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摘要 : 提出了一种配网单相接地在线故障定位的新方法。故障发生后从变电站母线在线向系统注入高频脉

冲信号并获取线路上与注入信号相对应的反射行波 ,在电网结构已知的情况下 ,通过对反射波的分析进行故

障定位。该方法不仅能检测故障点的电气距离 ,而且能确定故障所在的分支线路 ,还能通过调节注入信号的

大小多次定位故障 ,提高定位的准确性。应用该方法进行故障定位不受接地电阻的限制。通过 Matlab /Simu2
link进行了建模与仿真分析 ,仿真结果验证了该方法的正确性。
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0　引言

我国 6～66 kV配电网多采用小电流接地系统 ,

它包括中性点经消弧线圈接地和中性点不接地方

式。配电网作为电力系统给用户供电的一个重要环

节 ,它直接给用户提供高质量和可靠的电能 ,配电网

在发生单相永久接地后 ,为防止发生多点接地短路

故障 ,必须尽快确定故障线路及故障点到供电所的

距离 ,这就是小电流接地电网故障定位问题。配电

网与高压输电网相比 ,节点和支路繁多 ,且呈多级辐

射状分布 ,确定故障点到测量点的电气距离与找准

故障支路 ,难度很大。虽然 ,国内一些配电网通过安

装馈线自动化系统进行故障定位 ,但这种方法只能

确定区段 [ 1 ] ,不能精确定位。

目前的配电网单相接地故障定位装置主要以单

相接地指示器为主 ,定位原理有五次谐波电流法、首

半波原理以及利用直流信号源定位区段等。五次谐

波电流法与电网的谐波水平有关 ,灵敏度不高。首

半波原理在单相接地故障发生时相电压较低甚至过

零 ,灵敏度降低 ,有时出现死区。利用直流信号源装

置不方便 ,且在发生高阻抗接地时电流变小灵敏度

降低 [ 2 ]。输电线路广泛采用的阻抗法、单端行波定

位法 (A型 )和双端行波定位法 (B型 ) ,进行故障定

位 ,在小电流系统上都不适用 ,因为 , ①小电流接地

系统线路参数受外界影响大 ,不易获得准确值 ;②由

于小电流接地系统故障最初波形不易捕捉且带有多

个终端 ,所以 (A型 )和 (B型 )行波法也不可取 ; ③

小电流接地系统存在大量分支线路 ,确定故障分支

是一个共认的难点 [ 3 ]。

因此 ,本文提出一种新的故障定位法 ,即 PT在

线注入信号及神经网络跟踪小波变换模极大值变化

的配电网故障定位方法。按行波定位法分类 ,它属

于 C型行波故障定位法 ,与文献 [ 5 ]提出的 PT离线

注入信号法相比 ,不同在于 : PT在线注入信号是在

电网运行期间进行的 ,不需要断开故障线路。与文

献 [ 3 ]中的 C型行波故障定位法和文献 [ 4 ]行波法

故障定位法都不同。根据电力规程规定 :小电流接

地电网发生单相接地故障后 ,可以继续运行 2 h。在

故障期间 ,检测装置经变电站电压互感器向故障相

母线定期发射信号 ,然后通过收集并分析反射行波

特征信息进行故障定位。本文先论述故障测距原理

及算法、确定故障支路的原理方法及模极大值与小

波基的选择问题 ,然后以一个供电所为例 (该所由

一条直供线路和一条多级分支辐射线路构成 ,如图

1所示 ) ,用 Matlab /Simulink /PSB对其进行仿真 ,以

验证本方法的正确性。

图 1　供电系统示意图

Fig. 1　Sketch of power2supp ly system
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1　故障定位原理方法及其相关问题

1. 1　故障测距原理及测距算法

线路电流电压行波在波阻抗不连续节点将会发

生反射 [ 6 ] ,当小电流接地电网发生永久性单相接地

的时候 ,故障定位装置 (安装在变电站 )通过电压互

感器向故障相母线注入高频信号 (按需要多次间隔

发送 ) ,同时检测各线路波阻抗不连续节点的反射

行波 (测量出的行波信号由注入波在母线 A、故障点

K、对端 B母线 (或线路端点 )以及其它不连续点反

射信号叠加 )。由于小波变换模极大值点与非平稳

信号突变点一一对应 ,其极性表示突变点的变换方

向 ,其大小表示突变点的变化强度 [ 7, 8 ] ,因此可以利

用行波小波变换模极大值位置信息 (突变点的变换

方向 )确定注入信号引起电压行波突变的时刻及此

行波在故障点的第一个反射波到达测量点的时刻 ,

从而确定故障点到测距装置 (线路始端 )的电气距

离。电气距离定义 :

D =
1
2

[ T1 - T0 ]·γ (1)

式中 : T0为入射信号注入时对应的畸变行波小波变

换模极大值时刻 , T1为畸变行波被故障点第一次反

射波到达测量点的时刻 ,γ为行波波速。理论行波

波速为 3 ×108 m / s,实际上需要用式 (2)现场校正 ,

γ=
2·LAK

[ T1 - T0 ]
(2)

式中 : [ T1 - T0 ]由采样点之差和频率求出。本文用
α电压模量 Uα小波变换模极大值确定行波波速 ,β

电压模量 Uβ小波变换模极大值测距。

1. 2　确定故障支路的原理方法

某一分支线路发生故障 ,必然 ,该分支及其子分

支的节点特征波发生变化 ,而其余的特征波不

变 [ 7, 9 ]。如果金属性接地 ,故障点至测量点之间反

射波几乎不变 ,故障点至线路末端的所有节点反射

波都消失 ;如经过渡电阻接地 ,故障点至线路末端的

所有节点反射波都减小。因此 ,通过比较电网各支

路节点在正常时与接地故障时反射波模极大值强度

的变化确定故障支路。存储电网正常时 ,由注入信

号导致的各节点 (主要是线路分支节点 )反射波的

小波变换产生模极大值的强度及位置信息 ;考虑不

同分支线路发生接地故障 ,在每个故障情况下 ,向电

网注入同样强度和频率的信号 ,提取以上各节点的

同样的特征信息 ,存储它们 ,形成神经网络训练样本

数据库。神经网络作为一种自适应的模式识别技

术 ,并不需要预先给出有关模式的经验知识和判别

函数 ,它通过自身学习机制自动形成所要求的决策

区域。

前向 BP网络和 RBF网络的学习算法属于教师

型的 ,用于故障模式识别效果比较好 [ 10 ]。利用神经

网的学习功能 ,用以上的数据标本对神经网络进行

大量的训练使其具有能够跟踪模极大值变化能力 ,

最后形成基于神经网络模式识别功能的故障诊断系

统识别故障支路。如图 2,网络设计三层 ,输入层有

n个节点则有 n组数据 ,输入层神经元个数为 n,中

间层 N = 2n + 1,设输出状态个数 m为所有支路数

加 1 (所有支线接地情况加正常运行状态 ) ,则输出

层神经元个数为 m。

图 2　BP网络结构

Fig. 2　BP diagram

1. 3　模极大值与小波基选择

信号的小波变换模极大值 :设 W s f ( t)是 f ( t)的

小波变换 ,在尺度 s下 ,在 t0的某一δ邻域 ,对一切 x

有 |W s f ( t) |≤ |W s f ( t0 ) | ,则称 t0为小波变换的模极

大值点 , W s f ( t0 )为模极大值。由信号平移的不变性

知 :信号的尖锐变化点和其小波变换的模极大值逐

一对应。

3次 B样条小波具有良好的对称性 ,电力系统

行波一般为对称波 ,用对称小波变换 ,求对称波小波

变换模极大值定位故障效果较好 [ 11～13 ]。因此本文

选 3次 B样条小波作小波基。

2　算例仿真分析

2. 1　思路

先建立被研究配电网的拓扑关系 ,用 Matlab /

Simulink /PSB建模仿真 ,求故障电网注入信号后各

节点反射信号的线模电压并进行小波变换 ,列出各

节点反射信号小波变换的模极大值 ,确定故障点电

气距离 ;然后提取出正常电网注入信号后各节点反

射信号的线模电压小波变换模极大值 ;最后根据各

个节点在正常及故障两种情况下小波变换模极大

值 ,形成神经网络训练样本数据 ,通过神经网络故障

诊断系统确定故障分支线路。
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2. 2　电网拓扑结构仿真模型图及参数设置

线路参数 :电源为理想电压源 ,线电压 10 kV,

频率 50 Hz,相角为 0,内部连接方式 Y,三相电源电

阻 0. 312Ω ,三相电源电感 6. 63e23H。使用分布参

数输电线路做高压输电线路。L1、L2线路单位长度

正序电阻为 0. 312 73Ω / km、零序电阻为 0. 886 4

Ω / km,线路单位长度正序电容为 12. 74e29 F /km、

线路单位长度零序电容为 7. 75e29 F /km, 线路单位

长度正序电感为 0. 347 7e23H、零序电感为 7. 126e2
3H。BB1、B1D、BB2、B2C四条线的电阻是 L1的 2

倍 , DD1、D1E、DD2、D2F四条支线的电阻是 L1的 4

倍 ,其他参数都一样。从 Matlab /Simulink /PSB元件

库中选取模型中元件构建图示仿真模型 [ 14 ]。仿真

参数设置 :开始时间 0 s,停止时间 0. 1 s,求解程序

类型 :定步长 , ode3 ( 2 /3阶龙格 2库塔法 )。采样频

率 1 MHz,其它参数全设自动 ( auto)。

2. 3　测距分析

设图 1中 AB (80 km) 、AN (100 km) ,其他线路

长度全部设为零。B点 C相发生接地 ,即接地点距

测量点 80 km ,验证本文提出的方法测距的可行性。

把仿真结果中的三相电压经式 ( 3) (凯伦贝尔相模

变换矩阵 [ 13 ] )作相模变换 ,结果三相电压被完全解

耦为 0模、α模、β模分量 ,消除了相间相互影响。

U0

Uα

Uβ

=
1
3

1 1 1

1 - 1 0

1 0 - 1

UA

UB

UC

(3)

先对α模、β模分量进行小波消噪处理 ,然后对

经过小波消噪处理的α模、β模分量分别进行小波

变换 ,用模极大值提取行波的突变点 ,用α模分量

小波变换模极大值定位波速 ,用β模分量小波变换

模极大值确定电气距离。令 L = AN,在α模分量小

波变换模极大值图 3中 , T0 = 45e26, T1 = 735e26,代

入式 (1)得γ=
2L

[ T1 - T0 ]
= 2 ×100 /690 ×e8 m / s,经

反复多次验证取定此波速为计算波速。用极限波速
(2. 5e8 m / s)结合采样频率 ( 1 MHz)估计分析样本

范围。若取 1 000个采样点 ,则传输距离是 250 km

大于最长线路 ,取 800点较好。图 3标出了入射波

及故障点和各线路末端的反射波采样点 ,根据采样

点及以上波速进行计算 ,得到相应距离。D istance1

= (598245) ×( 2 ×100 /690) /2 = 160. 289 855 1 /2

= 80. 144 927 55 km。

D istance2 = (735245) ×( 2 ×100 /690) /2 = 100

km。

误差 : 到短路接地点的距离误差 E1 =

(80. 144 927 55280) /80 = 0. 001 811 584,小于 2‰,

实际距离差 1. 8 m。

图 3　被分析信号小波变换及其模极大值图

Fig. 3　W avelet transform and modulus maxima of

analyzed signal

到同母线的另一条长线末端距离的误差 E2 =0m。

小结 :用注入波探测接地故障点的距离是可行

的 ,较准确的 ,但也存在一定的误差 ,消除误差的主

要办法是对各节点反射波到达测量点的时刻精确定

位及提高采样频率。

2. 4　探测故障支路分析

在正常和 B、D、C、E等几处分别发生单相接地

情况下 ,都设图 1中 , AB (20 km)、BB1 (15 km)、BB2

(10 km )、B1D ( 15 km )、B2C ( 15 km )、DD1 ( 10

km)、DD2 ( 15 km )、D1E ( 5 km )、DF ( 10 km )、AN

(100 km ) ,仿真得各节点的反射行波特征信息 (位

置及强度 ) 如图 4所示 (此处只给出一种情况行波

特征信息分析图 ,其它情况的图略 ) ,综合上述几种

情况行波特征信息得到表 1。分析图 4及表 1可以

得出如下结论 : ①正常情况下和故障情况下各电气

参数在不连续点反射的能量 (强度 )是不同的 ; ②根

据某节点在各种情况下模极大值的大小 (强度 )变

化 ,可以确定故障点发生在该节点的前面还是后面 ,

进一步可以确定故障点所在支路。

利用 Matlab神经网络工具箱设计小电流接地

电网单相接地故障诊断系统。利用 BP网络进行故

障诊断。网络设计三层 ,输入层神经元个数 n = 7,

七组数据 (A、B、C、D、E、F、N等七点强度信息 )作为

BP网络输入层样本向量 ,中间层 N = 2n + 1,则 N =

15,输出四种状态 ,输出层神经元个数为 4。根据此

处的四种输出状态 ,即正常、B、D、E分别接地 ,设输

出模式分别为正常 (1, 0, 0, 0)、B接地 (0, 1, 0, 0)、D

接地 (0, 0, 1, 0)、E接地 (0, 0, 0, 1)。根据上文叙述
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图 4　模极大值对节点的定位图

Fig. 4　Detecting node location by modulus maxima

的原理 (金属性接地 ,故障点至测量点之间反射波

几乎不变 ,故障点至线路末端的所有节点反射波都

消失 ;如经过渡电阻接地 ,故障点至线路末端的所有

节点反射波强度都减小 ) ,取小波变换模极大值强

度信息构造神经网络训练样本 ,见表 3。神经网络

训练 ,设置训练参数 :训练次数 1 0 0 0 ,训练目标

0. 000 1,学习率 0. 001。输入向量 P = [ 1 0. 934

0. 4722 0. 03288 0. 03465 0. 043 0. 64; 1 0. 97 0. 0127

0. 00224 0. 0384 0. 005345 0. 64; 1 0. 934 0. 3733

0. 3803 0. 048453 0. 00396 0. 64; 1 0. 934 0. 03657

0. 05582 0. 236067 0. 00401 0. 64 ],目标向量 T =

[ 1 0 0 0; 0 1 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1 ]′经过 22次训练

后 ,网络误差达到要求。对训练好的网络进行测试 :

将表 1数据归一化 ,形成系统测试数据表 2,用表 2

数据测试神经网络 ,输出结果向量为 [ 0. 9280 0. 0014

0. 0004 0. 0000; 0. 0152 0. 9723 0. 0000 0. 0007; 0. 0121

0. 0000 0. 9956 0. 0001; 0. 0000 0. 0012 0. 9891 ]与期望

的一样。另外选取数据进行测试 ,结果全部符合期

望。说明经过神经网络具有较强的抗干扰能力和适

应性。结论 :在理想条件下此系统能够准确找出故障

支路。

3　结论

本文提出的 PT在线注入信号故障定位法 ,较

以前的 PT离线注入信号法故障测距法相比是一种

创新。本方法特点在于 :小电流接地系统发生永久

性单相接地故障后 ,通过电压互感器在线向系统注

入高频信号 ,运用小波变换模极大值提取故障点的

反射波特征信息、模极大值的位置信息进行故障测

距 ,把模极大值的强度信息 ,传递给具有识别支路接

地故障功能的神经网络诊断系统 ,从而达到识别故

障支路的目的。通过 Matlab /Simulink /PSB仿真证

明笔者提出的故障定位方法是正确的 ,定位的准确

度较高。它不仅有效地解决了过渡电阻对传统测距

方法的限制问题而且可以在线反复多次注入信号、

分析特征、定位故障 ,更重要的是可以调节注入信号

的强度提高定位的有效性。
表 1　模极大值强度及测距表

Tab. 1　Unitary intension of modulus maxima and the electric distance of net nodes

节点名 A B C D E F N
采样定位 104 243 414 450 553 621 794

实 [测 ]距 0 [ 0 ] 20 [ 20. 145 ] 45 [ 45. 072 ] 50 [ 50. 145 ] 65 [ 65. 072 ] 75 [ 74. 928 ] 100 [ 100 ]
正常强度 - 300 - 264 - 81. 97 - 6. 865 - 7. 395 - 6. 9 - 132

B接地强度 - 300 - 285 - 8. 032 - 0. 0605 - 1. 453 - 1. 004 - 132

D接地强度 - 300 - 264 - 81. 97 - 102. 09 - 1. 453 - 0. 005 - 132
E接地强度 - 300 - 264 - 8. 032 - 10. 753 - 70. 821 - 1. 001 - 132

表 2　模极大值强度单位化及测距表

Tab. 2　 Intension of modulus maxima and the electric distance of net nodes

节点名 A B C D E F N
采样定位 104 243 414 450 553 621 794

实 [测 ]距 0 [ 0 ] 20 [ 20. 145 ] 45 [ 45. 072 ] 50 [ 50. 145 ] 65 [ 65. 072 ] 75 [ 74. 928 ] 100 [ 100 ]
正常强度 1 0. 88 0. 273 2 0. 022 88 0. 024 65 0. 023 0. 44

B接地强度 1 0. 95 0. 002 67 0. 000 20 0. 048 4 0. 003 345 0. 44
D接地强度 1 0. 88 0. 273 23 0. 340 3 0. 0484 53 0. 000 016 0. 44
E接地强度 1 0. 88 0. 026 77 0. 035 84 0. 236 067 0. 003 333 0. 44

表 3　训练样本

Tab. 3　Training samp le

节点名 A B C D E F N
正常强度 1 0. 934 0. 472 2 0. 032 88 0. 034 65 0. 043 0. 64

B接地强度 1 0. 97 0. 012 7 0. 002 24 0. 038 4 0. 005 345 0. 64
D接地强度 1 0. 934 0. 373 3 0. 380 3 0. 048 453 0. 003 96 0. 64
E接地强度 1 0. 934 0. 036 57 0. 055 82 0. 236 067 0. 004 01 0. 64
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D esign and im plem en ta tion of vector graph ics ed iting system ba sed on C IM /SVG

XU A i2chun1, 3 ,W E I Yan2hua1 , ZHANG J ian2m in2, 3

(1. Huzhou Vocational and Technological College, Huzhou 313000, China; 　

2. Hangzhou University of Electronics Engineering, Hangzhou 310037, China;

3. Hangzhou Information Technology Co. L td for State Power, Hangzhou 310012, China)

Abstract:　A t p resent, the main p roblem s of an automatic engineering configuration system for substation automation in power system

include information inconsistency and data re2input between master station and substation. This paper analyzes the disadvantage of third

party graphic editing system s, and p roposes an opening format modeling system with integrated graphic and data using SVG ( Scalable

Vector Graphics) with C IM (Common Information Model) , will greatly reduce the comp lexity of automatic engineering configuration.

This paper also p rovides key imp lementation of the vector graphic editing system of power system by use of open source components

JGraph, Batik and Log4 j in java environment. Such development yields an engineering expected system which fulfills the open engi2
neering configuration for manual configuration in substation and automatic configuration in master station. This design has been used in

real app lication.

Key words:　graphics editor; 　graphic /modeling integration;　engineering for substation automation;　SVG( scalable vector graph2
ics) ;　C IM ( common information model)
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D istr ibution network fault loca tion m ethod ba sed on PT in jecting signa l and neura l network fault

d iagnosis system track ing the character of wavelet tran sform m odulus max ima

CA IW ei1 , ZHANG Xue2song2 , L IU Cheng2zhi3 , DU J i2wei3

( 1. Guangxi Electric Power Industry Investigation Design and Research Institute ( GXED) , Nannig 530023, China

2. Pingshuo M ine Coal Industry Company, Shuozhou 036800, China;　

3. College of Electrical Engineering, Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract:　The p rincip le of traveling wave based on fault location of power transm ission lines is p resented. The power net is injected

high frequency impulse signal online from voltage transformer connected to substation bus after the fault of single2phase grounding take

p lace, and then the echo traveling wave from the fault spot corresponding to the high frequency impulse signal is cap tured by the fault

detector installed in the substation. A s long as the network structure is known, fault location can be found by analyzing character of

wavelet transform modulus maxima of echo traveling. W ith this method, not only the electrical distance from fault spot to the detector

can be checked but also fault offset circuitry is confirmed. Fault location veracity can also be increased via adjusting injected signal

magnitude time after time according to analysis results error. This method can avoid grounding resistance influence for a p recision de2
tection. The modeling and simulation of the p roposed method are conducted by software MATLAB /SIMUL INK. The simulation results

show that the p roposed method is feasible.

Key words:　tension transformer; 　neutral indirectly grounded system;　 neural networks;　wavelet transform;　Karenbauer trans2
form;　c model traveling waves fault location;　modulus maxima
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