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基于变异系数与高阶累积量的小电流接地故障选线 

曾志辉，肖 宇 

(河南理工大学电气工程与自动化学院，河南 焦作 454000) 

摘要：针对现有谐振接地系统的暂态量选线法准确性不高的问题，提出一种基于变异系数与高阶累积量的小电流

接地故障选线。首先利用变异系数求解零序电流故障分量的初始极性，判断其是线路故障或是母线故障。若为线

路故障，则利用变分模态分解对各出线零序电流进行分解，提取出零序电流的直流分量和工频交流分量。最后结

合直流分量的高阶累积量和工频交流分量的初始极性构造判据，最终实现双重极性选线。仿真结果表明，该方法

不受故障合闸角、过渡电阻的影响。 
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Abstract: In order to solve the problem that the accuracy of transient fault line selection method of resonant earthing 

system is not high, a small current fault line selection method based on the coefficient of variation and high order 

cumulant is proposed. First, the initial polarity of the fault component of zero-sequence current is solved using the 

coefficient of variation. If it is a line fault, the zero-sequence current of each outgoing line is decomposed by means of 

variational mode decomposition, and the DC component and power-frequency AC component of zero-sequence current 

are extracted. Finally, the dual polarity selection is realized by combining the high order accumulator of the DC 

component and the initial polarity construction criterion of the AC component of the power frequency. Simulation results 

show that this method is not affected by fault closing angle and transition resistance.  
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0  引言 

我国中低压配电网主要采用小电流接地系统[1]，

其中主要采用中性点经消弧线圈接地。当单相接地

时，在接地点就有一个电感分量的电流通过，此电

流和原系统中的电容电流相抵消，可以减少流经故

障点的电流，熄灭电弧。但由于消弧线圈的补偿作

用，单相接地故障电流较小，不利于故障选线，而

且在相电压过零点附近发生接地故障时，暂态故障 
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电流更小，使得准确选取故障线路难度更大。 

对于已提出的小电流接地系统故障选线方法

可大致分为两类，即人为干预和智能检测。其中人

为干预的选线方法主要为注入信号法[2-3]，该方法通

过检测注入的特定信号实现选线，但此类方法成本

高、操作较复杂。智能检测又大致分为稳态量选

线[4-6]和暂态量选线。在谐振接地系统中，由于消弧

线圈的补偿作用，稳态零序电流幅值较小，故障馈

线零序电流的相位发生改变，基于稳态量选线方法

不再适用。而由于故障瞬间谐振接地系统具有丰富

的故障暂态特征信息，使得基于暂态量的选线方法

效果显著，主要有 S 变换[7-8]、EMD 算法[9-11]、Prony
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算法[12]、小波变换[13-15]等。文献[7]利用 s 变换提取

暂态能量参数和综合相角参数，利用欧式特征距离

实现故障选线。文献[10]利用 EMD 算法提取高频分

量，并利用波形相关系数实现选线，但 EMD 算法

在分解过程中易发生模态混叠。文献[11]为了消除

EMD 算法的模态混叠问题，利用 EEMD 算法和

Hilbert 变换构建虚相位角，并结合 SVM 分类实现

选线，但 EEMD 算法在分解后信息不直观。文献[14]

利用小波变换求取小波系数，根据故障馈线暂态小

波能量最大原理进行选线，但小波变换基函数的选

取自适应性不高。近年来一些先进信号提取算法[16-19]

也被广泛应用于故障选线，文献[16]提出利用变分

模态分解，通过“两步走”的分解方法，得到零序

电流的衰减直流分量，并通过模态能量和一阶差分

进行选线，但该方法中的模态能量无法在衰减直流

分量较小时，有效判断出故障线路，且变分模态分

解的参数确定方法存在不足。 

高阶累积量是近年来快速发展的信号提取算

法，其理论上可以完全消除噪声的影响，提高分析

和辨识精度，较传统功率谱或相关函数方法具有更

好的抗噪能力，在电力系统领域[20-21]已经成功应用。 

为了更好地反映衰减直流分量的非线性特征，

提出一种基于变异系数和高阶累积量的小电流故

障选线方法，通过高阶累积量反映各线路衰减直流

分量的非线性特征，初步判断出故障线路，并利用

变异系数反映各线路零序电流和工频交流分量的

初始集中趋势，判断各线路的初始极性，最终利用

高阶累积量和变异系数实现双重极性选线。 

1   接地故障暂态分析 

中性点经消弧线圈接地系统发生单相接地故

障的等效电路如图 1 所示， 0R 、 0L 分别为零序回

路中的等效电阻和电感， LR 、L 分别为消弧线圈的

有功损耗电阻和电感， 0u 为等效零序电源电压，C

为系统对地电容总和。 

 
图 1 暂态电流等效电路 

Fig. 1 Transient current equivalent circuit 

根据不同的回路，可得下列微分方程： 
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式中：表示故障合闸角； ci 、 Li 分别为暂态电容

电流和电感电流，联立式(1)和式(2)可得暂态接地电

流为 
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式中： 表示自由震荡的衰减系数； f 为暂态自由

振荡分量的角频率。由式(3)可知，暂态接地电流主

要由工频分量、衰减直流分量和暂态高频分量组

成。当 0  时，暂态高频分量最小，直流分量最

大，当 90  时，暂态高频分量最大，直流分量最小。 

2   理论分析 

2.1 高阶累积量 

若定义 k 个连续随机变量 1 2, , , kx x x 的概率密

度函数为 1( , , )kf x x ，则对应的第一联合特征函数

可定义为 

1 1j( )

1 1 1( , , ) e ( , , )d dk kx x

k k kf x x x x   
  

 
  

   
 

(4) 
式中， ( )f x 为概率密度函数。 

第 2 联合特征函数定义为 1( , , )k   的自然

对数，定义式如下： 

1 1( , , ) ln ( , , )k k               (5) 

由此，随机变量 1 2, , , kx x x 的 r 阶联合累积量

定义为 
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在实际应用中，令 1 1kr r   ,则 k 个随机变

量的 k 阶累积量为 
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若 ( )x t 为平稳连续随机信号，则由式(6)可得三

阶累积量的定义为 
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 3 1 2 1 2( , ) ( ), ( ), ( )xC cum x t x t x t          (8) 

根据高阶矩和高阶累积量的转换关系[22]，可利

用高阶矩求解出高阶累积量，令 1[ , , ]kx x x  是一

随机向量，且 {| | } , 1, , , 1n
iE x i k n     ，则对于

满足 | |v n 的 v，高阶矩和高阶累积量之间的存在

下列转换关系： 
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高阶累积量其独特的优点可以提取信号间的

耦合特性和检测系统的非线性特性，并且对高斯噪

声不敏感，可弃除外加干扰噪声的影响。 

2.2 变分模态分解 

变分模态分解[23]是 2014 年提出的一种自适应

信号处理新方法，将输入信号 f 分解为多个模态函

数 ( )ku t ，并使得每个模态的估计带宽之和最小，则

约束变分问题如式(11)所示。 
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式中： 1{ }: { , , }k ku u u  为各模态分量； { }:k   

1{ , , }k  为各模态分量中心频率； ( )t 为冲激函数。 

为求得上述变分问题的最优解，引入增广拉格

朗日函数，将约束性变分问题转化为非约束性变分

问题，如式(12)所示。 
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其中式(11)的最小值问题可以转化为式(12)中

的鞍点问题，利用交替方向乘子法的迭代次优化序

列，可以得到各个模态分量和其中心频率表达式。 
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式中： 1ˆ ( )n
ku  为 ˆ ˆ( ) ( )i

i k

f u 


 的维纳滤波； 1n
k


为模态功率谱的中心。利用傅里叶逆变换对 ˆ{ ( )}ku 

进行计算，结果中的实部{ ( )}ku t 即为所求。 

3   变分模态分解的参数优化 

根据接地故障的分析，暂态接地电流由工频分

量、衰减直流分量和暂态高频分量组成，且直流分

量与工频分量的频率差相对较小，而高频分量与工

频分量的频率差相对较大，因此本文参考文献[16]

“两步走”的分解方法，先对信号进行 2 层分解，

再对分解结果中的 IMF1 进行 2 层分解，获取直流

分量 IMF1-1 和工频交流分量 IMF1-2，最终实现对

零序电流信号的 3 层分解。 

3.1 混合蛙跳算法 

变分模态分解中的二次罚因子 越小，所得模

态函数的带宽越大；反之， 越大，所得模态函数

的带宽越小，所以 的选取显得尤为重要。本文利

用蛙跳算法[24-25]确定二次罚因子 ，避免人为主观

因素带来的影响，其算法步骤如下： 

1) 初始化群体及参数，青蛙总数 popN ，族群 mN ,

每组青蛙个数 fN ,全局迭代次数 M，组内迭代次数

eN ，随机初始化青蛙个体。 

2) 计算每只青蛙的适应度值，适应度值为 

fitness fault nonfaultf c c            (15) 

式中： faultc 为故障线路的高阶累积量； nonfaultc 为非

故障线路的高阶累积量。 

3) 将 popN 只青蛙按照适应度值降序排列。适应

度最好的青蛙为 gp 。第 1 只青蛙分入第 1 个子群，

第 2 只青蛙分入第 2个子群，第m 只青蛙分入第 mN

个子群，第 1m 只青蛙分入第 1 个子群，第 m+2

只青蛙分入第 2 个子群，依次类推。 

4) 确定每个子群中适应度值最好的和最差的

个体 bp , wp 。按照指定的组内迭代次数，每组青蛙

按照更新策略改进最差解，循环 eN 次，并更新每组

中的最差个体，更新策略为 

( )j
b wD r p p                (16) 

w w max max( )j jp p D D D D          (17) 

式中： (0,1)r U ； 1,2, , mj N  ； maxD 表示青蛙的

最大移动步长。经过更新后，如果得到的青蛙 wp 的

适应度值优于原来的青蛙 wp ，则将其取代；如果没

有改进，则用 gp 取代 bp 重新按照更新策略进行改

进；如果仍没有改进则随机产生一只新青蛙取代原

来的 wp 。 
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5) 将所有更新后的族群重新混合，并重新执行

步骤 3)和步骤 4)，重复执行 M 次。 

3.2 二次罚因子的确定 

为使二次罚因子 更加精确，能够不受过渡电

阻和故障合闸角的影响，使用 Matlab 建立如图 2

的小电流接地系统，三相电压源为 220 kV；变压器

变比为 220/35，连接方式为 / Y ；架空线路正序参

数 [26]为： 1 0.170 / kmR   ， 1 1.20 mH / kmL  ，

1 9.697 nF/ kmC  ，零序参数为： 0 0.230 / kmR   ，

0 5.480 mH / kmL  ， 0 6 nF/ kmC  ；消弧线圈设置

为过补偿 8%, 消弧线圈电阻约为感抗的 10%，四条

线路所带负载分别为 2 MVA、1.8 MVA、1.5 MVA、

1.2 MVA，系统采样频率 1 MHz。 

 

图 2 小电流接地系统仿真模型 

Fig. 2 Simulation model of small current grounding system 

若在 0.02 s 时，线路 1L 发生单相接地故障，故

障合闸角为 90°，过渡电阻为 500 Ω，利用混合蛙跳

算法对二次罚因子进行参数优化。混合蛙跳算法的

参数设置如下：族群为 5，每个族群 5 只青蛙，组

内迭代次数为 10，全局迭代次数为 10。适应度函

数中的非故障线路高阶累积量，取非故障线路中的

最大值，青蛙移动最大步长为 2 000。 

 

图 3 适应度值变化曲线 

Fig. 3 Fitness value change curve 

混合蛙跳算法的适应度值变化曲线如图 3 所

示，适应度函数最优值出现在第 5 代上，所得二次

罚因子优化值为 3314.42。为了使参数能够适应所

有情况且足够精确，本文分别取 12 组不同故障合

闸角和过渡电阻对应的零序电流进行参数优化，每

组进行 5 次寻优并取平均值。每组经混合蛙跳算法

得到的二次罚因子优化值见表 1 和表 2。 

表 1 故障合闸角为 0°和 30°的优化数据 

Table 1 Optimized data with fault closing angles of 0° and 30° 

故障电阻/ 故障电阻/ 
合闸角 0° 

5 500 5 000 
合闸角 30° 

5 500 5 000 

1 2714.233 6 2328.569 3 7839.077 9 1 2763.328 0 2750.845 4 3976.103 2 

2 2889.081 8 2661.568 0 7926.561 8 2 2937.358 5 2750.912 9 5429.621 5 

3 2836.397 3 3239.659 8 8547.646 3 3 2762.848 7 2752.373 7 3126.364 4 

4 2195.173 0 2449.385 8 7797.613 1 4 2183.890 6 2758.846 4 3842.953 7 

5 2605.403 3 3751.173 6 7777.532 3 5 3484.932 1 2758.399 6 3202.548 2 

每组均值 2648.057 8 2886.071 3 7977.686 3 每组均值 2826.471 6 2754.275 6 3915.518 2 

表 2 故障合闸角为 60°和 90°的优化数据 

Table 2 Optimized data with fault closing angles of 60° and 90° 

故障电阻/ 故障电阻/ 
合闸角 60° 

5 500 5 000 
合闸角 90° 

5 500 5 000 

1 2177.100 6 2297.800 2 3403.533 7 1 2727.386 8 3316.418 3 7931.007 5 

2 3800.970 4 2180.302 2 4264.183 5 2 2071.683 5 2840.780 8 8294.151 6 

3 2280.676 3 2180.302 2 3363.437 5 3 2164.752 3 3083.776 8 7930.479 7 

4 2396.438 3 2180.349 2 3189.878 0 4 3621.331 4 3316.147 3 8121.418 2 

5 2085.928 3 2871.623 6 3554.015 6 5 2427.902 0 3415.271 6 7748.651 7 

每组均值 2548.222 8 2342.075 5 3555.009 7 每组均值 2602.611 2 3194.479 0 8005.141 7 
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根据表 1 和表 2 不难看出，5 000 高阻接地时

的二次罚因子优化值较大，低阻接地时相对较小，

可见高阻接地时对模态函数的带宽要求较高。为了

使二次罚因子的选取合理，本文利用熵值法[27]，确

定二次罚因子在过渡电阻为 5 、500 和 5 000

下的所占权重，熵值函数表达式为 

1

ln
m

j ij ij
i

e k y y


             (18) 

式中， 1 / ln( )k m ，m 为每个指标的数量。熵值法

是根据信息指标有序度的差异性来确定指标的权

重，信息指标差异程度越大，表明信息熵越小，指

标权重越大。其信息指标权重函数为 

1

j

j n

j
j

h
w

h





               (19) 

式中， 1 ej jh   。根据表 1 和表 2 的优化均值确定

三项指标的权重分别为 0.010 3、0.081 4 和 0.908 3，

最终得到的二次罚因子优化值为 5 580.54。 

4   选线判据及相关理论 

4.1 高阶累积量判据 

根据故障电感电流和高阶累积量的分析，结合

仅故障线路含有电感电流这一特性，利用高阶累积

量值反映各线路衰减直流分量的大小，高阶累积量

值为 

3i iE c                (20) 

式中， 3ic 为各出线衰减直流分量的三阶累积量，高

阶累积量值最大的线路为故障线路。 

4.2 变异系数以及双重极性判据 

     当发生单相接地故障时，故障线路与非故障线

路的零序电流初始极性相反，且故障线路的工频交

流分量与非故障线路的工频交流分量极性相反，根

据这一特点，本文利用变异系数实现对零序电流和

工频交流分量的极性判断，变异系数计算公式为 

V
x


                   (21) 

式中：V 代表变异系数； 代表标准差； x 代表算

术平均数；变异系数能够发映各单位标志值的差异

程度或离散程度，变异系数越小，说明标志值离散

程度越小，总体各单位的差距也就越小。利用符号

函数可得到双重极性判据为 

sgn( )i idp V              (22) 

1 2sgn( )i imfq V              (23) 

式中： idV 为零序电流的变异系数； imf1 2V  为工频交

流分量的变异系数。若各出线的零序电流极性唯一

不同，则为线路故障；若各出线的零序电流极性相

同，则为母线故障；若各出线的工频交流极性唯一

不同，则极性唯一不同的线路为待定故障线路，若

该故障线路与高阶累积量判定的线路相同，则为最

终故障线路。 

上述三种故障选线判断依据，避免了单一选线

依据出现误判的弊端，能有效、更加准确地判断出

故障线路和母线故障，经过大量实验证明，上述三

种选线依据不受过渡电阻和故障合闸角的影响。 

4.3 选线步骤 

1) 当母线零序电压 0U 大于 0.15 母线额定电压

mU 时，启动选线装置，同时记录各线路故障前后 1

个周期的零序电流。 

2) 利用全周相减法计算零序电流的故障分量，

求解各线路零序电流故障分量的变异系数，得到各

线路相应的初始极性。 

3) 若各线路的初始极性相同，则判定为母线故

障，若各线路的初始极性唯一不同，则判定线路故障。 

4) 对故障后各线路的零序电流按照前文所述的

分解方法进行变分模态分解，得到各线路对应的衰

减直流分量和工频交流分量，对各线路的直流分量

求解高阶累积量值，对各线路的工频交流分量求解

变异系数。 

5) 如果工频交流分量的初始极性仅有唯一不

同，且极性唯一不同的线路与高阶累积量值最大的

线路对应相同，则该线路为最终故障线路。 

选线流程见图 4。 

5   仿真分析 

5.1 故障位置变化分析 

5.1.1 长线路故障分析 

当单相接地故障发生在 20 km 的较长线路 1 上，

故障合闸角为 90°，故障电阻为 500 时，通过各线

路检测装置，可得到各线路的零序电流，如图 5 所

示，从图 5 不难看出，线路 1 与其他线路的极性相

反。根据选线流程，将各线路的零序电流进行变分

模态分解，可得衰减直流分量和工频交流分量，各

线路的 IMF 分量波形如图 6、图 7 所示。 
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图 4 故障选线流程 

Fig. 4 Fault line selection process 

 

图 5 长线路故障零序电流 

Fig. 5 Long line fault zero sequence current 

从图 6 可以看出，当故障合闸角为 90°时，各

线路的衰减直流分量近似为 0，但对比故障线路和

非故障线路，可以看出故障线路直流分量的非线性

特征比非故障线路更加明显，且从图 7 中可以明显

看出线路 1 工频交流分量的初始极性唯一不同；根

据选线流程，各线路的双重极性和高阶累积量的计

算结果如表 3 所示。 

 
图 6 长线路故障 IMF-1 分量 

Fig. 6 Long line fault IMF-1 component 

 
图 7 长线路故障 IMF-2 分量 

Fig. 7 Long line fault IMF-2 component 

表 3 长线路故障计算数据 

Table 3 Long line fault calculation data 

线路 1l  2l  3l  4l  

idV  0.366 1 -0.384 0 -0.365 5 -0.368 5 

imf1 2V   0.202 7 -0.261 4 -0.188 0 -0.151 1 

mf 1 1iE   0.009 9 3.0166e-04 4.5815e-04 2.6255e-04 

从表 3 中的数据可以看出，线路 1 的零序电流

极性初始极性不同，判断为线路故障；又线路 1 的

工频分量极性唯一不同，且线路 1 的高阶累积量值

最大，故判断出线路 1 故障，所得结论与结果和选

线机制一致。而且从表 3 可以看出，零序电流初始
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极性唯一不同的线路也同样为线路 1，所以零序电

流的初始极性也能够作为故障选线的依据之一。 

5.1.2 短线路故障分析 

当单相接地故障发生在 5 km 的较短线路 4 上，

故障合闸角为 0°，过渡电阻为 100 时，根据上述

选线方法，利用检测到的零序电流，其波形如图 8

所示，将其进行变分模态分解，得到各线路的衰减

直流分量和工频交流分量，其波形如图 9、图 10 所

示。从图 8 可以看出故障线路 4 的极性唯一不同，

且从图 10 同样可以看出故障线路 4 的工频交流分

量极性明显与其他线路不同。 

 
图 8 短线路故障零序电流 

Fig. 8 Short line fault zero sequence current 

从图 9 可以看出，当故障合闸角为 0°时，各线

路的衰减直流分量较大，符合上述接地故障的暂态

分析。图 9 中线路 4 的衰减直流分量最大幅值在 0.9

左右，而其他非故障线路的衰减直流分量在 0.3 左

右，由此可以看出线路 4 衰减直流分量的非线性特

征更为明显。根据计算方法，得到各线路的双重极

性和高阶累积量值如表 4 所示，由表 4 可知，线路

4 的高阶累积量值最大，而且其双重极性都为负，

其他线路极性为正，故可判断线路 4 为故障线路，

根据上述分析，可以看出本文提出的选线方法对长

短线路都同样适用。 

 
图 9 短线路故障 IMF1-1 分量 

Fig. 9 Short line fault IMF1-1 component 

 
图 10 短线路故障 IMF1-2 分量 

Fig. 10 Short line fault IMF1-2 component 

表 4 短线路故障计算数据 

Table 4 Short line fault calculation data 

线路 1l  2l  3l  4l  

idV  0.210 7 0.197 1 0.232 2 -0.193 3 

mf1 2iV   0.089 2 0.084 7 0.084 8 -0.062 4 

mf 1 1iE   0.001 3 0.001 1 0.001 8 0.036 4 

5.1.3 母线故障分析 

若单相接地故障发生在母线处，故障合闸角为

60°，过渡电阻为 5 。线路 1 至线路 4 的零序电流

波形如图 11 所示，从图 11 可以看出，四条线路的

初始极性相同。 

 
图 11 母线故障零序电流 

Fig. 11 Bus fault zero sequence current 

 
图 12 母线故障工频交流分量 

Fig. 12 Bus fault frequency AC component 
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为更好地说明母线故障时，容性电流的极性问

题，线路 1 至线路 4 的工频交流分量如图 12 所示。

从图 12 可以看出四条线路的工频交流分量波形的

初始值都为负值，四条线路初始极性相同，观测结

果与仿真背景一致。各线路的零序电流变异系数和

工频交流分量变异系数如表 5 所示，从表 5 中的数

据可以看出各线路的零序电流初始极性相同，故可

判断为母线故障。 

表 5 母线故障双重极性 

Table 5 Bus fault dual polarity 

线路 1l  2l  3l  4l  

idV  -0.175 9 -0.124 5 -0.065 1 -0.106 4 

imf1 2V   -0.135 3 -0.096 2 -0.038 5 -0.084 9 

5.2 优越性分析 

为验证本文所提选线方法的优越性和正确性，

本文将直流分量的高阶累积量与文献[16]中所述的

固有模态能量进行比较。在故障合闸角为 90°时，

故障线路直流分量的高阶累积量和模态能量数据

如表 6 所示，表中非故障线路高阶累积量和模态能

量取为最大值。从表 6 可以看出随着过渡电阻的增

加，故障线路零序电流幅值逐渐减小，零序电流中

直流分量的幅值也逐渐减小。对于高阶累积量值，

随着零序电流幅值的减小，故障线路与非故障线路

之间的差值在逐渐增大，在高阻接地时，数值相差

两个量级，而对于直流分量的模态能量，不管是高

阻接地还是低阻接地，故障线路与非故障线路之间

的差值相对稳定，所以可以看出，虽然零序电流幅

值较小时，导致高阶累积量值也对应很小，但是由

于故障线路和非故障线路之间的差值较大，根据这

一特点，能够确保选出故障线路，且对比可以看出，

高阶累积量值在高阻接地时有着一定的优越性，零

序电流幅值不会影响本文基于高阶累积量选线方

法的正确性，而本文利用双重极性的双重保障，也

大大提高了选线的正确性，极大的减小了误判的可

能性。 

5.3 变异系数适用性分析 

为了说明变异系数不受故障合闸角和过渡电

阻的影响，且能够准确判断出母线故障。在不同故

障情况下，各线路的工频交流分量变异系数如表 5

所示，从表 5 可以看出，无论是高阻接地，还是低

阻接地，无论是大角度线路故障，还是小角度线路

故障，故障线路的工频交流分量初始极性都唯一不

同，变异系数能够正确选择出故障线路。假设单相

接地故障发生在母线处，不同故障合闸角和过渡电

阻下的零序电流变异系数如表 6 所示，表 6 中数据

显示每条线路的零序电流初始极性全部相同，每种

情况下都能判断出母线故障。可见变异系数不受故

障合闸角和过渡电阻的影响。 

5.4 高阶累积量适用性分析 

为了说明高阶累积量对过渡电阻和故障合闸

角有较强的适用性，在不同故障情况下，各线路的

高阶累积量值如表 7 所示，从表 7 中可以看出，过

渡电阻越大其高阶累积量值越小，但每种情况下，

都能够明显比较出故障线路的高阶累积量值最大。

可见高阶累积量不受故障合闸角和过渡电阻的影

响，有较强的适用性。 

表 6 高阶累积量和模态能量对比数据 

Table 6 High order cumulative and modal energy comparison data 

故障电阻/ 5 100 200 500 1 000 2 000 5 000 

故障线路零序电流幅值 12.708 8.132 5 5.901 1 3.238 6 1.849 1 0.995 3 0.417 3 

故障线路 0.416 3 0.104 1 0.038 1 5.81e-03 1.02e-03 1.50e-04 1.00e-05 
高阶累积量 

非故障线路 0.012 3 0.003 3 0.001 3 1.88e-04 3.24e-05 4.57e-06 2.49e-07 

故障线路 0.731 1 0.733 9 0.740 3 0.7427 0.743 8 0.747 3  0.759 2 
模态能量 

非故障线路 0.08 90 0.093 5 0.093 6  0.0954 0.097 4 0.096 0  0.089 6 

表 7 不同情况下工频交流分量变异系数 

Table 7 Variation coefficient of power frequency AC component under different conditions 

故障电阻/ 合闸角/(°) 故障线路 1l  2l  3l  4l  

5 0 线路 1 -0.175 7 0.208 5 0.155 3 0.143 6 

100 0 线路 1 -0.172 5 0.232 1 0.152 9 0.128 9 

200 30 线路 2 0.133 4 -0.159 1 0.190 4 0.255 3 
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续表 7 

故障电阻/ 合闸角/(°) 故障线路 1l  2l  3l  4l  

500 30 线路 2 0.125 7 -0.170 7 0.224 7 0.277 9 

1 000 60 线路 3 -0.266 4 -0.245 4 0.218 2 -0.138 1 

2 000 60 线路 3 -0.266 4 -0.244 9 0.217 8 -0.143 3 

5 000 90 线路 4 -0.157 3 -0.128 9 -0.091 9 0.115 2 

表 8 不同情况下母线故障时零序电流变异系数 

Table 8 Zero-sequence current variation coefficient of bus fault under different conditions 

故障电阻/ 合闸角/(°) 
1l  2l  3l  4l  

5 0 0.152 6 0.132 9 0.196 9 0.290 8 

100 0 0.123 9 0.105 7 0.170 6 0.254 6 

200 30 0.280 4 0.336 6 0.474 2 0.594 6 

500 30 0.257 1 0.317 0 0.453 2 0.567 1 

1 000 60 -0.190 0 -0.150 1 -0.087 5 -0.064 9 

2 000 60 -0.192 2 -0.153 2 -0.090 8 -0.064 3 

5 000 90 -0.139 8 -0.098 7 -0.066 8 -0.100 6 

表 9 不同情况下直流分量高阶累积量值 

Table 9 Higher order cumulant values of DC components under different conditions 

故障电阻/ 合闸角/(°) 故障线路 
1l  2l  3l  4l  

5 0 线路 1 2.8788e-01 1.3405e-02 1.2617e-02 7.0230e-03 

100 0 线路 1 8.3560e-02 2.9180e-03 3.7930e-03 2.2140e-03 

200 30 线路 2 2.0700e-05 7.1107e-04 3.3949e-05 2.1330e-05 

500 30 线路 2 3.4915e-06 1.1688e-04 4.9446e-06 3.1766e-06 

1 000 60 线路 3 2.7405e-06 2.2473e-06 7.6505e-05 2.3422e-06 

2 000 60 线路 3 3.6592e-07 2.9922e-07 1.0750e-05 2.7643e-07 

5 000 90 线路 4 1.4200e-07 1.1797e-07 1.0420e-07 3.7808e-06 

6   结论 

本文提出了一种基于变异系数与高阶累积量的

小电流接地故障选线方法，该方法通过双重变异系

数和高阶累积量的三种判据判定故障线路，能够可

靠的判断出母线故障和线路故障。多种故障情况的

仿真结果表明： 

1) 混合蛙跳算法能够对 VMD 算法中的二次罚

因子起到一定的优化作用，且熵值法使二次罚因子

的选取更加合理，经 VMD 算法得到的衰减直流分

量和工频交流分量能够作为故障选线的特征量。 

2) 变异系数不受故障合闸角和过渡电阻的影

响，能够准确判断出母线故障和线路故障，相较于

传统的母线故障判定方法构造相关系数矩阵，具有

较高的稳定性，操作简单。 

3) 高阶累积量有着较强的适应性，能够准确反

映出信号的非线性特征，能够不受故障合闸角和过

渡电阻的影响，且对于高阻接地故障有一定的优越 

性，其与变异系数共同作为选线依据，确保了选线

方法的可靠性和准确性。 
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