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基于 Stehfest 算法的配网单相接地故障双端测距方法 
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摘要：提出了一种基于 Stehfest 算法的双端测距方法。该方法采用配网单相接地故障后半周期内的零序电压、电

流暂态信息，由 Prony 算法得到其时域表达式，利用零序网络以及线路分布参数的象函数模型，在不考虑线路零

序参数的频率特性和考虑其频率特性两种情况下，分别列写出线路的象函数测距方程。通过 Stehfest 算法对测距

方程进行数值反演计算，并用搜索法求取区间内测距方程的最小值，得到方程的数值计算矩阵，进而以该矩阵行

元素平方和最小为目标，确定故障距离。大量的 EMTP-ATP 仿真实验验证了该方法的正确性。 
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Abstract: This paper proposes a new two-terminal fault location method based on Stehfest algorithm. The method uses 
zero-sequence transient information within first half-cycle after a single-phase ground fault occurred in the distribution 
network, adopts Prony algorithm to obtain time domain expression of zero-sequence transient information, combines with 
zero sequence network and image function of distributed parameter line, takes frequency characteristics of lines’ zero 
sequence parameters into account and gets the image function location equation by using the fault feature. Then Stehfest 
algorithm is adopted to get location equation’s numerical inversion and search algorithm is used to find the minimum 
value of function location equation and obtain the numerical matrix. Last, the method calculates square sums of matrix 
row elements and takes the minimum value as the target to determine the fault distance. The accuracy and effectiveness of 
the method has been verified by EMTP-ATP simulation experiments. 
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0  引言 

目前我国中压配电网属于小电流接地系统，发生

单相接地故障的机率占配电网故障的 80%以上[1-2]，

且绝大多数是瞬时性故障。由于配网单相接地故障

后的稳态电流微弱，特征不明显，传统的基于故障

稳态量的测距方法[3-7]会受到一定限制。然而，故障

后的暂态信息明显，完整地反映了故障发生的过程

和特点，不仅能定位永久性的故障点，而且能定位

瞬时性的故障点，所以基于暂态信息的测距方法更

具有研究价值。 

现有的基于暂态信息的配网单相接地故障测距

方法主要有行波法[8-10]和故障分析法[11-15]。行波法

由于受行波折反射波识别困难、出口短路存在死区

及硬件造价高的影响，在配网中的应用仍有待研究，

因此故障分析法成为目前配网测距研究的热点。文

献[11]通过迭代估算对侧电流，修正流过故障点的

电流，提出了一种基于微分方程的单端故障测距新

方法，但其线路模型未考虑线路的分布电容，测距

存在一定的误差。文献[12]利用五次谐波实现测距，

但五次谐波分量难以保证在每次故障中都能提取得

到。文献[13]基于线路分布参数的改进时域模型，
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提出一种双端测距方法，但该方法需解决暂态数据

的高阶求导问题，对暂态数据拟合的要求较高，否

则会影响测距精度。另外，大多暂态测距方法均未

考虑线路参数的频率特性，会带来一定的计算误差。 
综上，本文将采用单相接地故障后半周期内的

零序电压电流暂态信息，由 Prony 算法得到其时域

表达式，利用零序网络及线路分布参数的象函数模

型，在不考虑线路零序参数的频率特性和考虑其频

率特性两种情况下，分别列写象函数测距方程。然

后通过 Stehfest 算法对方程进行数值反演，并用搜

索法求取区间内测距方程的最小值，得到测距方程

的数值计算矩阵，进而以该矩阵行元素平方和最小

为目标，确定故障距离。最后通过 EMTP-ATP 仿真

计算验证本文算法的正确性，并通过测距结果对比，

得到线路参数的频率特性对测距精度的影响。 

1   线路模型及零序参数的频率特性 

1.1 线路分布参数的象函数模型 
传统的线路模型主要有集中参数模型、双曲函

数模型和贝瑞隆模型。在暂态计算中，高频分量的

个数与对地电容的个数相同，当采用一个集中(或
T)型模型时，只能解得一个高频分量。而理论上，

接地电流中含无数多个高频分量。显然，集中参数

模型较为简单，不易满足暂态计算的要求；双曲函

数线路模型适用于稳态相量计算；贝瑞隆模型中采

用的集中电阻会带来一定的计算误差。故本文将采用

适用于暂态计算的线路分布参数的象函数模型[16]。 
实际线路可等效为无数个微元组成，如图 1 所

示。其中 R0、L0、C0、G0分别为输电线路单位长度

的电阻、电感、电容和电导；∆x 为线路微元长度；

l 为线路总长度(单位：km)。 

 
图 1 均匀传输线电路模型 

Fig. 1 Uniform transmission line equivalent circuit model 

推导可得到传输线的电报方程为 
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通过对式(1)进行拉氏变换、求解二阶微分方程

后，可得零状态网络的分布参数线路模型的运算模

型为 
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式 中 ： x 表 示 故 障 点 与 首 端 的 距 离 ；

0 0 0 0( ) ( )( )s R sL G sC    为线路的传播系数；

C 0 0 0 0( ) /( )Z s R sL G sC  （ ） 表示线路的波阻抗。 
1.2 零序参数的频率特性 

零序电压、零序电流的暂态信息中含有不同的

频率成分，故在计算时，不同的频率分量应对应其

相应频率下的零序参数，因此在测距计算中应考虑

线路参数的频率特性。 

由于大地回路的趋表效应与频率密切相关，使

得输电线路零序参数随频率而变化。通过利用卡松

(Carson)公式[17]的分析计算可得零序参数的频率特

性如图 2 所示。 

 
图 2 零序电阻、零序电感的频率特性 

Fig. 2 Frequency characteristics of zero-sequence resistance 
and zero-sequence inductance 

2  基于 Stehfest 算法的双端测距方法 

2.1 Stehfest 反演算法 
本文选用线路分布参数的象函数模型进行测距

研究，在计算求解时需对象函数进行拉氏反变换。

采用围线积分法时需要计算被积表达式在各极点上

的留数，但当表达式比较复杂或存在多重极点时，

微分运算用手工实现比较困难，借助计算机运算时

由于数值微分算法具有数值不稳定性使得运算误差

不易控制，而 Stehfest 算法可在计算机辅助下近似实现

拉普拉斯反变换，为此本文将采用 Stehfest 算法。 
Stehfest 数值反演[18]是 Stehfest 提出的 Laplace

数值反演的一个计算公式：  
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式中，N 为偶数，Stehfest 推荐 N 在 4～32 之间选

取，一般情况下取 16。为验证 N 的取值，针对本文

的象函数形式，以一个已知的暂态信号为例，通过

采用不同的 N 值，求取其真实值与 Stehfest 算法计

算值的残差平方和，选取残差平方和最小时的N值。 
假设信号的时域表达式为 

-643( )=4300e sin(2449 +0.977)tf t t  

其象函数为 

2 2
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
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采用 Stehfest 算法，计算 t=0.001、0.002、…、0.01
时的值，可得到结果如图 3 所示。 

 
图 3 Stehfest算法数值计算 

Fig. 3 Numerical calculation of Stehfest algorithm 

同时，计算这十个点的真实值与计算值的残差

平方和，结果如表 1 所示。 
表 1 残差平方和 

Table 1 Residual sum of squares 
N 14 16 18 22 32 

残差 
平方和 

1 020.5 150.5 1 010.5 2 308.6 15 000.5 

由此可见，对于此类型的象函数和本文所需计

算的采样时刻，N=16时的拉氏反变换的数值计算残

差平方和最小。因此在本文计算中，选取Stehfest
算法中的N=16。 
2.2 不考虑线路参数频率特性的测距方法 

为不失一般性，假设线路为均匀传输线，其参

数恒定，当距离首端M端x(km)处发生单相接地故障

后，有故障线路在零序网络中的象函数等效电路如

图4所示。 

 
图 4 零序网络象函数等效电路 

Fig. 4 Equivalent image function circuit of zero  
sequence network 

设线路单位长度的零序参数分别为：R0、L0、

C0(忽略线路的电导 G0)。由线路两端的采样信息，

根据 Prony 算法，可得 M 端和 N 端的零序电压、零

序电流的时域表达式分别为：uM0(t)、iM0(t)、uN0(t)、
iN0(t)，进而可得其象函数。  

以实际容性无功功率方向为参考方向，结合式

(1)、式(2)的线路模型，可由 M 端算得故障点 F 处

的零序电压象函数为 
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式中：传播系数 0 0 0( )s R sL sC  （ ） ；波阻抗

C 0 0 0( ) /Z s R sL sC （ ） 。 
同理，亦可由 N 端算得故障点 F 处的零序电压

象函数为 
NF0
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根据线路单相接地故障后，零序电压的分布特

点可知，由线路 M 端和 N 端分别推算至故障点处

的零序电压象函数相等的原理，有测距方程为 
MF0 NF0( , ) ( , ) ( , ) 0F x s U x s U l x s        (6) 

将式(4)、式(5)代入式(6)，化简后可得故障距离

的表达式如式(7)所示。 
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(7) 
因此，可利用 Stehfest 算法对式(7)进行拉氏反

变换，计算每个采样时刻所对应的故障距离 x(ti)，
从而可得故障距离为 

2

1

1 ( )
n

i
i

x x t
n 

               (8) 

式中，n 为采样点的个数。 
大量实验发现，若直接对式(7)进行拉氏反变

换，计算较为复杂，且存在较大的累积误差，计算

精度不高，故本文直接对象函数测距方程进行拉氏
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反变换，即将 uM0(t)、iM0(t)、uN0(t)、iN0(t)的象函数

表达式以及式(4)、式(5)代入式(6)得表达式如式(9)
所示。 
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用 Stehfest 算法对上式进行拉氏反变换，可计

算得到采样点为 ti时刻的时域测距方程 f(x,ti)，同时

采用搜索法求取 f(x,ti)在搜索区间内的最小值，记

min f(x,ti)= f(xi,ti)，即可得到 ti时刻所对应的故障距

离 xi，其中搜索区间为线路全长 l(km)，搜索步长为

1 m。由 xi、ti可得测距方程的数值计算矩阵为 
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结合最小二乘的思想，求取式(10)中，每行元

素算术平方和的最小值，即有目标函数： 
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若式(11)中的最小元素在第 j 行，即可确定故障

距离 xj (j∈n)。 
本文以 YJV22-3*185 型 10 kV 电缆线路为例，

仿真设定其全长为 10 km。采样得到线路 M、N 两

端零序电压 uM0(t)、uN0(t)，零序电流 iM0(t)、iN0(t)(采
样频率 10 kHz，时间窗为故障后的 10 ms)。利用本

文的双端测距算法，在不考虑线路参数频率特性的

情况下，由两端分别算至故障点的零序电压 uMF0(t)、
uNF0(t)和故障点的零序电压 uF0(t)采样值如图 5 所

示。 

 
图 5 故障点的采样值与计算值 

Fig. 5 Sampling and calculated values at fault location 

可见，在不考虑线路参数的频率特性的情况下，

两端算至故障的零序电压与故障点本身的零序电压

之间存在一定的误差，测距结果存在较大的误差。

因此，为了提高测距的精度，单相接地故障测距应

考虑线路的频率特性。 
2.3 考虑线路参数频率特性的测距方法 

由本文 1.2 节可知，线路的零序电阻和零序电

感的值是频率的函数，而零序电容的值为常数，即

为 R0()、L0()、C0。而零序电压、零序电流中含

有丰富的频率信息，故在计算时，不同的频率分量

应对应其相应频率下的零序参数。考虑到问题的完

整性，本文同时提出考虑参数频率特性的双端测距

方法。 
根据线路上电压电流的分布及象函数线路模

型，由 M 端算得故障点 F 处的零序电压象函数为 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )

k

k k k

U x s

U s ch s x Z s I s sh s x



   




 (12) 

式中：传播系数 M M M( ) ( ) ( )
0 0 0( )k k ks R sL sC    （ ） ；

波阻抗 M M M( ) ( ) ( )
C 0 0 0( ) /k k kZ s R sL sC   （ ） 。 
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同理，亦可由 N 端算得故障点 F 处的零序电压

象函数为 
N N

NF0

N N

( ) ( )
N 0

( ) ( )
C N0

( , ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( )

k k

k k

U l x s U s ch s l x

Z s I s sh s l x

 

 





   


(13) 

式中：传播系数 N N N( ) ( ) ( )
0 0 0( )k k ks R sL sC    （ ） ；

波阻抗 N N N( ) ( ) ( )
C 0 0 0( ) /k k kZ s R sL sC   （ ） 。 

因此，象函数测距方程为 
M N( )

MF0 NF0( , ) ( , ) ( , ) 0k kF x s U x s U l x s        (14) 

将 uM0(t)、iM0(t)、uN0(t)、iN0(t)的象函数及式(12)、
式(13)代入式(14)得表达式如式(15)所示。 

( )M
M

M
M
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 (15) 

利用 Stehfest 算法对式(15)进行拉氏反变换，计

算得到采样点为 it 时刻的时域测距方程 ( ) ( , )w
if x t ，

同时采用搜索法求取 ( ) ( , )w
if x t 在搜索区间内的最

小值 ( ) ( , )w
i if x t (搜索全长和搜索步长如前所述)，从

而得到考虑了线路参数频率特性的测距方程的数值

计算矩阵为 
( ) ( ) ( )

11 1 1 12 1 2 1 1
( ) ( ) ( )

( ) 21 2 1 22 2 2 2 2

( ) ( ) ( )
1 1 2 2

( , ) ( , ) ( , )
( , ) ( , ) ( , )
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f x t f x t f x t

f x t f x t f x t

  

  

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 
 
 
 
 
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


   


F  (16) 

再令目标函数为 
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


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
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

 
 
 
 
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 
 
 
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






         (17) 

同样以 YJV22-3*185 型 10 kV 电缆线路为例，

该型号电缆零序电阻和零序电感的参数及频率特性

如图 6 所示。 
在考虑线路参数频率特性的情况下，利用本文

的双端测距方法，由两端分别算至故障点的零序电

压 uMF0(t)和 uNF0(t)如图 7 所示。 
可见，在考虑了线路参数的频率特性后，由两

端算至故障点的零序电压的差值更小，有利于减小

测距误差，且两者更接近于故障点本身的零序电压 
uF0(t)，使得测距结果更精确。 

 
图 6 YJV22-3*185 型电缆参数的频率特性 

Fig. 6 Frequency characteristics of YJV22-3*185 cable 

 
图 7 故障点的采样值与计算值 

Fig. 7 Sampling and calculated values at fault location 
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3   双端测距的仿真实验及结果分析 

3.1 仿真模型及参数 

为验证双端测距方法的正确性与实用性，利

用 ATP-EMTP仿真软件建立 10 kV配电网仿真模

型。其中，线路为频变参数线路，并以 A 相为参

考，进行单相接地故障的仿真实验，将仿真后的

数据导入 Matlab 进行测距计算，搜索计算的时

刻 ti 取故障后的 0.001 s，0.002 s，…，0.01 s，
共 10 个点。仿真模型的采样频率 fs=10 kHz，暂

态数据的时间窗为 10 ms。 
如图 8 所示，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，

Z型变压器中性点通过开关 K 与消弧线圈串联电

阻接地，设置过补偿度 P=8%。电缆型号为

YJV22-3*185，其工频参数为：R1=R2=0.32 /km，

R0=0.99 /km，L1=L2=0.219 7 mH/km，L0=0.768 7 
mH/km，C0=0.519 F/km，该电缆参数的频率特性

如图 6 所示。负荷 LD 有功为 1 MW，无功为 0.4 
Mvar(滞后)。测距相对误差=|计算故障距离-实际 

110 kV 110/10.5 kV
变压器 M N

10 km

5 km

15 km

10 km

上级电源

Rf

集中负荷电缆线路

x

LD2

L
LD3

LD4
R

LD1

Z型
变压器

K 架空线路

 
图 8 仿真模型 

Fig. 8 Simulation model 

故障距离|/实际故障距离×100%。 
3.2 仿真结果分析 

本文设置了不同的仿真条件来模拟线路发生单

相接地故障，并在不考虑线路零序参数的频率特性

和考虑其频率特性两种情况下，进行测距计算。 
1) 改变故障位置。系统中性点不接地，故障初

始相角 为 90°，过渡电阻为 20 ，故障点距首端

分别为 2 km、4 km、6 km、8 km，进行测距计算，

可得结果如表 2 所示。 
表 2 不同故障点的测距计算结果 

Table 2 Fault location result at different fault points 

不及线路参数的频率特性 计及线路参数的频率特性 实x
  2min f

 
计x  / %   2)(min f  

计x  / %  

2 337.89 2.050 2.50 145.93 1.991 0.45 

4 271.15 3.912 2.20 134.87 4.008 0.2 

6 288.43 5.928 1.20 137.15 6.007 0.117 

8 323.71 8.152 1.90 142.64 8.011 0.137 5 

其中，本表格及以下表格中，x实表示实际故障

距离，单位 km；x计表示计算故障距离，单位 km；

 表示相对误差。 
2) 不同的故障初始角。系统中性点不接地，过

渡电阻为 20 ，本文将故障初始角 分别设置为

0°、30°、60°、90°，同时在不同的故障位置进行测

距计算，可得结果如表 3 所示。 
3) 不同的中性点运行方式。本文研究在系统中

性点不接地、经消弧线圈接地、经电阻接地三种情

况下，故障点在 2 km、4 km、6 km、8 km 处的测

距结果。仿真条件为：故障初始角为 90°，过渡电

阻为 20 。经计算，可得结果如表 4 所示。 

表 3 不同故障初始相角的测距计算结果 

Table 3 Fault location result with different initial phase angle 
不及线路参数的频率特性 计及线路参数的频率特性 

/( )   
实x  

 2min f  
计x   /%  2min f

 
计x   /% 

2 381.15 2.050 2.50 170.44 1.989 0.55 
4 323.29 3.912 2.20 163.49 4.010 0.25 
6 333.45 5.927 1.22 160.51 5.992 0.133 

0 

8 390.76 8.152 1.90 175.82 8.013 0.162 5 
2 358.65 2.052 2.60 159.13 1.989 0.65 
4 299.37 3.908 2.30 151.37 4.009 0.225 
6 310.21 5.926 1.23 148.33 6.008 0.133 

30 

8 365.15 8.150 1.875 160.54 7.987 0.162 5 
2 345.12 2.052 2.60 150.98 2.012 0.4 
4 286.45 3.910 2,25 145.12 3.992 0.2 
6 290.52 5.925 1.23 140.61 5.993 0.167 

60 

8 349.01 8.152 1.90 152.77 8.012 0.15 
2 337.89 2.050 2.50 145.93 1.991 0.45 
4 271.15 3.912 2.20 134.87 4.008 0.2 
6 288.43 5.928 1.20 137.15 6.007 0.117 

90 

8 323.71 8.152 1.90 142.64 8.011 0.137 5 
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表 4 不同中性点运行方式下的测距计算结果 

Table 4 Fault location result with different earthed neutral modes 
不及线路参数的频率特性 计及线路参数的频率特性 

中性点运行方式 实x  

 2min f  
计x  / %   2min f  

计x  / %  

2 337.89 2.053 2.65 145.93 1.991 0.45 
4 271.15 3.915 2.125 134.87 4.008 0.2 
6 288.43 5.926 1.233 137.15 6.007 0.117 

不接地 

8 323.71 8.150 1.875 142.64 8.011 0.137 5 

2 348.22 2.052 2.60 150.76 2.012 0.6 
4 285.36 3.910 2,25 143.18 4.010 0.25 
6 296.75 5.925 1.23 141.53 6.009 0.15 

经消弧线圈接地 

8 354.68 8.152 1.90 153.91 8.013 0.162 5 

2 350.73 2.050 2.50 152.33 2.011 0.55 
4 283.14 3.912 2.20 145.54 3.992 0.2 
6 290.54 5.927 1.22 143.37 5.991 0.15 

经电阻接地 

8 359.19 8.152 1.90 155.22 8.012 0.15 

在不考虑线路零序参数的频率特性和考虑其频

率特性两种情况下，仿真结果均验证了本文所提出

的双端测距方法基本不受故障位置、故障初始角、

中性点接地方式的影响，但在考虑线路零序参数的

频率特性的情况下，测距结果比较精确，能满足实

际应用要求。 

4    结论 

为解决配网单相接地故障问题，本文提出了一

种基于 Stehfest 算法的双端测距方法。该方法利用

线路分布参数的象函数模型，得到了双端测距的象

函数方程及故障距离的象函数表达式；利用 Stehfest
算法成功解决了由 S 域反演回时域以及故障距离的

求解问题，并消除了直接进行拉氏反变换存在的累

积误差；对比不考虑线路零序参数的频率特性和考

虑其频率特性两种情况，表明在利用故障后暂态数

据进行测距分析计算时，考虑线路参数的频率特性

可以提高测距的精度。 
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