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摘　要：配电线路故障类型的准确识别可为线路运维人员提供方向性的指导。基于对故障波形时频特征的分析，提出了一种配
电线路故障类型识别方法，通过对不同类型故障波形建立模型与理论分析，从时域、频域和电弧３个方面提出可以表征不同故
障类型波形特点的特征参量；并提出依据故障波形数据提取特征参量的计算公式，将多参量融合作为依据建立识别逻辑，通过

对输入波形数据特征量的检测归类，实现对不同原因引起的配网线路故障类型的自动识别。最终利用美国电力研究协会

（ＥＰＲＩ）提供的１３６组现场故障波形数据对算法进行了闭环控制与验证，结果显示识别成功率达到９０％，证实了利用故障波形
时频特性实现配电线路故障类型识别的可行性。
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１　引　　言

随着近年来我国社会经济的发展以及工农业生产的

不断进步，我国对于电力资源的需求越来越大。配电网

是直接分配电能的网络，直接面向用户，其供电可靠性和

安全性越来越受到人们的关注。１０ｋＶ架空配电线路作
为配电网的重要组成部分，量大面广线长、绝缘水平低，
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跳闸故障率居高不下。因此，通过故障现场波形对配网

线路故障类型准确判断，对提高配电线路的运维水平、降

低故障率具有重大意义。一方面可以更加快速准确地判

断故障类型进而解除故障，有利于配电线路运维单位及

时发现运维工作中的不足；另一方面通过对现场波形的

实时监测与数据库中的历史案例进行特征量的比对分

析，实现故障预测，为下一步制定有针对性的专项技术措

施消除隐患提供依据。

在配电线路故障类型识别方面，国内已有文献针对

高阻故障、单相接地故障、间歇性故障这几类故障的识

别，诊断与定位方法进行研究，包括被动式定位法、主动

式定位法、监测定位法和智能定位法等［１］。文献［１２］分
别针对配电线路本身质量因素、人为因素、环境因素等配

电线路的故障原因进行了分析，并提出了相应的故障处

理措施；文献［３］提出了将电容电流和发生接地故障时
电压的变化量相结合的综合检测法对接地故障进行检

测；文献［４］提出了综合利用故障行波及其反射折射波
的分布式故障定位方法。但目前，国内针对故障原因识

别的研究较少，且主要集中在输电线路的雷击故障识别，

鲜有文献对由于动物、树木、车辆等引起的非雷击故障的

辨识进行研究。文献［５６］均采用行波法对雷击故障进
行识别；文献［７］通过分析不同故障类型的暂态行波能
量变化，提出基于修正能量比的线路雷击故障识别方法。

国外已有文献根据线路故障的电压电流波形对故障

原因进行识别。文献［８］对由动物、雷击、树３种故障原
因导致的故障进行了分析，并提出了利用故障三相电压

电流波形进行判别的依据。但是仅对判据的可行性进行

了探讨，并没有建立完整可靠的识别逻辑系统。文献［９］
对由动物导致的线路故障特性进行了分析，并提出了相应

的预防措施，但未提到其他原因导致的线路故障。

针对动物、树木、车辆、雷电、设备老化５种原因导致
的故障，在时域、频域、以及电弧特征３个方面提出可以
表征这几类故障波形特点的特征参量。依据故障波形数

据提出了提取特征参量的计算公式，并利用多参量融合

作为依据建立了完整的识别逻辑，通过对输入波形数据

特征量的检测归类，实现对不同原因引起的配网线路故

障类型的自动识别。最终利用美国电力研究协会

（ＥＰＲＩ）提供的１３６组现场故障波形数据对算法进行了
闭环控制与验证，结果显示识别成功率达到９０％。

２　故障波形特征分析

引发配电线路发生故障，出现电能质量干扰的因素

有很多，主要介绍树木碰线故障、动物引起的故障、车辆

引起的故障、雷电引起的故障以及设备故障５种故障类
型。

首先，在时域上分析不同故障类型的波形特征。典

型的配电线路故障电压电流波形如图１所示。本文提取
故障相数、故障持续时间、故障电流分量以及断路故障时

电流衰减程度作为特征参量进行后续分析。

图１　典型配电线路故障电压电流波形
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｎｅｆａｕｌｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄ

ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

其次，考虑到故障波形中还包含短脉冲或高频振荡等

高频成分，树木、雷电等外部破坏引起的故障高频成分所

包含的能量可能更多。因此，还利用三尺度正交小波变换

在频域上对故障相电压进行了分析，小波变换结果如图２
所示，进而研究故障波形不同频段的频谱与能量分布。

图２　故障相电压小波变换结果
Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅ

另外，树木压迫导线等外部故障，以及绝缘子击穿等

内部故障都会使介质中产生电弧，对于不同故障类型，可

以将其等效为串联电弧或并联电弧模型进行研究，如图

３所示。因此，除了在时域和频域上的分析外，还将对不
同故障类型的电弧特征进行分析。
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图３　不同故障类型的电弧模型
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆａｒｃｆａｕｌｔｍｏｄｅｌｓ

２．１　不同故障类型的时域特征

１）故障相数
当发生树木碰线故障时，夏季和秋季容易出现大风

等不良天气，在风力影响下树枝极易与导线发生接触或

树木坍塌压迫导线，此时一般为单相接地故障。另外，树

枝落在导线上还可能造成相间短路或树木坍塌压迫导线

直接造成三相断路故障。

春夏季节动物活动比较频繁，蛇等动物在捕食食物

过程中容易攀爬至变压器顶盖或杆塔塔顶，由于体型较

长，可能会触及高压接线柱或者引起绝缘子短接进而引

起闪络故障发生。另外，春季会有鸟类在配电线路杆塔

上筑巢、孵化，当杆塔上的鸟巢和导线之间距离过近时，

鸟巢很容易被大风吹散到导线或绝缘子上，造成线路绝

缘子短接，形成单相接地短路。

当汽车撞到电线杆上的电缆保护管时，里面的电缆

将受到损坏甚至造成电线杆倒塌，当电杆吊挂在导线上

时会造成导线混连，进而引起相间短路故障。另外，也可

能发生由于吊车吊臂碰线引发线路故障的情况。当配电

线路旁有吊车施工时，如果吊车起吊或转臂过程中距离

导线过近，就也会造成相地之间发生短路。

当由于雷电产生的感应过电压引起多相同时闪络

时，会在雷击闪络的通道上建弧进而形成工频续流，工频

短路电流幅值高（数千安），时间短（０．１秒级）。由于雷
电故障产生电弧的弧根不能沿着绝缘导线滑动，而是只

能固定在雷击闪络处发生集中放电［１０］，在短时间内工频

短路电流就可以将绝缘导线烧断。所以，由于雷电引起

的故障多为多相断线事故。

春夏季节空气潮湿可能会导致电气设备受潮，设备

的绝缘性能下降，将严重影响系统的正常安全运行。线

路上的分支熔断器绝缘击穿、配电变压器的高压引线断

线、配电变压器上的熔断器或避雷器绝缘击穿［１１］，或者

绝缘子击穿、配电变压器的高压绕组单相绝缘接地或击

穿等等设备故障均可能造成某相导线断线或落在横担上

形成接地故障。因此，由于设备内部绝缘老化引发的故

障一般为单相故障。

综上，树木、动物、车辆和设备故障均会引起单相接地

故障，车辆和树木均会引起相间故障，树木和雷电均会引起

三相断路故障，可以利用故障相数对故障类型进行区分。

２）故障持续时间
架空线路故障很多是可以自恢复的，甚至在保护装

置动作之前故障已经消除，比如大风或树枝引起的碰线

等，在保护设备动作之前就已经脱离，因此持续时间普遍

很短。但动物爬到线路或者变压器上引起线路接地短路

时，流过其身体的大电流会瞬时将其电死，引起持续的故

障接地直至保护装置动作。

一般来说，１０ｋＶ配电网发生单相接地短路采用零
序电流或零序功率方向保护。继电器装置动作时间一般

在２０ｍｓ左右，断路器动作时间 ＝保护动作时间 ＋断路
器固有分闸时间，保护动作时间一般在３０ｍｓ左右，断路
器分闸时间一般是４０～６０ｍｓ［１２］。因此，从发生故障到
故障切除，至少需要９０ｍｓ，即５～６个周波，可以利用动
物引起的单相接地故障持续时间较长对其进行区分。

３）故障电流分量
当线路正常运行时，电流取决于负荷功率［１３］，根据

城市电力规划规范标准，１０ｋＶ配电网负荷一般小于

１５０００ｋＷ，因此正常运行相电流小于１５０００

槡３×１０
＝８６６Ａ。

树木碰线以及车辆撞杆均可能引起相间故障。当由于树

木碰线发生相间短路时，断掉的树枝挂在两根导线上架

起一座“桥”，因为持续电流的发热会导致树枝发生碳

化，电阻显著降低又促进了碳化过程的加剧，最终形成电

阻极低的碳化通道，形成大故障电流。

此时，复合序网如图４所示，故障相电流幅值 Ｉ＝

槡３Ｅａ
Ｚ１＋Ｚ２＋３Ｚｋ

。其中，Ｚ１ ＝Ｚ２即线路正序阻抗，Ｚｋ是碳

化通道的电阻大约在１Ω，１０ｋＶ配电网一般采用架空绝
缘导线，电阻大约为０．５Ω，所以计算得到故障相电流可以
达到４３３０Ａ，故障电流分量为４３３０－８６６＝３４６５Ａ。

图４　相间短路复合序网
Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｑｕｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋ



４４　　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

而车辆撞杆引起导线混连时，线路阻抗较大，所以故

障电流幅值比树木碰线引发的相间故障的故障电流幅值要

小得多，可以利用故障电流分量大小对相间故障进行区分。

４）断路故障电流衰减程度
雷击以及树木压断导线均可能引发断路故障。

１０ｋＶ配电线路相邻杆塔之间水平距离一般在１００ｍ左
右，所以当线路两端树木倒塌压迫线路时分析受力，垂直

于导线的作用力较小，不足以引起三相同时断线。因此，

由于树木断线引起线路三相断路的断路点一般靠近线路

中间位置，断线相电流约为健全相电流的一半；而由于

１０ｋＶ架空配电线路本身没有很强的引雷效果，末端靠
近用户侧周围高耸、尖锐的建筑物较多，并且可能存在一

些电磁干扰设施会导致雷电地闪的活动增强，所以断路

点一般靠近线路末端，断线相电流只会比正常运行时稍

低。本文将断线相电流与正常运行时相电流的比值定义

为断线故障中的电流衰减程度，即：

αＡＴＴ ＝
ＩｐｋＭｉｎ
Ｉ０ｐｋ

（１）

式中：ＩｐｋＭｉｎ是故障持续时间中各相电流幅值的最小值，
Ｉ０ｐｋ是故障发生前相电流幅值，αＡＴＴ可以作为特征量对不
同故障类型进行区分。

２．２　不同故障类型的频域特征

当系统中出现一个电流冲击成分时，可能会引发一

系列的冲击分量，短脉冲或高频振荡等高频成分［１４］。小

波变换可以用来分析频谱，利用三尺度正交小波变换对

故障相电压进行分析。图５和６分别是同电压等级的线
路由雷电和树木引起故障时故障相电压的小波变换结

果，可以看出不同原因引起的线路故障其各频段的幅值

与能量分布存在差异。雷电引起的故障由于存在脉冲的

传播产生行波，导致其１９２０～３８４０Ｈｚ频段的高频分量
能量是由树木碰线故障引起的１０倍左右。

图５　雷电引起的故障相电压的小波变换
Ｆｉｇ．５　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｐｈａｓｅ

ｖｏｌｔａｇｅｃａｕｓｅｄｂｙｌｉｇｈｔｎｉｎｇ

图６　树木碰线引起的故障相电压的小波变换
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｐｈａｓｅｖｏｌｔａｇｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｒｅｅｃｏｎｔａｃｔ

２．３　不同故障类型的电弧特征

电弧是一种可以穿过绝缘介质，连续地发光并放电

的一个过程。故障电弧按发生的方式可以分为串联、并

联两类。串联电弧是指在单一的带电导体内，如果发生

连接点处接触不良，则会产生电压差将间隙击穿形成电

弧，此时电弧将沿着绝缘体部分的导电表面发展，如图

３（ａ）所示。并联电弧是指在两个带电导体之间，如果发
生了绝缘老化，一段时间后会形成一条碳化通道。当线

路的绝缘水平降低到一定临界值后，碳化通道就会被导

体间的电压击穿，形成电弧性短路，如图３（ｂ）所示。当
发生外部故障，即树木或车辆碰线时会引起高压放电，高

压电通过树干等接地造成高压单相接地，因此可以将其

看作是并联电弧故障；而由于绝缘老化以及接触不良造

成的设备故障可以看作是串联电弧故障。

电弧电压作为电弧最重要的特征量，包含了引起电

能质量扰动的关键信息。电弧的非线性振动表现出的高

频分量使电弧电压波形近似为一个矩形波，真实的电弧

电压和电流波形如图７所示。

图７　真实的电弧电压和电弧电流波形
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｃｔｕａｌａｒｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

假设电弧电压是一个相位与电弧故障电流相同的方

波，则电弧电压在数学上可以通过一个简单的表达式来
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表示出来：

ｖａ（ｔ）＝Ｖａｓｇｎ［ｉ（ｔ）］＋ξ（ｔ） （２）
式中：ｖａ（ｔ）和 ｉ（ｔ）分别为电弧电压和电流，Ｖａ为方波
的幅值，ｓｉｇｎ是符号函数，ξ（ｔ）是零均值白噪声。基于
上述表达式的电弧电压模型，计算机仿真电弧电压结果

如图８所示。

图８　计算机仿真的电弧电压和电流波形
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｒｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

因此，根据文献［１５１６］提出的公式，单相故障电弧
电压的幅值可以通过图９所示的模型来计算。

图９　单相故障电弧电压幅值估算模型［１７］

Ｆｉｇ．９　Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ
ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔ［１７］

故障侧监测到的电压 Ｖｆ可以用式（３）来表示，可以
利用最小二乘法求取该多因素决定的式子的解，得到电

弧电压Ｖａｒｃ。

Ｖｆ＝Ｒ×Ｉｆ＋Ｌ
ｄＩｆ
ｄｔ＋Ｖａｒｃ×ｓｉｇｎ（Ｉｆ） （３）

式中：Ｖｆ为故障相电压，Ｌ为线路电感，Ｒ为线路电阻，

Ｖａｒｃ为电弧电压，ｓｉｇｎ（Ｉｆ）＝
１，　Ｉｆ＞０

０，　Ｉｆ≤
{ ０

。

当发生外部故障时，比如树木或车辆碰线导致高压

电通过树干等接地。因为树与高压线之间不是金属硬连

接，电气的松弛连接会导致电弧产生。当电气线路在接

点处存在松弛接触，点间的电压又足以击穿空气间隙时，

就会形成空气导电。如果接点空气间隙较大，又恰逢处

于电压波形的峰值，此时空气间会拉起电弧；如果接点空

气间隙较小，那么即使电压不大，空气也可能被击穿进而

产生电弧。这样在接触的地方会引起空气的持续电离，

随着触头的不断拉开，电弧越来越长。而由于车辆引起

的电弧因为其放电距离较长，所以电压幅值普遍更大。

一般情况下，空气间隙中的放电多在接地体和导电体的

最短路径之间发生，但是由于故障时散发的烟尘和热量

形成的通道绝缘强度很低，所以放电常不沿杆塔导线间
隙或者绝缘子串发生，而是沿着距离相对较长的烟火通

道发生，因此电弧很长。

相比较而言，设备故障等内部故障是由于绝缘体长

期受热，导线之间产生泄露电流或火花放电，它们产生的

热量使绝缘裂解，在导线之间形成导电的碳化通道进而

引起电弧，所以可以看作是串联电弧故障。因为不存在

与外界的接触，因此电弧较短。

故障电弧的弧场强沿弧几乎恒定，平均值为

１．３ｋＶ／ｍ［１８］。因此，故障电弧电压与电弧长度成正比，

可以利用电弧电压对外部故障和内部故障进行区分。

综上，在时域上可以利用故障相数、故障持续时间、

故障电流分量与断路故障电流衰减程度对故障类型进行

区分。利用故障时间可以区分动物引起的单相故障与其

他故障类型，阈值ｎＣｙｃｌｅＳｅｔ初始设为６个周波；故障电流分
量可以区分树木碰线引起的相间短路与其他相间故障类

型，阈值ＩｆａｕｌｔＳｅｔ初始设为３４６５Ａ；当发生断路故障时，可
以用故障电流的衰减程度进行区分，阈值αＡＴＴｓｅｔ初始设为
０．５。在频域上，不同原因引起的线路故障其各频段的幅
值与能量分布存在差异，可以利用其对不同故障类型进

行区分。另外，电弧电压可以用来区分内部故障和外部

故障，当线路发生内部故障时，电弧长度一般小于

４０ｃｍ［１８］，因此将阈值ＶａｒｃＳｅｔ初始设置为１３００×０．４＝５２０Ｖ。

３　基于时频特性的配电线路故障类型识别
方法

３．１　特征量的提取与计算

基于第２节的分析，故障相数、持续时间、故障电流
分量、断路故障电流衰减程度以及故障电压的频域能量

分布、电弧电压均可以作为特征参量实现配网故障类型

的区分与识别。因此，首先对输入波形数据的处理方法

进行阐述，提出各特征量的计算公式。

假定输入波形数据为故障现场监测采样数据，包括

采样时间、三相电流以及三相相电压。Ｎ代表总采样点
数，则：

Ｎ０ ＝
Ｎ

６０×［ｔ（Ｎ）－ｔ（１）］ （４）

ｎｃｙｃｌｅ＝
Ｎ
Ｎ０

（５）

式中：Ｎ０代表一个周期的采样点数，ｎｃｙｃｌｅ代表采样周期
数。

１）故障相数



４６　　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

根据故障相电流的突变判断故障相数，首先提取三

相电流采样序列的最大值，即：

Ｉａｍａｘ＝ｍａｘＩａ（ｎ） ，ｎ∈［１，Ｎ］

Ｉｂｍａｘ＝ｍａｘＩｂ（ｎ） ，ｎ∈［１，Ｎ］

Ｉｃｍａｘ＝ｍａｘＩｃ（ｎ） ，ｎ∈［１，Ｎ
{

］

（６）

式中：Ｉａ（ｎ）、Ｉｂ（ｎ）、Ｉｃ（ｎ）分别为三相电流的采样序列。计算
其比值关系如下：

Ｒ１Ｉｆ ＝
ｍａｘ（Ｉａｍａｘ，Ｉｂｍａｘ，Ｉｃｍａｘ）
ｍｅｄｉａｎ（Ｉａｍａｘ，Ｉｂｍａｘ，Ｉｃｍａｘ）

（７）

Ｒ２Ｉｆ ＝
ｍｅｄｉａｎ（Ｉａｍａｘ，Ｉｂｍａｘ，Ｉｃｍａｘ）
ｍｉｎ（Ｉａｍａｘ，Ｉｂｍａｘ，Ｉｃｍａｘ）

（８）

式中：Ｒ１Ｉｆ、Ｒ２Ｉｆ表示三相电流每一相的采样点最大值按
照从大到小的顺序排序后，每两相之间的的比值。则本

文提出的故障相数ｎｆａｕｌｔＰｈａｓｅ的判断公式如下：

ｎｆａｕｌｔＰｈａｓｅ＝
３，（Ｒ１Ｉｆ≤ｋ１）＆（Ｒ２Ｉｆ≤ｋ２）

２，（Ｒ１Ｉｆ≤ｋ３）＆（Ｒ２Ｉｆ≥ｋ４）

１，（Ｒ１Ｉｆ≥ｋ５）＆（Ｒ２Ｉｆ≤ｋ６
{

）

（９）

２）故障持续时间
为了便于研究，首先选取某相电流规定为故障相电

流Ｉｆａｕｌｔ，判断公式如下：
ＩｐｋＭａｘ＝ｍａｘ（Ｉａｍａｘ，Ｉｂｍａｘ，Ｉｃｍａｘ） （１０）
则：

Ｉｆａｕｌｔ＝
Ｉａ，ＩｐｋＭａｘ＝Ｉａｍａｘ
Ｉｂ，ＩｐｋＭａｘ＝Ｉｂｍａｘ
Ｉｃ，ＩｐｋＭａｘ＝Ｉ

{
ｃｍａｘ

（１１）

Ｉｐｋ（ｊ） ＝ｍａｘＩｆａｕｌｔ（ｎ） （１２）
式中：ｊ∈［１，ｎｃｙｃｌｅ］，ｎ∈［（ｊ－１）Ｎ０，ｊＮ０］。Ｉｐｋ（ｊ）代表故障
相电流第 ｊ个周期的电流峰值，当其大于某一阈值时即
可认为该周期处于故障状态，以此判断故障持续了几个

周期，公式如下：

ｎｆａｕｌｔＣｙｃｌｅ＝∑
ｎｃｙｃｌｅ

ｊ＝１
ｓｇｎ Ｉｐｋ（ｊ）

Ｉｐｋ
[ ]{ }

０

（１３）

３）故障电流分量
故障电流分量ＩｆａｕｌｔＡｍｐ计算公式如下：
ＩｆａｕｌｔＡｍｐ ＝ＩｐｋＭａｘ－Ｉ０ｐｋ （１４）

式中：Ｉ０ｐｋ为故障前三相电流正常运行状态下的峰值，由
下式得到：

Ｉ０ｐｋ ＝ｍｉｎ（Ｉａ（ｎ），Ｉｂ（ｎ），Ｉｃ（ｎ））　ｎ∈［１，Ｎ０］ （１５）
４）断路故障电流衰减程度
对于断路故障，故障相电流发生衰减，则三相电流第

ｊ个周期的电流峰值如下：
Ｉａｐｋ（ｊ） ＝ｍａｘＩａ（ｎ）
Ｉｂｐｋ（ｊ） ＝ｍａｘＩｂ（ｎ）
Ｉｃｐｋ（ｊ） ＝ｍａｘＩｃ（ｎ

{
）

（１６）

式中：ｊ∈［１，ｎｃｙｃｌｅ］，ｎ∈［（ｊ－１）Ｎ０，ｊＮ０］

取三相电流峰值最小值为

ＩｐｋＭｉｎ ＝ｍｉｎ（Ｉａｐｋ，Ｉｂｐｋ，Ｉｃｐｋ） （１７）
则定义故障电流衰减程度αＡＴＴ，其计算公式如下：

αＡＴＴ ＝
ＩｐｋＭｉｎ
Ｉ０ｐｋ

（１８）

５）频域能量百分比
频域分析故障相电压能量分布，首先对其进行归一

化处理：

Ｖｆａｕｌｔ＝
Ｖａ，ＩｐｋＭａｘ＝Ｉａｍａｘ
Ｖｂ，ＩｐｋＭａｘ＝Ｉｂｍａｘ
Ｖｃ，ＩｐｋＭａｘ＝Ｉ

{
ｃｍａｘ

（１９）

Ｖｎｏｒｍ ＝
Ｖｆａｕｌｔ
Ｖｆａｕｌｔｍａｘ

（２０）

利用小波变换计算基频以及高频段能量百分比：

（ＥＢＦ，ＥＨＦ）＝ｗｅｎｅｒｇｙ（ｗａｖｅｄｅｃ（Ｖｎｏｒｍ）） （２１）
６）电弧电压
根据式（３）得到电弧电压计算公式如下：

Ｖｆａｕｌｔ（ｎ） ＝Ｒ（ｊ） ×Ｉｆａｕｌｔ（ｎ） ＋Ｌ（ｊ）
ｄＩｆａｕｌｔ（ｎ）
ｄｔ（ｎ）

＋Ｖａｒｃ（ｊ） ×

ｓｉｇｎ（Ｉｆａｕｌｔ（ｎ）） （２２）

式中：ｊ∈［１，ｎｃｙｃｌｅ×２－１］，ｎ∈
Ｎ０ｊ
２ －

Ｎ０
２＋１，

Ｎ０ｊ[ ]２ 。

利用最小二乘法求解，并计算方差：

σ２（ｊ）＝

∑
ｊ＋２

ｉ＝ｊ
（Ｖａｒｃ（ｉ）－

１
３（Ｖａｒｃ（ｊ）＋Ｖａｒｃ（ｊ＋１）＋Ｖａｒｃ（ｊ＋２）））

２

３ （２３）

式中：ｊ∈［１，ｎｃｙｃｌｅ×２－３］。σ
２（ｊ）取最小值时，认为电弧

电压幅值稳定，取区间内３个计算值的平均值作为该模
型的电弧电压Ｖａｒｃ。

３．２　识别逻辑

基于第２节的分析与３．１节提出的计算公式，本节
将多参量融合作为依据建立分类器，通过对输入波形数

据特征量的检测归类，实现对不同原因引起的配网线路

故障类型的自动识别，识别逻辑如下。

１）　输入故障波形数据，判断故障相数ｎｆａｕｌｔＰｈａｓｅ。
２）　相间故障的再区分。利用故障电流分量区分树

木碰线和车辆撞杆引起的相间故障。当 ＩｆａｕｌｔＡｍｐ＞ＩｆａｕｌｔＳｅｔ
时，判断发生树木碰线故障。

３）　三相故障的再区分。利用故障电流衰减程度区
分雷击以及树木压断导线引起的三相断路故障。当

αＡＴＴ＞αＡＴＴｓｅｔ时，判断发生树木断线故障。
４）　单相故障的再区分。首先利用故障持续时间将

动物引起的故障与其他几种类型区分，当 ｎｆａｕｌｔＣｙｃｌｅ＞
ｎＣｙｃｌｅＳｅｔ时，判断其为动物引起的故障；其次利用电弧电压
幅值将内部故障与外部故障区分，当 Ｖａｒｃ＜ＶａｒｃＳｅｔ时，判断
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发生内部故障；最后利用频域能量分布区分树木碰线和

车辆引起的单相接地故障。

４　案例分析与识别结果

４．１　数据来源

为了验证第３节中提出的逻辑算法，利用美国电力
研究协会（ＥＰＲＩ）提供的１３６个配电线路故障案例对其
进行验证，其中包括７组由于动物攀爬导致的故障，７０
组设备老化导致的故障，１６组雷击导致的故障，２５组树
木压迫导致的故障以及１８组机动车导致的故障。监测
记录的数据包括三相相电压、三相电流以及中性线电流。

电压等级为 １０～２０ｋＶ，属于高压线路。采样频率为
６０Ｈｚ，每个周期采样数不确定，一般为１６、１２８和２５６。

４．２　故障数据特点介绍

为了保证验证数据的合理全面，首先对１３６组数据的
时频域特征量进行统计，包括不同故障类型的故障相数、

持续时间、故障电流分量、电弧电压幅值以及基频能量百

分比分布，结果如图１１所示。可以看出，分布结果与第２
节中的分析相符，进而保证了验证数据的全面可靠。

图１０　检验数据的时频域特征量分布
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ

４．３　识别过程及结果

考虑到美国配电网标准与国内的差异性，同时为了

使识别结果更加准确，首先将３０组数据作为训练样本，
投入系统使其进入自学习阶段，进而实现对阈值的调整

与整个检验系统的闭环控制。其中，包括动物引起的故

障２组，设备老化引起的故障１５组，雷击引起的故障４
组，树木引起的故障５组，车辆引起的故障４组。通过对
训练样本的学习，第２节中设置的初始阈值进行了一定
调整，调整前与调整后的值如表１所示。

表１　闭环控制前后阈值的调整
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

阈值 初始值 调整值

持续时间 ６个周期 ９个周期

故障电流分量／Ａ ３４６５ ６０００

电弧电压／Ｖ ５２０ ５００

之后，将剩余的１０６组数据作为测试样本批次投入
系统进行检验，输出其故障类型。最终，检验成功９５组，
平均成功率达到９０％。其中，由于动物攀爬导致的故障
共５组，校验成功４组，成功率８０％；由于设备老化导致
的故障共５５组，校验成功５０组，成功率９０％；由于雷击
导致的故障共１２组，校验成功１０组，成功率８１％；由于
树木压迫导线导致的故障共２０组，成功１８组，成功率
８８％；由于车辆导致的故障共１４组，校验成功１３组，成
功率９５％，如表２所示。
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表２　不同故障类型的识别结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｔｙｐｅｓ

故障类型
测试样

本数

校验

成功

校验

失败

成功率

／％

动物引起的故障 ５ ４ １ ８０

设备老化引起的故障 ５５ ５０ ５ ９０

雷击引起的故障 １２ １０ ２ ８１

树木引起的故障 ２０ １８ ２ ８８

车辆引起的故障 １４ １３ １ ９５

总计 １０６ ９５ １１ ９０

通过对１１组校验失败案例的分析，可以发现虽然闭
环调整后的阈值已经使准确率达到了较高水平，但仍有

一小部分事件数据与预期存在偏差，引起误识别。如果

样本数据增加，系统自学习将更加完善，准确率将大大提

高。

５　结　　论

准确辨识配电线路故障类型可以帮助运维单位快速

准确判断故障类型，解除故障，同时根据历史数据，制定

针对性的防范措施。通过建立模型和理论分析总结了５
种故障类型的故障波形在时、频域以及电弧电压上的特

点，提出了可以表征不同故障类型的特征参量。利用多

参量融合建立识别逻辑，通过对输入波形数据特征量的

检测归类，实现了对不同原因引起的配网线路故障类型

的自动识别。利用美国电力研究协会（ＥＰＲＩ）提供的１３６
组故障现场波形数据进行检验，识别成功率达到９０％。
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