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摘要：配电网由于分支多、接地电阻大，单相接地故障定位问题长期以来没有得到很好的解决。提出了一种基于矩阵算法的

配电网单相接地故障区段带电定位方法。针对 FTU（Feeder Terminal Unit）测量数据建立故障信息特征矩阵，对于中性点

不接地系统，特征矩阵中的元素为 FTU 测量到的零序电流与零序电压的相位差；对于中性点经消弧线圈接地系统，利用残流

增量原理，特征矩阵中的元素为 FTU 测量到的零序电流幅值变化量。应用统一判据对特征矩阵进行分析，确定故障点所在的

区段，同时分析了当故障信息不完整时的解决方法。现场试验数据充分验证了该方法的正确性与可行性。 
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Abstract：Due to the large amount of branches and high grounding resistance of distribution grid the grounding fault location has not ，
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0  引言 

我国配电网的特点是分支多、覆盖区段广、接

地电阻大，而且多数采用中性点非有效接地方式，

单相接地故障定位问题长期以来困扰供电部门，没

有得到很好解决。 
目前配电网发生单相接地故障后存在两种处理

措施，第一种是先将故障线路停电，然后进行定位，

称为停电定位或离线定位，如 C 型行波定位法等[1]；

第二种是带故障运行过程中进行定位，称为带电定

位或在线定位。相对于停电定位来说，带电定位的

难度更大，而现场在很多情况下需要进行带电定位。

文献[2]提出采用 A 型行波进行定位，其缺点是配电

网通常存在多级分支和大量的终端，发生接地故障

后行波折、反射情况复杂，无法有效区分故障点的

特征波。文献[3]提出利用测量零序电磁场的方法定

位，但无法解决中性点经消弧线圈接地方式的单相

接地故障定位。文献[4]提出“S”信号注入法，其

不足之处在于由于线路对地的分布电容在高次谐波

作用下容抗变小，使得高阻接地情况下信号能够在

非故障区段流通，无法正确定位。文献[5]提出“故

障指示器”方法，其不足之处在于对于中性点非有

效接地系统，接地电流远远小于负荷电流，“故障指

示器”无法进行有效识别。 
随着配电网自动化的广泛开展，馈线终端设备

（FTU）等现场监控终端越来越多地得到应用，为
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故障定位方法提供了强有力的数据平台。目前很多

学者提出了基于FTU的短路故障区段定位方法[6-11]，

但是对基于FTU的单相接地故障区段定位方法研究

不多。文献[7]提出了利用自动化开关 FTU 进行单

相接地的区段定位，不足之处在于需要逐个区段识

别，不适用于计算机分析，当网络复杂时，搜索难

度增加。 
本文提出了一种基于矩阵算法的配电网单相接

地故障区段带电定位方法。针对 FTU 测量数据建立

故障信息特征矩阵，并且对于中性点不接地系统和

中性点经消弧线圈接地系统，特征矩阵的形式统一。

应用统一判据对特征矩阵进行分析，确定故障点所

在的区段，同时分析了当故障信息不完整时的解决

方法。该算法尤其适用于网络复杂情况下的计算机

计算。 

1  故障信息特征矩阵的建立 

1.1 节点特征矩阵 

首先建立配电网的节点特征矩阵，需要注意的

是本文所研究的节点并不是配电网的物理节点，而

是如下三类节点：①线路的出线断路器；②线路上

的 FTU 设备；③线路末端。对上述所有的节点进行

统一编号，同时给配电网上的主干线及各个分支确

定一个参考方向：由变电站电源指向负荷方向为主

干线及各个分支的参考方向。该参考方向也是线路

零序电流的参考方向。 
节点特征矩阵 D 的元素按如下原则赋值： 
①编号 i < j 时，如果节点 i 和节点 j 之间存在

一条支路，且节点 i 指向节点 j 的方向与参考方向

相同，则 1ijd = ； 

②编号 i < j 时，如果节点 i 和节点 j 之间存在

一条支路，且节点 i 指向节点 j 的方向与参考方向

相反，则 1ijd = − ； 

③编号 i ≥ j 时，或者节点 i 和节点 j 之间不存

在支路时， 0ijd = 。 

如图 1 所示的配电网，包含五个节点，将网络

分成了三个区段，由上述原则可以确定节点特征矩

阵 D 为： 

 
图 1 配电网结构 

Fig.1 Structure of distribution grid 

0 1 1 0 0
0 0 1 1 0
0 0 0 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

D
 

1.2 中性点不接地系统故障信息特征矩阵 

对于中性点不接地系统，发生单相接地后容性

零序电流由故障点流向母线及线路其他分支。定义

母线至故障点的所有支路的集合为故障路径。故障

路径上的节点必然检测到零序电流滞后零序电压

90°，其他非故障路径上的节点必然检测到零序电

流超前零序电压 90°。 
定义中性点不接地系统的故障信息序列

1 2[ , , , ]nX x x x= ，其中 n 表示节点的总数，X 元

素按如下原则赋值： 
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-  

将X中的元素按顺序替代节点特征矩阵D中的

对角元素就形成了故障信息特征矩阵 P。 
如图 1 所示，如果单相接地故障发生在节点 2

和 4 之间，故障信息序列 [1,1, 1,0,0]X = − ，代入

节点特征矩阵 D，得到故障信息特征矩阵 P 为 
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同理，如果单相接地故障发生在节点 1 和 2 之

间，故障信息特征矩阵 P 为： 
1 1 1 0 0
0 1 1 1 0
0 0 1 0 1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
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1.3 中性点经消弧线圈接地系统故障信息特征矩阵 

对于中性点经消弧线圈接地系统，发生单相接

地后由于消弧线圈的补偿作用，故障路径上的节点

检测到零序电流同样超前零序电压 90°，与非故障

路径上的节点一致。因此无法用相位信息构造故障

信息特征矩阵 P，为此利用残流增量的原理构造故

障信息特征矩阵 P。  
残流增量的原理是：当系统发生单相接地故障

后，短时改变消弧线圈的电抗值，则消弧线圈参数

改变引起的补偿电感电流的变化只会反映在故障路



                          齐 郑，等    配电网单相接地故障区段定位矩阵算法的研究                      - 161 -     

径的零序电流中。需要注意的是，当发生经过渡电

阻接地时，由于消弧线圈参数改变将导致零序电压

发生变化，会使各节点的零序电流都发生变化，此

时应将零序电流按零序电压折算回金属性接地情

况，这样折算后的零序电流也可以表现出只有故障

路径变化的特性。FTU测量数据时需要利用 GPS 或

北斗系统获得时标信息，这样就能够区分残流变化

前后的零序电流数值。 
定义中性点经消弧线圈接地系统的故障信息

序列 1 2[ , , , ]nX x x x= ，其中 n 表示节点的总数，

X 元素按如下原则赋值： 
1       
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节点折算后的零序电流发生变化
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节点为线路末端

-  

将X中的元素按顺序替代节点特征矩阵D中的

对角元素就形成了故障信息特征矩阵 P。 
如图 1 所示，如果单相接地故障发生在节点 2

和 4 之间，故障信息序列 [1,1, 1,0,0]X = − ，代入

节点特征矩阵 D，得到故障信息特征矩阵 P 为 
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0 1 1 1 0
0 0 1 0 1
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通过上述方法可以建立配电网的故障信息特征

矩阵 P，该矩阵能够充分反映发生单相接地后各个

节点的特征。对于中性点不接地或经消弧线圈接地，

故障信息特征矩阵 P 的表述形式一致。 

2  故障定位的统一判据 

2.1 定位算法 

建立故障信息特征矩阵 P 之后，采用如下步骤

进行故障定位计算： 
（1）划分故障区段，同时确定每个故障区段包

含哪些支路。如图 1 中，区段 I 包含三条支路 12、
13 和 23，这三条支路发生接地故障后的现象相同； 

（2）按式（1）计算各个区段的故障测度 

         k ij

ij ii jj ij

M m

m p p p

⎧ =⎪
⎨

= +⎪⎩

∑
       （1） 

其中： kM 表示第 k 个区段的故障测度； ijm 表示该

区段包含的某条支路的故障测度； , ,ii jj ijp p p 表示

该支路所对应的故障信息特征矩阵 P 中的元素。 
（3）对比各个区段的故障测度，故障测度非负

并且值最小的区段为故障区段。 

上述算法的原理是：根据故障信息特征矩阵 P
中的元素定义可知，故障路径节点对应的元素为 1，
非故障路径节点对应的元素为-1 或 0，因此通过式

(1)计算后，必然故障路径所包括区段的测度值为非

负，而非故障路径所包括区段的测度值为负，同时

故障路径当中故障区段的测度值为最小。 
如图 1 所示，如果单相接地故障发生在节点 2

和 4 之间，各个区段的故障测度如表 1 所示。 
表 1 故障测度数据 

Tab.1 Data of fault measurement 
区段 包括支路 支路测度 区段测度

12 2 

13 0 I 

23 2 

4 

II 24 1 1 

III 35 -1 -1 

由表 1 可见，区段 I、II 的测度为非负，说明这

两个区域在故障路径上，而区段 II 的测度最小，说

明区段 II 为故障区段，判断正确。 
如果单相接地故障发生在节点 1 和 2 之间，各

个区段的故障测度如表 2 所示。 
表 2 故障测度数据 

Tab.2 Data of fault measurement 
区段 包括支路 支路测度 区段测度

12 0 

13 0 I 

23 0 

0 

II 24 -1 -1 

III 35 -1 -1 

由表 2 可见，只有区段 I 的测度为非负，说明

区段 I 为故障区段，判断正确。 
由于中性点不接地方式及经消弧线圈接地方式

两种情况下，故障信息特征矩阵 P 的表述形式一致，

因此定位算法也一致，因此称为统一判据。 
2.2 故障信息不完整时的解决方法 

设某配电网区段 1 发生故障，区段 2 包含区段

1，由故障信息特征矩阵 P 的建立及故障定位的统

一判据可知，区段 2 同样满足故障判据。因此如果

故障信息不完整时，判定的故障区段范围会扩大，

但是不会出现错误。 
当某些节点处没有配置 FTU，或者因 FTU 故

障而不能得到该节点信息时，在形成节点特征矩阵

D 以及故障信息特征矩阵 P 时不考虑这些节点即

可，即 D、P 两个矩阵的维数降低，上述故障定位
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统一判据仍然适用。 
例如，图 1 中，若故障发生在节点 2，4 之间，

但节点 2 的信息不确定，得故障信息序列 
[1,*, 1,0,0]X = −  

删除无效节点 2，得故障信息序列 
[1, 1,0,0]X = −  

矩阵 D，P 中均不考虑节点 2，得 
1 1 0 0
0 1 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

P
 

可以判定故障在节点 1、3 之间，由于失去了节

点 2 的信息，导致故障区段的范围扩大了，包括了

原来区段 I 和区段 II，结果仍然是正确的。 

3  定位算法流程 

综上，发生单相接地后带电定位的算法流程如

图 2 所示。 
由于 D、P 矩阵为稀疏矩阵，因此大大降低了

计算机的资源占用，同时提高了运算速度。 

 
图 2 算法流程 

Fig.2 Algorithm flow 

4  算例分析 

本文提出的方法已在现场得到了实际应用，并

通过现场试验得到了验证。 
如图 3 所示，该配电网为 10 kV 系统，试验线

路上安装两个 FTU 装置分为三个区段，中性点接地

方式为经消弧线圈接地，消弧线圈与一个 40 kVA
的电抗器相并联，用于产生残流增量。 

 
图 3 配电网结构 

Fig.3 Structure of distribution grid 

在区段 II 上模拟单相经 3 kΩ 电阻接地，接地

后短时投入电抗器产生残流增量。投入电抗器前，

在变电站检测到的零序电压、电流波形如图 4 所示；

投入电抗器后，在变电站检测到的零序电压、电流

波形如图 5 所示。 

 
图 4 残流增量前检测的波形 

Fig.4 Waveform measured before remnant current increment 

 
图 5 残流增量后检测的波形 

Fig.5 Waveform measured after remnant current increment 

节点 1~3 在电抗器投入前后检测到的零序电流

数据如表 3 所示。 
表 3 各节点零序电流数据 

Tab.3 Zero sequence current of each node 
节点 投入前/A 投入后/A 变化量/A 

1 5.66 7.07 6.78 

2 3.12 2.65 0.14 

3 1.67 1.41 0.05 

表 3 中零序电流的变化量是根据实际零序电压

折算到金属性接地后的值。由于投入电抗器后电感

电流变化 6.78 A，因此由表 3 可知节点 1 的零序电

流发生变化，节点 2 和 3 的零序电流没有发生变化。

建立故障信息特征矩阵 P 为： 
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1 1 0 0
0 1 1 0
0 0 1 1
0 0 0 0

⎡ ⎤
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各个区段的故障测度如表 4 所示。 
表 4 故障测度数据 

Tab.4 Data of fault measurement 
区段 包括支路 支路测度 区段测度 

I 12 0 0 

II 23 -2 -2 

III 34 -1 -1 

由表 4 可见，只有区段 I 的测度为非负，说明

区段 I 为故障区段，判断正确。 

5  结论 

本文提出了一种基于矩阵算法的配电网单相接

地故障带电区段定位方法。该方法具有以下优点：

①快速准确建立形式统一的故障信息特征矩阵 P，
适用于网络复杂情况下的计算机计算；②故障定位

判据正确，算法运行速度快，占用计算机资源较少；

③对于不完整数据同样能够进行正确故障定位。 
该方法适用于中性点不接地系统或经消弧线圈

接地系统，适用于金属性接地或经过渡电阻接地多

种情况。现场试验数据充分验证了该方法的正确性

与可行性。 
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