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基于IEC 61850及EMD算法的小电流

接地故障选线装置设计

为解决配电网小电流接地故障的选线问题，采用EMD
算法设计了一种可应对于故障不同短路时刻的选线装置。小

电流接地故障电流经EMD分解出的IMF在不同短路角下展

现出不同特征，可分别利用在短路时刻低频部分线路单调性

与线路电容暂态能量作为判据进行故障选线。在此之上，

遵循IEC 61850规约对选线装置各功能建立相关逻辑节点，

并介绍该装置实现选线功能的常用服务。最后基于Matlab/
Simulink的配电网小电流接地故障仿真验证了该选线方法的

有效性。
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0 引言

现阶段由于城市规划大量使用电缆

架空混合线路，在提高用户生活质量的

同时，无疑也为故障选线带来了挑战。

而其中，小电流接地发生频率最高，也

最难确定故障出线。

故障选线的主流算法是针对故障波

形进行数学分析。例如，可避免消弧线

圈感性电流干扰的零序5次谐波法 [1]可利

用FFT分解得到，但却由于幅值过小易

造成误判；小波滤波在提出后便有了广

泛的应用，然而配电网结构复杂多变，

不同时刻故障对应着不同的故障暂态分

量，再加上系统不确定的故障振荡和故

障噪声，为其可靠应用带来巨大挑战；

而较为新颖的数学形态学滤波算法 [2]，

也由于其仅适用于小角度故障受到了限

制。除此之外，也有论文提出采用零序

能量[3]等方法，均无法保证在故障任何时

刻均适用。

IEC 60870－5系列规约是目前配电

网通用规约，但随着配电设备种类增

多，智能化程度增高，其功能更多需要

设备协同工作，这是传统规约难以支持

的。因此，我国现推广一种便于管理和

互信的新规约即IEC 61850，它方便了设

备与主站之间的信息交互，同时也提高

了信息传递的可靠性。智能化设备对IEC 

61850规约的支持是发展趋势[4]。

基于以上几点，本文尝试采用具有

自适应性质的经验模态分解（Empirical 

Mode Decomposition，EMD）替换传统

用以分析暂态分量的小波算法进行故障

选线。同时提出了选线装置各部分针对

IEC 61850需实例化的相关逻辑节点，并

介绍了该装置实现选线功能的常用服务。

1 EMD算法

1.1 EMD算法简介

在分析非平稳信号时，系统频率并

不唯一确定，傅里叶所定义的频率不再

适合，故瞬时频率概念被提出，并引来

诸多探讨。

对信号x( t)进行Hilbert变换得到表

征x(t)局部特性的 x̂(t)，定义其解析信号

z(t)为

z(t) = x(t)+ jx̂(t) = a(t)e j! ( t )     （1）
而瞬时频率则可表示为

 
（2）fi (t) =

1
2!
d! (t)
dt
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式中，fi(t)为t时刻i次瞬时频率。

为获得瞬时频率，1998年N. E. Huang提出了

EMD算法 [5]，他将原信号按照自身性质分解为一

系列可转换为具有一定物理意义的本征模态函数

（Intrinic Mode Function，IMF）和最后余项，并

发现通过对IMF进行HHT变换可得到响应的瞬时

频率，计算公式为

 
（3）s(t) = IMFi (t)+ r(t)

i=1

n

!

由IMF的特点得出，EMD算法保留原信号的

幅值、频率的特征，并且由于其自适应的分解方

法，避免由于时间或是频带的不确定造成的信息

遗漏，因此应用于诸多领域。与此同时，EMD分

解与小波分析、傅里叶分析相比，更有实际的物

理意义。

1.2 EMD分解算法

EMD算法的本质是通过“筛分”获得可得到

瞬时频率的窄带分量IMF。为满足具有物理意义的

瞬时频率概念，IMF需局部对称于零并有相同的极

值和过零点。具体获得步骤如下。

1）得到待分解波形序列 s ( t )的上下包络线

Emax(t)与Emin(t)及均值Eave(t)。采用区段比较法可

得到原信号的极值，而用合适插值法可得到包络

线。其中极值查找算法可根据准确度缩小区段长

度，插值法多采用简便的三样条插值。均值计算

公式为

 
（4）Eave (t) =

Emax (t)! Emin (t)
2

式中，Eave(t)为包络线均值；Emax(t)为包络线最大

值；Emin(t)为包络线最小值。

2）由IMF获得条件，波形需局部对称于0。因

此采取了利用原波形减去包络均值得到新的数据

序列X(t)，该序列保留了高频特征，即

X (t) = s(t)! Eave (t)                （5）

但是这样的一次处理难以满足条件，重复上

述步骤，理论需得到局部包络趋于0，为了使得计

算机实现该算法，多采用标准偏差系数SD作为判

据，但本装置采用Rilling提出的新判据，经验证

具有更好的均值特性，其具体内容在文献 [6]中

提及。

3）由上述步骤，即可得到一个中心频带最高

的IMF层，大量实验验证EMD分解具有一定的正

交性，将s(t)减去IMF并重复步骤，直到得到一个

常量或者单调的序列，表示EMD分解结束，即可

得到余下各IMF层及余差RES。

上述分解步骤是按照波形自身特征逐层“筛

分”，这也说明了EMD分解的自适应性。

2 利用EMD进行选线方法

当系统发生小电流接地故障，其暂态故障波

形与短路角有着紧密联系：短路角较小时，线路

中的电压变化较小，电容的暂态分量并不明显，

可通过故障首波方向判断出故障线路。而短路角

较大时，线路电容高频暂态分量较多，电容暂态

分量故障线路为其他非故障线路之和，所以在故

障线路检测到的高频暂态电容特征分量远大于非

故障线路。

基于以上两点可以得到利用EMD算法对小电

流接地故障的一种选线方法。

对各线路故障电流进行EMD分解。通过傅里

叶分析可得到各IMF频带中心频率逐渐降低。表征

高频衰减的电容暂态电流分量和故障噪声与表征

低频的基波故障电流以及电感衰减分量，均被自

适应分解在各IMF层。

在配电网中电容衰减频率范围较宽，同时因

为电网中众多的电缆－架空线混合线路造成了宽

频的电容衰减分量。所以选择中心频带包含电容

衰减频率的IMF叠加，求取其电容暂态能量Ec计算

公式为

 
（6）Ec = P IMFi (n)P

2

f ( i )! f (c )
"

式中， f ( i )为该 IMF中心频率； f (c )为暂态电容

频率。

在故障点时，EMD算法由于具有很好的局

部性，可检测到故障电流幅值和频率的突变，这

种突变改变了波形走势，较电容高频暂态属于低

频。同时EMD算法也有类似二进滤波的特性，在
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不同线路故障电流流向并不相同，所以故障线路

经EMD分解后的低频分量在短路时刻有着不同的

单调性。令单调性dir递增为1，递减为0，表征故

障时刻相位。

主站根据选线装置上传的判据进行选线判

断。在短路角较小时，线路高频暂态电流较小，

考虑EMD分解具有一定的混叠性，所以得到的暂

态电容能量并不准确；而短路角较大时，由于高

频振荡量远大于基波，且波形较为对称，这使得

故障方向容易误判，所以需根据短路角的大小来

选择相应判据。在短路角较大时，可利用电容暂

态能量大小判断；在短路角较小时，EMD算法利

用其自适应滤波特性，较好地滤除了高频干扰信

号，可由同一出线故障线路与非故障线路故障时

刻低频波形单调性进行判断。

短路角的选择可根据电网出线长度决定，若

总线路较长，必然电容暂态能量较大，可选择较

小的短路角。相反，总线路相对较短，可采用较

大的短路角，因为线路的短路故障方向明显。

3 IEC 61850实现该选线方法

3.1 选线装置IED信息建模

选线装置根据其功能的划分主要包含下面四

部分逻辑节点：

1）逻辑节点 0（L L N 0），物理装置信息

（LPHD）。LLN0和LPHD是设备基本逻辑节点。

LLN0逻辑节点用于访问逻辑装置的公共状态信息

和逻辑设备的监控。LPHD用于访问物理设备基本

的信息，包括其名称以及健康情况。这两个节点

是装置必备节点。

2）电压互感器（T V T R）和电流互感器

（TCTR）。选线装置的实现离不开对电网电气量

的采样分析，这依赖于电压和电流互感器的采样

值获得。同时在该选线设备里加入互感器逻辑节

点也是为了便于对互感器采样数据进行幅值和相

角的数据校正。

3）ZBAT电池管理。选线装置在电网正常

工作情况下默认使用电压互感器二次侧电压，但

为保证断电情况仍可正常工作，需加入蓄电池模

组。ZBAT是针对电池管理而建立的逻辑节点，功

能包括电量电压检测以及相关电池高低压警告，

便于主站设备对其监控。

4）小电流接地故障选线逻辑节点（EMD for 

Line Selection，RELS）。在IEC 61850规约中并无

此逻辑节点，但是为满足主站对EMD算法获得判

据进行分析，需根据规约对其拓展，其数据属性

均继承于公共数据类。节点内容如表1所示。

表1    含EMD信息的小电流接地故障选线逻辑节点

RELS

属性名 类型 说明 T M/O

LNName 逻辑节点名 M

DATA

公用逻辑节点信息

继承公用逻辑节点全部指定数据 M

状态信息

SleFedID INS 选线装置编号 M

测量信息

IMF[n] MV 故障波形分解各层IMF O

DirIMFLow MV 故障时低频单调性 M

Flauntang MV 故障相角 M

TranEngC[n] MV 电容暂态能量 M

定值

Flauntangsle ASG 选择判据相角 M

OSHigh ING 选定电容暂态频段上界 M

OSLow ING 选定电容暂态频段下限 M

表1中测量信息为向主站提供的选线所需数

据。其中IMF[n]表示该出线电流经EMD分解的各

IMF和余项的波形序列，DirIMFLow为低频单调

性。Flauntang表示故障相角，TranEngC表示另

一判据即电容暂态能量值。定值表示选线设备需

要主站确定并修改值。Flauntangsle表示决定判据

的相角，该相角直接可决定选线采用低频单调性

亦或是电容暂态能量，一般可选取15°。OSHigh为

电容暂态频段的上限，OSLow为频段的下限，考

虑架空线路和电缆线路，一般选取频段为150～ 

4 000 Hz。

类型MV表示该数据为测量值，ING表示该数

据为整数定值，ASG则为模拟定值，它们的具体

内容在IEC 61850规约中有详细的定义[7]。图1为选
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线装置各部分结构与部分节点的对应示意图。

3.2 主站与选线设备通信服务

IEC 61850对于互操作等服务采用了通信技

术与实现功能分开的方式，规约设定了详细丰富

的抽象通信服务接口（Abstract Communication 

Service Interface，ACSI），而通信技术则可以根

据需要采用不同映射方式。

在选线装置的通信模型传输及主站对选线设

备的监管和一些定值的维护等服务可采用常用的

MMS通信方式。其中可用到的ACSI有Associate

等服务，用于双边应用关联确保了数据可靠传

输。而GetDataSetValues、GetDataSetDirectory、

GetDataValues和SetDataValues等服务用于监测

数据读写。当选线装置入网时，发送GOOSE命

令至主站，本装置直接采用GetFile、SetFile、

GetFileAttributeValues和DeleteFile等文件服务用于

SCL文件的传输，避免了SCL文件层层读取的冗余

性。对于线路发生故障后，选线设备经过EMD算

法得到相关判据，则采用更为精简快速的GOOSE

报文实现。

GOOSE服务支持由数据集组而成的公共数据

的交换，GOOSE服务的信息交换基于发布/订阅机

制，采用ASN.1编码，不经过TCP/IP协议，直接在

以太网的链路层传输。所以相对MMS映射方式，

传输数据更为迅速，适合变电站突发信息传递。

根据IEC 61850 Server端（选线装置）通过

GOOSE的发送信息同样需基于ACSI服务，Client

端（主站）通过GetGoCBValues、SetGoCBValues

命令读写GoCB的属性表示是否接受GOOSE命令。

而Server端需要发送的DATA－SET包括暂态高频

量和故障点低频单调性等判据信息，按照格式编

码后通过SendGOOSEMessage发送至主站，主站

收到GOOSE报文解析并处理。除此之外还有一些

包含读取GOOSE索引等服务，在IEC 61850－7－2

中有着详细的定义。其具体故障检测流程图如图2

所示。

4 EMD选线方法仿真验证

4.1 仿真模型

为验证本文所提故障定位方案的可行性，本

文利用Matlab/Simulink仿真软件建立如图3所示

的10 kV配电网线路单相接地故障仿真模型。配电

网采用消弧线圈过补偿方式，补偿度取8%，四条

线路长度均如图3所示。模拟出线3的4 km处发生A

相接地故障。

图1    选线装置结构及IEC 61850逻辑节点示意图
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4.2 对小电流接地故障选线仿真及数据处理

对上述模型在故障发生在0°，30°，60°，90°

进行仿真，设0.01 s发生单相接地故障，采集各

线路故障前半个工频周期及故障后一个工频周期

的零序电流，对各出线电流进行EMD分解。按预

设小于15°的相角采用故障时刻波形单调性进行判

别，所以按要求得到短路角为0°各出线短路波形及

经过EMD算法滤除高频分量后的低频短路波形，

如图4所示。

从图4可得出在0.01 s附近及短路时刻，故障出

线3和非故障出线的单调性相反，出线3为单调递

减，而其他出线为递增。这种判别方式避免了

在故障时刻短路电流振荡造成的故障方向判别

错误。

在仿真的其他短路角情况下，均通过暂态电

容能量的大小进行判别分析，数据如表2所示。

表2    不同短路角各出线电容暂态能量及其中心频率

支路
30°短路角 60°短路角 90°短路角

电容暂态能量 中心频率/Hz 电容暂态能量 中心频率/Hz 电容暂态能量 中心频率/Hz

1 450 210 850 700 1 322 900 850 700 1 749 600 950 700

2 229 570 1 700 725 610 1 600 700 934 010 1 600 700

3 1 533 900 800 500 4 530 500 800 500 6 007 100 800 500

4 293 440 950 1 103 800 950 700 1 465 100 950 700

表2中数据表明故障出线3的电容暂态能量远

大于其他线路，可以用来作为判据，同时配电网

线路通常为辐射式、多出线，随着出线数目的增

多，通过短路点的暂态分量越显。

5 结束语

本文设计了一种利用EMD算法的自适应性的

判别电网发生小电流接地故障出线的选线装置，

并根据设备具体的功能和工作方式提出了其对IEC 

61850规约的支持方式和设备与主站的通信方式及

其相关ACSI服务。本装置可利用GOOSE报文上传

选线判据，主站根据上传信息结合电网实际情况

可快速确定故障线路。

EMD算法不同于小波算法需确定分解层数和

小波函数，它不依赖于电网结构，可自适应地分

解出电容暂态能量，滤得电网低频分量。仿真结

果验证了本文所述选线方式可行，可为配电网自

动化选线完善提供了一种可行的方案。

（a）出线波形

（b）低频短路波形

图4    0°短路角下各出线波形及其低频波形
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图3    小电流接地故障仿真示意图

架空线路 电缆线路出线1

10 kV 出线2

出线3

出线4

5 km

10 km

4 km

3 km

5 km

6 km

7 km

LD1

LD2

LD3

LD4



Electric Safety　|　电气安全

www.eage.com.cn 2016年9月上·建筑电气·  | 37

参考文献

[ 1 ] 刘兴艳，董洋洋．基于五次谐波电流变化特征的

单相接地故障选线方法 [J]．电子质量，2010，

(3)，35-37．

[ 2 ] 张霖，吕艳萍．一种基于多分辨率形态梯度技术

的小电流接地电网单相接地故障选线新方法 [J]．

电气应用，2008，27 (6) ：4-7．

[ 3 ] 田书，何金朋，梅广勇．一种改进的配电网故

障选线方法研究 [J]．电气应用，2012，31 (9) ：

58-61．

[ 4 ] 韩国政，徐丙垠．小电流接地故障选线和定位装

置的IEC 61850信息建模 [J]．电力系统自动化，

2011，35 (5) ：58-60．

[ 5 ] Huang N E，Zheng S，Steven R，et al．The 

empirical mode decomposition and the Hilbert 

spectrum for nonlinear and nonstationary time series 

analysis [J]．Proceedings of the Royal Society of 

London，1998，454 ：903-995．

[ 6 ] 黄骏，何永勇．经验模态分解停止准则及在故

障诊断中的应用 [J]．机械强度，2011，33 (5) ：

655-699．

[ 7 ] IEC．Communication networks and systems 

for power utili ty automation-part 7-3：basic 

communication structure-common data classes [S]．

2010．

[ 8 ] 李天云，赵妍，季小慧，等．HHT方法在电力系

统故障信号分析中的应用 [J]．电工技术学报，

2005，20 (6) ：87-91．

[ 9 ] 李天云，王飞，祝磊，等．基于固有模态能量熵

的配电网单相接地故障选线新方法 [J]．电网技

术，2008，32 (增刊) ：128-132．

[ 10 ] 王德文，邸剑，张长明．变电站状态监测IED的

IEC 61850信息建模与实现 [J]．电力系统自动化，

2012，36 (3) ：81-86．

（收稿日期：2015－03－15）EA

惠州炼化二期2 200万t/年炼油改扩建及100万t/年乙烯

项目，是中国海洋石油总公司投资建设的大型炼化一体化

项目，位于广东省惠州市大亚湾经济技术开发区石化工业

区。惠州炼化二期项目建成后，中国海洋石油总公司下游

产业链将进一步完善，惠州炼化基地将被打造成具有国际

先进水平的炼化一体化基地。

凭借魏德米勒公司优质的产品，完善的售后服务体系

为惠炼一期项目现场危险区域提供成熟、稳定和安全可靠

的解决方案，深受业主信任及认可，魏德米勒公司再次成

功赢得了惠州炼化二期项目。

石化行业是一项高危险的行业，具有易燃、易爆、有

毒、强腐蚀性和连续生产等特点，一旦发生火灾、爆炸等

事故，往往会造成难以预料的伤亡和财产损失。因此，石

化和天然气行业对生产设备的制造、维护和保养的要求十

分严格。魏德米勒接线箱在品质和可靠性上均处于世界领

先地位，其Klippon® CB系列防爆接线箱广泛应用于惠炼

魏德米勒仪表接线箱在惠州炼化二期项目中的应用

项目中。魏德米勒Klippon® CB系列防爆接线箱在正常运行

条件下不会产生电弧、火花，可以有效确保现场电气联接

的安全性。此外，魏德米勒Klippon® CB系列接线箱还具

有高强度、耐冲击、设计讲究、注重细节、便于安装、防

锈、防尘和防水等特点。魏德米勒接线盒多种表面处理，

亦可为客户量身定制，真正做到为客户提供个性化的解决

方案和服务。

 除了Klippon® CB系列防爆接线箱，魏德米勒还为

该项目提供了一体化电联接解决方案，包括魏德米勒

PROmax系列开关电源、W系列端子以及为客户量身定制

的接口板等产品，主要用于横河DCS控制系统、康吉森的

SIS控制系统柜中。

安全可靠的开关电源对于系统的可靠性是非常重要的，

一旦开关电源发生故障，若不能及时发现，将会带来严重

的后果。魏德米勒PROmax系列开关电源在DCS和SIS系统

柜中得到全面广泛的应用，为其中的用电设备供电。

信息动态

基于 IEC 61850及EMD算法的小电流接地故障选线装置设计


