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要!提出一种基于集合经验模态分解"

00+%

#的谐振接地配电网暂态量选线新方法$提取故障发生后各线路

(

(

N

周期暂态零序电流作为数据窗长度!用
00+%

将
(

(

N

周期暂态零序电流分解为有限个固有模态函数"

/+!

#分量

和一个剩余分量
*

,将每条线路的
/+!

分量与原始信号做相关分析!选出与原始信号相关程度最大的前
M

个
/+!

分

量作为暂态零序电流特征
/+!

分量!计算特征
/+!

分量和剩余分量的能量和作为线路的固有模态能量,计算各线路

的固有模态能量权重因子!比较能量权重因子的大小选出故障线路$为了判断母线故障!选出能量权重因子最大的前

M

条线路做进一步比较$该方法利用暂态量!不受消弧线圈影响!可以同时适用于中性点不接地和谐振接地配电网!

而且针对故障条件比较苛刻的高阻接地和小角接地故障同样适用$

+$,-$.

仿真验证了方法的正确性$

关键词!故障选线,

00+%

,固有模态能量,能量权重因子
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我国配电网大部分采用小电流接地方式!包括中性点

不接地*经高阻接地和经消弧线圈接地$单相接地故障是

发生概率最大的一种故障!由于发生故障时接地点经线路

分布电容形成电流流通通路!通路的阻抗很大!因此故障电

流很小!单相接地故障检测比较困难!故障选线问题也是实

现配电网自动化的主要障碍!配电网故障选线是一个亟待

解决的难题$

目前用于配电网的故障选线方法可以大致分为基于稳

态量幅值相角选线和基于小波变换的暂态量选线两大

类%

(

&

$利用零序电流基波分量的幅值相位判据设计的选线

+

QY(

+
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装置!利用稳态零序电流可以连续选线!实际效果很好!但

选线装置主要用在中性点不接地系统!对谐振接地系统不

适用$然而在发生故障的瞬间有一个短暂的过渡过程!在

这一过程中产生的暂态量远远比稳态量故障特征显著!所

以利用暂态量进行故障检测可以大大提高灵敏度$谐振系

统的消弧线圈是针对基波零序电流设计的!对具有高频振

荡衰减特性的暂态零序电流基本没有补偿作用!因此暂态

选线不仅适用于中性点不接地配电网!对谐振接地同样适

用%

O

&

$小波变换具有良好的时频分析能力!是暂态量一种

理想的分析工具$近年来!很多学者将小波包用于故障特

征提取!并取得了良好的效果%

M9L

&

$但小波变换需要预先选

择基函数!分解结果依赖于基函数的选择!而现在基函数的

选择没有可靠地理论依据!所以小波变换不是自适应变换!

分解结果不一定是最优$

基于以上分析!本文提出一种基于集合经验模态分解

"

00+%

#的暂态零序电流故障选线方案!既避免了选择小

波基函数的问题也避免了利用稳态量的局限性$

00+%

根据暂态零序电流的局部特征!自适应的将暂态信号分解

为一系列固有模态函数"

/+!

#分量和一个剩余分量$通过

相关性分析选择
/+!

特征分量!然后计算
/+!

特征分量

和剩余分量的能量作为各线路的能量$暂态能量的大小表

征了故障线路暂态零序电流是所有非故障线路暂态零序电

流和消弧线圈电感电流之和的故障特征!即利用能量的大

小判断了故障线路$

?

!

故障暂态特性

对谐振接地配电网发生单相接地故障后的三相系统进

行相模变换!根据故障模网图!可获得单相接地故障的等值

电路%

'

&如图
(

所示$

图
(

!

单相接地故障暂态等值电路

由图
(

可得流过故障点的零序暂态电流
8

)

%

'

&为'

8

)

$
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=
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=
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(

#

式中'

8

)N

为零序感性暂态电流分量!

8

)'

为零序容性暂态电

流分量!

%

5

*

*

分别为容性电流的自由振荡角频率和衰减

系数!

D

N#

*

D

'#

分别为感性*容性电流的幅值!

%

为工频角

频率!

#

N

为感性电流的时间常数!

)

为发生故障时的初

相角$

振荡角频率
%

5

为'

%

5

$

(

N

)

'

)

4

"

M;

L

(

;

)

#

O

NN槡 O

)

"

O

#

式中'

N

)

*

'

)

*

;

)

分别为线路的零序电感*电容和电阻!

;

L

为接地点过渡阻抗$

由式"

(

#*"

O

#可知接地点的暂态零序电流为暂态电容

电流与暂态电感电流叠加而成!暂态电容电流是振荡衰减

的!暂态电感电流是衰减直流分量!由于两者频率相差很大

不会相互补偿!衰减直流分量不会影响暂态电容电流的极

性!但是会增大暂态电容电流的幅值!两者的含量跟故障初

始相角有关$由分析可知在暂态过程中流过故障线路首端

的暂态电流是所有非故障线路暂态电容电流和衰减电感直

流分量之和!非故障线路暂态电流是本身的暂态电容电流!

两者极性相反!消弧线圈不会影响故障暂态特征$

@

!

集合经验模态分解

(''L

年!黄锷提出了希尔伯特黄变换"

11,

#$

11,

的核心就是经验模态分解"

0+%

#!

0+%

能将包含不同振

荡模式的复杂信号分解成不同频率下的振荡模式!不同的

振荡模式也即表征本征的
/+!

$为了得到有物理意义的

瞬时频率!

/+!

必须满足两个条件'

(

#在
/+!

整个序列中

极值点与零点的个数相等或者最多相差一个,

O

#在任意时

刻上下包络线的均值为零$

@&>

!

SPB

0+%

分解过程如下$

(

#求取原始信号
?

"

3

#的所有极值点!用插值法将所有

极大值点和极小值点连接起来!即得到原始信号的上下包

络线!并计算上下包络线的均值为
#

"

3

#!这里用
M

次样条

插值函数拟合$

O

#从
?

"

3

#中减去
#

"

3

#!得到'

Q

(

"

3

#

$

?

"

3

#

4

#

"

3

# "

M

#

判断
Q

(

"

3

#是否满足
/+!

的条件!如果不满足!则将

Q

(

"

3

#作为原始信号重复上述步骤!直到
Q

(

"

3

#成为一个

/+!

!记为'

.

(

"

3

#

$

Q

(

"

3

# "

N

#

M

#从
?

"

3

#中减去第一个
/+!

分量
.

(

"

3

#!得到剩余分

量
*

(

"

3

#!即'

*

(

"

3

#

$

?

"

3

#

4

.

(

"

3

# "

P

#

判断
*

(

"

3

#是否为单调函数或者常数!如果是则分解过

程停止!如果不是则将
*

(

"

3

#作为新的原始信号重复以上步

骤!直到剩余分量满足停止准则停止!得到的
-

个
/+!

分

量!记为
.

(

"

3

#!

.

O

"

3

#!5!

.

-

"

3

#!剩余分量记为
*

-

"

3

#$

这样原始信号
?

"

3

#就分解为有限个
/+!

分量和一个

剩余分量的和!即'

?

"

3

#

$

-

-

8

$

(

.

8

"

3

#

(

*

-

"

3

# "

Q

#

@&?

!

SSPB

为了解决
0+%

的频率混叠缺陷%

()

&

!黄锷等人在
0+%

+

YY(

+
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!
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!

测
!

量
!

技
!

术

的基础上提出了集合经验模态分解"

00+%

#$

00+%

通过

在原始信号
?

"

3

#中添加辅助白噪声来消除
?

"

3

#序列的间

断现象!有效抑制分解过程中的噪声干扰$

00+%

分解过

程%

((9(M

&如下'

(

#在原始信号
?

"

3

#中添加随机白噪声
-

#

"

3

#序列!

得到

?

#

"

3

#

$

?

"

3

#

(

-

#

"

3

# "

Y

#

O

#将
?

#

"

3

#用
0+%

分解成
-

个
/+!

分量
.

8

+

#

"

3

#!

8

$

(

!

O

!5!

-

!和一个剩余分量
*

-

+

#

"

3

#$

M

#重复步骤
(

#和
O

#!依次得到
<

组
/+!

分量和剩余

分量$

N

#计算
<

组
/+!

分量和剩余分量的均值!得到最后

的
00+%

分解结果为'

.

8

"

3

#

$

-

<

#

$

(

.

8

+

#

"

3

#(

<

*

-

"

3

#

$

-

<

#

$

(

*

-

+

#

"

3

#(

<

"

L

#

A

!

固有模态函数能量

设一个信号
?

"

3

#经
00+%

分解为
#

个
/+!

分量和

一个剩余分量!其本质是根据信号的特征自适应的将信号

?

"

3

#完整的分解成不同尺度频率分量!根据
"87B=D85

定

理%

(N

&

!分解后各频率分量的能量和跟原始信号
?

"

3

#在时域

上的能量相等$本文提出
/+!

分量和剩余分量的能量来

选线$

假设谐振接地配电网有
1

条出线!则线路
N

8

的暂态零

序电流经
00+%

分解为
#

个
/+!

分量和一个剩余分量$

则线路
N

8

在
F

尺度下的能量为

C

8

F

$

-

1

G

$

(

.

O

8

F

"

G

# "

'

#

C

8*

$

-

1

G

$

(

*

O

8

"

G

# "

()

#

则线路
N

8

的总能量为'

C

8

$

-

#

F$

(

C

8

F

(

C

8*

"

((

#

配电网
1

条出线的能量总和为'

C

$

-

1

8

$

(

C

8

"

(O

#

线路
N

8

的能量权重因子为'

R

8

$

C

8

C

"

(M

#

当谐振接地配电网发生单相接地故障时!故障线路的

能量权重因子比非故障线路大很多!当母线接地时!各条线

路能量权重因子相差不大!根据能量权重因子的大小可以

判断故障线路$

!

!

选线步骤

基于
00+%

暂态能量选线步骤如下$

(

#读取系统零序电压!判断系统零序电压是否超过

O)g

的系统额定电压!如果超过则系统发生接地故障$

O

#如果系统发生单相接地故障!读取各条线路故障后

(

(

N

周期的暂态零序电流作为数据窗长度$

M

#用
00+%

将每条线路的
(

(

N

周期的暂态零序电流

分解成有限个
/+!

分量和一个剩余分量!将每个
/+!

分

量分别于原始信号做相关性分析!选择与原始信号相关程

度最大的前
M

个高频
/+!

分量为特征
/+!

分量$计算每

条线路特征
/+!

分量和剩余分量的能量和作为每条线路

的能量$

N

#计算每条线路的能量权重因子!选择能量权重因子

最大的前
M

条线路
N

E

*

N

H

和
N

.

!对应的能量权重因子为

R

E

*

R

H

和
R

.

!判断
R

E

1

R

H

(

R

.

是否成立!如果成立则判

断线路
N

E

为故障线路!如果不成立则判断为母线故障$最

后发出报警信号!同时显示故障线路编号$

H

!

仿真分析

本文以谐振接地系统为例!在
+$,-$.

中建立
MPcU

谐振接地仿真模型$仿真系统带有
N

条线路!线路长度分

别为'

N

(

d()c?

!

N

O

d(Mc?

!

N

M

dO)c?

!

N

N

d(Pc?

$线

路正序参数为'

;

(

d)4(Y

*

(

c?

!

N

(

d(4O(?

8

(

c?

!

'

(

d

'kQ'Y>!

(

c?

,线路零序参数为'

;

)

d)4OM

*

(

c?

!

N

)

d

P4NL?

8

(

c?

!

'

)

dQ>!

(

c?

$消弧线圈采用
Lg

过补偿

方式$

仿真采样频率为
5

6

d())c1K

!

00+%

分解过程中添

加的白噪声的标准差为
)4)O

!添加噪声的循环次数为
())

$

设置线路
NN

中间位置"距离母线
Yc?

处#经过渡电阻

;

L

d())

*

发生
$

相接地故障!故障初相角
)

d')h

!仿真结

果如图
O

所示$图
O

"

8

#是发生单相接地时故障线路
NN

零序

电流波形!图
O

"

*

#是故障线路
NN(

(

N

周期暂态零序电流波形$

图
M

是采用
00+%

对图
O

"

*

#中故障线路
(

(

N

周期暂态

零序电流分解结果!由图中可以看出故障线路
(

(

N

周期暂态

零序电流被分解为
Y

个
/+!

分量和一个剩余分量!可以看

出
/+!

分量的频率依次减小!剩余分量是原始信号的趋势$

+

LY(

+
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图
O

!

故障线路暂态零序电流

!!

将分解得到的
Y

个
/+!

分量分别与
N

N

线路
(

(

N

周期

暂态零序电流做相关性分析!得到相关程度最大的分量为

前
M

个高频分量!计算前
M

个高频分量与剩余分量的能量

和!计算各线路的能量权重因子结果如图
N

所示$

图
N

中各线路的能量权重因子分别为'

R

(

d)4)NQ(

*

R

O

d)4((YL

*

R

M

d)4ON')

!

R

N

d)4PLY(

!由
R

N

1

R

O

aR

M

可知!线路
N

N

的能量权重因子远远大于其他线路!可以判

断线路
N

N

为故障线路$

由第
(

节中故障暂态特性分析可知!故障发生时电压

初相角*接地点过渡电阻和接地点位置对故障暂态信息的

影响很大!设置不同的故障条件对系统各条线路的能量权

重因子进行仿真分析$

(

#改变故障初相角!仿真分析各线路能量分布$设置

图
M

!

N

N

线路
(

(

N

周期暂态零序电流
00+%

分解结果

图
N

!

线路能量权重因子

在线路
N

N

中间位置发生单相接地故障!过渡电阻为
())

*

!

设置不同的故障初相角
)

!分别在
)h

*

M)h

*

Q)h

和
')h

四种情

况下进行仿真!各线路能量权重因子仿真结果如表
(

所示$

O

#改变接地点过渡电阻!仿真分析各线路能量分布$

设置在线路
N

N

中间位置发生单相接地故障!故障初相角

为
')h

!设置不同的过渡电阻
;

L

!分别取
()

*

P))

*

()))

和

P)))

*

五种情况进行仿真!各线路能量权重因子仿真结果

如表
O

所示$

M

#改变故障点位置!仿真分析各线路能量分布$设置

线路
N

N

在故障初相角为
')h

时发生单相接地故障!过渡电

阻为
())

*

!设置故障点分别位于线路的起始*中间*末端

以及母线不同位置进行仿真!各线路能量权重因子仿真结

果如表
M

所示$

+

'Y(

+



!

第
M'

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

表
>

!

不同故障初相角的选线结果

故障线路 位置
;

L

(

*

)

("

h

# 能量权重因子
R

E

1

R

H

(

R

.

是否成立 选线结果

N

N

中间
())

)

%

)4)(ON

!

)4)O)Q

!

)4)N'N

!

)4'(YY

& 是 正确

M)

%

)4)O)'

!

)4)N)Q

!

)4)LP(

!

)4LNYN

& 是 正确

Q)

%

)4)MPP

!

)4)YMP

!

)4O)YP

!

)4QLMQ

& 是 正确

')

%

)4)NQO

!

)4((Y'

!

)4ON('

!

)4P'N(

& 是 正确

表
?

!

不同过渡电阻的选线结果

故障线路 位置
)

("

h

#

;

L

(

*

能量权重因子
R

E

1

R

H

(

R

.

是否成立 选线结果

N

N

中间
')

()

%

)4)N(L

!

)4)L)L

!

)4(QY'

!

)4Y)'P

& 是 正确

P))

%

)4)P(P

!

)4(OLQ

!

)4ON((

!

)4PYLY

& 是 正确

()))

%

)4)Q'Y

!

)4(M))

!

)4OO)P

!

)4PY''

& 是 正确

P)))

%

)4)M)N

!

)4()LL

!

)4(Q()

!

)4Q'''

& 是 正确

表
@

!

不同故障位置的选线结果

故障线路
)

("

h

#

;

J

(

*

位置 能量权重因子
R

E

1

R

H

(

R

.

是否成立 选线结果

N

N

') ())

首端 %

)4)PNP

!

)4(MY'

!

)4OLO'

!

)4PONY

& 是 正确

中间 %

)4)NPP

!

)4(('Y

!

)4ONLM

!

)4PLQN

& 是 正确

末端 %

)4)Y'M

!

)4(O(Q

!

)4OM)O

!

)4QLMQ

& 是 正确

母线 %

)4(PQM

!

)4OML(

!

)4MN'N

!

)4OPQO

& 否 正确

!!

表
(

"

M

中的
R

E

*

R

H

和
R

.

分别是能量权重因子最大

的前
M

条线路对应的能量权重因子!如果
R

E

1

R

H

(

R

.

成

立!则说明有一条线路的能量远大于其他线路!则可以判

断
R

E

对应的线路为故障线路!如果
R

E

1

R

H

(

R

.

不成立!

则说明每条线路的能量都相差不大!则判断为母线故障$

如表
M

中母线故障!

R

M

$

)0MN'N

!

R

O

(

R

N

$

)0OML(

(

)kOPQO

$

)0N'NM

!则
R

M

"

R

O

(

R

N

!则判断母线故障!选线

正确$如表
(

中线路
N

N

发生
)

d)h

的小角故障!表
O

中发

生
;

L

dP)))

*

的高阻故障!都可以准确选线!而且灵敏

度高$

N

!

结
!!

语

本文分析了谐振接地配电网发生单相接地故障后的

暂态特性!知道在短暂的过渡过程中消弧线圈不仅不能补

偿暂态电容电流而且消弧线圈产生的电感直流分量还会

增大故障线路暂态电流的幅值!流过故障线路的暂态电流

为全系统健全线路的暂态电容电流和消弧线圈暂态电感

电流之和!流过健全线路的暂态电流为本身对地电容电

流!而且故障初相角*过渡电阻和位置等故障条件对故障

暂态信息影响很大$采用
00+%

自适应的将各线路暂态

电流分解为有限个
/+!

分量和一个剩余分量!避免了小波

变换选择基函数的缺陷$根据
"87B=D85

定理!定义了线路

的固有模态能量和能量权重因子!根据权重因子的大小选

线$仿真表明该方法不受故障时刻*过渡电阻和接地点位

置的影响!小角故障和高阻故障也能可靠准确选线$
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