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基于 IHHT‑RF的配电网单相接地故障选线方法
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摘     要：小电流系统发生单相接地故障时故障特征易受高接地过渡电阻、小初相角等弱故障条件影响而导致选线

准确率低。为此，提出一种基于改进希尔伯特黄变换—随机森林（improved Hilbert⁃Huang transform⁃random forest，
IHHT⁃RF）的配电网单相接地故障选线方法。首先，提取每条线路在故障发生时的电流暂态信号，通过 IHHT 提取

纯净的暂态电气量，构造标准差、能量熵和幅值畸变度 3 类特征向量；然后，将特征向量输入 RF 分类器建立故障选

线模型，把故障选线问题转化为二分类问题；最后，将测量数据输入 RF 分类器中得出分类结果，实现故障线路的自

动识别。仿真结果表明，该选线方法综合利用暂态信号的幅值、频率和能量等特征信息，不受弱故障条件、馈线结

构等因素的影响，能有效提高故障选线的准确率，具有较强的适应性和可靠性。
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Single‑phase‑to‑ground fault line selection method of distribution 
network based on IHHT‑RF
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Abstract：When a single-phase-to-ground fault occurs in the small current system， its fault characteristics are easily 

affected by weak fault conditions such as the high grounding transition resistance and the small initial phase angle. 

Therefore， this paper presents a method of the single-phase-to-ground fault line selection based on an improved 

Hilbert‑Huang transform-random forest. Firstly， the current transient signals of every lines are extracted. Then the pure 

transient electrical quantities are extracted by the improved Hilbert‑Huang transform， and three kinds of eigenvectors 

such as standard deviations， energy entropy and amplitude distortion degrees are constructed. In the following， the 

eigenvectors are input into the random forest classifier to establish a fault line selection model， and the fault line 

selection problem is then transformed into a binary classification problem which realizing the automatic identification of 

fault lines. The simulation results show that the proposed method can effectively improve the accuracy of fault line 

selection by comprehensively using the amplitude， frequency and energy of transient signal； whatsmore it is not affected 

by weak fault condition and feeder structure， it hence has strong adaptability and reliability.
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中国配电网中性点大多采用不接地、经电阻接

地和经消弧线圈接地等小电流接地方式，其中单相

接地故障发生的概率高达 80% 以上［1⁃11］，若不能及

时 排 除 故 障 ，单 相 接 地 将 扩 大 为 相 间 接 地 短 路 故

收稿日期：2022‑02‑21；修回日期：2022‑05‑20
基金项目：国家自然科学基金（51877012）

通信作者：李泽文（1975—），男，博士，教授，博士生导师，主要从事电力系统保护与控制研究；E‑mail：lzw0917@163.com



电 力 科 学 与 技 术 学 报 2024 年 1 月

障 ，造 成 大 范 围 线 路 停 电 ，降 低 系 统 运 行 稳 定 性 和

相关电力设备的可靠性，影响人民生产生活。

目 前 ，小 电 流 接 地 选 线 方 法 可 大 致 分 为 3 类 ：

① 注入信号 法 。 该 方 法 通 过 向 系 统 注 入 特 定 频 率

的信号，并根据线路中的特征信号来实现故障相辨

识，文献［12］在配电网中性点注入 2 次不同的工频

零序电流，根据故障前、后对地参数变化，推导故障

选 相 判 据 ，实 现 故 障 相 辨 识 。 ② 基 于 稳 态 分 量 或

暂态分量的选线方法：该方法主要利用数学算法提

取故障电气量的稳态分量或暂态分量，并根据故障

线路与正常线路电气量特征之间的差异进行选线，

文 献［13］根 据 单 相 接 地 故 障 后 故 障 线 路 与 非 故 障

线路三相对地参数的差异性，提出了一种基于 5 次

谐波与导纳不对称度的选线方法，通过实验验证了

该方法的有效性；而文献［14］则指出当故障电流中

的 5 次 谐 波 含 量 低 于 10% 时 ，它 难 以 被 准 确 检 测 ，

且易受系统中其他次谐波的干扰，进而影响最终选

线结果；文献［15］对配电网发生单相接地故障后各

条线路的相电流故障分量进行小波包分解与重构，

根 据 特 征 频 带 内 重 构 后 的 能 量 比 值 大 小 来 进 行 选

线，但存在着小波分解层数选取困难和抗干扰能力

差 等 不 足 ，希 尔 伯 特 黄 变 换（Hilbert⁃Huang trans⁃
form，HHT）算法既吸取了小波变换的多分辨率的

优 点 ，又 能 克 服 选 择 小 波 基 的 困 难 ，故 在 分 析 故 障

信 号 中 被 广 泛 应 用 。 文 献［16］利 用 变 分 模 态 分 解

提 取 零 序 暂 态 电 流 的 主 要 频 带 信 号 和 能 量 熵 来 实

现 选 线 。 ③ 基 于 人 工 智 能 的 故 障 选 线 法 ：该 方 法

主 要 是 将 故 障 选 线 问 题 转 化 为 智 能 算 法 的 模 式 识

别问题进行求解，文献［17］将小波包变换和支持向

量 机（support vector machine，SVM）结 合 来 进 行 选

线 ，但 该 方 法 主 要 依 靠 人 工 进 行 特 征 提 取 ，其 特 征

参 数 选 取 的 好 坏 直 接 影 响 最 终 的 选 线 精 度 。 故 选

线 时 采 用 单 一 分 类 器 挖 掘 故 障 特 征 容 易 出 现 泛 化

能力不足等问题；文献［18］利用卷积神经网络从故

障 信 息 中 提 取 5 次 谐 波 分 量 、小 波 分 析 模 极 大 值 、

衰减直流分量和高频暂态分量作为输入数据，并结

合 改 进 LeNet⁃5 对 其 进 行 融 合 来 实 现 选 线 ，但 存 在

计算量大等问题。综上所述，现有接地选线方法大

多存在故障特征量利用率不高、故障特征受弱故障

等 条 件 影 响 且 单 一 分 类 器 挖 掘 故 障 深 层 次 特 征 能

力不足等问题。

为此，本文提出基于改进希尔伯特黄变换-随

机 森 林（improved Hilbert⁃Huang transform⁃random 
forest，IHHT⁃RF）的配电网单相接地故障选线新方

法。该方法综合利用故障暂态电流的幅值、频率和

能量等特征信息，结合随机森林（random forest，RF）

分类器将故障选线问题转化为二分类问题，最终可

实现故障线路的自动识别。最后对所提选线方法进

行仿真分析，验证本文方法不受弱故障条件、馈线结

构等因素的影响，具有较强的适应性和可靠性。

1    故障特征分析

目前，配电网故障选线方法大多选用单一故障

特征量来制定选线新方案，但单一故障特征量取值

易 受 配 网 线 路 类 型 及 参 数 、中 性 点 接 地 方 式 、故 障

过渡电阻或初相角等影响，导致大多选线方法的准

确率不高或者适应性不强。为此，本文将在不同故

障 情 况 下 对 暂 态 零 序 电 流 的 常 用 故 障 特 征 量 进 行

分析并挖掘故障特征变化规律。

由 于 传 统 暂 态 等 值 电 路 存 在 忽 略 线 模 信 息 缺

失 、消 弧 线 圈 位 置 不 准 确 、缺 乏 具 体 参 数 计 算 方 法

等 缺 陷 ，无 法 用 于 故 障 暂 态 特 征 的 定 量 分 析 ，因 此

本文采用文献［19⁃21］提出的实用型暂态等值电路

来 进 行 故 障 特 征 分 析 。 谐 振 系 统 下 的 故 障 暂 态 等

效电路如图 1 所示。

L0 R0

C0 LP

3RfUf

2L1 2R1

线模网络

零模网络

R L

Uf

C0 LP

图 1    经消弧线圈接地系统故障暂态等效电路

Figure 1    Transient equivalent circuit of grounding system 
through arc suppression coil

图 1 中，U f 为故障点的虚拟电源：

U f ( t )= U m sin ( ω 0 t + θ ) （1）

式中，ω 0 为系统的工频频率；Um 为故障相电压的幅

值；θ 为故障时刻的故障相电压相角。LP = 3L 为消

弧 线 圈 零 序 等 效 电 感 。 等 效 电 容 、等 效 电 感 、等 效

电阻分别为

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

C = C 0 = C 0Σ = C u0 l f

L = L u0 l f + 2L u1 l f + 2LT1

R = R u0 l f + 2R u1 l f + 2RT1 + 3R f

 （2）

式 中 ，lf 为 故 障 点 到 母 线 距 离 ；C 0Σ 为 所 有 线 路 对 地

零序电容之和 ；LT1、RT1 分别为变压器线模电感、电

阻；C u0 为单位长度线路对地分布电容；C 0 为简化后

的零模电容；Ru0、Lu0 分别为单位长度线路下的零模

电 阻 、电 感 ；Ru1、Lu1 分 别 为 单 位 长 度 线 路 下 的 线 模

电阻、电感；Rf 为过渡电阻。
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1.1    低接地过渡电阻情况

当 过 渡 电 阻 Rf 较 小 时 其 故 障 暂 态 电 流 if 可 表

示为［11］

i f ( t )= U m ω 0 C ( 1/( LC )
ω 0 ω f

sin φsin（ω f t）+

)σ
ω f

cos φsin（ω f t）- cos φcos（ω f t） e-σt +

U m ω 0 Ccos ( ω 0 t + φ )

（3）

式中，ω f 为暂态谐振频率；φ 为故障初相角。

由式（3）可得，谐振分量的最大幅值表达式为

U mA =

1
2

U m ω 0 C ( )1/( LC )
ω 0 ω f

sinφ + σ
ω f

cos φ
2

+( cos φ )2

（4）

暂态谐振频率 ω f 的表达式为

ω f = 1
LC

-( R
2L

)2 =

é

ë
ê
êê
ê 1

( L u0 l f + 2L u1 l f + 2LT1 ) C u0 l
-

ù

û

ú
úú
ú( )R u0 l f + 2R u1 l f + 2RT1 + 3R f

2 ( L u0 l f + 2L u1 l f + 2LT1 )

2 1 2

（5）

分析式（1）~（3）可知，当故障点距母线长度和

谐振频率不变时，谐振分量的幅值会受到过渡电阻

Rf 和故障初相角 φ 的影响而发生变化；谐振频率受

故障点 Rf、变压器阻抗等参数影响且其大小会随系

统 对 地 分 布 电 容 的 增 大 以 及 故 障 点 离 母 线 距 离 的

变远而减小。

1.2    高接地过渡电阻情况

当过渡电阻 Rf 较大时，根据等值电路建立微分

方程：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U f ( t )= RC
dUC

dt
+ RiL + U C

U C = L
diL

dt

（6）

以 过 阻 尼 为 例 进 行 分 析 ，其 故 障 暂 态 电 流 if 可

表达为  
i f = iL + iC =

e-σt( )A 1 cos（ω f t）+ A 2 sin（ω f t） ( 1 + L p Cσ 2 )+
Bsin ( ω 0 + φ ) ( 1 - L p Cω 0

2 )-
L p C [ 2σe-σt( )-ω f A 1 sin（ω f t） + ω f A 2 cos（ω f t）]+

L p C [ e-σt( )-ω f
2 A 1 cos（ω f t） - ω f

2 A 2 sin（ω f t）]
   （7）

式中，A1=
λ2 Bsin φ-ωBcos φ

λ1-λ2
；A2=

ωBcos φ-λ1 Bsin φ
λ1-λ2

；

B = Um
|| Z

⋅ 1
1 - ω 2

0 LP C
，Z = R + jωLP

1 - ω 2
0 LP C

；ω f =

ω 2
0 - α2 。

分析式（5）可知，该过程是一个衰减的振荡过程，

其振荡频率随 Rf 的增加而增加，暂态电流幅值随 Rf

的增加而降低，谐振分量的幅值随 Rf的增加而降低。

为了更直观地展示故障特征量的变化特点，本

文 以 一 个 典 型 配 电 系 统［20］为 例 给 出 各 电 气 量 大 致

图示，故障点暂态电流的幅值随 Rf 和 φ 的变化规律

如图 2、3 所示，频率随 Rf 的变化规律如图 4 所示。
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图 2    低阻时幅值与过渡电阻 Rf和初相角 φ 的关系

Figure 2    Relationship among the amplitude of low⁃resistance,
the transition resistance and the initial phase angle
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图 3    高阻时幅值与过渡电阻 Rf 和初相角 φ 关系

Figure 3    Relationship among the amplitude of 
high⁃resistance,the transition resistance and 

the initial phase angle

通 过 图 2、3 可 以 看 出 ，低 阻 时（Rf<300 Ω），幅

值受 Rf 和 φ 两者的非线性影响；由于篇幅有限，图 3
只 分 析 了 高 阻（过 阻 尼）时（Rf>1 300 Ω）幅 值 随 Rf

和 φ 的变化规律，随着 Rf 的增大，幅值的变化更加微

弱，这将对后续选线准确率造成一定影响。

图 4（a）表示低阻时频率与 Rf 的关系，图 4（b）表

示高阻（过阻尼）时频率与 Rf 的关系，由图 4 可以看

出，频率取值不受 φ 影响，但受 Rf 的非线性影响［22］。

为 了 进 一 步 分 析 谐 振 接 地 系 统 高 阻 接 地 故 障

的 暂 态 初 始 能 量 变 化 规 律［23］，当 Rf 一 定 时 ，暂 态 零

序电流的初始总能量近似恒定，跟随故障初相角呈

正弦规律的细微波动；当 φ 一定时，暂态零序电流的

初始总能量随 Rf 增大而减小，大致趋势如图 5 所示。
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图 4    频率与过渡电阻 Rf的关系

Figure 4    Relation between frequency and 
transition resistance
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图 5    系统能量与过渡电阻 Rf和初相角 φ 关系

Figure 5    System energy related to the transition 
resistance and the initial phase angle

由 此 可 见 ，暂 态 电 流 的 幅 值 、频 率 和 能 量 易 受

系 统 参 数 、过 渡 电 阻 和 故 障 初 相 角 的 影 响 ，且 不 同

故障情况下特征量呈现的特征也不同，故大多针对

单 一 特 征 量 进 行 选 线 的 方 法 适 用 性 较 差 。 若 是 通

过 智 能 算 法 融 合 暂 态 电 流 的 幅 值、频 率 和 能 量 等 3
类 故 障 特 征 进 行 选 线 ，有 望 提 高 故 障 选 线 的 准

确率。

2    基于 IHHT‑RF的故障选线方法

2.1    算法原理

HHT 是近年来分析非线性信号应用最为广泛

的 方 法 之 一［24］。 HHT 算 法 包 括 经 验 模 态 分 解

（empirical mode decomposition，EMD）和 希 尔 伯 特

（Hilbert）变 换 。 其 中 EMD 是 该 方 法 的 核 心 ，但 由

于 信 号 有 间 歇 现 象 ，EMD 容 易 出 现 模 态 混 叠 问

题，为解决 EMD 的模态混叠问题，集合经验模态分

解（ensemble empirical mode decomposition，EEMD）、

多 元 集 合 经 验 模 态 分 解（multivariate ensemble 
empirical mode decomposition，MEEMD）等 改 进 算

法被相继提出，可通过添加不同种类的噪声来提升

EMD 算 法 的 性 能 ，但 仍 存 在 本 征 模 函 数（intrinsic 
mode function，IMF）每次分解个数不同或分解后信

息 不 直 观 等 问 题 。 文 献［25］提 出 一 种 全 新 的 改 进

算法 CEEMDAN，该算法通过自适应添加噪声 ，不

仅 能 克 服 模 态 混 叠 的 问 题 ，而 且 节 约 计 算 成 本 ，其

计算效率、准确性和完备性都得到较大提升。

1） CEEMDAN 算法。

定 义 经 EMD 得 到 的 第 k 阶 IMF 分 量 为 算 子

Ek (·)，ωi ( t ) 为 高 斯 白 噪 声 ，经 CEEMDAN 分 解 后

获得的第 k 阶 IMF 分量为 IIMFk，其具体算法如下。

对信号 xi ( t )= x ( t )+ α0 ωi ( t ) 进行 i 次分解，则

经 EMD 后的第一阶 IMF 分量为

I IMF1 ( n )= 1
I ∑

i = 1

I

I IMF1
i ( n ) （8）

则 CEEMDAN 的残量 R n 为

Rn =
ì
í
î

x ( t )- I IMF1 ( n )， n = 1
Rn - 1 - I IMFn ( n )， n > 1

（9）

EMD 分 解 Rn - 1 ( n )+ α1 En ( ωi ( n ) ) 后 的 第 1 阶

IMF 分量和 CEEMDAN 的模态函数为

I IMF( k + 1 ) ( n )=
1
I ∑

i = 1

I

E 1 ( Rn - 1 ( n )+ α1 En ( ωi ( n ) ) ) （10）

当残量的极值点个数不超过 2 个时，停止分解。

假 设 能 分 解 出 k 阶 IMF 分 量 ，则 原 信 号 x ( n ) 可 表

示为

x ( n )= ∑
k = 1

K

I IMFk + R ( n ) （11）

2） 相关系数法。

通过对CEEMDAN算法的分析，可知CEEMDAN
分解后的 IMF 分量与原始信号成正交性，即 IMF 分

量与原始信号之间的相关系数越高，IMF 分量包含

信 号 的 物 理 特 征 越 多 ，则 准 确 性 和 有 效 性 将 越 高 ，

最 终 实 现 信 号 内 的 虚 假 干 扰 和 背 景 噪 声 成 分 的 有

效滤除。因此本文引入相关系数法，通过设置阈值

标 准 判 断 IMF 分 量 是 真 实 的 信 号 分 量 或 是 无 实 际

意义的虚假分量。
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为 避 免 发 生 删 除 的 IMF 幅 值 小 但 又 是 真 实 信

号分量等情况，本文将所有的 IMF 分量和原始信号

进行归一化处理，归一化后的相关系数可表示为

Rk =
∑
i = 1

I

( xi - -
x ) ( I IMFKi - -

I IMFK )

∑
i = 1

I

( xi - -
x ) ∑

i = 1

I

( I IMFKi - -
I IMFK )2

   （12）

将相关系数的标准差作为判定的阈值 tth，即

t th = 1
K - 1 ∑

k = 1

K

( Rk --
R )2 （13）

当 Rk>tth 时 ，分 解 得 到 的 IMF 分 量 为 有 效 分

量；反之则为无效分量。

2.2    故障特征量的选取

目 前 配 电 网 故 障 选 线 方 法 大 多 选 用 暂 态 电 流

和暂态电压的幅值、相位、频率、高次谐波和暂态能

量等故障特征量来制定选线方案，不同的单一特征

量均存在各自适合或不适合的故障场景，发挥自身

优点的同时也存在难以改善的缺点，如果能将不同

故障特征量的选线优点集中起来，可有效解决仅利

用单一特征量选线的缺陷，提高故障选线的适用性

和可靠性。

基于故障特征的分析，本文选取暂态电流的瞬

时频率、瞬时幅值和暂态能量等电气量进行分析并

计算相应的特征值，将其作为后续所需的特征量。

1） 标准差 Sk。

对 原 始 信 号 进 行 CEEMDAN 分 解 ，利 用 相 关

系数法对 IMF 分量进行筛选，由于原始信号为低频

信 号 ，故 分 解 后 前 几 个 分 量 的 相 关 性 较 低 ，根 据 大

量仿真实验得出，选择相关系数 0.5 作为阈值，不同

故 障 参 数 下 的 零 序 电 流 信 号 经 CEEMDAN 分 解

后 ，其 相 关 系 数 大 于 阈 值 的 IMF 分 量 的 个 数 均 为

3~4 个 ，选取相关系数大于阈值且最大的 3 个 IMF
分量作为特征 IMF 分量。为了更直接地展示各个故

障波形在时频域上的特点，将分解后的 IMF 分量构

造各个故障波形的时频矩阵，则时频矩阵 A 为

A =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úa11 a12 ⋯ a1n

a21 a22 ⋯ a2n

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
am1 am2 ⋯ amn

其 中 ，矩 阵 A 的 行 表 示 原 始 信 号 经 CEEMDAN 分

解后各个 IMF 分量的波形数据，列表示原始信号的

采 样 时 刻 。 时 频 矩 阵 A 能 够 完 整 地 表 现 故 障 波 形

的时频信息。

标 准 差 是 反 映 一 组 数 据 离 散 程 度 最 常 用 的 量

化方式，能够反映信号波动的剧烈程度。对时频矩

阵求取 IMF 分量的标准差作为特征向量，即计算矩

阵每一行的标准差，可得到 3 个标准差值，标准差越

大表示该数据的波形波动较明显。

标准差 Sk 为

Sk =
∑
i = 1

n

( X ki --Xk )2

n
，k = 1，2，3 （14）

式中，Sk 为标准差；k 为频带数；Xki 为第 i 个数；X̄ k 为

所对应数组的平均数。

2） 能量熵 H。

信号分解后，可以用能量熵来表征每个频带的

谱型结构，如果每个频段的振动能量分布更加均匀，

不确定性程度越大，则其熵值越大。经 CEEMDAN
分 解 后 的 原 始 信 号 会 逐 级 分 离 出 内 部 的 振 荡 模

式 ，再经过希尔伯特变换后对谱图进行分析。将待

分 析 信 号 进 行 CEEMDAN 分 解 得 到（忽 略 残 差

rn ( t )）：

D ( t )= Re ( )∑
j = 1

n

A j ( t ) ⋅ ei∫ωj ( t ) dt
（15）

式中，Re 表示取实部；A j ( t ) 为第 j 阶 IMF 分量的瞬

时幅值；ωj ( t )为第 j 阶 IMF 分量的瞬时频率。

根 据 式（15）计 算 信 号 的 希 尔 伯 特 边 际 谱

H ( ω )为

H ( ω )= ∑
j = 1

n

hj ( ω ) （16）

式中，hj ( ω ) 为第 j 阶 IMF 分量每一个瞬时频率点的

幅度分布。

则希尔伯特边际能量谱 E ( ω )为

E ( ω )= ∑
j = 1

n

h2
j ( ω ) （17）

为了描述信号在不同频带能量分布的差异，将

得 到 的 E ( ω ) 重 叠 加 窗 得 到 子 频 带 能 量 ：E =
[ E 1，E 2，⋯，Ek ]，定 义 一 阶 差 分 来 表 示 子 带 能 量 的

动态变化：ΔE =[ E 2 - E 1，E 3 - E 2，⋯，Ek - Ek - 1 ]；
为了表征原始信号能量分布的不确定度，根据希尔

伯特边际能量谱来定义能量熵：

H = -∑
i = 1

k

pi lg pi （18）

式中，pi = Ei /E，为第 i 个子带的能量占所有子带能

量之和的百分比。

3） 幅值畸变度 C。

配电网发生故障时，故障相电流幅值高于非故

障 相 电 流 ，因 为 非 故 障 支 路 有 分 流 作 用 ，所 以 离 故
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障 点 距 离 最 近 支 路 的 故 障 电 流 最 大 。 通 过 研 究 幅

值 之 间 的 差 异 能 较 为 准 确 地 对 故 障 线 路 与 非 故 障

线 路 进 行 区 分 ，因 此 ，本 文 定 义 故 障 相 电 流 幅 值 畸

变度，来表征单相接地故障发生前后电流幅值的变

化程度。

具体定义如下：对故障相电流进行 IHHT，提取

特征 IMF 分量，根据瞬时幅值的定义计算各 IMF 分

量 的 瞬 时 幅 值 。 假 设 线 路 l ( l = 1，2，⋯，L ) 的 第 m
个 IMF 分量在 t 时刻的瞬时幅值为 blm ( t )，m=1，2，

3，4，则线路 l 的第 m 个 IMF 分量故障前后瞬时幅值

的有效值可表示为

A ml1 =
∑
t = ta

tF blm ( t )
2

tF
（19）

A ml2 =
∑
t = tF

T blm ( t )
2

N - tF + 1 （20）

式 中 ，A ml1、A ml2 分 别 为 第 l 条 线 路 中 第 m 个 IMF 分

量故障前、故障后 1 4 周期内的瞬时幅值，其值为有

效值；tF 为故障时刻所对应的采样序列编号；tA 为故

障 发 生 前 1 4 周 期 开 始 时 刻 所 对 应 的 采 样 序 列

编号。

采 样 序 列 选 取 故 障 前 1 4 周 期 和 故 障 后 3 4 周

期 的 故 障 相 电 流 。 根 据 式（19）、（20）可 以 求 得 第 l
条线路发生故障前后的电流幅值畸变程度 cl：

cl =
∑
m = 1

4

A 2
lm2

∑
m = 1

4

A 2
lm 1

，l = 1，2，⋯，L （21）

对 cl 进行归一化处理：

Cl = cl

∑
l = 1

L

cl

，l = 1，2，⋯，L （22）

式（21）、（22）中，L 为线路总数量。根据式（22）可以

计 算 经 归 一 化 处 理 后 幅 值 畸 变 程 度 矩 阵 C =
[ C 1  C 2  …  Cl ]，将矩阵定义为幅值畸变度 C。

本 文 构 造 了 5 个 基 于 统 计 量 的 故 障 分 类 特 征

量 ，通 过 数 学 方 法 将 其 构 成 一 个 特 征 向 量 集 X =
[ S1 S2 S3 H C ]，把 X 作 为 后 续 构 建 RF 分 类

器的输入。

2.3    基于 IHHT‑RF的故障选线方法流程

1） RF。

RF 是 一 种 集 成 学 习 算 法 ，它 以 决 策 树 作 为 基

础 学 习 器 ，在 此 基 础 上 进 一 步 引 入 随 机 属 性 ，是 基

于 Bagging 集 成 方 法 的 扩 展 。 RF 不 易 发 生“ 过 拟

合”，具有较强的抗噪声干扰能力，故在处理大量复

杂数据时，相比于单一分类器（如决策树）而言，RF
具 有 更 高 效 、更 准 确 的 分 类 结 果 ，可 有 效 增 强 学 习

系统的泛化能力［26］。

假 设 一 数 据 集 为 D = { X i，Y i }，Xi ∈ Rk，

Y i ∈ { 1，2，⋯，C }，随机建立一个由多棵决策树组成

的森林 { g ( D，θm )，m = 1，2，…，M }，每棵决策树相

互独立，具体算法流程如下。

步 骤 1：随 机 从 训 练 样 本 集 中 有 放 回 地 抽 取 N

个样本，作为 RF 中单棵决策树的训练子集，每个训

练 子 集 约 等 于 原 始 训 练 集 的 2/3，虽 然 这 种 抽 样 方

法具有一定的重复率，但可以避免决策树陷入局部

最优的情况。

步骤 2：从训练样本中定义 M 个输入特征，M 远

大于 m，每棵决策树的每个节点在分裂时，随机从 M

中选择 m 个输入特征进行分裂，最终获得生长充分

的决策树，其中 m 在构建决策树的过程中不会发生

变化。

2） 故障选线方法流程。

步骤 1：通过仿真模型模拟单相接地故障，采集

不同线路参数下每条线路的波形数据。

步 骤 2：利 用 IHHT 算 法 提 取 每 条 线 路 在 故 障

发生时的电流暂态信号，计算时频矩阵标准差 Sk、能

量 熵 H 和 幅 值 畸 变 度 C，从 而 融 合 形 成 包 含 3 类 特

征 的 特 征 向 量 集 X =[ S1  S2  S3  H  C ]，定 义 不 同 的

标签值（标签 1、标签 2）作为输出状态（故障线路、正

常 线 路），与 对 应 的 特 征 向 量 共 同 组 成 训 练 样 本 和

测试样本。

步 骤 3：从 包 含 n 个 不 同 训 练 样 本 的 集 合 S =
{ X 1，X 2，…，Xn } 中 有 放 回 地 随 机 抽 取 一 个 样 本 ，重

复 T 次，得到 T 个训练集 S1，S2，…，ST，进一步形成

对应的分类树 M 1，M 2，…，M T，从 5 个特征属性里随

机选择 1 个属性当成该节点的分裂属性，使分类树

进行充分生长，最后得到 T 棵决策树。

步 骤 4：将 上 述 过 程 提 取 的 特 征 向 量 集 作 为 输

入 ，运 行 状 态 作 为 输 出 ，建 立 RF 选 线 模 型 ，利 用 测

量 数 据 验 证 模 型 分 类 的 准 确 程 度 。 将 测 试 数 据 集

中的某个样本输入到已训练好的 RF 分类器中，让 T

棵决策树对其投票，最终将 T 棵决策树中票数最多

的结果定为最终的分类结果。

若该结果为 1，则该线路属于故障线路；若该结

果为 2，则该线路属于正常线路。
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3    仿真分析

3.1    仿真模型

利 用 ATP/EMTP 搭 建 仿 真 模 型 并 在

MATLAB 中进行数据处理，10 kV 配电网系统仿真

模型如图 6 所示。该系统包含一个 110/10.5 kV 的

变压器，4 条供电线路，其中 L1 为纯架空线路，L2 为

纯 电 缆 线 路 ，L3 为 混 联 架 空 — 电 缆 线 路 、L4 为 带 支

路架空的线路 ，具体线路参数见表 1［27］。变压器低

压侧的中性点采用经消弧线圈接地方式，线路负载

阻 抗 为 100+j6.282 Ω，消 弧 线 圈 的 补 偿 度 X=8%，

母线对地等效电容 CS = 1 μF，系统对地电容并联之

和为 C，则求得消弧线圈中电感 L=0.784 2 H。

L1

L2

L3

L41 L42 L43

L44

Cs

3 km 2 km 6 km

L45

c

a b

含分支架空线

5 km 5 km
架空线电缆线

9 km电缆线

2 
km

2 
km

Y Y

架空线 10 km

图 6    10 kV 配电网 EMTP 仿真模型  
Figure 6    EMTP simulation model of 10 kV 

distribution network

表 1    配电网 10 kV 线路参数

Table 1    Line parameters of 10 kV distribution network

线路

类型

电缆线

架空线

电阻/（Ω/km）

正序

0.270

0.170

零序

2.700

0.230

电感/（mH/km）

正序

1.019

1.210

零序

0.255

5.475

电容/（μF/km）

正序

0.339

0.009

零序

0.280

0.006

3.2    仿真验证

故障发生时刻为 0.02 s，仿真时长 0.045 s，采样

频率取 10 kHz。通过改变故障点距离母线的位置、

过 渡 电 阻 Rf 以 及 故 障 初 相 角 θ 等 条 件 进 行 大 量 仿

真，分别在每条线路距离母线 20%、50%、80% 的位

置 设 置 单 相 接 地 故 障 ，对 于 带 有 分 支 线 路 的 L4 ，

将 3 个 故 障 点 设 置 在 如 图 6 的 a、b 和 c 处 ，θ 分 别 为

0°、30°、90°、120°和 150°，Rf 分 别 为 10、50、200、500、

1 000 Ω，整个样本总数为 3（故障位置）×5（过渡电

阻数）×5（故障初相角数）×4（线路数）×4（每条线

路都会发生故障情况）=1 200，根据 RF 分类器的训

练 标 准 ，将 其 中 的 840 组 数 据 作 为 训 练 样 本 ，剩 余

360 组数据作为测试样本。

假设在以母线为起点的 50% 长度处的线路 L1

上发生 A 相接地故障，当 θ = 30°，R f = 50 Ω，故障时

刻为 0.02 s 时 ，采集各条线路一个周期的零序电流

暂 态 波 形（故 障 前 1/4 周 期 和 故 障 后 3/4 周 期），则

故障线路 L1 的零序电流 i01 和正常线路 L2 的零序电

流 i02 如图 7 所示，故障零序电流 i01 的 CEEMDAN 分

解如图 8 所示。

5.04.54.03.53.02.52.01.51.00.50

t/（104 s）

i 0
/A

40
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0
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图 7    零序电流波形  
Figure 7    Waveforms of zero⁃sequence currents
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图 8    故障零序电流 i01 CEEMDAN 分解结果

Figure 8    Decomposition results of fault zero⁃
sequence current

由图 7 可以看出故障线路和非故障线路的零序

电流幅值有较大差异，故障发生时刻暂态过程十分
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明显，从图 8 中可以看出部分分量含较多噪声，与原

信号的相关性不大，而其他分量的分解效果较为明

显，为后续选取特征 IMF 分量提供了理论依据。

在 建 立 RF 分 类 模 型 时 ，考 虑 到 决 策 树 棵 数 对

模型性能的影响 ，利用 MATLAB 对不同决策树棵

数下的 RF 分类器与分类正确率之间的关系进行仿

真。其中，RF 决策树个数从 50 棵到 1 000 棵，步长

50 棵，仿真结果如图 9 所示，由图 9 可知本文选择决

策树棵数 T 为 400 较理想。

2000 400 600 800 1 000

决策树数量/棵

0.990

0.985

0.980

0.975

0.970

0.965

0.960

0.955

分
类

正
确

率

图 9    决策树棵数对性能的影响

Figure 9    Impact of the numbers of decision trees 
on performances

将 840 组训练数据输入 RF 分类器中训练，建立

选线模型，将剩余的 360 组测试样本数据输入到已

训练好的选线模型中进行验证，部分决策树的分类

过程如图 10 所示，仿真结果如图 11 和表 2 所示（其

中标签 1 表示故障线路，标签 2 表示正常线路）。仿

真 结 果 表 明 ，利 用 本 文 所 提 的 IHHT⁃RF 的 选 线 模

型能很好地识别出故障线路与非故障线路，准确率

达到 99.7%。

x3<1.737 1 x3≥1.737 1

x5<1.025 63 x5≥1.025 63

x1<1.363 31 x1≥1.363 31

x4<1.325 15 x4≥1.325 15

x4<1.341 93 x4≥1.341 93

x1<1.404 83 x1≥1.404 83x5<0.865 771 x5≥0.865 771

x2<1.972 99
x2≥1.972 99
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x3≥1.650 83

x1<1.383 01 x1≥1.383 01
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图 10    单棵决策树分类  
Figure 10    Impact of the numbers of decision trees 

on performance
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图 11    随机森林分类器性能分析  
Figure 11    Performance analysis of random forest classifier

表 2    基于 IHHT⁃RF 的选线结果

Table 2    Line selection results based on IHHT⁃RF

样本

编号

1

25

95

156

180

215

262

285

320

特征向量集 X

［S1 S2 S3 H C］

［1.433 1 1.942 8 1.664 6 1.349 6 0.937 0］ 

［1.347 4 1.955 8 1.693 3 1.321 6 0.991 9］

［1.424 7 1.918 8 1.673 3 1.343 0 0.957 2］ 

［1.435 8 1.950 8 1.696 9 1.345 9 0.944 7］

［1.327 2 1.987 0 1.703 5 1.333 6 0.858 4］ 

［1.390 5 1.974 0 1.660 2 1.336 0 0.935 0］

［1.365 1 1.995 9 1.625 1 1.339 9 0.871 4］

［1.423 1 1.921 3 1.662 4 1.337 2 0.931 8］

［1.334 2 2.021 0 1.685 7 1.333 7 1.006 3］

结果

标签

2

2

2

2

1

1

1

2

1

选线

结果

正确

正确

正确

正确

正确

正确

正确

正确

正确

3.3    选线方法适应性分析

1） 中性点不同接地方式的影响。

当小电流系统的中性点采用不同接地方式时，

零序电流的振荡频率会发生变化，通过调整系统中

性 点 的 接 地 方 式 来 验 证 本 文 方 法 的 可 行 性 。 在 线

路 L3 和 L4 的不同位置模拟单相接地故障，故障位置

与 文 3.2 中 设 置 方 式 一 致 ，其 中 θ = 30°，R f = 50 Ω，

将 数 据 样 本 输 入 到 已 训 练 好 的 RF 选 线 模 型 中 ，具

体选线结果如表 3 所示。根据仿真结果得出，不同

中性点接地方式下，本文选线方法能可靠实现。

2） 线路末端高阻接地的影响。

当 线 路 末 端 Rf 过 大 且 θ 过 小 时 ，零 序 电 流 i0 幅

值较小，此时很难实现准确可靠的故障选线。为了

验证本文方法是否适用于高阻接地故障，在线路 L1

末 端 设 置 单 相 高 阻 接 地 故 障 ，Rf=3 000 Ω，通 过 改

变 θ 获得大量仿真数据（由于高阻故障时，很难准确

获 得 故 障 发 生 时 刻 ，其 误 差 可 能 在 半 个 周 波 以 上 ，

故选取故障前后一个周波的数据），仿真结果如表 4
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所示。仿真结果表明，当线路末端发生初相角较小

的高阻接地时，故障零序电流的幅值和能量变化较

小 ，特 征 向 量 集 参 数 的 差 异 性 较 小 。 但 本 文 采 用

RF 作 为 分 类 器 的 选 线 方 法 能 够 克 服 初 相 角 较 小 、

高阻接地故障时的不利影响，仍然可以实现可靠的

故障选线。

表 3    基于中性点不同接地方式的仿真结果  
Table 3    Simulation results of different neutral⁃

point⁃grounding modes

中性点

接地

方式

不接地

经电阻

接地

经消弧线

圈接地

故障线路

（故障位

置）

L3（20%）

L4（80%）

L3（20%）

L4（80%）

L3（20%）

L4（80%）

特征向量集 X

［S1 S2 S3 H C］

［1.428 3   1.945 3   1.689 9   
1.338 8   0.897 4］

［1.421 7   1.953 3   1.645 4   
1.344 6   0.940 2］

［1.383 5   1.946 7   1.692 8   
1.334 6   0.990 6］

［1.399 5   1.953 9   1.680 2   
1.342 5   0.999 4］

［1.394 0   1.925 5   1.661 0   
1.328 5   0.839 1］

［1.415 2   1.938 6   1.713 4   
1.343 6   1.013 0］

选线

结果

正确

正确

正确

正确

正确

正确

表 4    基于线路末端高阻接地的仿真结果

Table 4    Simulation results of high⁃resistance grounding 
at the end of line

故障

线路

L1

Rf/Ω

3 000

3 000

3 000

3 000

3 000

θ/（°）

0

30

90

120

150

特征向量集 X

［S1 S2 S3 H C］

［1.405 2   1.906 2   1.670 7   
1.343 1 1.007 8］

［1.372 2   1.976 8   1.679 9   
1.332 5 0.908 1］

［1.422 7   1.928 7   1.695 8   
1.340 2   0.935 0］

［1.395 6   1.904 3   1.682 1   
1.337 8 0.951 2］

［1.392 8   1.941 5   1.677 1   
1.340 1   0.957 8］

选线

结果

正确

正确

正确

正确

正确

3） 电弧性接地故障的影响。

配电网发生单相电弧性故障时，电弧等效电阻

呈现非线性特点。在 ATP/EMPT 仿真软件上搭建

如图 12 所示的弧光接地模型，其中开关电路的控制

参数设置为 AAMPL=10。在距离母线始端 50% 处的

L1 线 路 上 设 置 发 生 单 相 接 地 故 障 ，θ = 30°，R f =
50 Ω。闭合开关以后，其故障线路 L1 与非故障线路

L2 的零序电流整体变化趋势如图 13 所示，综合计算

特征向量集的参数输入到已训练好的 RF 选线模型

中，选线结果如表 5 所示。仿真结果表明，本文提出

的选线方法对于电弧性接地故障仍然有效。

表 5    基于电弧故障的仿真结果  
Table 5    Simulation results of arc fault

故障

线路

L1

T/
s

0.002

0.003

Width
/s

0.001

0.002

特征向量集 X

［S1 S2 S3 H C］

［1.364 7   1.914 1   1.687 2   
1.335 8   0.948 1］

［1.385 3   1.962 8   1.693 7   
1.334 0   0.882 1］

选线

结果

正确

正确

故障连接

可控开关

接地电阻

图 12    弧光接地仿真模型

Figure 12    Simulation model of arc grounding
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图 13    弧光接地零序电流波形  
Figure 13    Waveforms of zero⁃sequence current 

under arc grounding

4） 母线并联补偿电容器的影响。

配 电 网 的 母 线 上 通 常 有 一 个 电 容 器 用 于 无 功

补偿，该电容器以不接地星形或三角形的方式进行

接 地 。 为 了 验 证 母 线 并 联 补 偿 电 容 器 对 本 文 方 法

的 影 响 ，在 线 路 L3 和 L4 的 不 同 故 障 位 置 模 拟 单 相

接 地 故 障 ，设 置 参 数 θ = 30°，R f = 50 Ω，仿 真 结 果

如表 6 所示。仿真结果表明，本文选线方法对于母

线 并 联 电 容 器 的 配 电 网 情 况 ，仍 能 实 现 准 确 可 靠

选线。
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表 6    基于母线并联补偿电容器时的仿真结果  
Table 6    Simulation results of compensation with 

paralleled capacitors

故障

线路

L3

L4

故障

位置

20%

80%

20%

80%

特征向量集 X

［S1 S2 S3 H C］

［1.386 4   1.915 9   1.724 2   
1.336 4   1.001 8］

［1.396 7   1.965 4   1.653 3   
1.327 5   1.026 5］

［1.386 6   1.908 9   1.731 6   
1.335 5   0.902 7］

［1.328 3   1.995 0   1.668 8   
1.329 8   0.958 6］

选线

结果

正确

正确

正确

正确

5） 对比其他算法。

为 对 比 和 评 估 模 型 的 分 类 效 果 ，本 文 将 RF 分

类 结 果 分 别 与 SVM 分 类 器 和 k 最 邻 近（k⁃nearest 
neighber，KNN）分类器进行对比，如图 14~16 所示，

其 中 纵 坐 标 1 代 表 正 常 情 况 ；2 代 表 母 线 故 障 ；3 代

表单相接地故障。

① RF：将 840 组 训 练 数 据 输 入 RF 分 类 器 中 进

行训练，得到一个训练好的 RF 故障选线模型，再将

剩余的 360 组测试样本数据输入到训练好的 RF 故

障 选 线 模 型 中 进 行 测 试 ，设 置 R f = 50 Ω，选 线 结 果

如图 14 所示，因此测试样本数据在 RF 故障选线模

型中的平均选线准确率为 99.7%。  
3

2

1

测
试

集
样

本
类

别

3602401200

真实值
RF 预测值

测试集样本编号

图 14    RF 算法检测结果  
Figure 14    Detecting results of RF algorithm

②SVM：采用径向基函数（radial basis function，

RBF）核对 SVM 进行训练，由于惩罚系数 g 和核参

数 c 对训练结果的影响较大 ，因此本文采用网格搜

索的方法对这 2 个参数进行优化。选择测试精度最

优 的 参 数 为 最 终 参 数 ，因 此 核 参 数 c=1，惩 罚 系 数

g=4，如图 15 所示为最终的分类结果，分类正确率

为 90.1%。

③ KNN：利 用 欧 氏 距 离 计 算 两 样 本 之 间 的 间

距，邻近值 k 设置为 1、5、10、20，通过仿真测试不同 k

取值下分类结果的不同，将测试精度的最优参数作

为 k 的最优取值，仿真表明当 k=1 时的分类准确度

最高。如图 16 所示为最终的分类结果，分类正确率

为 87.2%。
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图 15    SVM 测试集分类结果

Figure 15    Classification results of SVM testing sets
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图 16    KNN 测试集分类结果

Figure 16    Classification results of KNN testing sets

表 7 对比了 RF、SVM 以及 KNN 3 种算法故障

分类结果情况。  

表 7    各分类器故障分类准确率对比

Table 7    Fault classification accuracy comparison of 
different classifiers

故障类型

正常

母线故障

单相接地故障

总分类正确率

分类准确率/%
RF

100.0
100.0

99.1
99.7

SVM
100.0

82.0
88.3
90.1

KNN
100.0

69.5
92.0
87.2

表 7 表 明 ，对 比 于 SVM 和 KNN 算 法 ，RF 算 法

能 够 准 确 地 对 配 电 网 单 相 接 地 故 障 进 行 分 类 且 准

确 率 高 。 因 此 说 明 RF 算 法 有 较 低 的 计 算 复 杂 度 、

分 类 精 度 高 、易 于 扩 展 ，能 很 好 地 实 现 配 电 网 单 相

接地故障的分类。

4    结语

本文提出一种基于 IHHT⁃RF 的方法进行配电

网单相接地故障选线，通过大量理论分析和仿真验

证可得到如下结论：
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1） 本文采用 CEEMDAN 方法对故障后的暂态

零序电流信号进行分解，能准确提取故障后零序电

流 的 故 障 信 息 ，不 仅 克 服 了 传 统 EMD 的 模 态 混 叠

问题，其运算效率、精确性和完备性都大大提升；

2） 本文将 RF 算法应用在配电网接地故障选线

领域，借助 RF 分类器融合 3 类不同故障特征量，对

选 线 结 果 进 行 判 别 ，将 选 线 问 题 转 换 为 分 类 问 题 ，

能大幅提高故障选线的正确率，且本文选线方法适

用绝大多数故障情况，应用范围广；

3） 该 选 线 方 法 不 受 中 性 点 接 地 方 式 、过 渡 电

阻、初相角、馈线结构等因素的影响，在 3 000 Ω 高阻

接 地 故 障 下 ，仍 能 可 靠 实 现 配 电 网 故 障 选 线 ，具 有

较强的适应性和可靠性。
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