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Abstract 
The fault line selection technology of distribution system with small current grounding is the key 
to ensure the safe and reliable operation of distribution network. The research on the technology 
of line selection in distribution network mainly focuses on the principle of line selection. Due to 
the influence of the grid structure of distribution system, the way of neutral grounding, the outlet 
type, load and other factors, each method has its limitations. Currently, there is a lack of the study 
on comprehensive evaluation methods of line selection. In this paper, three different line selection 
methods, including zero-sequence current amplitude method, harmonic method and zero-sequence 
current active component method, are used to quantitatively analyze the influencing factors of 
each line selection method. The credibility evaluation index of different methods is defined and 
classified according to the credibility level. The comprehensive evaluation index is established 
through the construction of Euclidean distance quantitative index evaluation system, and the 
comprehensive selection of line selection method based on credibility evaluation is given. Finally, 
an example is given to verify the feasibility and practicability of this method. 
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摘  要 

小电流接地的配电系统故障选线技术是保证配电网安全可靠运行的重点。关于配电网选线技术研究主要

集中于选线原理，且受配电系统网架结构、中性线接地方式、出线类型、负荷等因素影响，各方法均有

局限性，目前缺乏对选线方法的综合评价的研究。本文针对三种不同选线方法，包括零序电流比幅法、

谐波法和零序电流有功分量法，将每种选线方式的影响因素进行量化分析，定义了不同方法能够正确选

线的可信度评价指标，并对其进行可信度等级划分，通过构造欧式距离量化指标评价体系，建立了综合

评价指标，给出基于可信度评价的选线方式综合决策。最后，采用算例验证了该方法的可行性和实用性。 
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1. 引言 

随着国内配电系统的进一步发展，配电网络结构日趋复杂，其特征在于，配电网 10 kV 母线出线逐

渐增多，故障零序电流分布日趋复杂，故障种类繁多。发生故障时能快速、准确的选出故障线路的选线

方法是配电网安全可靠运行的重要保障[1] [2]。 
目前，配电网常用的选线方法包括：零序电流幅值比较法、五次谐波法、零序电流有功分量法、首

半波法等。理论上，以上各选线方法均能准确选择出故障线路，但在实际运行中，每种选线方法的效果

受到了不同因素的影响。基于故障信号稳态分量的选线方法，如零序电流比幅法、零序功率法、零序电

流有功分量法等选线方法受线路长度、不平衡电流、流经接地消弧线圈的电感电流等因素影响较大；基

于故障分量暂态特征量进行选线的方法，如首半波法、小波分析法等，受到故障发生时刻、过渡电阻、

电力电子设备等因素影响较大；基于神经网络、模糊理论和粗糙集理论等基于信息融合技术的故障选线

方法复杂，实现难度大，实际效果如何尚待验证[3]。 
显然，对于实际的小电流接地系统，其配电网结构、出线类型、负荷情况等因素将对不同的选线方

法产生不同程度的影响[4] [5] [6] [7]。由于目前缺乏对选线方法的综合评价的研究，使得配电网的安全可

靠运行受到威胁[2] [8] [9] [10]。为针对配电网不同运行方式选择出可信度较高的故障选线方法，本文提

出一种配电网故障选线方式综合评价方法，针对三种常用选线方法，包括零序电流比幅法、谐波法和零

序电流有功分量法，分别针对其各自的影响因素进行量化分析，定义了其选线可信度指标，定量分析了

不同选线方法正确选线的可信度，并对可信度进行分级评价，通过构造欧式距离量化指标评价体系，建

立了综合评价指标，给出基于可信度评价的选线方式综合决策，为选线方式的选择作出参考。最后，
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PSCAD/EMTDC 软件中针对具体网络进行仿真，对具体算例中不同选线方式给出可信度评价，为选线方

式的选择给出参考。 

2. 选线可信度指标 

由于每种选线方式所采用的故障特征量不尽相同，其绝对大小、量纲等因素不统一，无法在某种特

定评价体系下对不同选线方式的故障特征量进行直接综合评价。因此，对选线方式的故障特征量进行一

定数学处理，使之既处于同一可比区间，又可反应各自选线方式的故障特征。为定量表征不同选线方法

故障特征量的可信度，将各选线方法的特征量进行可信度量化分析，旨在给出不同工况下故障特征量与

选线特征量的契合程度，给出该种选线方法针对特定故障条件的适应性判据。 

2.1. 零序电流幅值比较法 

在中性点不接地系统的配电系统中，发生单相故障时，流过故障线路的零序电流其数值等于全系统

非故障元件的对地电容电流之和，即故障线路上的零序电流最大，且故障线路的零序电流方向与所有非

故障线路零序电流方向相反。通过零序电流的幅值和相位的比较可以找出故障线路[2] [11]。但是，该方

法具有一定的局限性，首先由于中性点经消弧线圈接地系统中消弧线圈对零序电流的补偿作用，使得该

方法不适用于谐振接地电网，而且受到电流互感器不平衡电流、线路长短、系统运行方式及过渡电阻大

小的影响较大[12] [13]。 
含有 k 条出线的配电系统示意图如图 1 所示，当第 j 条出线发生单相故障时，流过每一条出线的零

序电流为 I0_i。采用零序电流比幅法的选线装置所选出的线路的零序电流为 

( )0_ 0_max , 0 ~j iI I i k= =                                     (1) 

定义采用零序电流比幅法的选线可信度指标 LSCI_1 (Line Selection Credibility Index)用 1γ 表示： 
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采用零序电流比幅法的选线准确度指标 LSCI_1 可表征故障线路零序电流幅值相较非故障线路的明

显程度，该指标值越大，说明采用零序电流比幅法所选出的故障线路越准确。 

2.2. 谐波法 

故障发生后系统中会有大量谐波，以五次谐波居多，不论是中性点不接地还是谐振接地系统，该方

法都适用。其主要故障特征量与零序电流比幅法类似，即故障线路的五次谐波零序电流幅值大于任何正

常线路，同时其相位关系与正常线路相反。但在工程实际中，由于五次谐波数值较小，且实际电网正常

运行情况下可能就有谐波源存在，会对选线判据造成干扰。从而影响正确选线[2] [3] [4] [14]。 
由于五次谐波法影响因素之一为电网正常运行时的五次谐波，所以定义其故障选线可信度指标

LSCI_2 用 2γ 表示： 
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Figure 1. Distribution system failure diagram 
图 1. 配电系统故障示意图 

 
其中， ( )0 5I ′ 为故障发生后系统的五次零序电流， ( )5I 为故障发生前系统的五次谐波电流，故障选线可信度

指标 LSCI_2 可表征故障时零序电流五次谐波含量相较于正常运行时系统的明显程度，其值越大，说明采

用五次谐波法选线准确度越高。 

2.3. 零序电流有功分量方向法 

配电系统存在对地电导，故障电流中含有有功分量。非故障线路中经消弧线圈产生的有功分量方向

相同且都经过故障点返回。在小电流接地的配电系统中，流过故障线路的零序电流可分两部分：中性点

电阻器产生的有功电流，其相位与零序电压差 180 度，以及非故障线路零序电流之和，相位滞后于零序

电压 90 度；而流过非故障线路的零序电流只有由本线路的电容电流，相位超前零序电压 90 度。，因此，

可以利用故障线路有功分量比非故障线路有功分量大且方向相反的特点选出故障线路[2] [5] [15]。 
针对零序电流有功分量法，定义其故障选线可信度指标 LSCI_3 用 3γ 表示： 

( )3 0cos πγ θ= ∠ +                                        (5) 

其中， 0θ 是零序电流相对故障时零序电压的相角。故障选线可信度指标 LSCI_3 表征故障情况下线路中

零序电流有功分量明显程度，其值越大，零序电流中有功分量含量越高，该线路为故障线路的可信度越高。 

3. 基于欧式距离综合评价模型 

对各选线方式所对应的可信度指标进行综合评价，进而选择出最优选线方式，拟采用基于欧式距离

的综合评价模型来评价选线方式的可信度指标。 
基于欧式距离的综合评价的基本思想是将指标在三维空间中对应的点距离理想指标的距离来评价指

标的信度，根据被评价对象本身存在的形态或类属上的亦此亦彼性，从数量上对其所属给以刻画和描述，

在电力系统中已有所应用。 
基于可信度指标暨欧式距离的选线方式综合决策模型，其具体步骤为：首先基于选线可信度指标构

造出三维置信空间；再根据各选线方式可信度的极大值与可接受下限值在置信空间中形成立体可信空间

与不可信空间。发生故障时根据故障特征量形成选线可信度坐标，计算可信度坐标与每一种选线方式在
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置信空间中的置信极值点的欧式几何距离，选取与可信度坐标欧式几何距离最小的置信极值点所对应的

选线方式为最优选线方式。 
由以上选线可信度指标可知，LSCI_1、LSCI_2、LSCI_3 均为越大越优型指标，且位于[0,1]的范围内，可

将指标与欧氏距离相结合确定整体模糊满足度，在置信空间内衡量各指标可信度与理想可信度是否足够接近。 
选线可信度坐标可表示为： 

( )1 2 3, ,Uγ γ γ γ=                                         (6) 

用 ( ), 1, 2,3n n nγ γ+ − = 分别表示零序电流比幅法、谐波法、零序电流有功分量法对应指标理想值与可接

受下限。当指标达到理想值时，表示该选线方式可满足可信度要求，能够正确选线，当指标跌落至可接

受下限之下时，表示该选线方式无法满足可信度要求。根据大量仿真经验与实际工程数据，本文中 nγ
+
，

nγ
−
取值如表 1 所示。 
由于 LSCI_1、LSCI_2、LSCI_3 均为越大越优型指标，且位于[0,1]的范围内，可在三维空间中确定

一个立体置信空间。同时由三种不同选线方式确定的三个置信下限构成不可信空间，为完全包含于置信

空间内的一个长方体。如图 2 所示。 
当选线可信度坐标Uγ 位于不可信空间内，三种选线方法均不可采用；当选线可信度坐标Uγ 位于置

信空间与不可信空间之间时，求取并比较选线可信度坐标与置信极值点的欧式距离所对应的选线方式来

实现正确选线，即用欧氏距离衡量各指标与置信目标是否足够接近。 
 
Table 1. Route selection method credibility index acceptable lower limit 
表 1. 选线方式可信度指标可接受下限 

 零序电流比幅法 谐波法 零序电流有功分量法 

指标理想值 1 0.1γ + =  2 1γ + =  3 1γ + =  

可接受下限值 1 0.01γ − =  2 0.3γ − =  3 0.35γ − =  

 

 
Figure 2. Line selection confidence space 
图 2. 选线方式置信空间 
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定义一种选线方式的置信极值点(Confidence Extreme Point) CEP 为在三维坐标上得的投影分别为 nγ
+

和另外两种方法的可接受下限的点，例如零序电流比幅法的置信极值点为： 

( )1 1 2 3, ,CEP γ γ γ+ − −=                                       (7) 

1) 针对指标 LSCI_1，计算其与置信极值点欧式几何距离为： 

( ) ( ) ( )2 2 2+
1 1 1 2 2 3 3L γ γ γ γ γ γ− −= − + − + −                               (8) 

2) 针对指标 LSCI_2，计算其与置信极值点的欧式几何距离为： 

( ) ( ) ( )2 2 2+
2 1 1 2 2 3 3L γ γ γ γ γ γ− −= − + − + −                               (9) 

3) 针对指标 LSCI_3，计算其与置信目标的欧式几何距离为： 

( ) ( ) ( )2 2 2+
3 1 1 2 2 3 3L γ γ γ γ γ γ− −= − + − + −                            (10) 

求取 ( )1 2 3min , ,L L L ，即选线可信度坐标与对应选线方法置信极值点欧式距离最小的为最优选线方式。 
该综合决策方法不仅考虑了现有选线方式面临的不足，从可信度的角度对不同选线方式进行分析，

给出能综合反应各选线方式故障特征量显著程度的判定指标，即选线方式可信度，结合欧式几何距离的

定义，构造出选线方式决策的置信空间，给出了基于可信度评价的选线方式综合决策模型。 

4. 算例 

图 3 为某 110 kV 变电站 10 kV 段的简化主接线图，表 2 为线路原始参数。利用 PSCAD/ EMTP 仿真

软件搭建变电站模型，求取其在一条出线发生单相金属性故障的情况下的选线可信度指标，得到选线可

信度坐标，求取坐标与每种选线方式置信点之间的欧式几何距离，选出最优的选线方式。 
当易高线末端发生单相金属性接地故障时，首先仿真得出各条出线的零序电流、五次谐波电流以及

零序有功电流相对零序电压的相位角，将结果统计如表 3 所示。 
 

 
Figure 3. A 110 kV substation a system 
diagram 
图 3. 某 110 kV 变电站一次系统图 
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Table 2. 10 kV line raw data 
表 2. 10 kV 线路原始数据 

线路名称 线路型号 
线路长度 

电缆(km) 架空线(km) 

易高线 
电缆型号：易和 I 回、 
易扎线电缆型号为 
YJV22-300/10 kV， 

其余线路为 
YJV22240/10 kV 
架空线型号： 

JKLYJ-120/10 kV 

2.0 8.9 

易和 I 回 3.2 6.8 

易扎线 5.3 7.6 

易开线 0.12 18.6 

易林 I 回 2.3 16.7 

易牵线 0 1.75 

 
Table 3. Simulation results statistics table 
表 3. 仿真结果统计表 

线路名称 零序电流(kA) 五次谐波(kA) 有功分量夹角(˚) 

易高线 0.35 0.015 −136˚ 

易和 I 回 0.106 0.0012 90˚ 

易扎线 0.0071 0.0009 90˚ 

易开线 0.07 0.0008 90˚ 

易林 I 回 0.007 0.0011 90˚ 

易牵线 0.012 0.0013 90˚ 

 
Table 4. Line selection method index results 
表 4. 选线方式指标计算结果 

指标 计算结果 

1γ  0.05 

2γ  0.85 

3γ  0.71 

1L  0.66 

2L  0.39 

3L  0.62 

 

根据以上仿真结果，分别计算 LSCI_1、LSCI_2、LSCI_3 指标及其与置信极值点欧式几何距离，结

果如表 4 所示。 
显然， ( )1 2 3min , ,L L L 为指标 LSCI_2 与置信极值点的欧式几何距离，所以，应采用谐波法选线准确

度最高。由于目前针对配电网选线综合决策尚无其他决策方式，无法对比分析本文所采用的决策方式的

可靠性，但本方法可以从理论上对小电流接地配电系统选线决策做出参考，弥补现有研究领域的空白。 

5. 结论 

本文对比了三种常用的小电流接地配电系统故障选线方法，分析了其影响因素与使用范围，根据分

析结果定义了每种选线方式的选线可信度指标以表征在配电系统中采用该选线方式能够正确选出故障线
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路的可信程度。同时建立了基于欧式几何距离的故障选线方式综合评价模型，通过定义选线方法对应的

置信极值点与选线可信度坐标，建立了选线方式置信空间，通过评估在置信空间中选线可信度坐标与置

信极值点的几何距离确定了最合理的选线方式，最后，根据具体算例计算了具体选线可信度指标，确定

了具体网架中最合理的选线方法。 
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