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摘　 要:文中针对中性点经消弧线圈接地引起故障电流微弱ꎬ故障特征不明显ꎬ导致谐振接地系统发生单相接地故障

时选线速度慢、选线困难等问题ꎬ提出了一种基于图像的配电网单相接地故障选线方法ꎮ 该方法获取各馈线故障零

序电流ꎬ通过连续小波变换(ＣＷＴ)得到 ＣＷＴ 系数矩阵ꎬ将系数矩阵生成 ＲＧＢ 图像ꎻ然后ꎬ通过感知哈希算法计算正

常馈线与故障馈线生成 ＲＧＢ 图像之间的汉明距离ꎬ以汉明距离判断各 ＲＧＢ 图像之间的差异ꎬ进而确定故障馈线ꎻ最
后ꎬ对比了基于皮尔逊相关系数选线方法和基于 ＥＭＤ 分解零序电流高频分量选线方法ꎬ结果表明所提方法应用于谐

振接地系统中选线速度快ꎬ且不受故障电阻、故障位置、故障初始相角等因素的影响ꎮ
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０　 引　 言

随着新能源发电技术发展ꎬ越来越多新能源和

分布式能源接入ꎬ配电网日益复杂化、随机化ꎬ导致

故障频繁出现ꎮ 中国配电网大多采用小电流接地方

式ꎬ发生单相接地故障时可带故障运行 １~２ ｈ[１]ꎬ提
高了供电可靠性ꎮ 但非故障相线路对地电压会升高

四 川 电 力 技 术　 　 　 　
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到原来的 ３ 倍[２]ꎬ造成绝缘威胁ꎬ长时间处于该状

态可能会导致大规模停电ꎮ 目前ꎬ配电网也渐渐采

用大容量电缆线路ꎬ导致电容电流过大ꎬ可采用谐振

接地系统有效克服故障电弧不容易熄灭问题ꎮ 但提

高供电可靠性同时也带来一定影响ꎬ发生单相接地

故障时ꎬ消弧线圈对流过接地点的容性电流分量有

抵消作用ꎬ使接地电流减小、故障特征变得微弱ꎬ增
加故障选线难度ꎮ

针对谐振接地系统ꎬ故障发生瞬间含有丰富的

暂态信息ꎬ因此用暂态法研究单相接地故障受到学

者青睐ꎮ 文献[３]用希尔伯特黄变换分析故障暂态

零序电流ꎬ构建时频能量矩阵ꎬ分析矩阵相似性以确

定故障线路ꎬ方法可行但是计算速度慢ꎮ 文献[４]用
变分模态分解(ｖａｒｉａｔｉｏｎｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬＶＭＤ)
获取暂态零序电流的非工频分量ꎬ然后用 Ｋ￣Ｍｅａｎｓ
聚类实现故障线路分类ꎻ该方法能够抵抗一定外界

噪声影响ꎬ但信号处理阶段复杂ꎮ 文献[５]通过分

析单相接地故障中性点和各相电压关系ꎬ根据电压

大小实现故障选线ꎻ该方法需要严谨的电路理论公

式计算ꎬ适合于仿真系统ꎬ现场情况下避免不了外界

干扰带来数据偏差ꎮ
针对上述问题ꎬ下面提出两种基于相似度和差

异度故障选线方法用于谐振接地系统:１)用皮尔逊

相关系数分析各馈线间关系完成故障选线ꎻ２)基于

图片差异度方法ꎬ利用感知哈希算法区分故障线路

和正常线路图片完成故障选线ꎮ

１　 谐振接地系统配电网单相接地故障

特征

１.１　 稳态特征

图 １ 为配电网四出线模型ꎬ假设 １ 号线路 Ｃ 相

发生单相接地故障ꎬ正常线路 ２~４ 有:

ＩＣＡ２
＝ ｊＵ¨ ＡωＣ０２

ＩＣＢ２
＝ ｊＵ¨ ＢωＣ０２

ＩＣＣ２
＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

式中:ＩＣＡ２
、ＩＣＢ２

、 ＩＣＣ２
分别为线路 ２ 的三相对地电容

电流ꎻＵ¨ Ａ、Ｕ
¨
Ｂ 分别为 Ａ、Ｂ 相的对地电压ꎻω 为角频

率ꎻＣ０２为线路 ２ 的对地电容(假设三相相等)ꎮ

由式(１)可得线路 ２ 的零序电流为

３Ｉ０２ ＝ ＩＣＡ２
＋ ＩＣＢ２

＋ ＩＣＣ２
＝ ｊ３Ｕ０ωＣ０２ (２)

同理可得 ３、４ 号线路的零序电流为:
３Ｉ０３ ＝ ｊ３Ｕ０ωＣ０３ (３)

３Ｉ０４ ＝ ｊ３Ｕ０ωＣ０４ (４)

式中:Ｉ０２、Ｉ


０３、 Ｉ


０４分别为线路 ２ ~ ４ 的基波电流ꎻＵ０

为零序电压ꎮ
　 　 对于故障线路 １(假设中性点不接地)有:

ＩＣＡ１
＝ ｊＵ¨ ＡωＣ０１

ＩＣＢ１
＝ ｊＵ¨ ＢωＣ０１

ＩＣＣ１
＝ － ｊ３Ｕ０ω(Ｃ０１ ＋ Ｃ０２ ＋ Ｃ０３)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

３Ｉ０１ ＝ － ３( Ｉ０２ ＋ Ｉ０３) (６)
　 　 因谐振接地ꎬ此时消弧线圈有补偿作用ꎬ则 １ 号

线路的零序电流为

３Ｉ０１ ＝ － ３( Ｉ０２ ＋ Ｉ０３) － ＩＬ (７)

式中ꎬＩＬ 为消弧线圈的电感电流ꎮ
由式(２)—式(４)和式(７)可知ꎬ线路 ２ ~ ４(正

常线路)零序电流大小等于各线路三相对地电容电

流的向量和ꎬ由母线流向馈线ꎻ线路 １(故障线路)因
消弧线圈补偿不同ꎬ故障线路电流方向和幅值都会

受到影响ꎮ 过补偿状态下馈线零序电流方向一致ꎬ
故不能以电流方向作为选线依据ꎮ

图 １　 谐振接地系统单相接地时电流分布

１.２　 暂态特征

谐振接地系统发生单相接地故障时稳态数值

小ꎬ但暂态特征丰富ꎬ故提取暂态分量作为故障特征

成为当前研究热点ꎮ 发生故障瞬间ꎬ可用图 ２ 等效

电路分析暂态电容电流和暂态电感电流ꎮ
１.２.１　 暂态电容电流

分析暂态电容电流时ꎬＬ≫Ｌ０ꎬｒＬ、Ｌ影响较小不
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图 ２　 谐振接地系统

用考虑ꎬ即形成了 Ｌ０、Ｃ、Ｒ０、Ｕ０ 串联回路ꎬ可确定电

容电流ꎮ 根据图 １ 可得到电路方程为

Ｒ０ ｉＣ ＋ Ｌ０

ｄｉＣ
ｄｔ

＋ １
Ｃ ∫０

ｔ
ｉＣｄｔ ＝ Ｕｍｓｉｎ(ωｔ ＋ φ) (８)

式中:Ｕｍ 为零序电压ꎻｉＣ 为电容电流ꎮ
　 　 ｉＣ 主要由自由振荡分量 ｉＣ.ｏｓ 和稳态工频分量

ｉＣ.ｓｔ组成ꎬ初始状态 ｉＣ.ｓｔ ＋ｉＣ.ｏｓ ＝ ０ꎬ电容电流幅值 ＩＣｍ ＝
ＵｍωＣꎬ可得

ｉＣ ＝ ｉＣ.ｏｓ ＋ ｉＣ.ｓｔ ＝

ＩＣｍ [
ωｆ

ω
ｓｉｎ φ ｓｉｎ ωｆ ｔ － ｃｏｓ φ ｃｏｓ ωｆ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｅ －δ ＋

ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ) ] (９)

式中:ωｆ 为角频率ꎻδ 为自由振荡衰减系数ꎬδ ＝ １ / τＣ ＝
Ｒ / ２Ｌ０ꎬτＣ 为电容回路时间常数ꎻφ 为相角ꎮ

ｉＣ.ｏｓ分量中含有 ｓｉｎ φ、ｃｏｓ φ 变量ꎬδ 为任意值均

会产生振荡ꎬφ＝ ０ 时最小ꎬφ＝π / ２ 时最大ꎮ
１.２.２　 暂态电感电流

谐振接地系统中ꎬ消弧线圈产生电感电流由

式(１０)组成ꎮ

ｉＬ ＝ ＩＬｍ ｃｏｓ φｅ
ｔ
τ
Ｌ － ｃｏｓ(ωｔ ＋ φ)[ ] (１０)

式中:ＩＬｍ为电感电流幅值ꎬＩＬｍ ＝Ｕｍ / ωＬꎻτＬ 为电感回

路时间常数ꎮ
从式(１０)可知ꎬ电感电流幅值与 φ 有关ꎬφ ＝ ０

时最大ꎬφ＝π / ２ 时最小ꎮ 电感电流产生暂态过程时

间长短与接地瞬间电压相角有关[６]:φ ＝ ０ 时ꎬ大约

有一个工频的暂态时间ꎻφ ＝ π / ２ 时ꎬ有 ０.５ ~ １.０ 个

工频周期ꎮ
１.２.３　 暂态接地电流

图 ２ 所示流过故障点的暂态电流 ｉｄ 由系统对

地电容电流和消弧线圈暂态电感电流相加而成ꎮ
针对上述谐振接地系统单相接地故障分析可得

到以下结论:
１)谐振接地系统发生单相接地故障时ꎬ线路 １

(故障线路)零序电流方向与线路 ２ ~ ４(正常线路)
相反ꎻ

２)母线故障时ꎬ所有馈线电流由母线流向馈线ꎻ
３)暂态零序电流幅值大但时间短(０.５ ~ １.０ 个

工频周期)ꎮ

２　 相似度故障选线方法

２.１　 皮尔逊相关系数选线方法

皮尔逊相关系数是一种分析两个变量之间相关

程度的统计学方法[ ７]ꎬ基于故障馈线与非故障馈线

之间存在的电流幅值与相位差异ꎬ计算馈线之间皮

尔逊相关系数ꎬ以确定故障线路ꎬ如式(１１)所示ꎮ

ρａꎬｂ ＝
∑ｎ

ｉ ＝ １
ａ( ｉ) － ａ－[ ] × ｂ( ｉ) － ｂ－[ ]

∑ｎ

ｉ ＝ １
ａ( ｉ) － ａ－[ ] ２ × ∑ｎ

ｉ ＝ １
ｂ( ｉ) － ｂ－[ ] ２

(１１)
式中:ａ( ｉ)、ｂ( ｉ)为两馈线零序电流ꎻａ－、ｂ－ 为 ｎ 个数

据平均值ꎮ ρａꎬｂ取值范围为[－１ꎬ１]ꎬ ρａꎬｂ 越接近 １
说明两馈线 ａ、ｂ 线性相关程度越高[８] ꎬ ρａꎬｂ 接近

－１ 说明两馈线负相关程度高ꎮ 选线过程如下:
１)获取 ４ 条馈线故障后半个周期的零序电流

数据ꎻ
２)通过式(１１)计算两馈线之间皮尔逊相关系

数 ρａꎬｂꎻ
３)绘制馈线之间的皮尔逊热力图ꎬ分析得到故

障线路ꎮ
２.２　 皮尔逊相关系数选线方法实例

图 ３ 为配电网单相接地故障时各馈线零序电流

波形ꎬ取故障后半个周期数据计算两馈线间皮尔逊相

关系数如图 ４ 所示ꎮ 可看出线路 １(故障线路)与其

他 ３ 条馈线(非故障线路)的皮尔逊相关系数相差大ꎬ
呈负相关ꎻ其他非故障馈线之间的皮尔逊相关系数均

接近 １ꎬ呈正相关ꎻ说明线路 １ 与其他线路不相关程度

低ꎬ结合第二章分析ꎬ可判定线路 １ 为故障线路ꎮ
皮尔逊相关系数选线法属于分析原始零序电流

数据之间的相关度(或差异度)的选线方法ꎬ该方法

在实际工程需要计算大量复杂的数据ꎬ计算时间长ꎬ
导致选线速度慢ꎮ 下面提出基于图像差异度的选线

方法ꎬ利用信号处理的方法可更好地抓取暂态零序

电流数据ꎬ感知哈希算法辨识图像之间的差异ꎬ减少

运算ꎬ选线速度快ꎮ

第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 岑俊ꎬ等:一种基于图像的配电网单相接地故障选线方法　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ８５




图 ３　 故障零序电流波形

图 ４　 各线路皮尔逊相关系数热力

２.３　 图像相似度选线方法

２.３.１　 连续小波变换

由于暂态信息的时间十分短暂ꎬ大约有 ０.５ ~
１.０ 个工频周期ꎬ且暂态电流属于非平稳信号ꎮ 瞬

时变换信号分析处理时ꎬ通常使用傅里叶变换ꎻ但傅

里叶变换处理非平稳信号的能力较弱ꎬ而小波变换

对于非平稳信号处理则显示了较好的能力ꎬ因此选

择了小波变换方法ꎮ 小波变换包括连续小波变换

(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＣＷＴ)和离散小波变

换(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬＤＷＴ)ꎮ 连续小波变换

主要对连续时间信号进行分解ꎮ 而离散小波变换是

对信息进行离散化处理ꎬ减少连续信号中所含信息

冗余ꎬ减少计算成本ꎮ 但对于需要精确信号处理ꎬ多
选用连续信号ꎬ因此选择连续小波变换分析故障零

序电流[９]ꎮ
小波变换的基本思想是对母小波函数进行平移

伸缩变换ꎬ得到一组称为小波函数簇的二维基底ꎬ用
该基底去表示或逼近某一信号[ １０]ꎮ 假设选取的母

小波函数为 ψ( ｔ)ꎬ定义伸缩因子和平移因子分别为

ａ 和 ｂꎬ生成小波函数簇 Ψａꎬｂ( ｔ)如式(１２)ꎮ

Ψａꎬｂ( ｔ) ＝ １
ａ
ψ( ｔ

－ ｂ
ａ

) (１２)

式中ꎬａꎬｂ∈Ｒꎬａ≠０ꎮ

采取故障后半个周期数据进行连续小波变换得

到二维 ＣＷＴ 系数矩阵ꎮ 鉴于其他文献用矩阵计算

用时长ꎬ这里提出将二维矩阵变成 ＲＧＢ 图像ꎮ 因为

每一张图像都是由矩阵得来ꎬ即图像中每一个像素

点就是矩阵值对应的颜色ꎬ得到的连续小波系数矩

阵按照 ＲＧＢ 成像原理ꎬ其中值从 ０~６３ 为蓝色ꎬ６４~
１２７ 为紫色ꎬ１２８ ~ １９１ 为黄色ꎬ１９２ ~ ２５５ 为黄色ꎬ即
按照“红”“绿” “蓝”３ 种颜色的强度对应ꎮ 将系数

矩阵所有值映射到 ３ 个颜色即得到 ＲＧＢ 图像ꎬ转换

过程如下:
１)ＣＷＴ 对故障后半个周期零序电流信号分析ꎬ

分解尺度为 １１２(分解尺度主要是为了设置接下来

图片的大小 １１２×１１２)ꎬ小波基函数选取“ｄｂ５”ꎬ得
到连续小波变换的系数矩阵ꎻ

２)连续小波系数矩阵按照 ＲＧＢ 成像原理映射

得到 ＲＧＢ 图像ꎮ
２.３.２　 图像转换实例

将图 ３ 中故障数据转换成 ＲＧＢ 图像如图 ５ 所

示ꎬ画圈的地方为单相接地故障暂态信息ꎬ线路 １ 为

故障线路ꎮ

图 ５　 配电网各出线 ＲＧＢ

２.３.３　 感知哈希算法应用于配电网故障选线

感知哈希算法(ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｈａｓｈｉｎｇꎬ ｐＨａｓｈ)应用

于图像处理[ １１]ꎬ可提取其中的主要信息ꎬ将提取信

息转化为二值化序列作为图像的指纹ꎬ用该指纹唯

一确定该图像ꎬ即每张图像的二值化序列不同ꎮ 图

像进行相似度辨识时ꎬ感知哈希算法提取原始图像

主要信息ꎬ这里包括高频和低频信息ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
图像缩小很大程度上减少了矩阵运算ꎬ减少算法执

行时间[ １２]ꎬ运用于配电网单相接地故障可快速完成

故障选线ꎮ
　 　 ｐＨａｓｈ 算法用于故障选线的步骤:

１)将通过 ＣＷＴ 获取的各馈线 ＲＧＢ 图像缩小为
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图 ６　 感知哈希算法图像映射

ｍ×ｍ 图像ꎮ
２)将各馈线 ＲＧＢ 图像转换成灰度图ꎬ计算公

式为

Ｇｒａｙ ＝ Ｒ × ０.２９９ ＋ Ｇ × ０.５８７ ＋ Ｂ × ０.１１４

(１３)
式中:Ｇｒａｙ为二值化数值ꎻＲ、Ｇ、Ｂ 分别为 ＲＧＢ 图像 ３
个通道值ꎬ在[０ꎬ２５５]之间ꎮ

３)灰度图二值化ꎬ像素点取值为 ０ 或 １ꎮ
４)得到的二值化小图像按顺序连接为等长度

的比特序列值ꎬ组成二值矩阵作为图像的哈希值ꎮ
５)用哈希值计算两馈线图片汉明距离ꎮ
６)以汉明距离计算故障线路之间差异ꎬ判断故

障线路图片差异度计算公式[ １３]为

Ｓ ＝ Ｄ
Ｍ

(１４)

式中:Ｓ 为差异度ꎻＤ 为汉明距离ꎻＭ 为哈希值向量

总长度ꎮ
上面步骤 ３ 是哈希算法的关键步骤ꎬ可理解为

对图像的特征提取ꎮ 使用均值哈希计算图像的平均

灰度ꎬ计算公式如(１５)所示ꎮ

Ｇｒａｙ ＝
∑ｍ

ｉꎬｊ ＝ １
Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ)

Ｎ
(１５)

式中:Ｇｒａｙ为平均灰度值ꎻｉꎬｊ 为步骤 １ 中 ｍ×ｍ 矩阵

的行和列ꎻＧｒａｙ( ｉꎬ ｊ)为 ｍ×ｍ 矩阵具体位置的灰度

值ꎻＮ 为矩阵中元素个数ꎮ
步骤 ４ 的二值化处理公式为

ｈ( ｉꎬｊ) ＝
０ Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ) < Ｇｒａｙ

１ Ｇｒａｙ( ｉꎬｊ) ≥ Ｇｒａｙ
{ (１６)

式中ꎬｈ( ｉꎬｊ)为 ｍ×ｍ 二值矩阵具体位置ꎮ
步骤 ５ 中利用“异或”计算汉明距离ꎬ将两馈线

图片的二值矩阵进行“异或”计算ꎬ累加结果为“１”
的个数确定汉明距离ꎮ 图片的大小为 １１２ × １１２
(１２ ５４４)个像素点ꎮ 图片中故障馈线与正常馈线之

间的汉明距离很大程度取决于哈希算法中对图片的

缩放ꎮ 这里对图片缩放成 ２０×２０(４００ 个像素点)ꎬ
由于实验所取得仿真数据为故障后半个周期ꎬ而故

障的暂态信息是很短的ꎬ以至于故障数据量也少ꎮ
通过实验分析ꎬ汉明距离大于 ４０、两张图片差异度

大于 ９％则可定义为故障图片(可确定故障馈线)ꎬ
而正常馈线之间的汉明距离最大不会超过 １０ꎬ差异

度不超过 ５％(最大裕度)ꎮ 表 １ 为感知哈希算法计

算的各馈线汉明距离和差异值ꎬ可看出线路 １ 图像

与其他线路图像有较大的汉明距离且都大于 ４０ꎬ差
异度都大于 ５％ꎮ 其他各线路图像的汉明距离都

小ꎬ差异度也低ꎮ 因此判断线路 １ 为故障线路ꎬ符合

图 ５ 中的故障图像展示ꎮ
表 １　 仿真馈线参数

线路 １ 线路 ２ 线路 ３ 线路 ４

线路 １ ０ꎬ０ ５７ꎬ１４.２５％ ５６ꎬ１４％ ５６ꎬ１４％

线路 ２ ５７ꎬ１４.２５％ ０ꎬ０ ３ꎬ０.７５％ ３ꎬ０.７５％

线路 ３ ５６ꎬ１４％ ３ꎬ０.７５％ ０ꎬ０ １ꎬ０.２５％

线路 ４ ５６ꎬ１４％ ３ꎬ０.７５％ １ꎬ０.２５％ ０ꎬ０

３　 算例分析

３.１　 １１０ ｋＶ / １０ ｋＶ 配电网模型

下面用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建 １１０ ｋＶ / １０ ｋＶ 配

电网谐振接地仿真模型ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 模型共 ４ 条

出线ꎬ每条馈线包括电缆线、架空线、电缆 /架空融合

线ꎮ 图中断路器 Ｓ 合上时系统为中性点经消弧线圈

接地系统ꎮ 由于消弧线圈大多数处于过补偿运行ꎬ这
里取补偿为 １０％ꎬ消弧线圈电感值为 １.５５０ ４ Ｈꎬ电阻

值为 １４.６１１ ８ Ωꎮ 共设置 １２ 个故障点ꎬ模拟不同故障

距离对选线影响ꎮ 模型中变压器和馈线参数如表 ２
和表 ３ 所示ꎮ

图 ７　 １１０ ｋＶ / １０ ｋＶ 配电网单相接地仿真模型
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表 ２　 变压器参数

容量 /
ＭＷＡ

变比 /
ｋＶ

空载损耗
ΔＰ０ / ｋＷ

短路损耗
ΔＰｋ / ｋＷ

空载电
流百分
数 Ｉ０ / ％

短路电压
百分数
Ｕｋ / ％

３１.５ １１０ / １０ ２５.６ １２５.８ ０.２ １０.５

表 ３　 仿真馈线参数

馈线类型 序分量
Ｒ /

(Ωｋｍ－１)
Ｌ /

(ｍＨｋｍ－１)
Ｃ /

(μＦｋｍ－１)

电缆线路
正序 ０.２７ ０.２５５ ０.３３９
零序 ２.７０ １.０１９ ０.２８０

架空线
正序 ０.１２５ ０ １.３００ ０ ０.００９ ６
零序 ０.２７５ ０ ４.６００ ０ ０.００５ ４

３.２　 故障仿真

为了验证所提方法在中性点经消弧线圈接地系

统中发生单相接地故障时选线的可行性ꎬ模拟了不

同故障初始相角、馈线类型、故障发生距离、故障接

地电阻ꎮ
３.２.１　 谐振接地系统仿真结果

谐振接地系统的故障电流相较于中性点不接地

系统故障特征微弱ꎮ 根据故障线路皮尔逊相关系数

与非故障线路相关性差别以及故障线路图像与非故

障线路差异度最大原则判断出故障线路ꎬ结果如

表 ４、表 ５ 所示ꎮ 两种方法应用于谐振接地系统单

相障选线都能达到相应的可行性ꎮ 基于图像的选线

方法在速度上领先ꎬ因为:皮尔逊相关系数计算需

大量向量计算各种工况下故障选线ꎬ平均时间为

１.３１６ ｓꎻ基于图像的选线方法无需携带大量零序电

流原始数据矩阵运算ꎬ只需要图像特征提取进行灰

度二值化计算ꎬ且感知哈希算法应用于图像快速ꎬ各
种工况下故障选线平均时间为 ０.１６２ ５ ｓꎮ 基于图像

故障选线方法相较于基于数据计算皮尔逊相关系数

选线方法在选线速度提高了 ８７.６５％ꎮ
３.２.２　 方法优越性比较

为验证所提算法的提高ꎬ仿真实验 Ｆ３ 处(线

路 １)发生单相接地故障ꎬ故障接地电阻为 ２００ Ω、
１０００ Ω、１５００ Ωꎬ分别采用所提方法和文献[１４]的

表 ４　 皮尔逊相关系数选线方法结果

故障馈线
故障初始
相角 / ( °) 故障位置

故障接地
电阻 / Ω

皮尔逊相关系数

(１ꎬ２) (１ꎬ３) (１ꎬ４) (２ꎬ３) (２ꎬ４) (３ꎬ４)
选线
结果

时间 / ｓ

线路 １ ９０ Ｆ２ ５ －０.９９９ ８７ －０.９９９ ８８ －０.９９９ ８４ ０.９９９ ８２ ０.９９９ ８２ ０.９９９ ５１ 正确 １.４３

线路 １ ４５ Ｆ３ ２００ －０.９９９ ９０ －０.９９９ ９１ －０.９９９ ９０ ０.９９９ ８５ ０.９９９ ６７ ０.９９９ ６８ 正确 １.５２

线路 ２ ０ Ｆ４ ４００ －０.７１２ ３５ ０.６７８ ４７ ０.７０４ ９１ －０.９９０ ６０ －０.９９４ ８０ ０.９７２ ３３ 正确 １.４６

线路 ２ ９０ Ｆ５ ６００ －０.７１４ ９２ ０.６８７ ４９ ０.７０５ ０６ －０.９９３ １４ －０.９９６ １８ ０.９７９ ９４ 正确 １.４５

线路 ３ ４５ Ｆ７ ２００ ０.８２２ ５７ －０.８３５ １０ ０.８１９ ７６ －０.９８８ ３９ ０.９６８ ３９ －０.９９４ ８７ 正确 １.４７

线路 ３ ０ Ｆ８ ４００ ０.６３２ ０１ －０.６５９ ４９ ０.６３６ ０３ －０.９８５ ４５ ０.９６１ ０６ －０.９９３ ５２ 正确 １.４８

线路 ４ ４５ Ｆ１０ １０００ ０.９７９ ０３ ０.９７６ ３６ －０.９７９ ００ ０.９９８ ６７ －０.９９９ ６３ －０.９９９ ６７ 正确 １.５０

线路 ４ ９０ Ｆ１１ ６００ ０.９０１ ６２ ０.８９９ ５６ －０.９０６ １０ ０.９９７ ６６ －０.９９９ ２７ －０.９９９ ４１ 正确 １.４５

线路 ０ ０ Ｆ１２ ２００ ０.７５３ ５５ ０.７５８ ７８ ０.７５５ ０８ ０.９９８ １２ ０.９９５ ２３ ０.９９４ ２７ 正确 １.４１

线路 ０ ９０ Ｆ１２ ６００ ０.８２３ ６９ ０.８２７ ８６ ０.８２４ ２７ ０.９９８ ７３ ０.９９６ ６２ ０.９９５ ８３ 正确 １.４２

表 ５　 基于图像差异度选线方法结果

故障馈线
故障初始
相角 / ( °) 故障位置

故障接地
电阻 / Ω

图像差异度 / ％
(１ꎬ２) (１ꎬ３) (１ꎬ４) (２ꎬ３) (２ꎬ４) (３ꎬ４)

选线
结果

时间 / ｓ

线路 １ ９０ Ｆ２ ５ １４.２５ １４.００ １４.００ ０.７５ ０.７５ ０.２５ 正确 ０.１５２

线路 １ ４５ Ｆ３ ２００ １２.２５ １３.００ １２.２５ ０.７５ １.００ １.２５ 正确 ０.１５４

线路 ２ ０ Ｆ４ ４００ ９.７５ ２.２５ １.７５ １０.００ １０.００ ０.５０ 正确 ０.１４９

线路 ２ ９０ Ｆ５ ６００ １２.００ ２.７５ ３.００ ９.２５ １０.００ ０.７５ 正确 ０.１５０

线路 ３ ４５ Ｆ７ ２００ １.００ １２.２５ ０.２５ １４.２５ １.２５ １５.５０ 正确 ０.１４０

线路 ３ ０ Ｆ８ ４００ ０.２５ １４.２５ ０.５０ １２.００ １.２５ １４.２５ 正确 ０.１３２

线路 ４ ４５ Ｆ１０ １０００ ０.１５ ２.７５ １４.２５ ０.７５ １.００ １４.２５ 正确 ０.１２３

线路 ４ ９０ Ｆ１１ ５００ ０.２５ ０.２５ １２.５０ ０.７５ １０.００ １５.５０ 正确 ０.１５２

线路 ０ ０ Ｆ１２ ２００ ０.２５ ０.２５ ０.２５ １.００ １.２５ ０.７５ 正确 ０.１３２

线路 ０ ９０ Ｆ１２ ６００ １.００ １.００ １.７５ １.００ １.２５ １.２５ 正确 ０.１５２

　 注:表 ４、表 ５ 中(１ꎬ２)、(１ꎬ３)、(１ꎬ４)、(２ꎬ４)、(３ꎬ４)为两线路之间的皮尔逊相关系数和图像差异度ꎻ线路 ０ 代表母线ꎮ
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基于高频分量相关度分析的故障选线方法进行选

线ꎮ 文献[１４]的方法利用 ＥＭＤ 分解ꎬ剔除了零序

电流工频分量ꎬ基于高频分量来做各馈线的相关性

分析ꎬ定义若馈线相关系数最大值与最小值差大于

０.３ 则为故障馈线ꎮ 但实验部分故障接地电阻只做

到了 ５００ Ωꎬ忽略了大电阻接地时零序电流幅值小

高频分量不稳定ꎮ 使用该方法验证大电阻接地的适

用性ꎬ结果如表 ６ 所示ꎬ故障接地电阻为 ５００ Ω 时两

种方法都能正确选线ꎮ 接地电阻为 １０００ Ω、１５００ Ω
时ꎬ由于零序电流幅值变小ꎬ文献[１４]的方法超过

选线能力范围出现选线错误ꎬ误认为母线故障ꎬ而所

提方法在大电阻的影响下仍然能正确选线ꎮ
表 ６　 仿真馈线参数

选线方法
故障接地
电阻 / Ω 选线判据　 　 　 　 选线

结果

文献[１４]
的方法

５００
１０００
１５００

－０.３９２ꎬ －０.０８４ꎬ －０.２２６ꎬ －０.３８１
－０.３５５ꎬ －０.１５２ꎬ －０.２２３ꎬ －０.２４５
－０.３０１ꎬ －０.２３１ꎬ －０.１６５ꎬ －０.２２４

线路 １
线路 ０
线路 ０

所提
选线方法

５００
１０００
１５００

１２.２％ꎬ１２.３％ꎬ１１.３％ꎬ２.１％ꎬ１.５％ꎬ２.４％
１１.５％ꎬ１２.６％ꎬ１０.６％ꎬ２.５％ꎬ１.７％ꎬ２.３％
１０.３％ꎬ１１.２％ꎬ１０.７％ꎬ３.２％ꎬ２.４％ꎬ３.１％

线路 １
线路 １
线路 １

注:表中所提图像选线方法选线判据和表 ５ 一致ꎬ描述的是两馈线之
间的差异度ꎬ且顺序一样ꎮ

４　 结　 论

上面针对谐振接地系统发生单相接地故障时选

线速度慢、正确率低等问题ꎬ提出基于皮尔逊相关系

数选线和基于图像差异度选线方法ꎮ 通过实验验证

了两种方法用于谐振接地系统故障位置、故障初始

相角、故障接地电阻等不同工况的可行性和高效性ꎮ
基于皮尔逊相关系数选线方法平均选线时长为

１.３１６ ｓꎬ而基于图像选线方法可达到 ０.１６２ ５ ｓꎬ速度

提高了 ８７.６５％ꎮ 对比了基于 ＥＭＤ 分解零序电流高

频分量馈线之间的相关性ꎬ接地电阻过大时该方法

出现误判ꎬ而所提基于图像的选线方法仍然能够正

确选线ꎮ 实现了从一维数据到二维 ＲＧＢ 图像的跨

越ꎬ减少了大量计算储存ꎬ有效地结合计算机智能算

法应用于电网故障诊断ꎬ提出的图像解决方法为下

一步电网故障诊断的深度学习算法搭建了思路ꎬ为
以后配电网单相接地故障选线技术向人工智能化发

展提供了一定的理论指导和可行性作用ꎮ
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