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基于粒子群聚类算法的小电流接地系统

故障定位方法研究

提出一种基于粒子群聚类算法的小电流故障定位方法，

该方法利用小波包变换对故障后的各线路段监测的数据进行

计算，提取故障特征量，采用粒子群聚类算法对各特征量进

行聚类分析，有效识别出故障区段和非故障区段。经大量试

验仿真证明，该方法可以有效提高故障区段判断的正确率，

适应未来配电网发展需求。
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0 引言

目前，小电流接地故障选线技术已

经比较成熟，出现了各种选线算法[1-4]，

包括群体比幅比相法、谐波分量法、有

功分量法、突变量法、首半波法和暂态

能量法等。在正确选线基础上，国内专

家学者开始展开了对故障线路实行故障

位置的定位研究，主要包括故障区段以

及行波定位的理论研究 [5-9]，故障区段定

位算法主要集中于基于暂态信号的被动

故障定位法、行波法故障定位以及信号

注入法进行故障点检测。

本文在上述研究基础上，提出一种

新的故障定位方法，基于小波包变换提

取线路各段故障特征量值，利用粒子群

聚类算法，对大量故障特征量进行综合

计算，得出最终的故障区段位置。经大

量仿真实验证明，该方法具有一定的实

用性和可靠性。

1 小电流接地系统单相接地故障 
 特征及定位原理

1.1 中性点不接地系统单相接地故障特征

中性点不接地电网正常运行时，各

相对地电压对称，各相对地电容流过的

电容电流相同，且超前相电压90°，各线

路中不会出现零序电流。当系统发生单

相接地时，系统出现了零序电压，相当

于在接地点加入了一个零序电压源，向

各线路提供零序电流。流过非故障分支

上的零序电流方向为从母线指向线路，

超前零序电压90°；流过故障分支上的零

序电流方向从线路指向母线，滞后零序

电压90°。单相接地故障零序等效网络图

如图1所示。

图1中，C a为故障点前线路以及各非

故障线路对地电容之和；Cb为故障点后

线路对地电容之和。

1.2 中性点经消弧线圈接地系统单相接地 

 故障特征

对于中性点经消弧线圈接地系统，

消弧线圈通常处于过补偿或者全补偿的

状态，电流接地系统发生单相接地故障

时，由于消弧线圈电感电流的补偿作

用，故障点前后的零序电流基波相位

接近相同。但是消弧线圈只能补偿基

波电流，不能补偿谐波分量，因此从零

序回路的等效模型来看，零序电流的谐

波分量方向是从故障点流向母线及线路

的末端。
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图1    单相经电阻接地故障零序网络图
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1.3 单相接地故障信号突变奇异特征

当系统发生单相接地故障时，故障量是故障

网络在故障源激励下的零初始状态响应，故障电

源的突然投入必然引起电压、电流的瞬时突变。

在故障线路上故障路段的故障电流突变极性与非

故障路段的突变极性相反，根据此特征可以进行

区段定位判据。

小波包变换可以对突变信号进行检测，并反

映突变位置及信号强度，根据小波包奇异性检测

理论对采集各终端故障数据进行小波包变换，模

极大值对应了信号的突变点，模极大值的极性对

应了信号突变的方向。

1.4 故障区段定位判据

根据以上分析可知，可依据基波零序电流相

位法、谐波法以及暂态突变极性法作为故障区段

定位判据进行故障定位。判据具有以下特点。

1）对于中性点不接地系统，单相接地各线路

零序电流与零序电压的相位关系理论上不受过渡

电阻大小影响，即故障路段零序电流相位滞后零

序电压相位90°，非故障路段零序电流相位超前零

序电压相位90°。

2）中性点经消弧线圈接地系统由于消弧线圈

的补偿作用，利用基波的定位方法失效，可以利用5

次谐波分量法进行定位，其判据与基波方法相同。

3）当发生高阻接地等故障时，接地电流较

小，部分线路终端采集计算的基波或5次谐波相位

容易被噪声影响导致较大误差，利用暂态信号突

变量特征可以有效提高判据的正确性，当系统发

生弧光接地时，会有持续多次的暂态故障特征，

基于小波模极值理论可以有效提取该故障下的故

障特征值。

2 基于小波包变换提取故障特征量

2.1 小波包变换

小波包变换是建立在小波变换的基础上的，

其可以实现信号频带的均匀划分，能够更好地提

取信号的时频特性，具有谐波分析及暂态突变信

号的检测能力。

小波包可以用以下定义：设正交小波的滤波

器系数为hn、gn，记尺度函数φ (t)为u0(t)，记小波函

数φ (t)为u1(t)，尺度方程为

 
（1）u0 (t) = 2 hku0 (2t ! k )

k"Z
#

 

（2）u1(t) = 2 gku0 (2t ! k )
k"Z
#

定义式（3）、式（4），即

 
（3）u2n (t) = 2 hkun (2t ! k )

k"Z
#

 
（4）u2n+1(t) = 2 gkun (2t ! k )

k"Z
#

定义的函数集合{un(t)}k∈Z为由u0(t)＝φ (t)所确

定的小波包，Z为整数集。

2.2 利用小波包变换进行特征量提取

1）利用小波包变换提取突变时刻对应的小波

极大值及极性。

2）利用小波包变换提取5次谐波相位信息。

3）利用小波包变换提取基波相位信息。

3 基于粒子群聚类方法的故障区段定位

3.1 粒子群聚类算法

聚类分析是指根据一组样品的特征，利用

某种相似性度量的方法，把特征相同或相近的归

为一类实现聚类划分。粒子群聚类算法是一种有

效的全局寻优算法，基于群体智能理论的优化算

法，采用速度－位移模型，保留了基于种群的全

局搜索策略，避免了复杂的遗传操作，具有更快

的收敛特性以及全局寻优能力，同时避免了传统

聚类方法易陷入局部极小值和对初始值敏感等缺

陷[10-11]。具体原理如下。

设样本集X＝{Xi，i＝1,2,…,N}，其中Xi为n维

向量，聚类过程是指找到m个聚类中心，使得总的

类内离散度J最小，即

 
（5）J = d Xi ,X

(! j )( )
Xi!! j

"
j=1

M

"

式中， X (! j ) 为第j个聚类中心；d(Xi, X
(! j ) ) 为向量

到聚类中心的距离；J为所有向量到聚类中心距离
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总和。聚类过程实质是求类内离散度J最小、类间

距最大的过程。

基于粒子群算法求解聚类过程，是将每个n维

向量看作一个粒子，并将聚类中心集合赋予每个

粒子，所有向量组成一个粒子群。每个粒子根据

给定的粒子适应度函数Je，按照粒子群算法步骤找

到最优粒子，即聚类中心。

（6）J e =
d (zp ,mj )!zp"c j

#$%&
'
()
/ c jj=1

Nc#
Nc

（7）mj =
1
n j

zp
!zp"c j

#

（8）d (zp ,mj ) = (zpk ,mjk )
2

k=1

Nb

!

式中，Nb为数据维数；Nc为聚类中心个数；zp为向

量（故障样本）；nj为聚类中心；cj为向量个数，

mj为均值。

粒子群聚类方法步骤如下。

1）初始化粒子群，设置聚类数目和粒子数目。

2）计算聚类中心，并作为粒子位置编码。

3）计算粒子适应度，将粒子初始速度设为零。

4）根据粒子适应度，产生全局和个体最优

位置。

5）按粒子群优化算法的位置公式更新粒子的

位置和速度。

6）根据粒子的聚类中心编码对样品进行聚类

划分，重新计算聚类中心和粒子适应度。

7）更新粒子最优位置，判断是否达到预设的

迭代次数。

8）结束聚类过程，返回全局最优位置。

3.2 基于粒子群聚类故障定位方法流程

1）实时采集监测线路段测点的零序电流以及

站内母线零序电压值，对每个采样点进行GPS授

时，精确到微秒，在故障时刻启动录波，预录3个

周波，故障后2个周波。

2）利用小波包算法提取小波变换模极大值、

极性以及5次谐波、基波相位，主站对接收的所有

终端数据进行预处理，将所有特征量中的较大数

剔除（坏数据）并以均值替代。

3）将每个终端提取的特征值作为一个向量

Xi，特征量的个数对应向量的维数n。将预处理后

的数据输入至粒子群聚类分析算法程序。

4）根据3.1小节中的方法进行粒子群聚类算法

分析，得到最优聚类中心。聚类个数预设置为两

个，即故障向量集和非故障向量集。

4 实验仿真及算法验证

4.1 搭建仿真模型

利用Matlab/Simulink仿真软件建立10 kV中

性点经消弧线圈接地配电系统，模型包括多条出

线，架空线参数如表1所示。

表1    架空线参数

相序 电阻/(Ω/km) 电容/(μF/km) 电感/(mH/km)

零序 0.23 0.006 0 5.474 9

正序 0.17 0.009 7 1.209 6

只针对故障线路进行测点仿真，根据图2搭建

故障仿真模型。终端编号由①～⑩组成。故障点

位置在⑥、⑦之间，接地电阻设为1.5 kΩ，输出信

号人为加入系统随机噪声，采用方差σ等于0.1的白

噪声。

4.2 故障仿真数据

表2为故障后故障线路各终端利用小波包提取

的5次谐波幅值、相位以及小波变换模极大值。其

中相位值为零序电流减去零序电压相位差值。

4.3 经粒子群聚类算法后的数据点图

从表2可以看出，单相接地故障后5次谐波法

因为谐波值很小，个别终端值因噪声污染计算误

差较大，若只按照某一种特征量进行故障判定，

图2    故障线路段测点分布示意图

⑩
① ②

③
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很难准确判断故障区段。将表2中的数据输入至粒

子群聚类算法进行分析，聚类个数定为2，得出聚

类中心值和终端划分，如表3所示。

表3    进行聚类后的聚类中心

聚类中心

聚类群集 1 2

特征量1 0.276 5 2.073 2

特征量2 78.076 7 －72.765 7

特征量3 0.741 4 －0.798

图3为各终端位置及聚类中心位置。圆点代表

各终端位置，方形代表聚类中心位置。

5 结束语

提出一种基于粒子群聚类算法的小电流故障

在线定位方法，该方法通过小波包变换提取多维

故障向量，并将线路每个测量终端的数据作为粒

子群的一个粒子，依据粒子群聚类算法实现故障

区段定位。随着智能配电网的发展和无线传感器

网络的普及，未来将会有大量智能终端装设在配

电网上，粒子群聚类算法对这种大数据量和高维

空间特点的样本集具有很好的划分能力和效率，

是一种有效的故障定位方法。
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表2    故障后故障线路各终端参数

终端编号

/特征量
5次谐波幅值 5次谐波相位

小波变换模极大值

（带正负号）

终端1 2.209 6 －87.78 －1.712 2

终端2 1.980 2 －90.09 －1.681 0

终端3 0.591 1 58.59 0.593 7

终端4 0.073 4 92.01 0.771 2

终端5 1.143 －90.19 1.378 82

终端6 2.960 23.01 －1.177 7

终端7 0.257 8 0.91 0.663 7

终端8 1.721 9 123.62 0.570 2

终端9 0.000 3 －45.37 0.901 1

端10 0.214 3 78.96 1.348 2

图3    各终端位置及聚类中心位置
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