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基于 RLC 模型参数辨识的配网电缆单相接地故障的 

单端时域测距方法 
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摘要：提出了一种基于 RLC模型的配网电缆单相接地故障的单端时域测距方法。该方法利用配网电缆单相接地故障后的暂态

信息并结合故障状态网络与零模网络，建立时域测距方程，实现故障测距，且对过渡电阻及其两侧的等值对地电容进行了辨

识求值。该算法避免了故障后消弧线圈补偿使得稳态残流微弱、过渡电阻、故障初始角及中性点运行方式等因素对测距精度

的影响。大量的 EMTP 数字仿真结果验证了该算法的正确性，且具有较高的测距辨识精度。测距平均误差在 10 m内，最大相

对误差小于 0.113%，计算过渡电阻的最大相对误差小于1.637%，满足实际工程应用需求。 
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A single-ended time domain fault location method for distribution network cable single-phase earth fault 
based on RLC model parameter identification 
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Abstract: This paper presents a single-ended time domain fault location method for distribution network cable single-phase earth 
fault based on RLC model. The method uses the transient information at a distribution network cable single-phase ground fault to 
establish the time-domain ranging equation combining with fault state network and fault zero-mode network. The transition resistance 
and the equivalent capacitance to ground are identified and evaluated. The algorithm avoids the effect on the location accuracy by 
such factors as weak steady-state residual current caused by the fault arc suppression coil compensation, transition resistance, fault 
initial angle and the neutral point operation mode. EMTP digital simulation results verify the correctness of the algorithm, and show it 
has a high accuracy of identification and location. The ranging average error is within 10 m, the maximum relative error is less than 
0.113%, and the maximum relative error of calculating the transition resistance is less than 1. 637%, which meets the needs of 
practical application. 
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0  引言 

配电网电缆的故障测距一直是电力系统故障分

析中的难点，其中单相接地故障次数约占总数的

70%~80%，且在短时间内易变为相间故障，影响电

力系统的安全运行[1-2]。为解决配电网电缆故障的准

确定位问题，目前的方法主要有两大类。 
（1）行波法[3-7]。其基本原理是识别行波波头，

根据其到达测量点的时间，结合行波波速进行故障

测距。但由于配电网分支多、结构复杂、线路较短

等原因，行波法在配电网中的应用还有待研究。 
（2）故障分析法[8-16]。根据其采用电气量的多

少，又可分为双端法和单端法。双端法主要基于从

线路两端推算到故障点处，电压相等的原理构建测

距方程，其原理简单、可靠，但受双端非同步采样、

系统通信设备的制约。另外，故障后的稳态残流微

弱，信号不易提取。因此，目前研究的热点是利用

暂态信息进行单端法的故障测距。现有的方法主要
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基于信号的特征频段（SFB）、短窗能量，并利用小

波变换及沿线 FTU 作为检测点，进行故障选线或区

段定位[12-16]。 
鉴于此，本文提出了一种基于 RLC 模型的配网

电缆单相接地故障的单端时域测距方法。该方法利

用故障后的暂态信息，结合故障状态网络与零模网

络建立时域测距方程，实现故障测距，且对过渡电

阻及其两侧的等值对地电容进行辨识求值。本文利

用 ATP 建立仿真模型；采用 Karenbuaer 相模变换对

线路进行解耦，提取暂态信息；并利用中心差分法

和 Prony 算法处理数据；通过 Newton 法和最小二

乘估算优化求取故障距离和辨识参数，有效地验证

了该算法的正确性和适用性。本文所提的方法主要

针对直供负荷的单一电缆，其参数均匀。对于带分

支的情况，则以两分支箱之间的电缆作为研究对象。

而受篇幅所限，缆-线混合线路的测距研究，将作为

本文的后续内容。 

1  单端测距及参数辨识原理 

如图1（a）所示，某10 kV系统共3回电缆出线，

分别向负荷供电，上级系统的等值电源及阻抗分别

为EM、ZM。其中，线路III的全长为l（km）。当距

离母线端x（km）处发生单相接地故障时，接地电

阻为Rf，得到的零模等效网络如图1（b）所示，并

以零模电流的实际流向为参考方向。其中，uma、ima

分别为A相故障后，母线（M端）所测故障相的电

压、电流瞬时值；um0、im0分别为M端的零模电压和

零模电流瞬时值；ifa、if0分别为故障点的短路电流

和零模电流瞬时值；R1、L1、R0、L0分别为线路单 

 

图 1 配电网故障状态网络和零模等效网络 

Fig. 1 Fault state network and zero-mode equivalent network 

位长度的 1 模电阻、1 模电感、0 模电阻、0 模电感。 
由图 1（a）可列写该系统模型故障相（A 相）
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同时，在零模等效网络图 1（b）中，由于从电缆线

路两端分别计算到故障点处的零模电压相等，可列

写关于故障距离 x 的方程 

III

m0
m0 0 m0 0

n0
0 n0 0 C

d
d

d( ) ( )
d ''

iu R x i L x
t

iR l x i L l x u
t

    

     
    

(2) 

式中：in0为故障点右端的零模电流瞬时值；
IIIC''u 为

故障点右端等效对地电容的电压瞬时值。 
实际情况中，M 端所测得的零模电流为非故障

线路的零模电流的总和[1]，即为 m0i' ，故有 
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式中， m0i' 为故障点左端的等效对地电容。 
为消除右端零模电流 in0的影响，需根据零模网

络及故障点的边界条件： 
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并将式(3)~式(5)代入式(1)可得 
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将式（6）~式（8）代入测距方程（2），化简

后可得测距方程 
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显然，式（9）是关于故障距离 x、过渡电阻

Rf、故障点两端等效对地电容 IIIC' 、 IIIC'' 的时域非

线性方程，其中： 
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(10) 

将故障后的 4 个暂态数据，分别代入式（10），
计算相应时刻的测距方程系数，同时给定 4 个参数

的初值，通过 Newton 法解得方程的初解为：x(0)、

Rf
(0)、 (0)

IIIC' 、 (0)
IIIC'' ，再由其余采样数据，对参数

进行非线性最小二乘优化，即可求出 x、Rf 和辨识

出该线路模型的 IIIC' 、 IIIC'' 。具体求解过程见 2.3
节。 

2  数据处理及方程求解 

2.1 相模变换 

本文采用 Karenbuaer 相模变换将其分解为 0
模、1 模及 2 模系统，其变换形式为 
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变换后的零模网络与零序网络具有相同的参数和电

气特征。 
2.2 暂态数据处理 

计算式（10）时，需对采样的故障暂态数据及

零模数据进行求导和积分，但信号中含有高次谐波

分量，若直接对其进行简单的数值计算，可能导致

结果发散，影响计算精度。因此本文分别采用中心

差分算法和 Prony 算法[8]处理暂态数据。 

以采样得到的零模电流 m0i' 为例，其中心差分

求导分别为 
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同理，本文采用 Prony 算法对故障后 1/4 周波

的暂态数据（采样频率为 10 kHz）进行数据拟合，

再对拟合表达式进行求导和积分计算。零模电压电

流的数据拟合结果如图 2 所示。 
其暂态数据的拟合表达式形式均为 
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信号成分即为衰减直流分量、基频分量和若干

衰减周期性分量。 
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图 2 零模电压电流的数据拟合结果 

Fig. 2 Fitting result of zero-mode voltage and current data 

2.3 方程求解及参数辨识 

本文主要采用 Newton 法和最小二乘估计对测

距方程进行求解和参数优化。式（9）为非线性方程，

不同的采样时刻对应该方程的不同系数，其形式为 
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同时，对待求量赋初值，其中，故障距离 x 的

初值可为 0 或全长 l；考虑一般过渡电阻 Rf的大小

低于 300 ，其初值可为 150 ；两端等效电容

的初值相等，均为线路全长的一半与单位长度电容

值的乘积。计算得到的 x(0)、Rf
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式（9）的初解。 
对计算初解进行最小二乘优化。由 K 个采样时
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式中，v 为该模型中参数的估计值向量。定义函数

f(v)，则可进行最小二乘优化，其目标函数为 

 
2

2min ( ) ( )f v e v
          

(17) 

采样 Gauss-Newton 法，可确定参数估计值向量

的非线性最小二乘迭代式为 
( 1) ( ) ( ) T ( ) T 1 ( ) T ( ) T[ ( ) ( ) ] ( ) ( )k k k k k k     v v e v e v e v e v  

式中，▽e (v)为残差向量的 Jacobi 矩阵，具体形式

为 
T

1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]K    e v e v e v e v     (18) 

当辨识参数的初解 v(0)与真实值相差较大时，可

定义迭代方向： 
1( ) ( ) T ( ) T ( ) T ( ) T( ) ( ) ( ) ( )k k k k k

      λ e v e v e v e v  

因此从 v(k)出发沿该迭代方向的最优一维搜索

为 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0
( ) min ( )k k k k kf f


 


  v λ v λ  

其中， )(k 为第 k 次近似的阻尼系数。通过此方法

则可得到参数的最优解：x*
、Rf

*
、C′III

*
、C″III

*
。 

3  仿真分析 

为验证本文算法的正确性与有效性,利用

ATP-EMTP 仿真软件建立 10 kV 配网电缆仿真模
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型，并进行单相接地故障的仿真实验（以 A 相故障

为例）。该仿真模型的采样频率 fs=10 kHz，暂态数

据的时间窗为 5 ms，测距相对误差=|计算故障距离-

实际故障距离|/线路全长×100%，过渡电阻的计算

相对误差=|过渡电阻计算值-过渡电阻实际值|/过渡

电阻实际值×100%。 
如图 3 所示，在该系统中，上级电源为理想无

穷大功率电源，变压器变比为 110/10.5 kV，容量为

31.5 MVA，接法为 / 0y ，低压侧中性点通过开关

S 与消弧线圈相连。电缆为分布参数模型，其参数

为：R0=R1=R2=0.099 / km ，L1= L2=2.197e-4 H/km， 
L0=7.691e-4  H/km，C0=0.519 e-6  F/km。负荷 LD 以

集中负荷表示，其有功为 1 MW，无功为 0.4 Mvar
（滞后）。 

考虑到暂态信息的不确定性，本文主要针对以

下几种情况做了仿真分析。 

 
图 3 配电网电缆单相接地仿真系统 

Fig. 3 Distribution network cable single-phase ground 
simulation system 

（1）故障位置及过渡电阻不同。当系统中性

点经消弧线圈接地，故障初始角为 90°，即 A 相相

电压幅值正向最大时发生单相接地故障，其测距及

辨识结果如表 1 所示。 

表 1  故障位置及过渡电阻不同的仿真结果 

Table 1 Simulation results with different fault location and transition resistance 
初值计算 优化值 

实际故障 

距离/km 

实际过渡 

电阻/  
x(0) / 

km 

Rf
(0) / 

  

C′III(0) / 

F 

C″III(0) / 

F 

x(*)/ 

km 

Rf
(*)/ 

  

C′III(*)/ 

F 

C″III (*)/ 

F 

50 1.436 41.1 0.581e-6 3.711e-6 1.995 49.3 1.126e-6 4.243e-6 

100 1.366 89.6 0.573e-6 3.566e-6 1.993 101.4 1.109e-6 4.206e-6 2 

300 1.251 278.2 0.558e-6 3.433e-6 1.989 304.6 1.074e-6 4.189e-6 

50 3.277 59.3 1.558e-6 2.613e-6 3.992 50.6 2.138e-6 3.152e-6 

100 3.165 85.9 1.499e-6 2.339e-6 4.009 101.3 2.098e-6 3.141e-6 4 

300 3.037 322.7 1.444e-6 2.241e-6 4.011 295.1 2.056e-6 3.127e-6 

50 5.311 42.2 2.554e-6 1.561e-6 5.998 50.3 3.159e-6 2.112e-6 

100 5.259 83.3 2.309e-6 1.487e-6 5.997 101.2 3.144e-6 2.088e-6 6 

300 5.217 277.1 2.259e-6 1.453e-6 6.009 295.6 3.132e-6 2.063e-6 

50 7.315 44.6 3.603e-6 0.590e-6 7.997 50.1 4.256e-6 1.142e-6 

100 7.233 88.7 3.553e-6 0.576e-6 8.005 98.7 4.212e-6 1.129e-6 8 

300 7.121 276.6 3.476e-6 0.549e-6 7.989 304.8 4.198e-6 1.107e-6 

 
由表 1 的仿真结果分析可得：本文所提出的测

距、辨识算法能精确求取故障距离和 Rf，且测距结

果不受过渡电阻的影响，测距平均误差在 10 m 以

内，最大相对误差小于 0.113%，Rf的最大相对误差

小于 1.637%，满足实际工程应用的需求。同时也能

准确辨识故障点两侧的等值对地电容大小，其值近

似等于单位长度电容值与线路长度的乘积，验证了

该辨识方法的正确性。 
（2）故障初始角不同。当系统中性点经消弧

线圈接地，过渡电阻 Rf=200 Ω，故障初始角变化时

的测距及辨识结果如表 2 所示。 
由表 2 的仿真结果分析可得：本文所提出的测

距、辨识算法基本不受故障初始角的影响，满足工

程应用要求。相比之下，故障初始角为 90°时的测

距辨识精度最高，测距相对误差小于 0.0767%，Rf

的相对误差小于 1.203%，其原因为故障瞬间电压幅

值最大，暂态信息丰富，与实际情况接近。 
（3）中性点运行方式不同。当故障初始角为

90°，过渡电阻 Rf=200 Ω，中性点运行方式分别为

不接地、经大电阻接地和经消弧线圈接地时的仿真

结果如表 3 所示。 
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表 2  故障初始角不同的仿真结果 

Table 2 Simulation results with different fault initial angle 
初值计算 优化值 

故障初始角/ 

（°） 

实际故障 

距离/km 
x(0) / 

km 

Rf
(0) / 

  

C′III(0) / 

F 

C″III(0) / 

F 

x(*)/ 

km 

Rf
(*)/ 

  

C′III(*)/ 

F 

C″III (*)/ 

F 

3 1.543 122.5 0.801e-6 2.784e-6 2.899 191.3 1.557e-6 3.415e-6 
0° 

7 5.353 120.7 2.778e-6 0.811e-6 6.903 192.7 3.421e-6 1.553e-6 

3 1.756 145.4 0.911e-6 2.962e-6 2.921 193.6 1.576e-6 3.577e-6 
30° 

7 5.699 147.7 2.958e-6 0.931e-6 6.937 193.1 3.565e-6 1.579e-6 

3 1.947 158.9 1.015e-6 3.041e-6 2.956 195.7 1.589e-6 3.613e-6 
60° 

7 5.853 160.2 3.038e-6 1.035e-6 6.961 195.3 3.605e-6 1.587e-6 

3 2.117 188.1 1.099e-6 3.144e-6 2.993 202.4 1.593e-6 3.718e-6 
90° 

7 6.098 186.7 3.141e-6 1.093e-6 6.992 197.7 3.723e-6 1.591e-6 

 
  

表 3  中性点运行方式不同的仿真结果 

Table 3 Simulation results with different neutral point operation modes 
初值计算 优化值 

中性点运行方式 
实际故障 

距离/km 
x(0) / 

km 

Rf
(0) / 

  

C′III(0) / 

F 

C″III(0) / 

F 

x(*)/ 

km 

Rf
(*)/ 

  

C′III(*)/ 

F 

C″III (*)/ 

F 

4 3.153 188.4 1.588e-6 2.441e-6 3.997 202.1 2.233e-6 3.409e-6 
不接地 

8 7.210 188.8 3.601e-6 0.709e-6 8.005 197.9 4.399e-6 1.245e-6 

4 3.129 187.5 1.507e-6 2.357e-6 3.992 201.9 2.176e-6 3.269e-6 
经大电阻接地 

8 7.188 188.1 3.531e-6 0.647e-6 8.008 198.1 4.298e-6 1.167e-6 

4 3.116 188.7 1.463e-6 2.288e-6 3.991 202.3 2.077e-6 3.135e-6 
经消弧线圈接地 

8 7.151 186.8 3.502e-6 0.559e-6 7.993 197.8 4.203e-6 1.119e-6 

 
由表 3 的仿真结果分析可得：以上三种中性点

运行方式下的测距辨识结果差别不大，均有较高精

度，测距相对误差小于 0.080 6%，Rf的相对误差小

于 1.157%，可见本文所提出的算法不受中性点运行

方式的影响，满足工程应用要求。 

4  结论 

本文提出了一种基于RLC模型的配网电缆单相

接地故障的单端时域测距方法，并通过仿真计算，

验证了该方法的正确性，且具有较高的测距精度，

主要结论有： 

（1）该方法利用了配电网电缆单相接地后的

暂态信息，结合故障状态网络与零模网络建立了时

域测距方程，实现了故障测距，且对过渡电阻及其

两侧的等值对地电容进行了辨识求值。 
（2）本文采用了 Karenbuaer 相模变换、中心

差分法和 Prony 算法处理暂态数据，通过 Newton
法和最小二乘估计优化求取了故障距离和辨识参

数。 

（3）与传统测距方法不同，本文的测距算法，

不受故障后稳态残流微弱、过渡电阻、故障初始角、

中性点运行方式等因素的影响，且测距精度较高，

平均误差在 10 m 内，最大相对误差小于 0.113%，

计算过渡电阻的最大相对误差小于 1.637%，能够满

足实际工程应用的需求。 
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