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基于零序电流包络线拟合斜率的
配电网故障选线方法

赵建文,范文璐,胡雨佳

(西安科技大学电气与控制工程学院,陕西 西安710054)

摘　要:配电网发生高阻接地故障时,传统的选线方法可靠性不高。对健全线路与故障线路在高阻接地条件下暂态

零序电流的差异性进行分析,发现健全线路与故障线路的暂态零序电流趋势不同,两者对应趋势的斜率正负相反。

因此提出了一种基于暂态零序电流包络线拟合斜率的故障选线方法。首先对暂态零序电流利用牛顿插值算法求取

包络线;然后通过可变遗忘因子递推最小二乘法计算各条线路的拟合斜率,利用健全线路与故障线路包络线拟合斜

率值正负相反的特点构建出选线判据;最后大量仿真结果表明:提出的选线方法适用于各种故障条件。
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Adistributionnetworkfaultlineselectionmethodbasedon
zero-sequencecurrentenvelopefittingslope
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Abstract:Whenahigh-resistancegroundfaultoccursinthedistributionnetwork,thetraditionalrouteselectionmeth-

odisnotsufficientlyreliable.Thedifferenceoftransientzero-sequencecurrentundertheconditionofhighresistance

groundingwhilebetweenthenormaloperatedandfaultlinesisanalyzed.Themajordifferenceisthattheslopesofthe

correspondingtrendsofthosetwotypesofcurrentareopposite.Therefore,afaultlineselectionmethodbasedonthe

slopeoftransientzero-sequencecurrentenvelopecurvefittingisproposed.Firstly,theenvelopecurveofthetransient

zero-sequencecurrentisobtainedbytheNewtoninterpolationalgorithm,andthenthefittingslopeofeachcurveiscal-

culatedbythevariableforgettingfactorrecursiveleastsquaremethod,andtheresultingpositiveandnegativecharac-

teristicsoftheslopevaluesfittedbytheenvelopecurvesoftheoperatingandthefaultlinecanbeutilizedtoconstruct

theproposedfaultlineselectioncriterion.Alargenumberofsimulationresultsshowthattherouteselectionmethod

proposedinthispaperissuitableforvariousfaultconditions.

Keywords:highresistancegroundfault;faultlineselection;slopeofenvelopecurve;Newtoninterpolation;recursive

leastsquaremethodwithavariableforgettingfactor
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　　中国配电网多为小电流接地系统(中性点不接

地系统或谐振接地系统)[1]。在谐振接地系统中,低

阻接地故障的问题已基本解决,而高阻接地故障利

用传统的保护方法难以可靠选出故障线路[2]。因此

研究高阻接地故障选线成为小电流接地系统单相接

地故障处理的关键。

在高阻接地情况下,故障信号微弱,检测难度

大,故障选线较为困难。高阻接地故障占配电网故

障总次数的10%以上,因此快速可靠地选出高阻接

地故障对于电力网安全运行有重要意义。针对高阻

接地,许多文献给出了有价值的研究,文献[3]提出

利用零序电流波形畸变凹凸性的高阻接地故障检测

方法,该方法具有较高的灵敏性,但在故障电流很小

或噪声很大的情况下可能会失效;文献[4]计算出各

条线路故障相的重心频率与相间相关系数作为选线

特征量,这种方法在线路高阻接地故障时选线较为

可靠,但在母线故障和接地电阻较小时可靠性有待

提高;文献[5]提出一种基于电容电流极性及直流分

量能量的选线方法,这种方法在小故障角情况下可

以准确选线,但在高阻接地情况下,健全线路及故障

线路电容电流的极性差异不明显,选线的准确性有

待提高;文献[6]利用小波变换提取出故障突变特征

量进行选线,这种方法在小故障角条件下有较高的

准确率,但高阻条件下各频段的故障信号特征非常

微弱,可能会出现误选的情况;文献[7]利用相关性

原理选取小波相关系数最小的故障线路,但在高阻

接地情况下零序电流振荡幅度很大,波形极其复杂,

选线准确性有待提高;文献[8]通过判别零序功率方

向来进行选线,这种方法在高阻接地时,零序电流、

电压极性检测较困难。

高阻接地时线路暂态零序电流波形复杂,现有

的选线方法存在误选的可能。本文提出一种基于暂

态零序电流包络线拟合斜率的单相接地故障选线方

法,这种方法不受零序电流波形复杂程度的影响。

此方法引入零序电流信号包络线的概念,包络线反

映的即为零序电流的变化趋势,利用牛顿插值法求

取包络线,再通过可变遗忘因子递推最小二乘法计

算得到包络线拟合斜率,从而构建选线判据。此方

法对暂态零序电流包络线进行斜率拟合,使得其斜

率特征明显,减小故障特征的辨识难度。经仿真验

证,该方法可以准确选出故障线路,且不受故障角及

过渡电阻等条件的影响。

1　高阻接地故障零序电流特征分析

配电网谐振接地系统单相接地故障等值电路如

图1所示[9-11]。
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图1　配电网谐振接地系统单相高阻接地故障等值电路

Figure1　Single-phasegroundfaultequivalentcircuitof

resonantgroundingsysteminadistributionnetwork

图1中共有J 条馈线,uf=Umsin(ω0t+φ)为

故障点的虚拟电源,Um 为故障相电压幅值,ω0 为工

频角频率,φ+π为故障初相角,u0f 为母线零序电

压,C0j(j=1,2,…,J)为第j 条线路的对地零序电

容,Lk 为消弧线圈零序等效电感,R 为等效电阻,其

等于线路等效电阻与3倍的接地点过渡电阻Rf 之

和,i0j(iC0j)为第j条线路的零序电流(对地零序电

容电流),i0f 为故障点零序电流,i0Lk 为流经消弧线

圈的零序电流。当开关 K闭合时为谐振接地系统,

打开时为中性点不接地系统。

根据图1可知,健全线路与故障线路暂态零序

电流方向相反,由此可得流过健全线路零序电流i0j

及故障线路零序电流i0J 如下[12]:

i0j =I0e
-t
τ +LkC0j(δ2A1-A1ω2

f -

2δA2ωf)e-δtcos(ωft)+LkC0j·

(δ2A2-A2ω2
f -2δA1ωf)e-δtsin(ωft) (1)

i0J =-I0e
-t
τ -[A1+Lk(C0Σ -C0J)(δ2A1-

A1ω2
f -2δA2ωf)]e-δtcos(ωft)-[A2+Lk(C0Σ -

C0J)(δ2A2-A2ω2
f +2δA1ωf)]e-δtsin(ωft)

(2)

A1=-Bsinφ

A2=
-δBsinφ-ω0Bcosφ

ωf

ì

î

í (3)
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B=-Um/Z (1-ω2
0LkC0Σ) (4)

δ=1/2RC0Σ

ωf= 1/LkC0Σ -(1/2RC0Σ)2{ (5)

式(4)、(5)中　Z 为从故障点输入系统阻抗;ωf 为

电流自振角频率;C0∑ 为所有线路的对地零序电容

之和。对式(1)、(2)求解关于时间t的一阶导数,可

得到健全线路及故障线路暂态零序电流的斜率表达

式,即

i′0j(t)= -
1
τI0e

-t
τ +LkC0j(δ2A1-A1ω2

f-2δA2ωf)·

[-δe-δtcos(ωft)-ωfe-δtsin(ωft)]+

LkC0j(δ2A2-A2ω2
f -2δA1ωf)·

[-δe-δtsin(ωft)+ωfe-δtcos(ωft)] (6)

i′0J(t)=
1
τI0e

-t
τ -[A1+Lk(C0Σ -C0J)·

(δ2A1-A1ω2
f -2δA2ωf)][-δe-δtcos(ωft)-

ωfe-δtsin(ωft)]-[A2+Lk(C0Σ -C0J)·

(δ2A2-A2ω2
f +2δA1ωf)]·

[-δe-δtsin(ωft)+ωfe-δtcos(ωft)] (7)

根据式(6)、(7)可知,当发生高阻接地时,健全线路

与故障线路暂态零序电流的变化趋势相反。

谐振接地系统故障点处暂态等值电路如图2
所示。

u CL

RR

Lkuf
C0Σ

图2　谐振接地系统单相接地故障点暂态等值电路

Figure2　Transientequivalentcircuitofsingle-phaseground
faultpointinaresonancegroundingsystem

当过渡电阻较大时,R 可近似等于3倍的故障

点过渡电阻Rf,此时流过线路的电流较小,电容的

充放电速度较慢,主谐振频率相对较低[13]。

流过故障点的零序电流为

i0f=-
Lk

R
(A2ωf-δA1)e-δtcos(ωft)-

Lk

R
(-A1ωf-δA2)e-δtsin(ωft) (8)

　　由式(1)、(2)、(8)可知,发生高阻接地故障后暂

态零序电流含有衰减的高频正弦分量。由于各种谐

振状态的存在,导致暂态零序电流的波形复杂,并且

高阻接地情况下信号微弱,因此特征辨识难度大。

现有对高阻接地故障的研究用现代信号处理的方

法,通常采用幅值、极性、能量等作为选线特征量,容

易受到复杂波形的影响,导致暂态零序电流信号幅

值较小;且由于衰减直流分量的影响,存在两者零序

电流极性相同的情况,健全线路与故障线路的能量、

极性等特征差异不明显[14],因此现有方法在高阻接

地故障条件下选线时可能会出现误选的情况。

根据式(6)、(7)可知,当发生高阻接地时,健全

线路与故障线路暂态零序电流的变化趋势相反,由

于故障暂态过程零序电流的数值非常大,且故障发

生后的暂态过程非常短,一般仅为2τ~3τ,所以暂

态零序电流变化速率很大,其整体趋势对应的斜率

数值很大,因此本文先对各条线路的暂态零序电流

利用局部极大值的定义进行包络线的求取,包络线

反映的即为暂态零序电流的趋势,再对包络线的斜

率进行估计,将拟合出的包络线斜率作为选线特征

量。在高阻接地情况下,此斜率特征显著,不受暂态

零序电流波形复杂程度的影响。

发生单相接地故障后各条线路的暂态零序电流

波形如图3所示。当发生高阻单相接地故障时,故

障信号较微弱且复杂,但健全线路与故障线路都需

要经历暂态衰减过程最终趋于平稳进入稳态过程,

且由图3可知,健全线路与故障线路在暂态过程中

将从2个不同的方向分别向稳态过程过渡,因此两

者暂态零序电流对应趋势的斜率正负相反。同理,

当过渡电阻较小时,健全线路与故障线路的趋势也

存在同样的特征。由上述分析可知发生低阻接地及

高阻接地时都存在健全线路与故障线路包络线斜率

正负相反的特征,因此可根据这一差异进行单相接

地故障选线。

健全线路 1
健全线路 2
健全线路 3
故障线路

12.5
10.0
7.5
5.0
2.5
0.0

-2.5
-5.0
-7.5 0.5

零
序

电
流
/A

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.00.0

时间/（10-3 s）

图3　各出线暂态零序电流

Figure3　Transientzero-sequencecurrentofeachbranch
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2　基于可变遗忘因子递推最小二乘法

的包络线拟合

　　由于发生单相接地故障后,暂态零序电流的主

谐振频率较高,暂态零序电流存在振荡现象,暂态零

序电流中每个采样点对应的斜率都不相同,若直接

用原始暂态零序电流信号来求取其趋势斜率,则会

使得健全线路与故障线路的斜率数值较小,甚至会

出现同正或同负的情况,特征差异不明显,因此不能

直接利用暂态零序电流原始信号来求取斜率值。为

了解决这一问题,此处先采用牛顿插值法对各条线

路的暂态零序电流利用局部极大值的定义进行包络

线的求取,这种算法实际计算时间短,计算量小,求

出的插值多项式是唯一的,且不易出现过拟合的现

象,得到的包络线与原始数据的趋势更接近,求出的

包络线信号频率较低,不存在振荡现象。再对包络

线利用可变遗忘因子递推最小二乘法进行拟合,此

时求得的健全线路与故障线路暂态零序电流信号趋

势的斜率正负一定相反,不会出现前述的问题。

2.1　牛顿插值法包络线求取

为获取暂态零序电流的包络线需要先对暂态零

序电流采样值进行筛选,即挑选出暂态零序电流的

极大值i0m(m=1,2,…,M),其中m 表示暂态零序

电流极大值的个数,再通过牛顿插值法[15-17]求取暂

态零序电流包络线。

根据牛顿插值法可得到关于采样时刻及采样值

的均差,即

i[t1,tk]=
i(tk)-i(t1)

tk -t1
(9)

i[t1,t2,…,tk]=

i[t2,t3,…,tk]-i[t1,t2,…,tk-1]
tk -t1

(10)

其中,t1~tk 为k 个不同的采样时刻,式(9)为零序

电流采样值i(t)关于t1、tk 的一阶均差,式(10)为

采样值i的k阶均差,i(tk)为暂态零序电流的极大

值i0m。对极大值i0m 进行筛选,求取每个极值点两

侧相邻2个极值的均值,并对该均值设置一定的裕

度,按照中间极值点在该均值裕度范围内保留的原

则进行筛选。

由式(10)可以写出零序电流包络线的插值公

式,即

N(t)=i(t1)+i[t1,t2](t-t1)+…+

i[t1,t2,…,tk,t](t-t1)…(t-tk-1)(t-tk)

(11)

根据式(11)可求得暂态零序电流包络线。

2.2　可变遗忘因子递推最小二乘法的包络线拟合

最小二乘算法可以对参数进行估计,其中递推

形式的最小二乘算法在有新的数据加入后,不需要

对大矩阵进行求逆运算,只需要对原有的估计值进

行修正,即可得到新的估计值。本文采用可变遗忘

因子的递推最小二乘法对参数进行估计,这种算法

在数据量较大时可以防止“数据饱和”现象发生,且

算法精度较高[18-21]。

可变遗忘因子的递推最小二乘法目标函数为

T=∑
L

n=1
λL-n[in -tT

nk]2 (12)

式中　L 为总迭代次数;in 为零序电流原始信号

值;tn(n=1,2,…,N)为采样时刻;k 为待估计的斜

率参数;λ为遗忘因子,0<λ≤1。根据式(12)可以

得到可变遗忘因子的递推最小二乘法参数估计迭代

公式为

kn =kn-1+Qn[in -tT
nkn-1] (13)

Pn =
1
λ

[I-QntT
n]Pn-1 (14)

Qn =
Pn-1tn

λ+tT
nPn-1tn

(15)

en =in -tnkT
n (16)

式(16)中　en 为误差。遗忘因子λ 在取值范围内,

λ的取值越小,数据遗忘的速度越快,λ 越接近1,则

算法精度高。为了平衡这2种性能,可变遗忘因子

λ的取值为

λ[k]=min
σqσv

ξ+|σe-σv|
,λmax{ } (17)

式中　ξ为一个很小的常数,防止分母为零;σ2
e 为误

差信号的功率;σ2
v 为系统噪声功率。

因此本文引入特征参量k 来表示暂态零序电
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流包络线趋势的斜率,并利用可变遗忘因子递推最

小二乘法对暂态零序电流包络线进行拟合,并估计

拟合出的直线斜率,此斜率k 即为包络线的拟合

斜率。

3　基于暂态零序电流包络线拟合斜率

的故障选线方法

　　根据前文分析可知,健全线路与故障线路暂态

零序电流波形复杂,但两者的变化趋势完全不同,其

趋势对应的斜率正负相反。本文所用的包络线反映

的即为暂态零序电流的趋势,因此健全线路与故障

线路包络线的斜率正负相反。依据这个结论即可构

造出适用于高阻接地故障的基于暂态零序电流包络

线拟合斜率的小电流接地系统单相接地故障选线

方法。

当小电流接地系统发生单相接地故障时,提取

各条出线1/4周波暂态零序电流i0j(j=1,2,…,

J),并求取其包络线,利用包络线进行拟合斜率的

计算,从而消除暂态过程中零序电流振荡现象对拟

合的影响,使得利用可变遗忘因子递推最小二乘法

求出的健全线路与故障线路暂态零序电流包络线拟

合斜率数值kj 更大,差别更显著更易被系统辨识。

各条出线1/4周波时间窗内的暂态零序电流包络线

拟合斜率为

kjn =kjn-1+Qjn i0jn +i0j(0)-tT
jnkjn-1( )

(18)

式中　i0j(0)为0时刻的零序电流值。由各条出线

的拟合斜率构造出故障选线向量,即

K=[k1,k2,…,kJ] (19)

　　由此可得到故障选线判据:若故障选线向量K

中只有第j条出线对应的暂态零序电流包络线拟合

斜率kj 与其他出线的暂态零序电流包络线拟合斜

率正负相反,则该条出线为故障线路;如果所有出线

的暂态零序电流包络线拟合斜率kj 正负都相同,则

母线发生单相接地故障。

故障选线方法的流程如图4所示。

求取暂态零序电流包络线

获取暂态零序电流
Y

U0>0.15Um

计算包络线拟合斜率

各条线路拟合斜率
是否存在数值正负相反

输出选线结果
Y

结束

开始

N

母线故障

N

图4　故障选线方法流程

Figure4　Theflowchartoffaultlineselectionmethod

4　仿真分析及实验验证

4.1　仿真模型

利用仿真软件 Matlab/Simulink搭建如图5所

示的10kV配电网系统仿真模型,共有4条馈出线

路,长 度 分 别 为 L1 =8km、L2 =12km、L3 =

16km、L4=20km,线路参数如表1所示。

110kV/10kVE

K

8km

12km

16km

20km

f

R

L

L

L

L

8 km

12 km

16 km

20 km

110 kV/10 kVEs

K

L1

L2

L3

L4

f

Rg

图5　系统仿真模型

Figure5　Diagramofthesimulationsystem

表1　线路模型参数

Table1　Parametersofthelinemodel

架空线路

电阻/
(Ω/km)

R1 R0

电感/
(mH/km)

L1 L0

电容/
(μF/km)

C1 C0

LGJ-240 0.17 0.23 1.21 5.48 0.061 0.038

4.2　仿真算例

在馈出线L3 距离母线10km 处,设置单相接

地故障,系统采用谐振接地过补偿方式运行,补偿度
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为P=10%,故障点高阻过渡电阻为Rg=1000Ω,

故障初相角为φ=45°。设置各采样点的仿真采样

频率为10kHz。各条线路的波形分别如图6~9

所示。

零序电流包络线
零序电流采样值

0.50

0.25
0.00

-0.25

-0.50

0.5

零
序

电
流
/A

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.00.0

时间/（10-3 s）

-0.75

图6　线路 L1 暂态零序电流及包络线

Figure6　Transientzerosequencecurrentand

envelopecurveofL1

零序电流包络线
零序电流采样值

1.0

0.5
0.0

-0.5

-1.0

0.5

零
序

电
流
/A

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.00.0

时间/（10-3 s）

-1.5

图7　线路 L2 暂态零序电流及包络线

Figure7　Transientzerosequencecurrentand

envelopecurveofL2

零序电流包络线
零序电流采样值

3

2

1

0.5

零
序

电
流
/A

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.00

时间/（10-3 s）

图8　线路 L3 暂态零序电流及包络线

Figure8　Transientzerosequencecurrentand

envelopecurveofL3

零序电流包络线
零序电流采样值

1

0

-1

0 0.5

零
序

电
流
/A

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

时间/（10-3 s）

图9　线路 L4 暂态零序电流及包络线

Figure9　Transientzerosequencecurrentand

envelopecurveofL4

图6~9中,虚线为各条出线的暂态零序电流波

形,实线为用牛顿插值法求出的零序包络线波形。

利用可变遗忘因子递推最小二乘法计算各条馈

出线的包络线拟合斜率,并构造出故障选线向量

K=[46.10,144.64,-213.76,158.97],由选线向

量可以看出,线路 L3 的拟合斜率与其他线路的拟

合斜率正负相反,则线路 L3 发生了单相接地故障,

因此该方法可以准确选出高阻接地故障。

4.3　方法适应性分析

为验证此方法能够在各种条件下都适用,尤其

是经高阻接地时,此处设置不同的过渡电阻Rg、故

障角φ、系统运行方式(中性点不接地、谐振接地欠

补偿P=-20%、过补偿P=10%)、故障位置及加

入不同信噪比的噪声进行仿真验证。L3-15 为故障

点位于线路L3 距母线15km 处,kj(j=1,2,3,4)

为各条线路的暂态零序电流包络线拟合斜率。线路

及母线故障选线结果如表2~6所示。

表2　不同过渡电阻故障选线结果

(φ=30°,P=10%,L3-10)

Table2　Faultlineselectionresultsofdifferent

transitionresistances(φ=30°,P=10%,L3-10)

Rg/Ω K=[k1,k2,k3,k4] 选线结果

　100 [604.56,1361.70,-2385.65,721.61] L3

500 [46.78,176.11,-299.76,87.98] L3

1000 [69.09,98.58,-213.01,168.42] L3

2000 [41.61,43.15,-88.54,83.62] L3

3000 [36.98,33.04,-60.67,53.97] L3

4000 [10.69,26.17,-37.10,39.73] L3

表3　不同故障角故障选线结果

(Rg=1000Ω,P=10%,L3-10)

Table3　Faultlineselectionresultsofdifferent

faultangles(Rg=1000Ω,P=10%,L3-10)

φ/(°) K=[k1,k2,k3,k4] 选线结果

0 [-23.86,-25.82,56.87,-58.97] L3

30 [43.05,98.58,-139.92,104.42] L3

90 [45.30,150.24,-538.69,122.87] L3

221



第37卷第3期 赵建文,等:基于零序电流包络线拟合斜率的配电网故障选线方法

表4　不同运行方式故障选线结果

(φ=30°,Rg=1000Ω,L3-10)

Table4　Faultlineselectionresultsofdifferentsystem

operationmodes(φ=30°,Rg=1000Ω,L3-10)

系统运行方式 K=[k1,k2,k3,k4]
选线

结果

谐振接地过补偿 [43.05,98.58,-139.92,104.42] L3

谐振接地欠补偿 [40.45,90.36,-168.82,105.00] L3

不接地 [16.23,42.11,-320.96,67.19] L3

表5　不同故障位置故障选线结果(φ=30°,P=10%)

Table5　Faultlineselectionresultsofdifferent

faultlocations(φ=30°,P=10%)

Rg/

Ω

故障

位置
K=[k1,k2,k3,k4]

选线

结果

1000 L3-10 [43.05,98.58,-139.92,104.42] L3

1000 L3-15 [63.21,80.89,-106.66,139.52] L3

1000 母线 [50.83,74.78,110.08,83.44] 母线

表6　不同信噪比故障选线结果(φ=30°,

Rg=1000Ω,P=10%,L3-10)

Table6　Faultlineselectionresultsofdifferentsignal-to-

noiseratios(φ=30°,Rg=1000Ω,P=10%,L3-10)

信噪比 K=[k1,k2,k3,k4] 选线结果

10 [34.52,260.96,-154.61,7.72] L3

20 [5.70,365.31,-162.18,97.48] L3

30 [24.26,201.01,-158.94,52.74] L3

由表2~5可知,当线路发生单相接地故障时,

健全线路与故障线路的包络线拟合斜率数值正负相

反,且此数值的正负不受过渡电阻、故障角、运行方

式及故障位置的影响,在最不利的故障条件下(故障

角φ=0°,高阻Rg=4000Ω),健全线路与故障线路

包络线拟合斜率正负仍相反。表6为加入不同信噪

比噪声的仿真结果,由表6数据可看出,当原始信号

受到噪声干扰时,选线结果不会受到影响。由此可

见本方法可以准确选出故障线路。当母线发生单相

高阻接地故障时,各条出线的包络线拟合斜率正负

相同,由此可见本方法可以准确判别出母线故障。

4.4　实验验证

将本文所提出的选线方法在具有4条馈出线的

配电网模拟系统中进行实验验证,在不同接地电阻

条件下可准确选出故障线路。例如当模拟系统采用

谐振接地过补偿10%,设置线路 L1 发生单相接地

故障,过渡电阻为1000Ω。通过计算得到的包络线

拟合斜率向量为K=[-58.97,13.75,6.57,5.66],

根据本文选线判据,故障线路L1 与其余3条健全线

路包络线拟合斜率正负相反,具有明显的故障特征。

5　结语

本文提出了一种基于暂态零序电流包络线拟合

斜率的单相高阻接地故障选线方法。

1)该方法利用发生单相高阻接地故障后,健全

线路与故障线路暂态零序电流趋势不同,其对应的

斜率正负相反的特点进行故障选线,在不同故障条

件下选线的结果不受影响。

2)由于高阻接地条件下,故障特征不明显,因此

本文采用包络线拟合的方法使得拟合斜率值更大,

从而使得高阻接地条件下健全线路和故障线路的特

征差异更显著,减小了故障特征的辨识难度。
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