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摘  要 

配电网故障选线是配电系统稳定运行的保障，其重要性不言而喻。无数学者综合各方因素深化研究配电

网故障选线决策方法，但现有研究对故障选线原理的适应性分析略显不足。且由于工程实际并未制定严

格的选线标准，随意选择选线装置的乱象层出不穷，致使选线方法和配电网工况不匹配。鉴于此，文章

参考前人研究成果，综合考量工程实况，择优选择和配电网工况高度适配的选线方法，并构建了基于关

联规则和集对分析的选线原理决策模型，力求能提升选线质效，消除工程隐患，保障人身安全。具体包

括建立选线特征量集、选线可信度指标集和关联因素集，求取关联因素对故障特征的权重系数，计算选

线可信度指标和关联因素的相关系数，并在此基础上提出关联模型计算方法，构造隶属度函数，构建选

线评价矩阵。 
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Abstract 
The fault line selection of the distribution network guarantees the stable operation of the 
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distribution system, and its importance is self-evident. Many scholars have studied the fault line 
selection decision method of distribution networks by integrating various factors, but the adapta-
bility analysis of the fault line selection principle in the existing studies is slightly insufficient. Due 
to the fact that there is no strict line selection standard, the random selection of the line selection 
device is endless, resulting in the mismatch between the line selection method and the working 
condition of the distribution network. In light of this, the paper draws on the research findings of 
predecessors, takes into comprehensive consideration the actual conditions of the project, and se-
lects the optimal line selection method that is highly compatible with the distribution network op-
erating conditions. Furthermore, it constructs a line selection decision-making model based on as-
sociation rules and set pair analysis, striving to enhance the quality and efficiency of line selection, 
eliminate potential project risks, and ensure personal safety. Specifically, it establishes a set of fault 
line selection characteristic quantities, a set of line selection credibility indicators, and a set of as-
sociated factors for distribution networks. It proposes a calculation method for the correlation 
model between line selection credibility indicators and associated factors, calculating the correla-
tion coefficient of the reliability index of line selection and the correlation factor of line selection. 
On this basis, the correlation model calculation method is proposed, the membership degree func-
tion is constructed, and the line selection evaluation matrix is constructed. 
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1. 引言 

进入 21 世纪，随着国内配电系统的进一步发展，配电网络结构日趋复杂，其特征主要在于配电网母

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、准确地选出故障线

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，基于故障信号稳态分量选线方式和基于暂态分量选线方式，是工程上适用范围较广两种故障

线路选线方法。能量法、五次谐波法、零序电流有功分量法等常见的基于稳态分量的选线方式；首半波

法、小波分析法等是常见的基于暂态分量的选线方式。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不同因素的影响，无法保障准确选线。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。 
随着城市电缆线路所占比例逐年增加，使得馈线电容电流逐渐增大，同时，由于架空馈线导线坠地、

树木与架空馈线接触引起的高阻接地故障时有发生，且配网多为辐射状网络，分支众多、结构复杂，馈

线参数受外界影响较大且不易准确获取，使得基于现行方法的选线设备在实际运行中常常发生漏选和误

选情况。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[3] [4]。由于现场工况错综复杂，现有常规选线方式难以适应，导致选线准确率常年

居低，于是有研究提出基于神经网络、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，融

合不同选线方式的优点从而构造出一种新的选线方式以适应现场情况。但是基于信息融合技术的选线方

Open Access

https://doi.org/10.12677/jee.2025.131001
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


马格土，但敏 
 

 

DOI: 10.12677/jee.2025.131001 3 电气工程 
 

式理论较为复杂，实现难度大，实际效果如何尚待验证[5]。 
显然，为了提升故障线路选线准确率，从根本上规避选线不当引致的工程风险，当务之急是优化现

有选线方法、量化评价标准、构建决策模型，以便能选择最优选项方法，切实提升选线质效。 
选择高效率的配电网故障选线评估决策方法，重在构建选线特征量和配电网工况的关系模型。关联

规则是以概率推理为基础的数学方法，其主要用以描述特定条件下特定对象的不确定性。关系准则可表

示选线特征量和配电网参数间的模型关系。但是，故障选线的评估决策同时牵涉多方因素，如随机不确

定因素、信息不完全因素、中介不确定因素、模糊不确定因素等，因此仅采用关联规则分析不能全面地

分析选线特征量与配电网之间的关系模型。 
集对分析(set pair analysis, SPA)是利用联系度处理不确定问题的系统分析方法[6]。集对分析的原理是

基于差异度、同一度、对力度三个维度将研究相同系统内特定对象的确定性和不确定性，进而全面准确

地刻画研究对象间的相互影响、相互联系和相互转化[7] [8]。目前，学者已提议将集对分析应用于各个行

业领域，如电网规划[9] [10]领域、变压器状态评估[11] [12]领域。虽然电气领域也与时俱进地引入了集对

分析方法，但集对分析应用还处于单独集对的“初级阶段”，重在分析单个试验指标，而忽视了指标间

内在关联。而且，现阶段引入的层次分析法，并不能完全克服主观性缺陷。 
因此，为了选择和运行方式、电网结构高度匹配且可信度较高的故障选线方式，本文提出了基于集

对分析和关联规则的配电网故障选线决策方法，针对常用选线方法，建立选线特征量集、选线可信度指

标集和关联因素集，求取关联因素的权重系数，计算选线可信度指标和选线关联因素的相关系数，并在

此基础上提出关联模型计算方法，构造隶属度函数，构建选线评价矩阵，择优选取选线方式。 

2. 关联规则与集对分析的理论基础 

2.1. 关联规则理论 

关联规则是指记事务数据库中数据项集间具有满足某种特定要求的关联关系的准则[13]，在关联规

则中，D 代表记事务数据库，|D|代表中所有子集事务 T 的个数。项集 A 的出现频率，记为 ( )f A 。若项

集 A D⊂ ，B D⊂ ，且 A B∩ ≠∅，则 A B⇒ 即关联规则，A 为关联规则的前提，而 B 为关联规则的结论。 
关联规则 A B⇒ 的置信度为 D 中同时包含 A 和 B 的比例，即条件概率 ( )|P B A ，记为： 

 ( ) ( )
( ), | 100%i j

f A B
C P B A

f A
∪

= = ×                  (1) 

反映关联规则确定性的置信度，可表征关联规则可信度。且置信度显著正相关于关联规则的可信度。  

2.2. 集对分析理论 

设集合 A 和集合 B 组成集对 ( ),H A B ，在具体问题 Q 的背景下，展开分析集对 H 的特性，发现 H
特性共有 P 个。其中，集合 A 和集合 B 的共同特性共有 X 个，集合 A 和集合 B 的对立特性共有 Z 个，

除此之外的 Y 个特征( Y P X Z= − − )既不是共有特性，也不是对立特性，据此可构建如下所示的联系度

表达式： 
 ( ),A B a bi cjµ = + +               (2) 

式中： ( ),A Bµ 为集合 A 和集合 B 间的联系度，取值最小为−1，最大为 1；a、b、c 分别代表问题 Q 下集合

A 和集合 B 的同一度、差异度、对立度，a = X/P、b = Y/P、c = Z/P；i 是差异度系数，取值范围[−1, 1]；
j 是对立度系数，取恒定值 1 [14]。 

式(2)联系度表达式称为三元联系度，即将研究对象分为三部分进行分类研究。目前，三元联系度已
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而被广泛应用于解决工程问题。但因故障选线评估对评价值精度要求较为严格，这种一分为三的划分满

足不了故障选线评估的进度要求。为此，可基于集对分析，细分差异度 b [14]，具体具体情况和实际要求

展开式(2)，得到多元联系度，如下所示。 
 1 2 1 3 2 1 2l l lr r i r i r i r jµ − −= + + + + +      (3) 

式(3)称之为 l 元联系度，记矩阵 [ ]1 2 2, , , , ,la b b b c−=R  称为评价指标的评价矩阵， [ ]T1 21, , , ,li i j−=E 
为系

数矩阵。 

3. 基于集对分析和关联规则的配电网选线评估方法 

3.1. 故障特征量集与关联因素集 

目前，配电系统的故障选线方式不一而足，各种故障选线方式各有优劣，本文综合对比了五次谐波

法、零序电流比幅法、零序电流有功分量法、零序功率法四种常见的选线方法。这四种选线方式既有不

可替代的优势，也有难以克服的局限： 
① 故障电流中的非周期分量会导致电流互感器饱和，引起不平衡电流，这将会影响系统的零序电流，

可能会改变系统各线路的零序电流测量值，不能如实反映线路上的零序电流，也无法准确反映有功分量

和零序功率，可能会导致误判； 
② 零序电流受线路长度影响，当长线路和短线路间的差距过大时，若短线路某相接地，则短线路和

非故障长线路的零序电流并无明显区别，这对检测的灵敏度提出了高标准要求； 
③ 若网络各线路电缆化率不同，不同原因引致的电路故障，其电容电流具有显著差异，在选择故障

路线时也有可能出现偏差；  
④ 接地点过渡电阻具有较大阻值时，中性点偏移电压变小，零序电流小到“临界值”时，就难以排

除信号干扰，导致故障线路选择出现偏差。 
因此，本文建立了故障特征量集和关联因素集，以便能准确反映故障线路选择的准确度及其影响因

素(表 1，表 2)。 
 

Table 1. Set of fault features for selecting transmission lines 
表 1. 选线方式故障特征量集 

项集 故障特征量 

C1 零序电流 

C2 零序电流有功分量 

C3 五次谐波 

C4 零序功率 
 
Table 2. Set of factors associated with the selection of transmission lines 
表 2. 选线方式关联因素集 

项集 关联因素 

F1 过渡电阻 

F2 馈线长度方差 

F3 馈线电缆化率 

F4 电流互感器饱和程度 
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3.2. 集对分析理论在选线决策中的应用 

故障选线特征量的大小为评价选线方式准确率的唯一指标。计选线方式评价指标 { }1 2, , ,U τµ µ µ=  ，

则关联因素与评价指标 U 可构成 l 元联系度。 
 1 1 2 2 2 2l la b i b i b i cjµ − −= + + + + +                           (4) 

则可记矩阵 [ ]1 1 2, , , ,la b b c−=R  为指标的评价矩阵，矩阵 [ ]1 2, , , ,ll i i j−=E  为指标系数矩阵。 
评估选线方式时，首先确定关联因素评价矩阵，准确求解故障特征值的联系度，并根据故障特征值

联系度确定最佳选线方式，一般而言，故障特征值联系度越小，其对应的选线方式的准确度越高。具体

而言，故障特征的联系度函数表述如下。 

 

1

2
,1 ,2 ,3 ,, , , ,i i i i i i i j

j

u ω ω ω ω

 
 
 ′  = =    
 
  

R
R

R E E

R





ω                          (5) 

式中，ui 为选线方式 Ci 的联系度， iω 为 Ci 对应的常权重系数矩阵，E 为系数矩阵， i′R 为 Ci 的评价矩阵，

jR 为 Fj 的评价矩阵。 

3.3. 关联因素对故障特征量的权重计算 

配电网运行过程中，故障原因错综复杂。故障特征量和关联因素并不是一一对应的关系，一种故障

特征量往往受不同关联因素影响，一种关联因素可同时影响不同故障特征量。如前文相关内容，4 种关联

因素同时影响 4 种故障特征量，且每种关联因素的影响程度有异。鉴于此，需要准确关联权重系数，以

便于综合判断不同关联因素对不同故障特征值的影响程度。 
具体可借助关联规则 A B⇒ 置信度求解关联权重系数。在故障选线中，可利用 N 次故障仿真或录波

所得的故障特征量与关联因素间的相关系数表示置信度： 

 
( )

4 2
_ _

1
,

6
1

32

j k i k
k

i j

F C
ρ =

−
= −

∑
                                 (6) 

式中，Fj_k、Ci_k 分别代表第 j 种关联因素、第 i 种故障特征量的第 k 组仿真/录波数据， ,i jρ 表示第 i 种故

障特征量与第 j 种关联因素相关系数。 
则关联权重系数可表示为： 

 ,
,

,
1

i j
i j N

i j
j

ρ
ω

ρ
=

=
∑

                                  (7) 

3.4. 关联系数矩阵的修正 

不管从数量级层面而言，还是从量纲层面而言，关联因素的数据都有显而易见的差距。直接评估这

些数据，很容易出现小数据被大数据所吞噬的情况，但小数据往往关乎选线准确性。直接评估关联因素

数据，很难保障选线的准确度。因此，首先需要归一化处理关联因素。归一化表达式具体如下： 

 min

max min

j
j

F F
F

F F
−

′ =
−

                    (8) 
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式中， jF ′为关联因素的相对严重度。 jF 为 N 次故障仿真或录波所得的平均值。 
基于此，将 jF ′按式(7)所计算的权重系数加权可求得故障特征量的相对评分值： 

 
4

,
1

i i j j
j

y Fω
=

′= ∑                            (9) 

状态的组态变化，并不影响常权重系数化，那么，改变决策变量时，常权重系数就无法均衡目标值

的组态，因此，需要采取文献[15]的变权重系数计算式： 

 
1

,
, 4

1
,

1

i j i
i j

i j i
i

y

y

ω
ω

ω

−

−

=

′ =
∑

                                 (10) 

因此，式(5)中故障特征量的联系度函数可修正为： 

 

1

2
,1 ,2 ,3 ,, , , ,i i i i i i i j

j

u ω ω ω ω

 
 
 ′ ′ ′ ′ ′ ′ = =    
 
  

R
R

R E E

R





ω                          (11) 

3.5. 选线评价矩阵的计算 

为表示每种关联因素对故障选线准确率的影响程度，将关联因素评价等级分为四级，分别为：严重

影响、中度影响、轻微影响、无影响。图 1 所示为关联因素对故障特征量影响程度的半梯形与三角形分

布隶属度函数示意图。 
 

 

Figure 1. A semi-trapezoidal and triangular distribution membership function illustration of the degree of influence of corre-
lated factors on fault characteristic quantities 
图 1. 关联因素对故障特征量影响程度的半梯形与三角形分布隶属度函数示意图 

 
则可构建如下所示的隶属度函数。 
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(1) 无影响时，隶属度函数为： 

 ( )1

1 0.125
4 1.5 0.125 0.375

0 0.375

j

j j j

j

F
r F F F

F

′ ≤
′ ′ ′= − + < <
 ′ ≥

              (12) 

(2) 轻微影响时，隶属度函数为： 

 ( )2

4 0.5 0.125 0.375
4 2.5 0.375 0.625

0 0.625 0.125

j j

j j j

j j

F F
r F F F

F F

′ ′ − < <
′ ′ ′= − + < <
 ′ ′≥ ≤ 或

      (13) 

(3) 中度影响时，隶属度函数为： 

 ( )3

4 1.5 0.375 0.625
4 3.5 0.625 0.875

0 0.875 0.375

j j

j j j

j j

F F
r F F F

F F

′ ′ − < <
′ ′ ′= − + < <
 ′ ′≥ ≤ 或

    (14) 

(4) 严重影响时，隶属度函数为： 

 ( )4

0 0.625
4 2.5 0.625 0.875
1 0.875

j

j j j

j

F
r F F F

F

′ ≤
′ ′ ′= − < <
 ′ ≥

   (15) 

将式(8)所求得 jF ′代入式(12)~(15)，则可求得关联因素的各等级隶属度函数值，其评价矩阵可表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4, , ,j j j j jr F r F r F r F ′ ′ ′ ′=  R   (16) 

则故障特征量 iC 的评价矩阵可表示为： 

 2

3

4

i

1 
 
 ′ =
 
 
 

R
R

R
R
R

            (17) 

3.6. 系数矩阵的确定 

在式(11)中， E 为系数矩阵，可计为： 

 [ ]T1 21, , ,i i j=Ε                                     (18) 

其中，j 为对立度系数，取值−1，i 为差异度系数，取值范围[−1, 1]。本文根据均分法处理 i 的取值，取值

位于既定取值范围的 l − 2 个 l − 1 等分处，可记为： 

 
1

2

21
1

41
1

i
l

i
l

 = − −

 = −
 −

                                     (19) 

本文中 l = 4，可得到系数矩阵为： 

 [ ]T1,0.33, 0.33, 1= − −E                                 (20) 
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3.7. 选线方式决策过程 

图 2 所示为选线方式决策流程图： 
(1) 收集配电网相关运行参数、故障录波图等样本数据，搭建仿真模型。 
(2) 根据 N 次故障仿真或录波结果，统计关联因素、故障特征量数据。 
(3) 根据式(6)式(7)计算相关系数和常权重系数。 
(4) 根据式(8)将关联因素作归一化处理，代入式(9)与式(10)，求取故障特征量的变权重系数。 
(5) 将式(8)所得 jF ′代入式(12)~(15)，求取关联因素评价矩阵。 
(6) 根据式(11)计算故障特征值的联系度，并根据故障特征值联系度确定最佳选线方式，故障特征值

联系度越小，其受关联因素影响，选线方式的准确度越高。 
 

 
Figure 2. Decision process diagram for line selection method 
图 2. 选线方式决策流程图 

4. 结论 

本文有针对性地借鉴既有研究成果，综合考量复杂化的工程实况，构建了基于关联规则和集对分析

的选线原理决策模型，具体包括建立选线特征量集、选线可信度指标集和关联因素集，求取关联因素对

故障特征的权重系数，计算选线可信度指标和选线关联因素的相关系数，并在此基础上提出关联模型计

算方法，构造隶属度函数，构建选线评价矩阵，以便能选择和配电网工况高度适配的选线方式，提升选
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线准确率，确保配电网安全可靠运行，规避工程隐患。 
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