ 方法 ２ 方法 ３
１ × × √
２ × √ √
３ × √ √

３．２　 与已有相关选线方法对比

实际现场故障情况复杂，对于所有的故障类型，
传统的基于能量［１５］或基于暂态波形相关系数［１６］ 的
单一选线方法难以实现高准确性和可靠性。 文献
［１５⁃１６］所提方法能够适用于大多数的故障类型，但
两者都无法准确判断不同线路两点同时发生单相接
地故障的情况。 此外，文献［１５］的方法在谐振接地
系统含长线路，且长线路为纯电缆非故障线路的情
况下易发生误判，而文献［１６］的方法在谐振接地系
统含短线路，且短线路为纯架空非故障线路的情况
下易发生误判。 而基于 ＣＣＣＭ 的聚类算法结合了故
障暂态零序电流的幅值和极性特征，具有更好的鲁
棒性，可适应谐振接地系统的复杂故障类型。

以线路 Ｌ４、Ｌ５ 末端同时发生故障合闸角为 ０°、
接地电阻为 ０ 的 Ａ 相接地故障（简称接地故障 １）为
例，其暂态零序电流波形如图 １２（ａ）所示。

图 １２ ３ 种接地故障的暂态零序电流波形

Ｆｉｇ．１２ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

当谐振接地系统中存在部分纯电缆长线路时，
因其暂态零序电流幅值较大，接近于故障线路，易导
致基于能量的选线方法出现误判。 将图 ５ 中线路 Ｌ３

的总长度加长至 ８ ｋｍ，以线路 Ｌ２ 距离母线 ６ ｋｍ 处
发生故障合闸角为 ０°、接地电阻为 ０ 的 Ａ 相接地故

障（简称接地故障 ２）为例，其暂态零序电流波形如
图 １２（ｂ）所示。

图 １２（ｃ）为汪疃变电站现场实际接地故障（简
称接地故障 ３）的暂态零序电流波形，采样频率为
４ ｋＨｚ，现场共在 ５ 条线路上安装接地故障录波终端
单元，共采集到 １ 条故障线路和 ４ 条非故障线路的
数据。

根据文献［１５⁃１６］以及本文的选线方法所得的
选线结果如表 ８ 所示。

表 ８ 故障选线结果

Ｔａｂｌｅ ８ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔｙ ｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

故障
线路

θ ／ （ °） Ｘｆ ／ ｋｍ Ｒｆ ／ Ω ｐａｓｃ ／ ％
故障选线结果

文献
［１５］

文献
［１６］

本文
方法

Ｌ４ ０ ６ ０ ５
Ｌ５ ０ ６ ５００ ５

母线
（×）

Ｌ５

（×）
Ｌ４、Ｌ５

（√）

Ｌ２ ０ ６ ０ ８ 母线
（×）

Ｌ２

（√）
Ｌ２

（√）

Ｌ３ — — — —
Ｌ２

（√）
Ｌ１

（×）
Ｌ３

（√）

　 　 如表 ８ 所示，文献［１５］的方法无法准确识别出
接地故障 １ 和 ２，文献［１６］的方法无法准确识别出
接地故障 １ 和 ３，而本文故障选线方法均能准确选出
故障线路。

４　 结论

利用改进 ＤＴＷ 算法和极性构造法，求谐振接地

系统中各出线故障暂态零序电流的 ＣＣＣＭ，作为
ＦＣＭ 聚类的特征矩阵输入，选出故障线路。 对各种
不同故障情况的仿真结果表明：

ａ． 利用改进 ＤＴＷ 算法和极性构造方法可提高
非故障线路暂态零序电流波形间的相似度及选线
裕度；

ｂ． 采用 ＦＣＭ 聚类，可无需设置选线阈值就可判
出故障线路；

ｃ． 选线方法对于谐振接地系统中零序电流互感
器极性反接、纯电缆非故障长线路和纯架空非故障
短线路等特殊情况，皆能适用；

ｄ． 选线方法能够在高阻接地、噪声干扰、采样
不同步、两点接地故障等情况下准确选线。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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附录 

仿真参数设置如下。 

a.110kV 主变压器型号为 SZ-31500/110，连接组别 Yd11，变压器空载损耗 0 19.5P  kW，

短路损耗 k 118.9P  kW，空载电流百分数 I0%=0.12，短路电压百分数 Uk%=14.99。 

b.架空线路参数为：R0=0.23Ω/km，C0=0.008μF/km，L0=5.478mH/km；R1=0.17Ω/km， 

C1=0.00969 μF/km，L1=1.21 mH/km。 

c.电缆线路参数为：R0=2.7Ω/km，C0=0.28μF/km，L0=1.019mH/km；R1=0.27Ω/km， C1=0.339 

μF/km，L1=0.255 mH/km。 

d.Z 型变压器由 3 个单相饱和变压器构成，型号为 JSC-200/10.5，每个单相饱和变压器的

一次侧和二次侧参数设置为：Urp=Urs=10.5kV；Rp=Rs=13.7675Ω；Lp= Ls=65.8mH。 

e.负荷用等效阻抗 100 j40 （ ） 代替；消弧线圈过补偿度取 5%，其电感L=1/1.05×1/（3ω
2
CΣ）

=1.128（H），CΣ 为系统对地分布电容的总和；消弧线圈过补偿弧线圈有功损耗约为感性损耗

的 2.5%~3%，本文取 3%，计算得到电阻 RL=10.63Ω。 
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