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基于多重分形谱的交流输电线路故障识别方法 
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摘要：通过对高压交流输电系统的区内、区外故障的仿真计算和分析发现：交流输电线路阻波器和母线对地电容

形成的实体物理边界对高频信号具有衰减作用，使得区外故障时量测端的故障电压高频分量含量低，在不同时间

段内质量分布概率相对均匀。而区内故障时，量测端的故障电压高频分量含量高，在不同时间段内质量分布概率

不均匀。因此利用短时窗内线路单侧故障相电压计算每次分割形成的多重分形集上各个子集质量概率分布的不均

匀程度 Δα 来识别区内外故障。该方法仅利用单端电压就可以实现区内、外故障的判别，不受通道的影响，可靠

性高，具有较大的工程意义。通过大量的 PSCAD 仿真实验分析得出，此方法可靠性高，耐受过渡电阻能力强，

对不同故障类型和远端高阻均有较好的判别能力。 
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Abstract: Simulation and analysis of the internal and external faults of a high-voltage AC transmission system shows that the 

physical boundary formed by the AC transmission line wave trap and the bus-to-ground capacitance has an attenuation effect 

on the high-frequency signal. This makes the high-frequency component of the fault voltage at the measuring terminal at 

external fault low, and the probability of mass distribution is relatively uniform in different time periods. When a fault occurs 

in the area, the high-frequency component of the fault voltage at the measuring terminal is high, and the probability of mass 

distribution is uneven in different time periods. Therefore, the non-uniformity Δα of the quality probability distribution of 

each subset on the multifractal set formed by each division is calculated using the single-side fault phase voltage of the line 

within the short-time window to identify the internal and external faults. This method can distinguish between internal and 

external faults by only using a single-ended voltage, is not affected by the channel, has high reliability, and has great 

engineering significance. Through a large number of PSCAD simulation experiments, it is concluded that this method has 

high reliability, strong ability to withstand transition resistance, and has a good ability to distinguish different fault types and 

remote high resistance. 
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0  引言 

高压交流输电是解决能源大规模、远距离输送 
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和大范围优化配置的可行技术路线，但是其输送容

量大、输电线路长[1-5]，因此故障引发系统失稳甚至

停运的风险较高，在高电压的运行环境下一旦发生

故障，输电系统很可能受到过电压过电流输电冲击，

破坏整个输电系统，从而对电力系统和人民生活造

成极为严重的危害及影响[6]。 
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高压输电线路是电力系统中发生故障概率最高

的地方，由于电力系统规模的不断扩大，越来越多

的大容量发电机组和高压输电系统不断投入运行，

系统负荷加重、输电距离增大[7-8]，系统一旦受到扰

动，极易发生系统振荡甚至故障跳闸，另一方面，

高压输电线路走廊的地理环境较恶劣，极易发生故

障。作为保障电网安全的第一道防线，继电保护需

要在故障发生后快速、正确、可靠地识别故障，并

迅速隔离故障元件，若识别元件无法准确快速地识

别出故障，则保护会误动或拒动，从而降低输电系

统的供电可靠性[9-11]。因此，快速准确地识别区内

外故障对保护正确动作具有重要意义。 

根据区内外不同故障时故障回路拓扑结构的不

同，文献[12]提出了基于零序差动阻抗的线路区内、

外故障识别，此方法可以准确地识别区内外故障，

但是需要两侧的数据才能构成判据，受传输通道影

响较大。文献[13]利用行波差动电流的频率分布进

行区内、外故障识别，但由于行波信号不易捕捉和

不可重复性等这些特性大大降低了该方法的可靠

性。文献[14]利用线路两端初始方向电流行波波头

开始数十微秒内的积分作为特征值构成保护动作判

据，判别区内外故障，但是该方法需要将信息传送

到对端，存在通信延时的问题。 

分形理论致力于研究自然结构的几何特征，在材

料、机械和军事等许多领域得到了广泛的应用[15-17]，

适合于非线性信号的处理和分析。多重分形作为一

种在分形基础上发展而来的复杂分形结构， 本质

上是由多个标度指数的奇异值测度所组成的无限

集合[18]。 

将多重分形引入到输电线路故障识别中，本文

提出一种基于多重分形谱的交流输电线路故障识别

方法，利用故障相电压的不均匀度来识别区内外故

障，对不同故障情况进行仿真验证，结果表明所提

方法能准确可靠地识别区内故障和区外故障。 

1   超高压输电线路故障特性分析 

超高压输电系统由于线路两端的阻波器和母线

对地电容的存在，交流输电系统线路两侧的阻波器

和母线对地电容构成了物理边界[19-22]，使得线路保

护的区外故障和区内故障时的电气量有着显著并且

规律性的差别。本文以某 500 kV 输电系统为例，系

统结构图和物理边界如图 1 所示，架空输电线路总长

为 300 km。M、N 为线路保护的量测端，f1为线路

故障识别元件的区内故障，为 AB 两相故障；f2为线

路故障识别元件的区外故障，为 A 相接地故障。系统

中的阻波器具体参数为：L1=2 mH、L2=0.338 mH、

C1=528 pF、C2=3 125 pF、R1=800 Ω。 

 

图 1 交流输电线路系统结构图 

Fig. 1 Structure diagram of AC transmission line system 

在 500 kV 交流输电系统中，部分输电线路上加

装阻波器设备，阻波器的模型如图 2 所示。阻波器

串联在输电线路载波信号点与相邻系统元件(在本

模型中，相邻元件为母线)之间，是构成高频保护的

重要元件。阻波器串联在输电线路保护安装处与相

邻系统元件(如母线)之间，是构成高频保护和载波

通信的信号传输通道的重要设备，可阻止高频信号

向不需要的方向传送。阻波器一般由主线圈和调谐

装置组成，其中主线圈 L1用于承载工频电流和系统

发生故障时的短路电流，调谐装置由电容器 C1 和

C2、电感器 L2、电容器 R1 组成[20]。阻波器和母线

对地电容构成的线路物理边界如图 3 所示，Cs为母

线对地电容的电容值。 

 

图 2 线路阻波器电路图 

Fig. 2 Line wave trap circuit diagram 

 

图 3 线路边界 

Fig. 3 Line boundary 

为了分析阻波器和母线对地电容的边界频率特

性，忽略除阻波器和母线对地电容外的元件，即假

设输电线路为开路状态。设单个阻波器的阻抗为



李小鹏，等   基于多重分形谱的交流输电线路故障识别方法                      - 3 - 

 

Z1，母线对地电容的阻抗为 Z2，根据电路理论可得： 
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为了分析阻波器对传输线路上不同频率的电力

信号所响应的不同阻抗特性，由图 2 可以得到阻波

器的频率特性，频率特性曲线如图 4 所示。 

 
图 4 线路阻波器的频率特性 

Fig. 4 Frequency characteristics of line traps 

由图 4 可知，阻波器对位于
1 2[ , ]f f 频段内的暂

态信号呈现较高的阻抗值，阻抗值均大于 800 Ω，

在 62.3 kHzf  和 384.7 kHzf  时，阻波器的阻抗

有最大值，最大值为1.174 kΩ。当
2f f 和

1f f 时，

阻波器的阻抗小于 800 Ω。换句话说，阻波器具有

一定带宽的阻塞频带，本文中阻波器的阻塞频带为

1 2[ , ]f f ，阻波器对于位于阻塞频带内的暂态信号有

明显的衰减作用。 

若在图 1 所示的系统中发生区内故障时，量测

端的电压故障分量波形如图 5(a)所示，本文采样率

为 100 kHz，将电压波形沿时间轴方向平均分成几

个区域，定义每个区域的电压故障分量最大值与最

小值之差为 u 。在图 5(b)中，将 0.5 ms 时窗分为 5

个区域，各区域间的 Δu 差距较大。 

当发生区外故障时，量测端的电压故障分量波

形如图 6(a)所示，将 0.5 ms 时窗分为 5 个区域，各

区域间的 u 差距较小。 

将单个区域内的 Δu 在总区域内占的比例定义

为多重分形谱的质量分布概率，由图 5 和图 6 可知，

区内故障和区外故障时，电压故障分量的质量分布

概率分布差别较大[23-24]。 

 

图 5 区内故障时量测点故障电压分量 

Fig. 5 Fault voltage component of measuring point 

in case of fault in the zone 

 

图 6 区外故障时量测点故障电压分量 

Fig. 6 Fault voltage component of the measuring point 

in the case of an outside fault 

2   多重分形理论 

多重分形是由多个标度指数的奇异测度组成的

集合，表明了几何支集上分形测度的分布情况[25-27]。

对分形表面的每一个点用质量分布概率 P(x)来度量，

将整个分形表面划分为多个尺度为 ε 的小盒子，第

i 个小盒子的质量分布概率 ( )iP  与尺度 的关系为 

=1

( )
( )

( )

i

i n

i

i

u
P

u










             (3) 

式中： ( )iu  为每一维小盒子最大值和最小值之

差； 1,2, ,i n 。 

对质量分布概率密度Pi(ε)进行加权求和得到配

分函数 ( )q  ，如式(4)所示。 

1

( ) ( )
n

q

q i

i

P  


             (4) 

式中： [ 10,10]q  ； 1,2, ,i n 。 

对每一个 q 值，利用质量指数 τ(q)和配分函数

χq(ε)的关系，在重对数坐标中，采用直线拟合方法

估算出质量指数 τ(q)，质量指数 τ(q)和配分函数 χq(ε)



- 4 -                                         电力系统保护与控制   

 

存在以下关系： 
( )( ) q

q

                 (5) 

对质量指数 τ(q)求微分，得到奇异性指数： 

d ( )

d

q

q


                 (6) 

式中， 称为标度指数，描述的是分形表面各个小

盒子的奇异程度，也称为奇异性指数。当 1  时，

min 对应质量分布概率最大的子集，
max 对应质量

分布概率最小的子集，用  表示多重分形谱宽度，

max min     ，多重分形谱宽度表明各个子集的

质量分布概率的不均匀程度。 

根据质量指数 τ(q)和奇异性指数得到多重分

形谱 ( )f  为 

( ) ( )f q q                (7) 

3   基于多重分形谱的线路故障识别算法 

由第 2 节对阻波器和母线对地电容构成的线路

边界分析可知，当输电线路外部发生故障时，由于

阻波器和母线对地电容构成的线路边界对位于阻塞

频段内的暂态信号有明显的衰减作用，使得线路保

护安装处检测到的电气信号中高频分量显著减少。

即短时窗内故障电压时域波形的变化相对平缓，在

不同时间内的质量分布概率变化小。而在输电线路

上发生故障时，由于线路保护安装处检测到的电气

信号不经过线路边界，使得线路保护安装处检测到

的电气信号中高频分量较多[28-29]。即短时窗内故障

电压时域波形表现极为不规则，在不同时间内的质

量分布概率变化较大。 
3.1 区内故障时的多重分形谱分析 

假设在图 1 所示的系统中距离保护安装处

120 km 处发生 AB 两相故障。本文采样率为

100 kHz，时窗为 5 ms。首先读取由量测端高速采

集装置获取的相电压，并根据叠加原理求得 5 ms

时窗的电压故障分量，其公式为 

M g M M fgi i iu u u               (8) 

式中：i=A、B 或 C ；
Miu 为故障状态下 M 端 i 相

的电压； M fgiu 为非故障状态下 M 端 i 相的电压。 

图 7 为发生区内故障时，故障分量的附加网络

图。由图 7 可知，当发生区内故障时，由于量测端

的信号采集装置位于阻波器与输电线路之间，因此

暂态信号不经过由阻波器和母线对地电容构成的电

路边界，直接到达保护安装处，因此保护安装处检

测到的信号高频分量部分较大，幅值也较大，波形

更加陡峭。 

 

图 7 区内故障时的故障分量附加网络 

Fig. 7 Additional network of fault components in the 

event of a fault in the zone 

根据第 2 节可知，多重分形方法首先要确定质

量分布概率，将电压故障分量沿时间方向划分为许多

相同尺度的小盒子，定义质量分布概率密度 ( )iP  为 

( )
( )

( )

i

i n

i

i

u
P

u










            (9) 

式中： ( 1)   为小盒子的尺度； 1,2, ,i n ，n 为

盒子数； ( )iu  为每一维小盒子的最大值与最小值

之差。 

根据多重分形的定义，得到 A 相故障电压的多

重分形谱，如图 8 所示。 

 

图 8 区内故障时多重分形谱 

Fig. 8 Multifractal spectrum in case of faults in the zone 

由图 8 可知，当发生区内故障时，线路保护安

装处检测到的电气信号不经过线路边界，使得线路

保护安装处检测到的电气信号中高频分量较多，在

不同时间内的不均匀度变化较大。在图 8 中，

min 0.253 9  ，
max 2.180 0  ，不均匀度    

1.9216 ，即质量分布概率相对不均匀程度较大。 

经计算，B 相故障电压分量多重分形谱的不均

匀度 2.089 0  ，C 相故障电压分量多重分形谱

的不均匀度 0.6641  。 

通过对图 1 所示的系统中输电线路不同位置发

生故障计算多重分形谱，计算结果如图 9 所示。图
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9 中的曲线为三相故障电压分量多重分形谱中不均

匀度较大的一相的曲线。由图 9 可知，当输电线路

发生故障时，由于检测到的电气量没有经过阻波器

和母线对地电容形成的线路边界，高频分量较大，

因此通过计算多重分形谱可以看出，此时质量分布

概率相对不均匀程度较大，符合上文对区内故障时

高频分量较大所带来的概率密度分布不均匀的分析。 

 

图 9 线路不同位置发生故障时多重分形谱 

Fig. 9 Multifractal spectrum when faults occur at 

different positions of the line  

区内故障时，不同过渡电阻下的电压故障分量

的不均匀度  沿线分布特性如图 10 所示。 

由图 10 可知，区内故障时，电压故障分量的不

均匀度  均大于 1.4，且随着故障距离和过渡电阻

的增加，不均匀度  变化不大，说明该方法有较

好的鲁棒性。 

3.2 区外故障时的多重分形谱分析 

假设在图 1 所示的系统中送端变压器侧发生 A 

 

图 10 不同过渡电阻下的不均匀度沿线分布特性 

Fig. 10 Distribution characteristics of unevenness along the 

line under different transition resistances 

相接地故障，首先读取由量测端高速采集装置获取

的相电压，并根据叠加原理求得 5 ms 时窗的电压故

障分量。同样按照区内故障时计算多重分形谱的方

法来分析区外故障。 

图 11 为发生区外故障时故障分量的附加网络

图。由图 11 可知，当发生区外故障时，由于量测端

的信号采集装置位于阻波器与输电线路之间，暂态

信号会经过由阻波器和母线对地电容构成的电路边

界，因此保护安装处检测到的信号高频分量部分较

小，幅值相比区内故障时的较小，波形更加平缓。 

 

图 11 区外故障时的故障分量附加网络 

Fig.11 Additional network of fault component 

in case of out-of-area fault  

根据上文多重分形的定义，计算得到 A 相故障

电压的多重分形谱，如图 12 所示。 

 

图 12 区外故障时多重分形谱 

Fig. 12 Multifractal spectrum in case of out-of-zone fault  

由图 12 可知，当发生区外故障时，暂态信号经

过线路边界后到达保护安装处，因此线路保护安装

处检测到的暂态信号中高频分量较少，使得在不同

时间内的不均匀度变化较小。在图 12 中，
min   

0.609 4 ，
max 1.589 0  ，不均匀度 0.979 6  ，

即质量分布概率相对不均匀程度相比区内故障较小。 

经计算，B 相故障电压分量多重分形谱的不均

匀度为 0.916 7  ，C 相故障电压分量多重分形

谱的不均匀度为 1.0210  。 

通过对图 1 所示的系统中送端变压器侧线路发

生不同类型故障计算多重分形谱，得到区外不同故
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障类型下的多重分形谱，如图 13 所示。图 13 中的

曲线为三相故障电压分量多重分形谱中不均匀度较

大的一相的曲线。 

由图 13 可知，当区外发生故障时，由于暂态信

号经过阻波器和母线对地电容形成的线路边界到达

保护安装处，故检测到的高频分量较小，因此通过

计算多重分形谱可以看出，此时质量分布概率相对

不均匀程度较小，符合上文对区外故障时高频分量

较大所带来的概率密度分布不均匀的分析。 

 

图 13 区外不同故障类型下的多重分形谱 

Fig. 13 Multifractal spectra under different fault 

types outside the area 

通过对区外不同故障进行分析，各种区外故障

情况下的电压故障分量不均匀度如图 14 所示。其中

区外送端单相接地故障 A-G 记为 d1；区外送端两

相短路故障 AB 记为 d2；区外送端三相短路故障

ABC 记为 d3；区外受端单相接地故障 A-G 记为 d4；

区外受端两相短路故障 AB 记为 d5；区外受端三相

短路故障 ABC 记为 d6。 

由图 14 可知，当发生区外故障时，各故障情况

下的三相故障电压分量的不均匀度  均小于 1.4。 

 

图 14 各种区外故障的不均匀度 

Fig. 14 Unevenness of various external faults 

3.3 线路故障识别算法 

由上文分析可知，利用故障电压的不均匀度可

以实现交流输电线路区内区外故障判别。当输电线

路外部发生故障时，由于阻波器和母线对地电容构

成的线路边界对位于阻塞频段内的暂态信号有明显

的衰减作用，使得保护安装处检测到的电气信号幅

值减小，波形更加地平缓，在不同时间内的质量分

布概率变化小，故障电压的不均匀度较小；而在输

电线路上发生故障时，由于线路保护安装处检测到

的电气信号不经过线路边界，使得保护安装处检测

到的电气信号幅值增大，波形更加地陡峭，在不同

时间内的质量分布概率变化较大，故障电压的不均

匀度较大。 

在获得三相故障电压的不均匀度的基础上，通

过比较得出三相中较大的不均匀度 Δαmax，若 Δαmax

大于设定门槛值 Δαset，即不均匀度较大，则判定发

生区内故障；若 Δαmax小于设定门槛值 Δαset，即不

均匀度较小，则判定发生区外故障，即 

max set

max set

 

 

 

  

≥ ，则为区内故障

，则为区外故障
      (10) 

在本文所示的仿真系统中，设定门槛值 Δαset

为 1.4。  

3.4 耐受高阻故障特性分析 

由图 10 的遍历结果可知，利用多重分形谱的区

内、外故障判别方法具有很强的耐受过渡电阻能力。

现本文假设距离保护安装处 120 km 位置发生 A 相

接地故障，过渡电阻分别设置为 10 Ω、50 Ω、100 Ω、

300 Ω，来讨论多重分形谱耐受高阻故障的原理。不

同过渡电阻故障情况下计算得到的三相不均匀度最

大值如表 1 所示，三相不均匀度最大相的多重分形

谱如图 15 所示。 

 

图 15 不同过渡电阻下的多重分形谱 

Fig. 15 Multifractal spectrum under different 

transition resistance 
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表 1 不同过渡电阻下的三相不均匀度最大值 

Table 1 Maximum three-phase unevenness under  

different transition resistance 

过渡电阻/Ω 10 50 100 300 

max
 

1.888 2 1.897 9 1.856 7 2.337 7 

根据 3.1 节中对区内故障不同过渡电阻情况进

行全线长遍历的结果以及表 1 计算的三相不均匀度

最大值
max 可知，三相不均匀度最大值

max 耐受

远端高阻故障能力较强，受故障距离和过渡电阻影

响较小。 

为进一步说明不同过渡电阻情况下不均匀度变

化不大的原因，现对过渡电阻为 10 Ω 和 500 Ω 的电

压故障分量在时间轴上分为5个区域，如图16所示，

区域 1 为(0,0.1) ms，区域 2 为(0.1,0.2) ms，区域 3

为(0.2,0.3) ms，区域 4 为(0.3,0.4) ms，区域 5 为

(0.4,0.5) ms。各个区域的最大值与最小值之差以及

各区域的质量分布概率如表 2 所示。 

 

图 16 不同过渡电阻下的电压故障分量区域划分 

Fig. 16 Division of voltage fault components under 

different transition resistances 

表 2 不同过渡电阻下的概率密度 

Table 2 Probability density under different transition resistance 

过渡 

电阻/Ω 

差值和质量 

分布概率 

区域 

1 2 3 4 5 

10 

差值 Δu 503.74 87.23 91.50 72.78 49.93 

质量分布 

概率/% 
62.57 10.83 11.36 9.04 6.20 

500 

差值 Δu 143.42 22.83 25.70 20.69 14.35 

质量分布 

概率/% 
63.18 10.06 11.32 9.12 6.32 

本文定义的质量分布概率为任一区域内电压故

障分量的最大值与最小值之差 u 在总区域内占的

比例，由表 2 可知，过渡电阻为 10 Ω 和 500 Ω 时，

相同区域下的 Δu 值相差很大，但是各个区域的质

量分布概率基本相同，因此，所提出的基于多重分

形谱的故障识别方法基本不受过渡电阻的影响。 

4   仿真验证及实测数据验证 

4.1 仿真验证 

对交流输电线路区内、外不同故障位置的单相

接地故障进行仿真验证，过渡电阻分别为 10 Ω、50 

Ω、100 Ω 和 300 Ω，仿真验证结果如表 3 所示。从

仿真验证结果可以看出，无论是近端故障还是远端

故障，该方法均能正确识别区内故障和区外故障，

并且发生远端高阻的情况下，该方法仍可以可靠地

识别。 

表 3 不同故障情况下的三相不均匀度最大值 

Table 3 Maximum three-phase unevenness under  

different fault conditions 

故障位置/km 过渡电阻/Ω 
判断结果 

max  结果 

2 

10 1.562 6 区内故障 

50 1.882 9 区内故障 

100 1.757 3 区内故障 

300 1.636 4 区内故障 

150 

10 2.366 2 区内故障 

50 1.851 5 区内故障 

100 1.570 1 区内故障 

300 1.582 6 区内故障 

298 

10 2.178 2 区内故障 

50 2.109 9 区内故障 

100 2.056 0 区内故障 

300 1.932 1 区内故障 

对交流输电线路不同故障类型进行仿真验证，

故障位置分别为输电线路首端、中端和末端，过渡

电阻为 10 Ω，故障类型分别为单相接地故障、两相

短路故障、两相接地故障、三相短路故障。通过计

算多重分形谱，得到三相不均匀度最大值
max ，

计算结果如表 4 所示。仿真验证结果可以看出，本

文的方法对不同的故障类型有很强的适应性。 

综上仿真结果可以看出，该方法不受过渡电阻、

故障位置和故障类型的影响，在各种工况下均能可

靠、快速地识别故障，具有较强的鲁棒性和普适性。 

4.2 实测数据验证 
将基于多重分形谱的交流输电线路故障识别方

法用于实际测量数据中，以验证该方法的可靠性。 

2019 年 7 月 3 日 19 时某电网里月输电线路发

生故障，选取木里保护侧的录波数据验证该方法的

可靠性。由故障电压图 17(a)可以看出，三相电压高

频分量含量较多，对故障电压进行多重分形谱分析，

求取三相电压的不均匀度。经计算得，A 相电压的
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不均匀度 1.269 8  ，B 相电压的不均匀度

2.0281  ，C 相电压的不均匀度 1.014 6  ，

B 相不均匀度值最大，
max 2.0281  ，B 相的多重

分形谱如图 17(b)所示。 

表 4 不同故障类型的三相不均匀度最大值 

Table 4 Maximum three-phase unevenness of  

different fault types 

故障位置 故障类型 
判断结果 

max  结果 

2 km 

单相接地故障 1.562 6 区内故障 

两相短路故障 1.594 1 区内故障 

两相接地故障 1.533 0 区内故障 

三相短路故障 1.564 5 区内故障 

150 km 

单相接地故障 2.366 1 区内故障 

两相短路故障 1.622 6 区内故障 

两相接地故障 1.654 6 区内故障 

三相短路故障 1.641 3 区内故障 

298 km 

单相接地故障 2.178 2 区内故障 

两相短路故障 1.882 5 区内故障 

两相接地故障 1.920 8 区内故障 

三相短路故障 2.294 9 区内故障 

 

图 17 2019 年 7 月 3 日里月输电线路故障下的 

电压波形和多重分形谱 

Fig. 17 Voltage waveform and multifractal spectrum under the 

fault of the Liyue transmission line on July 3, 2019 

2019 年 7 月 8 日 02 时某电网核塘输电线路发

生故障，选取塘坎街保护侧的录波数据验证该方法

的可靠性。由故障电压图 18(a)可以看出，三相电压

高频分量含量较多，对故障电压进行多重分形谱分

析，求取三相电压的不均匀度。经计算得，A 相电

压的不均匀度 1.8581  ，B 相电压的不均匀度

0.842 2  ，C 相电压的不均匀度 0.7313  ，

A 相不均匀度值最大，
max   1.8581，A 相的多

重分形谱如图 18(b)所示。 

 

图 18 2019 年 7 月 8 日核塘输电线路故障下的 

电压波形和多重分形谱 

Fig. 18 Voltage waveform and multifractal spectrum under the 

fault of Hetang transmission line on July 8, 2019 

5   结论 

1) 由于阻波器和母线对地电容构成的线路边

界的存在，当输电线路外部发生故障时，使得线路

保护安装处检测到的电气信号中高频分量显著减

少，在不同时间内的质量分布概率变化小；而在输

电线路上发生故障时，使得线路保护安装处检测到

的电气信号中高频分量较多，在不同时间内的质量

分布概率变化较大。 

2) 多重分形谱是刻画的数据在最小盒子上的

分布情况，根据区内外故障时电压故障分量几何特

征的差异，提出了利用最小盒子上的最大值和最小
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值之差来计算概率密度，通过概率密度来计算不均

匀度的算法。 

3) 通过仿真比较验证，不同的过渡电阻故障下

电压故障分量的质量分布概率密度差别不大，计算

所得不均匀度相近，因此该方法耐受过渡电阻能力

较强。 

4) 大量的仿真和实测数据表明，该方法具有较

强的鲁棒性，不受故障距离、过渡电阻和故障距离

的影响，具有较强的自适应性，能够可靠快速地判

别区内外故障。 
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