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摘要：低压配电系统用户侧零线、地线接线错误是工程实际中常见的漏电故障，隐蔽性高而定位排查困难，是低压配

电系统运维检修中的难题。当前漏电故障用户定位方法难以克服样本量不足及用户间电流多重共线性问题，在用户规

模较大的低压供电台区难以快速准确定位漏电故障用户。首先结合目前低压配电系统分级漏保及接地系统防护配置，

分析用户侧接线错误漏电故障的影响及危害；进一步研究单个用户及多用户零线、地线接线错误时负荷电流对台区剩

余电流的影响差异；考虑台区量测能力限制导致的样本量不足及用户负荷电流曲线之间存在的多重共线性问题，提出

基于岭回归的低压配电系统接线错误漏电用户识别方法，可在小样本情况下准确识别漏电故障用户。进一步考虑故障

数量及所处相别差异开展不同接线错误漏电故障场景的仿真实验验证了所提方法有效性，并与多元线性回归方法开展

对比实验验证了所提方法的优越性。
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Abstract：Neutral and ground lines wiring faults on the user side of low-voltage distribution systems（LVDS） lead to common yet 
highly concealed leakage current faults in practical engineering, posing significant challenges for operation and maintenance in 
LVDS .  Existing methods for locating leakage faults struggle to address insufficient sample sizes and multicollinearity problems 
among users currents, making it difficult to rapidly and accurately identify leakage fault users in large-scale low-voltage power substa⁃
tion area.  Firstly, the impacts and hazards of user-side wiring faults and leakage faults in the context of current graded residual current 
protection（RCD） and grounding system protection configurations in LVDS are analyzed.  Further, the differences in the impact of 
load current on residual current in the substation area when there are faults in the neutral and ground wire connections for individual 
and multiple users are investigated.  To address the limitations of insufficient samples due to restricted measurement capabilities in 
substation area and the multicollinearity among user load current curves , a ridge regression-based method is proposed for identifying 
leakage user caused by wiring fault in LVDS.  This method can accurately identify leakage fault user in small sample sizes.  Further 
considering the number of faults and the differences in their phases, simulation experiments of different wiring fault leakage cenarios 
are carried out to verify the effectiveness of the proposed method, and comparative tests against multiple linear regression method 
demonstrate its superiority.
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0　引言

低压配电系统线路及设备众多、环境复杂，漏

电故障普遍存在于供电线路及居民用户的生活场景

中，是人身触电及电气火灾事件多发的重要原

因［1-2］。其中用户侧零线、地线接线错误时本应从

零线回流的负荷电流会从接地保护线流出，并在台

区配变低压出线侧转化为漏电保护装置（residual 
current protection，RCD）主回路的电流矢量和的有

效值，即剩余电流。此类漏电故障普遍存在，且隐

蔽性较强、排查困难。

文献［3］首先提出了户内零线、地线接线错误

的异常现象，分析其危害并指出此漏电故障将导致

低压台区一级、二级剩余电流保护频繁跳闸，影响

供电可靠性。但由于目前低压台区可用信息不足，

漏电故障定位困难，相当数量的台区为保障供电可

靠性，其 RCD 常处于未投运状态，这也对用电安

全构成了严重威胁［4-7］。如何快速准确定位排查漏

电故障，提高台区剩余电流保护投运率，是保障低

压用电安全的关键问题。

近年来物联网、大数据等技术的发展有效推动

低压台区透明化建设，以高速电力线载波（high 
power line carrier，HPLC）智能电表、融合终端为代

表的新型低压智能终端已在台区得到大量应用［8］，
为台区状态感知和漏电故障排查提供了关键的数据

支撑［9-12］。文献［13］基于当前台区用户的电气量计

量数据，结合台区配电低压侧剩余电流量测数据进

行耦合关联特性分析，提出接线错误漏电故障时用

户负荷电流与台区剩余电流之间的关联特性并建立

剩余电流关于各用户负荷电流的线性关系模型，从

而区分异常用户。文献［14］在此基础上引入正则

化，提升异常用户识别准确度。但当前台区用户电

气量计量数据采集能力有限，短时间内难以获取大

量电气量样本，同时台区规模较大，用户数量往往

较多，在样本量不足的情况下模型拟合能力较差，

求解结果并不可靠。且同一台区用户性质相似，用

电行为模式接近，其电气量时序变化数据存在严重

的多重共线性问题，现有研究方法难以克服上述问

题，难以在复杂场景下快速可靠识别异常用户。

针对接线错误漏电故障用户定位困难的问题，

本文采用岭回归求解方法消除用户负荷曲线相近所

导致的多重共线性问题，在样本量较少的情况下获

得可靠的模型求解结果。首先结合低压配电系统中

主要的接地形式及剩余电流保护配置初步介绍接线

错误漏电故障场景特性，分析不同接地系统中用户

零线、地线接线错误的剩余电流表征差异，进一步

研究基于岭回归的接线错误漏电用户识别方法。在

不同接线错误漏电故障场景下开展仿真实验，考虑

台区用户数量影响与多元线性回归方法进行对比实

验，验证了所提方法的有效性及优越性。

1　低压配电接地形式

根据 GB14050―2008《系统接地型式及安全技

术要求》［15］，低压配电系统接地型式可分为 TT、

TN、IT系统 3种，其中TN、TT系统为台区常用系

统，TN系统具体又可细分为TN-C、TN-C-S和TN-

S接地形式，并与三级剩余电流保护装置配合实现

漏电故障防护。如图 1所示，黄、绿、红色分别标

识A、B、C三相火线，蓝色为中性线（N线），黄绿

间隔为接地保护线（protective earth，PE线）。

图 1（a）中TN-C接地系统采用三相四线制供电，

将 PE 和 N 线合并。为避免断线，系统中性线要多

点重复接地，以便将线路各处都钳位在零电位上。

否则若发生中性线断线故障，因为失去接地将导致

中性线电位升高，容易烧毁电器，亦可能导致用户

电器外壳将带上危险的电压。但由于其 PE 线和 N
线是一条线，IEC 60364-4-41［16］及中国的《低压配

电设计规范》［17］都有规定：TN-C 系统不能使用

RCD，因此目前该类接地方式在低压台区中已很少

应用，并不存在接线错误故障。

图 1（b）中 TN-C-S 接地系统在变压器中性点直

接接地，在供电线路部分采用三相四线制，在用电

负荷附近将 N 线分开形成单独的 N 线和 PE 线。因

为电源首端至用户负荷之间的供电线路采用 PEN
线，TN-C-S接地系统无法装设一级剩余电流保护，

在三相不平衡系统中若不平衡电流较大，线路供电

的保护接零设备外壳可能带有危险电压。目前TN-

C-S系统主要应用于老旧住房，二、三级RCD投运

率较低，接线错误漏电故障情况并不少见。

图 1（c）中TN-S接地系统中的N线和PE线严格

分开。配电变压器中性点直接接地，并从接地点引

出 N线和 PE线至用电设备处，可配置三级 RCD防

护，用电设备的外壳与 PE 线相接。目前已广泛应

用于城区的新建小区，亦存在普遍的接线错误漏电
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故障情况。

图 1（d）中TT接地系统的电源中性点直接接地，

用电设备外露可导电部分直接接地。同一建筑内多

个用户用电设备可共用同一保护接地。TT 接地系

统在居民分散居住的农村以及早期的城镇住宅楼宇

应用较为普遍，多采用台区、分支线和末端用户分

级剩余电流保护选择性感知隔离漏电故障，系统中

用电设备保护接地可有效降低接触电压，减小触电

风险。然而 TT 系统中发生接线错误漏电故障将在

用户侧接地极上产生大电压，与之相连的所有相邻

用户的设备外壳均将带有危险电压，故障影响具有

传导性。

综上所述，在 TN-C-S、TN-S 系统和 TT 系统

中，由于低压电气工作人员主观意识疏忽、技术水

平不足，用户本身又无足够的质量评估能力，表箱

处零线、地线接线错误是普遍存在的工作失误。异

常用户的负荷电流将从 PE 线返回变压器中性点，

导致该用户末级剩余电流保护动作。如用户未配置

末级剩余电流保护或末级剩余电流保护未正常动

作，将导致上级剩余电流越级跳闸，扩大停电范

围。此类故障位置隐蔽，往往发生在用户表后，并

不表现为绝缘性破坏的特征，常规故障排查手段如

线路对地绝缘法难以生效，排查困难。用户为保障

用电常常擅自退出用户保护，显著增大用电安全风

险。如何感知辨识接线错误漏电故障，精准定位接

线错误漏电用户，是当前提高 RCD 投运率、保障

用电安全亟待解决的瓶颈问题。有必要针对此类故

障进行机理分析及特征总结，为故障排查提供经验

指导。

2　接线错误漏电故障电流特征分析

用户零线、地线接线错误的故障位置隐蔽在用

户户内，配电运维人员不便入户排查，加之接线错

误是台区内常见的异常故障，长期存在导致低压台

区 RCD 投运率低下。传统上，由于低压台区缺乏

剩余电流数据记录，正常及故障场景下剩余电流波

动特性的相关研究较少，且目前漏电保护仅能选择

性速动隔离故障而不提供故障本身的相关信息，快

速定位和排查漏电故障始终无从下手。

2. 1　台区剩余电流监测

基于物联网技术，低压台区多数低压电表已升

级支持宽带载波通信［18-20］，使得报送计量数据的采

集频度可提升到 15 min间隔，台区内部报送数据的

频度还可升级到分钟级，能为数据挖掘分析和应用

提供必要的基础数据。IR46 国际计量标准［21］要求

电表计量功能与拓展业务功能相互独立，可根据业

务需要选配不同功能模块［22］。台区智能终端和分支

线监测终端可选配剩余电流监测模块，从根本上弥

图1　低压配电系统接线图

Fig.  1　Wiring diagram of LVDS
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补漏电保护不能提供剩余电流监测数据的不足，实

现台区剩余电流的持续在线监测。基于台区高密度

多元电气量数据，利用零线、地线接线错误用户的

负荷电流转化为台区剩余电流的特点，可进一步通

过数据分析量化评估台区剩余电流与用户电流之间

的关联程度来甄别定位接线错误用户，加速漏电故

障排查和恢复剩余电流保护正常投运，保障用电

安全。

由于用户接线错误时，对应的分支线和台区剩

余电流会同步异动，采用分支线或台区剩余电流监

测终端记录的剩余电流数据识别接线错误用户在技

术上没有差异，后文统一按照台区剩余电流与用户

负荷电流之间的因果关系来分析和阐述识别接线错

误用户的方法。以下结合真型配电网模拟实验室的

接线错误漏电故障实验数据，分析正常条件下和不

同类型零线、地线接线错误时台区剩余电流的变化

规律。

2. 2　台区剩余电流分析

2. 2. 1　漏电故障真型配电台区设计

模拟供电 80户低压用户的 TT接地系统配电台

区中发生接线错误漏电故障场景，并监测记录台区

配变侧总剩余电流及各供带用户负荷电流数据。台

区拓扑结构如图2所示。

其中，台区电压等级为 380 V，变压器容量为

200 kVA，以可调负载模拟用户用电，A 相供电 27
户，B相供电21户，C相供电32户。

2. 2. 2　单用户接线错误的台区剩余电流分析

图 3为模拟台区在有、无接线错误用户前后两

天按 15 min间隔采集剩余电流曲线，竖直虚线左边

为台区正常时的剩余电流，其中小框子图为放大后

的台区剩余电流，右边为有接线错误用户接入时的

台区剩余电流。

图 3左侧表示台区正常运行时台区剩余电流在

50 mA上下波动，对应为正常的自然泄漏电流，自

然泄漏电流是无绝缘故障时从设备的带电部件流入

地的电流，可认为在该时段无明显漏电异常。

图 3 右侧表示 t时刻台区接入零线、地线接线

错误用户时，由于用户负荷电流幅值明显大于正常

线路剩余电流，接线错误异常用户的负荷电流会成

为台区剩余电流的主导部分，使得剩余电流大幅波

动、超过保护整定值造成频繁跳闸， 影响供电可

靠性。

台区剩余电流为三相剩余电流的矢量和。因一

级剩余电流保护一般整定为 300 mA，无漏电故障

时台区剩余电流为线路剩余电流的矢量和，数值在

300 mA以下。在线路剩余电流无明显变化前提下，

单个用户零线、火线接线错误时台区剩余电流为叠

加该用户负荷电流（Iload）的矢量和，数值上介于 Iload+
300 mA到 Iload-300 mA区间内。

工程实践中发生漏电故障时剩余电流保护装置

并不立刻跳闸、而是随机延后一段时间再跳闸，这

是比较常见的棘手问题。若是发生接线错误漏电故

障，台区剩余电流随接线错误用户负荷电流起伏，

若接线错误异常用户处于不用电或少量用电时段，

亦无法触发 RCD 跳闸，这亦可能是现场常见的

RCD重合闸后不立即跳闸、而是延后随机时间后跳

闸这一现象的主要原因。

2. 2. 3　两用户接线错误的台区剩余电流分析

台区中也可能同时有两个用户存在零线、地线

接反错误，此时台区剩余电流需按两用户同相或异

相分开讨论。

1）当接线错误两用户同相时台区剩余电流为该

两用户负荷电流和自然剩余电流的矢量和，由于同

图2　TT接地真型低压配电系统拓扑结构

Fig. 2　Topology structure of the TT grounded true type LVDS

图3　有无接线错误用户时的台区剩余电流

Fig. 3　Residual currents of substation area with and without 
wiring fault
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相两用户负荷电流相位相近，合成电流幅值将显著

高于其中任一用户。

2）当不同相的两个用户接线错误时，由于两个

用户电压间始终存在120 o的相位差，其负荷电流相

位相差较大，合成电流将小于二者之间的较大值。

为直观呈现两用户接线错误时电流合成结果及

对于台区剩余电流的影响，以下分别针对同相两用

户接线错误和异相两用户接线异常场景的台区电流

时序数据进行分析，结果如图4所示。

由图 4（b）可知，同相用户接线错误时，电流矢

量和近似为两者算术和，合成剩余电流明显大于任

一用户负荷电流；异相用户接线错误时，合成剩余

电流数值上与两用户电流相对数值有关，在一个用

户负荷电流为 0或两个用户负荷电流相等时，合成

的剩余电流达到最大值，等于最大负荷用户的电

流；其他情况下均小于两用户中较大负荷用户的电

流。因为台区正常条件下线路剩余电流有限（小于

300 mA），剩余电流保护动作时的异常剩余电流主

要源于接线错误用户负荷电流。

3　基于岭回归的接线错误漏电用户感知定

位方法

工程实际中，低压用户零线、地线接反是高发

故障。台区中各用户均存在接线错误的可能，从而

造成剩余电流超标、引起保护跳闸。对台区剩余电

流进行归因分析，根据各用户对台区剩余电流的影

响来识别接线错误的异常用户，可以及时排除漏电

故障、恢复一级和二级剩余电流保护正常运行，保

障用电安全。

多元线性回归分析是一种常用的、可判断变量

之间因果关系的模型［23］。利用台区各用户负荷电流

和台区剩余电流时间序列可构建多元线性回归模

型，识别造成台区剩余电流波动的接线错误用户。

低压台区多为居民用户，部分用户生活起居和用电

行为习惯大致相似，在用电曲线上会有相同变化趋

势，其负荷时间序列间可能存在多重共线性。采用

多元线性回归模型要求变量间不存在相关性，用户

用电时间序列的相关性违背了解释变量间不存在相

关性的古典假定，必须进行多重共线性检验［24-25］。
3. 1　多重共线性分析

具有相近用电行为习惯居民用户可能出现图 5
所示两个或多个用户用电负荷曲线高度相似的情

况，这种多个时间序列相关性即为多重共线性。

对多用户数据进行回归模型分析时，用户间的

相关性可能增大回归系数的方差，影响回归系数的

稳定性，导致系数无法可靠地进行解释，进而导致

误判或漏判。因此，首先需要针对多重共线性进行

检验。假设有线性回归模型为：

Y = β0 + β1X1 + ⋅ ⋅ ⋅ +βnXn + ε （1）
式中：X i为用户 i的负荷电流，向量长度为m；Y为

台区剩余电流，向量长度为m；βi为X i关于Y的相

关系数大小；ε为低压线路泄漏电流，服从多元正

态分布N (0，σ2 )；n为台区用户数量。假设是自变

图4　同相/异相用户负荷电流合成结果

Fig. 4　Synthesis results of in-phase/diff-phase user load 
currents

图5　两用户的多重共线性

Fig.  5　Multicollinearity of two users
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量 X i 间不存在严格线性关系，将此线性回归模型

写为：

Y = Xβ + ε （2）
式中：X为 X i 组成的为 m×n矩阵；β为 βi组成的

向量。

参数 β0 的最小二乘（least square， LS）估计

值为：

β̂0 = Ȳ = ∑i = 1
m y i m （3）

式中：β̂0、Ȳ、y i 分别为截距项参数 β0 的最小二乘

估计值、因变量Y的样本均值和Y的第 i个观测值。

回归系数的LS估计值为：

β̂ = ( β̂1，⋅ ⋅ ⋅，β̂n )T = (XTY )-1XTY （4）
式中：β̂为回归系数向量 β的最小二乘估计量；β̂ i

为β中第 i个分量的最小二乘估计量。

此时获得的 LS 估计值是无偏的，估计值的均

方误差为：

EMSE ( β̂ ) = E ( β̂ - β )T ( β̂ - β ) = σ2∑i = 1
n 1 λ i  （5）

式中：EMSE ( β̂ )为估计量 β̂的均方误差；E（·） 为数

学期望；λ i 为 (XTX ) 的特征根，λ i ≥ 0。若 (XTX )

有至少一个特征根接近 0，则 EMSE ( β̂ ) 的值将非常

大，β̂不能成为 β较好估计值，也代表着矩阵X的

列向量间有近似的线性关系；σ为线性回归模型中

随机误差项的标准差。

如果存在不全为0的数α1，α2，⋅ ⋅ ⋅，αn，使得：

α1X1 + α2X2 + ⋅ ⋅ ⋅ +αnXn = 0 （6）
则此线性回归模型存在完全共线性。如果存在

随机误差 v使得：

α1X1 + α2X2 + ⋅ ⋅ ⋅ +αnXn + v = 0 （7）
则此线性回归模型存在非完全共线性。若线性

回归模型存在完全共线性，则回归系数的 LS 估计

就不存在，因此需要讨论的回归模型为非完全共线

性，也称复共线性。

方差膨胀系数（variance inflation factor，VIF）
是用来表征多重共线性的值，FVIF计算表达式为：

FVIF = (1 - R2
n )-1 （8）

式中：R2
n为第 n个自变量Xn与其余自变量之间的判

定系数，该自变量与其余自变量间相关程度越高，

R2
n 就会越接近 1，对应 FVIF 也会越大；同理该自变

量与其余自变量间的相关程度越低，R2
n就会越接近

0，对应FVIF 就会接近 1。一般来说，FVIF 超过 10即

可说明回归模型存在严重的多重共线性。

3. 2　岭回归分析

数据的多重共线性问题一般可用增加数据量、

剔除干扰自变量以及岭回归分析等方法解决。增加

数据量需要等待更长的数据采集时间，不利于快速

定位故障点以恢复一级、二级剩余电流保护投运、

保障用电安全。剔除干扰自变量可在已有数据量的

条件下降低回归模型共线性，但选择需剔除自变量

的难度较大，难以工程推广应用。本文选取岭回归

方法展开分析。

岭回归又称脊回归、吉洪诺夫正则化，是一种改

良的最小二乘估计方法，通过放弃最小二乘法的无偏

性以损失部分信息、降低精度为代价获得回归系数更

为符合实际、更可靠的回归方法，对病态数据的拟合

要强于最小二乘法［26］。对于数据分析问题为：

Xθ = y （9）
式中 θ和 y分别为待求的回归系数向量和响应变量

向量。

采用最小二乘法时定义损失函数为 ||Xθ - y||2，
上问题的解为：

θ = (XTX )-1XT y （10）
当数据矩阵X不是列满秩或某些列的相关性较

强时，将成为不适定问题，此时计算 (XTX )-1 误差

会很大，使得传统最小二乘法失去稳定性。为解决

以上问题，在损失函数上加上正则化项，即 ||Xθ -
y||2 + ||Γθ||2，其中有Γ = αI，I为单位矩阵。于是

原解变为：

θ (α ) = (XTX + αI )-1XT y （11）
式中：θ (α )为岭回归估计量；α为惩罚系数。

由式（11）可知，α增大时，θ (α )中的各元素的

绝对值将随之减小，相对于正确值的偏差也随之增

大。θ (α )随着 α的变化而变化的轨迹被称为岭迹，

本文采用标准化系数和作为参数指标衡量不同惩罚

系数大小的影响，此参数在不同惩罚系数下的结

果，可描述岭回归模型的岭迹变化，并筛选出最优

岭回归模型。绘制标准化系数和变化曲线，标准化

系数和计算公式为：

θ (α )sum = ∑
i = 1

N

θ (α ) i （12）
式中：θ (α )sum为惩罚系数α的标准化系数；θ (α ) i为

θ (α )的第 i个分量的绝对值；N为回归系数的数量。
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岭回归增加L1正则化有压缩权重系数的效果，

因此惩罚系数越大，相应系数压缩程度越重，标准

化系数越小，而标准化系数和也逐渐减小并趋于平

缓。根据标准化系数和变化曲线最早趋于稳定时选

取对应的最小的 α值，根据该值确定最终的回归

模型。

综上所述，接线错误漏电用户岭回归分析定位

方法其步骤总结如下。

步骤 1：采集 15 min级台区剩余电流时序数据

及各用户负荷电流时序数据；

步骤 2：计算各用户的方差膨胀因子，评估用

户之间多重共线性；

步骤 3：基于剩余电流时序数据和用户负荷电

流时序数据构建岭回归模型；

步骤 4：根据标准化系数和的变化选择最佳惩

罚系数α，确定最终回归模型；

步骤 5：根据最终回归模型回归结果中各用户

岭系数值筛选异常用户。

其过程如图6所示。

4　仿真算例

为验证方法有效性，在供电 80 个用户的真型

配电仿真实验平台进行零线、地线接线错误漏电用

户的定位仿真。以 15 min间隔采集台区用户负荷电

流数据及台区剩余电流数据。为提高岭回归模型的

稳定性与预测精度，需对原始数据进行系统性的预

处理。首先，对原始数据进行清洗，包括缺失值填

补与异常值剔除。针对缺失数据，采用线性插值、

前向或后向填充等方法进行补全；对于异常值则进

行识别并剔除短时突变数据；其次，确保所有用户

数据与台区剩余电流数据在时间维度上对齐与同

步，若存在时间戳偏移问题，可通过时间对齐算法

加以校正。此外，为消除变量量纲对回归系数的影

响，对所有输入变量进行归一化或标准化处理。

4. 1　单用户接线错误的检测

首先将用户A15的保护接地线和零线反接，记

录在此条件下持续 2 d的 30 min时间隔计量数据进

行分析。对台区居民用电数据进行多重共线性检

验，检验结果如表 1所示。表 1中 VIF值大于 10的

用户采用字体加粗标识。由表 1可知，台区居民中

VIF值大于 10的用户较多，数据存在明显的多重共

线性。对上述数据进行岭回归分析，绘制的标准化

系数和变化曲线如图7所示。

岭模型标识了岭回归的岭迹情况，其中标准化

系数描述岭迹变化趋势。图 7中，将岭迹变化第一

次趋于平缓的位置标识为红色方块，所对应的惩罚

值为 0. 22，对应岭系数结果列如表 2所示。由 2表

可知，用户 A15 的岭系数明显大于其余所有用户，

图6　接线错误用户岭回归分析流程图

Fig. 6　Flow chart of ridge regression analysis of wiring fault user

表1　多重共线性检验结果

Tab. 1　Test results of multicollinearity

用户
序号

A1

A2
A3
A4
A5

A6

A7

A8
A9

A10

A11

A12
A13
A14

A15

A16

A17
A18
A19

A20

VIF值

10. 46

5. 96
7. 82
7. 08

21. 00

14. 29

29. 45

5. 13
6. 32

16. 47

19. 17

6. 25
9. 021
15. 95

43. 18

15. 09

6. 69
8. 91

20. 36

21. 66

用户
序号

A21
A22
A23

A24

A25

A26

A27

B1

B2

B3
B4
B5

B6

B7
B8

B9
B10
B11
B12

B13

VIF值

8. 30
7. 48

43. 31

12. 10

15. 12

11. 05

23. 21

13. 66

8. 19
7. 69

17. 63

17. 90

9. 17
11. 41

6. 35
6. 92
8. 24

16. 29

8. 87
12. 08

用户
序号

B14
B15
B16

B17

B18

B19

B20
B21

C1
C2
C3
C4
C5

C6
C7

C8

C9
C10

C11

C12

VIF值

6. 66
12. 38

10. 12

35. 90

13. 86

5. 41
11. 77

8. 26
7. 71
5. 19
6. 22
9. 50

24. 03

6. 44
13. 66

3. 98
10. 38

13. 08

9. 34
10. 72

用户
序号

C13
C14

C15

C16

C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23

C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32

VIF值

13. 86

10. 72

7. 16
15. 37

14. 91

21. 64

6. 79
3. 34
9. 34
5. 26

23. 89

8. 66
28. 53

13. 72

6. 18
9. 63

10. 50

8. 00
6. 36
8. 22
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其负荷电流对台区剩余电流影响最大，可判定为接

线错误的疑似用户，与设定结果相符。

4. 2　同相两用户接线异常仿真

选择同相用户 A8 和 A27 进行零线、地线反

接，记录 2 d的运行数据，并基于该数据进行仿真

计算。对居民负荷电流与台区剩余电流做岭回归

分析，绘制标准化系数和关于惩罚值变化曲线如

图 8所示。

图 8中将岭迹变化第一次趋于平缓的位置以红

色方块标识，其所对应的惩罚值为 0. 32，对应的岭

系数结果列如表 3所示。由表 3中可知，用户A8和

用户A27的岭系数明显大于其余所有用户，其负荷

电流对台区剩余电流影响最大，可判定为接线错误

的疑似用户，与设定结果相符。

图8　同相两用户标准化系数和变化曲线

Fig. 8　Variation curve of normalized coefficient sums of two 
users in the same phase

表3　同相两用户岭系数

Tab. 3　Ridge coefficients of two users in the same phase

用户
序号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8

A9
A10
A11
A12
A13
A14
A15
A16
A17
A18
A19
A20

岭系数

-0. 018
-0. 064
0. 021

-0. 042
-0. 045
-0. 058
0. 034
0. 233

-0. 064
0. 015
0. 044

-0. 038
-0. 045
-0. 013
-0. 036
-0. 008
-0. 024
0. 014

-0. 007
0. 021

用户
序号

A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B10
B11
B12
B13

岭系数

-0. 028
0. 050

-0. 029
-0. 044
0. 024
0. 032
0. 161

0. 010
0. 045
0. 000
0. 054

-0. 018
-0. 060
-0. 021
-0. 010
-0. 009
-0. 027
0. 072
0. 040
0. 002

用户
序号

B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12

岭系数

-0. 073
0. 019
0. 012
0. 013
0. 019
0. 034

-0. 067
0. 017

-0. 082
0. 003

-0. 023
-0. 036
-0. 071
0. 050

-0. 031
0. 046
0. 024

-0. 013
0. 009

-0. 011

用户
序号

C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32

岭系数

0. 010
0. 054
0. 023
0. 046
0. 064
0. 015
0. 027
0. 005
0. 042
0. 054
0. 039
0. 046
0. 086
0. 048
0. 030
0. 006
0. 017
0. 041
0. 021
0. 029

图7　标准化系数和变化曲线

Fig. 7　Variation curves of normalized coefficient sum

表2　单用户岭系数

Tab. 2　Ridge coefficients of single wiring fault user

用户
序号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
A12
A13
A14
A15

A16
A17
A18
A19
A20

岭系数

-0. 046
0. 008

-0. 024
0. 045

-0. 014
0. 088
0. 084
0. 026
0. 056
0. 026

-0. 035
-0. 060
0. 022
0. 040
0. 321

-0. 040
-0. 032
0. 020
0. 087

-0. 018

用户
序号

A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B10
B11
B12
B13

岭系数

0. 013
0. 004
0. 033
0. 044
0. 017

-0. 037
-0. 052
0. 038
0. 032
0. 007
0. 031

-0. 024
0. 039

-0. 008
0. 069

-0. 019
0. 056
0. 051

-0. 054
0. 065

用户
序号

B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12

岭系数

0. 060
-0. 054
0. 012
0. 024

-0. 015
0. 018
0. 014

-0. 023
-0. 065
-0. 026
-0. 071
-0. 039
-0. 014
-0. 048
-0. 047
0. 031
0. 075
0. 035
0. 023
0. 010

用户
序号

C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32

岭系数

0. 007
0. 021
0. 044
0. 070
0. 055
0. 020
0. 026
0. 071
0. 041
0. 068
0. 014
0. 014
0. 011
0. 060
0. 042
0. 062
0. 013
0. 054
0. 049
0. 013
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4. 3　两相两用户接线异常仿真

选择不同相的用户A14与用户B18为接线异常

用户。按不同相两用户同时发生接线异常的情况进

行 24 h实验测试数据记录，然后采用计量的剩余电

流和用户负荷数据进行定位识别。绘制标准化系数

和关于惩罚值变化曲线如图9所示。

图 9中将岭迹变化第一次趋于平缓的位置以红

色方块标识，其所对应的惩罚值为 0. 34，对应此惩

罚值的岭系数结果列如表 4所示。由表 4可知，用

户 A14 和用户 B18 的岭系数明显大于其余所有用

户，其负荷电流对台区剩余电流影响最大，可判定

为接线错误的疑似用户，与设定结果相符。

4. 4　对比实验

为了证明所提方法的有效性，还利用基于多元

线性回归（mixed logistic regression，MLR）的方法

对 2个不同相用户的接线故障进行了识别，结果如

表 5所示。结果表明，在样本量较大的情况下，例

如 96 个样本点，所提方法和 MLR 方法对用户 A14
和用户B18的识别效果良好，异常用户的相关系数

明显高于正常用户，趋近于 1。但是，当样本量较

小（例如 48 个数据点）时，归因分析结果出现明显

差异。在MLR方法中，由于样本量不足（观测值少

于变量）导致矩阵奇异性，权重系数在用户之间的

分布不再能够区分异常用户，使回归结果不可靠。

相比之下，岭回归方法对于异常用户的系数有所降

低，同时与正常用户保持了统计上的显著差异，从

而能够可靠地识别异常。

根据结果对比可以看出，所提出的方法在线路

故障识别方面具有有效性，即使在样本量较小的情

况下也能可靠地区分异常用户。

表5　不同归因分析方法与不同样本的比较

Tab. 5　Comparation of different attribution analysis methods 

with different samples

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
A12
A13
A14
A15

0. 005
0. 001

-0. 001
0

-0. 001
0

0. 001
0
0

-0. 002
0
0

0. 002
1
0

0. 003
0. 001

-0. 001
0

-00. 001
0

0. 001
0

-0. 001
-0. 001

0
0
0
1
0

-0. 010
-0. 029
-0. 013
0. 030
0. 040

-0. 020
-0. 079
-0. 052
0. 047
0. 078
0. 012
0. 058

-0. 022
0. 253
0. 070

-9. 95
-0. 489
-2. 252
1. 224

-1. 044
-0. 235

0. 45
-0. 548
-2. 968
-0. 613

1. 04
-0. 679
-2. 393
1. 735

-0. 298

样本点
用户序号

96
岭回归 MLR

48
岭回归 MLR

图9　不同相两用户标准化系数和变化曲线

Fig. 9　Variation curve of normalized coefficient sums of two 
users of different phase

表4　不同相两用户岭系数

Tab. 4　Ridge coefficients of two users in different phases

用户
序号

A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9

A10
A11
A12
A13
A14

A15
A16
A17
A18
A19
A20

岭系数

0. 005
0. 001

-0. 001
0

-0. 001
0

0. 001
0
0

-0. 002
0
0

0. 002
1
0
0

0. 001
0. 002

-0. 002
-0. 003

用户
序号

A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B10
B11
B12
B13

岭系数

0
0
0
0
0
0

0. 001
0. 004

-0. 001
0

-0. 001
-0. 001
-0. 001

0
-0. 001

0
0
0
0
0

用户
序号

B14
B15
B16
B17
B18

B19
B20
B21
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10
C11
C12

岭系数

0
-0. 001
0. 001
0. 001
0. 996

0
0

-0. 001
0. 002

0
0

-0. 006
0. 005

0
0. 003
0. 001

-0. 001
-0. 002

0
0

用户
序号

C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32

岭系数

0. 001
0. 002
0. 004

0
0

-0. 001
0

-0. 001
0

0. 001
0

-0. 001
0
0
0

-0. 001
0. 001
0. 001
0. 002
0. 001
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A16
A17
A18
A19
A20
A21
A22
A23
A24
A25
A26
A27
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18
B19
B20
B21
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
C8
C9

C10

0
0. 001
0. 002

-0. 002
-0. 003

0
0
0
0
0
0

0. 001
0. 004

-0. 001
0

-0. 001
-0. 001
-0. 001

0
-0. 001

0
0
0
0
0
0

-0. 001
0. 001
0. 001
0. 996

0
0

-0. 001
0. 002

0
0

-0. 006
0. 005

0
0. 003
0. 001

-0. 001
-0. 002

0
0. 001
0. 002

-0. 002
-0. 002

0
0
0
0
0

-0. 001
0

0. 004
0

-0. 001
-0. 001
-0. 001
-0. 001

0
0
0
0
0
0

0. 001
0

-0. 001
0. 002
0. 001
0. 999

0
0. 001

-0. 001
0. 002

0
0

-0. 005
0. 002

0
0. 001
0. 004

-0. 001
0

-0. 048
0. 042

-0. 031
0. 043
0. 040

-0. 036
-0. 040
0. 032

-0. 034
0. 025

-0. 066
-0. 008
-0. 011
-0. 021
0. 049
0. 013
0. 033
0. 041
0. 043

-0. 035
0. 007
0. 033
0. 024
0. 039
0. 061
0. 008

-0. 018
0. 047
0. 058
0. 116

-0. 055
0. 069

-0. 038
0. 015
0. 013
0. 043
0. 013

-0. 097
0. 069
0. 065

-0. 038
0. 028

-0. 074

-0. 478
0. 531

-8. 136
-1. 771
-1. 224
0. 247

-0. 721
0. 042

-1. 022
-1. 954
-1. 842
-0. 371
-0. 33
0. 678

-1. 443
0. 143

-1. 077
0. 65

-3. 397
0. 049

-0. 362
0. 686

-0. 392
-0. 379
0. 668
-1. 37
0. 079
0. 73

-0. 613
2. 143
0. 544

-1. 004
1. 751

-3. 684
-1. 481
0. 881

-4. 614
-1. 38

-0. 372
-7. 875
11. 243
-0. 518
10. 134

续表

样本点
用户序号

96
岭回归 MLR

48
岭回归 MLR

C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C32

0
0

0. 001
0. 002
0. 004

0
0

-0. 001
0

-0. 001
0

0. 001
0

-0. 001
0
0
0

-0. 001
0. 001
0. 001
0. 002
0. 001

0. 001
0
0

0. 001
0. 004

0
0
0
0

0. 002
0
0
0

-0. 001
0
0
0
0
0

0. 001
0. 001
0. 001

0. 015
-0. 073
0. 050

-0. 070
-0. 031
-0. 028
-0. 038
0. 034

-0. 010
0. 002
0. 068

-0. 036
-0. 033
-0. 054
-0. 047
0. 030
0. 014

-0. 048
0. 047
0. 066
0. 005
0. 015

0. 112
-2. 406
-0. 629
0. 806
1. 499
0. 171

-1. 132
0. 014

-1. 376
-1. 383
0. 607
0. 804
3. 529
0. 456
2. 803

-0. 581
-0. 188
-9. 711
1. 283
3. 786
0. 023

-0. 559

续表

样本点
用户序号

96
岭回归 MLR

48
岭回归 MLR

与此同时，低压台区的用户数量对模型的训练

效果及定位精度有显著影响。随着台区用户数量的

增加，样本数据的多样性与复杂度逐步提升，这可

能加重模型的计算负担，并进而影响其稳定性与预

测精度。为评估这一影响，在不同用户数量的台区

中开展接线错误漏电故障用户识别仿真，并计算各

方法的定位准确率。实验结果如表6所示。

随着用户数量的增加，岭回归模型的定位准确

率虽然呈现一定波动，但仍能保持较高的稳定性和

较好的定位效果。当台区用户数量为 200户时岭回

归模型仍能保持 94 %的准确率。相比之下，其他 3

表6　不同用户数量定位准确率

Tab. 6　Positioning accuracies of different number of users

用户数量

80
100
150
200

岭回归/%

100
99
96
94

多元线性回归/%

100
93
85
80
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种归因分析方法的定位准确率在用户数量增加时明

显下降，当用户数量为 200户时定位准确率分别下

降至 80 %（多元线性回归）。这表明，岭回归在用

户基数较大，也就是变量数较大时表现出较强的鲁

棒性，有限的样本中能够获得较高的异常用户识别

准确率。

5　结论

低压配电系统接线复杂、漏电故障隐蔽，如何

快速准确定位漏电故障以恢复剩余电流保护投运，

一直是保障用电安全的关键难点问题。本文针对用

户户内零线、地线接线错误漏电故障，分析故障存

在时台区电气量之间耦合关系，基于智能台区剩余

电流及用户负荷电流计量数据，提出了多重共线性

影响的接线错误用户岭回归分析识别方法。基于真

型配电台区试验数据进行测试，验证了所提方法的

可行性。考虑不同样本点数量与多元线性回归方法

进行对比实验，并考虑不同用户数量的影响，验证

所提方法的优越性。而低压台区系统情况复杂，漏

电故障形式多样，工程实际中仍然存在数据缺失、

环境影响等干扰因素，不同漏电故障同时存在时台

区电气量之间关联特性也将进一步削弱，仍需进行

针对性的优化改进以提高所提方法在工程实际中的

适用性。需要指出的是当前研究结论在方法有效性

和异常识别准确性方面主要适用于纯居民负荷场

景，对于包含其他负荷类型的台区仍需进一步研究

与验证，以确保方法的普适性和适应性。
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