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摘要：对于小电流接地系统单相接地故障定位问题，目前用于主站的定位方法较简单，不适用于结构复杂的配电网，且容错

率较差。提出了一种基于暂态分量遗传算法的小电流接地故障定位方法，故障发生后，终端利用实时测量的暂态零序电流和

零序电压的相位关系进行编码，主站收到编码后启动遗传算法搜寻故障区段并输出定位结果。该方法同样适用不接地系统和

谐振接地系统，并且定位判据的获得比较简单，各终端之间不需要GPS对时，另外还具有一定的容错性。通过现场实际验证，

证明了该定位方法的可行性。 
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Abstract: Fault location methods for the neutral point non-effective grounding system single-phase grounding fault at host station are 
not suitable for complex network, which have weak fault tolerance. This paper presents a fault location method based on transient 
component genetic algorithm. The method encodes transient components using the phase relationship between transient 
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0  引言 

小电流接地系统是电力系统中最靠近用户的

环节，其运行可靠性直接影响用户电能质量高低，

而小电流接地系统中发生最频繁的故障为单相接地

故障，在故障后保持正常运行的时间里，易扩大为

多点接地故障，对供电可靠性造成很大威胁，需要

快速对其进行定位。 
单相接地故障稳态故障信号微弱，难以测量，

暂态量的故障特征较稳态量明显的多，且不受消弧

线圈影响，因此基于暂态量的定位方法[1-5]要优于基

于稳态量的定位方法。 

目前的基于 FTU 测量信息的定位方法[6-7]不适

用于装有大量 FTU 的复杂配电网；矩阵法[8]对故障

信息的准确度要求很高，限制了它的应用；而基于

专家系统、神经网络算法、蚁群算法的定位方法[9-11]

都未能真正用于实际系统；遗传算法是故障定位算

法中比较有实用价值的一种方法，但是目前对于配

网遗传算法定位的研究都针对短路故障[12-15]，并没

有针对单相接地故障的遗传算法定位方法。 
本文提出了一种基于暂态分量的遗传算法定

位方法，具有如下优点：首先，将暂态量作为故障

判据，使方法同样适用于中性点不接地系统和中性

点经消弧线圈接地系统，并且不论对于金属性单相
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接地故障还是非金属性单相接地故障都能准确定

位；其次，充分利用现场有大量三相五柱式 PT 投

运，能够实现零序电压、电流实时测量的这一情况，

利用故障后各个终端处暂态零序电流和零序电压的

突变方向的比较结果进行编码，与比较各终端零序

电流进行定位的方法相比，各终端之间不需要 GPS
定时，降低了获得定位判据的门槛；最后，遗传算

法本身的容错性使得该方法在故障信息缺失的情况

下也可以输出有一定可信度的定位结果。 

1  基于暂态零序电流的遗传算法设计 

遗传算法通过模拟生物种群进化的过程来寻

找问题最优解，在配电网故障诊断问题中，遗传算

法因其具有容错性、能够全局寻优的特点而具有很

好的应用前景。本文提出的用于主站的基于暂态分

量遗传算法的小电流接地故障定位方法，其基本定

位步骤有：编码、初代种群生成、适应度检测、选

择、交叉、变异、判断收敛、译码。 
1.1 编码 

因为遗传算法针对的对象是由 0-1 码构成的染

色体数字串，所以用遗传算法解决故障定位问题，

首先要实现从故障信息到 0-1 码数字串的转换，也

就是编码过程： 
（1）终端状态编码 
终端的具体编码方法是用小波法寻找暂态零序

电流和电压的突变方向[16]，对比两者，把突变方向

相反的终端编码为 1，突变方向相同的终端编码为

0。 
（2）区段状态编码 
线路按终端安装位置划分成若干个区段，假设

发生故障的区段编码为 1，没有发生故障的区段编

码为 0。如图 1，s3 区段发生单相接地故障，这一

区段状态用 0-1 码表示为 0010。 

图 1 区段 s3发生故障 
Fig. 1 Fault in s3 zone 

1.2 初始种群生成 
初始种群是由 N个染色体数字串组成的群体，

N为种群规模，种群中每一个染色体的长度 n与区

段的个数相同，染色体数字串的每一位代表相应区

段的状态。如 N=2 的染色体种群 A={0010,0110}，
每个染色体的长度 n=4，代表有四个区段，其中染

色体 0010隐含的信息是区段 3有故障，染色体 0110
隐含的信息是区段 2、3 都有故障。 

初始种群中的染色体数字串都是随机生成的，

遗传算法以初始种群作为第一代种群开始迭代。 
1.3 适应度检测 

适应度函数是遗传算法中衡量个体优劣的唯

一标准，根据实际问题的不同具有不同的形式。本

文采用的适应度函数如式（1）。 

 1 1
( ) ( ) ( 1)n n

tj tj ij i
E s M I I s s

 
          (1) 

式中：M 的数值取为实际安装终端个数的 2 倍；Itj
为第 j个终端的终端状态编码；Itj(s)为第 j个终端的

终端状态函数，Itj(s)的计算公式如式（2）。 
( )tj i

j
I s s                 (2) 

式（2）中：si是第 i个区段的区段状态编码，是

逻辑或的意思，意为若第 j 个终端下游（下游指的

是从第 j 个终端到线路末端之间的线路，包括之间

出现的所有分支线路）的各区段状态编码至少有一

个为 1 时，那么第 j个终端的终端状态函数值为 1，
否则为 0。 

式(1)最右边的一项 1
1

 

n

i is  有两个作用：其

一可避免适应度函数一值多解的问题，例如发生图

1 所示单相接地故障时，终端状态编码为 1110，假

设式（1）中没有 1
1

 

n

i is 这一项，那么当区段状

态编码为 0010、0110、1110 时，适应度值 E(s)都等

于 M；而加上 1
1

 

n

i is 一项之后，只有区段状态

编码为 0010 时，适应度值 E(s)才等于M，其他区段

状态下适应度值都小于M。其二是为了在母线至离

母线最近终端之间区段发生故障的情况下形成收敛

条件，例如图 2 中，母线与终端 1 之间发生单相接

地故障，各终端零序电流流向如图所示，终端状态

编码为 0000，当区段状态编码为 0000 时，由式(1)
计算所得的适应度值 E(s)为最大值M+1，可据此判

断故障区段在母线与终端 1 之间。  

图 2 母线与终端 1之间发生故障 
Fig. 2 Fault between bus and first terminal 

1.4 选择、交叉和变异 

选择过程采用最优保持和轮盘赌的混合选择

机制，这一机制确保种群中适应度高的个体被选中

的概率高于那些适应度低的个体，同时保持每一代
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种群中的最优个体不会被淘汰。 
交叉过程和变异过程通过交叉概率 Pc 和变异

概率 Pm来控制，本文将交叉概率选为 0.6，变异概

率选为 0.01。 
1.5 收敛条件判断 

本文设计遗传算法收敛条件有 2 个：一是种群

中出现适应度值等于 M 或等于 M+1 的个体；二是

算法达到最大迭代次数。两者满足其一算法就会停

止迭代，输出最优个体（最优个体是指适应度值最

大的，且区段状态编码各位数字相加之和最小的个

体），转而进入下一步译码过程。 
1.6 译码 

译码是区段状态编码的逆过程，算法结束后，

对最优个体的区段状态编码进行译码，编码中数字1
的位置所代表的区段即为故障区段。 
1.7 遗传定位方法的容错性 

实际中单相接地故障发生后，经常会发生FTU
上传故障信息不及时，甚至根本不上传的情况，影

响定位的准确性。而遗传算法具有高容错性，在故

障信息缺失情况下，定位效果优于其他方法，这是

遗传算法在配网故障诊断中的最大优势。下面将举

例说明本文设计的遗传算法定位方法在故障信息缺

失情况下所具有的容错性。 
如图3所示的系统，根据6台终端安装位置将线

路划分为s1~s6六个区段，单相接地故障设置为在s5
区段发生，图中箭头表示了各终端测得暂态零序电

流流向。 

 
图 3 系统线路图 

Fig. 3 Circuit diagram 

根据1.1节中的编码原则可得终端状态编码如

表1所示。 
表 1 终端状态编码 

Table 1 FTU status codes 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

1 0 1 0 1 0 

基于表1的终端状态编码，按照式（1）计算适

应度值(M的值取为12)，可得出当区段状态编码为

000010时，适应度值有最大值12，算法最终输出最

优个体为000010，译码可知故障区段为s5。 
现假设故障发生时终端T2没有上传信息，主站

默认故障信息缺失终端T2的终端状态编码为1，主

站实际的终端状态编码如表2所示。 
表 2终端状态编码（故障信息缺失） 

Table 2 FTU status codes (fault information missing) 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 

1 1 1 0 1 0 

基于表2的终端状态编码，按照式（1）计算适

应度值，可得出当区段状态编码为000010和010010
时，均有最大适应度值11，而根据1.6节对于最优个

体的定义可知，000010应该为最优个体，因此算法

最终输出最优个体为000010，译码可知故障区段为

s5。这说明，在终端T2故障信息缺失的情况下，算

法所具有的容错性能够确保定位结果的准确性。类

似的情况在T4、T5故障信息缺失的情况下也都有所

体现。 

2  基于暂态零序电流的遗传算法实现过程 

根据上述方案设计而成的用于小电流接地系统

单相接地故障定位的遗传算法，其具体实现流程如

图 4 所示。 

 
图 4 遗传算法流程图 

Fig. 4 Genetic algorithm process 

终端实时检测安装位置处三相五柱式 PT和CT
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的合成零序电流、电压，一旦有终端检测到零序电

压幅值超过预设的启动值后，所有终端立刻捕捉到

零序电压超过启动值前 2 个周期和超过启动值后 2
个周期的暂态零序电流和电压信号，然后用小波法

寻找突变方向，经对比后进行终端状态编码，并将

编码结果上传给主站；主站收到编码结果后，首先

启动遗传算法，生成初始种群；然后根据各个终端

传来的终端状态编码，计算种群个体的适应度值，

判断收敛与否，若满足收敛条件则直接进入最终的

译码环节，若不满足收敛条件则进入选择、交叉、

变异过程，生成新一代种群，对新一代种群再次进

行适应度计算，判断收敛与否，若满足收敛条件则

直接进入最终的译码环节，若不满足收敛条件则将

种群编码加 1，再进行新一论的选择、交叉、变异

过程，如此往复循环，直至满足收敛条件或者达到

最大迭代次数为止。 

3  现场测试情况 

由上述的设计方案形成了内置遗传算法定位

软件的主站和暂态量测量终端，并在现场线路上进

行了安装测试。现场的线路图如图 5 所示，矩形表

示出线断路器（实心矩形表示出线断路器闭合，空

心矩形表示出线断路器断开），方块表示分段断路器

（实心方块表示分段断路器闭合，空心方块表示分

段断路器断开），实心圆圈表示终端。 
终端具有“二遥”功能，可以将编码结果通过

GPRS 上传给主站。主站为一台工业用计算机，安

装有遗传算法定位软件。 
设置了两种不同运行方式下的单相接地故障，

算法诊断故障的情况如下。 

图 5 现场线路图 
Fig. 5 On-site circuit diagram 

3.1 第一种运行方式下模拟故障 

如图 6 所示，第一种运行方式为所有分段开关

全部断开，根据终端安装位置将线路划分为 s1~s5
五个区段。故障类型设置为在图中 s2 区段发生 A
相接地故障。 

 
图 6 第一种运行方式 

Fig. 6 The first operation mode 

在这一运行方式和故障类型下，终端 T1~T4 能

够检测到零序电压超过预设的启动值，之后这些终

端立刻捕捉到零序电压超过启动值前 2 个周期和超

过启动值后 2 个周期的暂态零序电流和电压信号，

然后用小波法寻找突变方向，经对比后进行终端状

态编码，并将编码结果上传给主站，终端状态编码

如表 3 所示，各终端暂态零序电流和零序电压波形

如图 7 所示。 
表 3 第一种运行方式下的终端状态编码 

Table 3 FTU status codes on the first operation mode 
T1 T2 T3 T4 

1 0 0 0 

 
图 7 第一种运行方式下的暂态零序电流和零序电压 

Fig. 7 Transient zero-sequence current and transient 
zero-sequence voltage on the first operation mode 

3.2 第二种运行方式下模拟故障 
如图 8 所示，第二种运行方式为分段开关 K4

闭合，变电站 C 的出线断路器 KB5 断开，其他分

段开关均断开，根据终端安装位置将线路划分为
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s1~s5 五个区段。故障类型设置为在图中 s5 区段发

生 A 相接地故障。 

 
图 8 第二种运行方式 

Fig. 8 The second operation mode 

在这一运行方式和故障类型下，终端 T1~T5 检

测到零序电压超过预设的启动值，之后终端将测得

的暂态量进行编码，上传终端状态编码给主站，终

端状态编码如表 4 所示，各终端暂态零序电流和零

序电压波形如图 9 所示。 
表 4 第二种运行方式下的终端状态编码 

Table 4 FTU status codes on the second operation mode 
T1 T2 T3 T4 T5 

0 0 0 1 0 

 
图 9 第二种运行方式下的暂态零序电流和零序电压 

Fig. 9 Transient zero-sequence current and transient 
zero-sequence voltage on the second operation mode 

主站得到终端状态编码，启动遗传算法搜寻故

障区段，最终输出的结果为 s5 区段发生单相接地故

障，准确定位出了故障区段。  

4  结论 

本文提出了基于暂态量的遗传算法单相接地

定位方法，设计了基于暂态零序电流和暂态零序电

压突变方向比较的编码原则以及遗传算法定位过

程，举例说明了方法的容错性。另外根据该定位方

法编写了用于主站的遗传算法定位软件，通过现场

测试，证明该方法在多种运行方式下都可以准确地

定位出单相接地故障区段。 
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