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基于零序电流幅值分布相似性的小电流接地故障定位方法 

张乃刚，张加胜，郑长明，丁 丽，张国程
 

(中国石油大学(华东)信息与控制工程学院，山东 青岛 266580) 

摘要：小电流接地系统发生单相接地故障后，故障点前后的暂态零序电流波形存在明显差异，一段时间内幅值分

布差别大；而故障点上、下游同侧的暂态零序电流波形相似度高，幅值分布差别小。根据各检测点暂态零序电流

在故障发生后一段时间内幅值分布的相似性关系确定故障区段，定义幅值分布差异系数，以表征不同检测点之间

暂态零序电流幅值分布的相似性。分别计算各区段两侧检测点的幅值分布差异系数，选择幅值分布差异系数最大

值对应的区段为故障区段。该方法只用到线路上暂态零序电流信号，故障信号获取方便；只需上传检测点幅值分

布序列，数据传输量小。 
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Fault section location based on similarity of zero sequence current amplitude  

distribution in non-solidly-earthed network 
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Abstract: The waveforms of transient zero sequence current before and after the fault point is obviously different when 

single-phase earth fault occurs in non-solid-earthed system, difference of amplitude distribution over a period of time is 

big. But waveforms of transient zero sequence current on the same side of fault point’s upstream and downstream is 

similar, and the difference of amplitude distribution over a period of time is small. The fault section is determined by 

similarity relations of the amplitude distribution of transient zero sequence current over a period of time after fault, and 

the difference coefficient of amplitude distribution is defined to characterize the similarity of amplitude distribution of 

transient zero sequence current in different testing points. Firstly, it calculates the amplitude difference coefficients of both 

sides of the testing point in every sections, and then, the fault section is determined by the corresponding maximum 

amplitude difference coefficient. The signals of transient zero sequence current can only be used in this method, and the 

fault signal is easy to obtain. Simply uploading the detection point amplitude distribution sequence, it has small data 

transmission. 
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0  引言 

我国 3~60 kV 电压等级电网普遍采用小电流接

地方式[1]。近年来，小电流接地故障选线和定位技

术得到了广泛发展，出现了许多故障选线和定位方

法，其中选线技术的发展要快于定位技术，已经十

分成熟。在定位技术方面，传统的定位方法，如注 
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入法[2]以及利用稳态信号定位的方法存在注入设备

复杂和定位时间长的缺点。行波测距法[3]不太适用

于分支复杂的配电网。相比之下，利用故障暂态信

号进行定位的方法，因其可以快速确定故障位置，

应用前景广阔。文献[4-6]利用了故障暂态信号的电

流相似性法、无功功率方向法等，该类方法主要借

助线路上零序电流和电压进行定位，存在线路电压

获取困难以及回传数据量大的不足。随着小波技术

的发展，出现了许多基于小波分析的选线方法[7-8]，

但小波变换在定位方面研究较少，文献[9]提到一种

利用小波能量相对熵进行定位的方法。利用小波变
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换可以很好地分析信号的频率特征，但是算法相对

复杂，工程实际中的应用前景还有待检验。  

针对一些暂态方法数据传输量大，线路电压信

号获取困难的问题，本文在分析小电流接地故障暂

态零序电流特性后，提出一种利用暂态零序电流在

故障发生后一段时间内的幅值分布差异，计算幅值

分布差异系数，并根据幅值分布差异系数实现区段

定位的方法。 

1   单相接地故障特征分析 

单相接地故障发生后的零序等效网络如图 1 所

示，其中，F 为故障点， M、N、P、Q 为故障线路

检测点。RL、jXL 为消弧线圈等效电阻和电抗。U0f

为零模虚拟电源，C01、C02 为线路 l1、l2 对地电容，

C1、C2、C3、C4为 ln 线路 MN、NF、FP、PQ 区段

的对地电容。 

 

图 1 系统等效零序网络 

Fig. 1 Equivalent zero sequence network  

在特征频段内，沿线分布的各检测点处零序电

流输入阻抗均呈容性，零序电流特性统一。对于中

性点不接地系统而言，当故障发生在NP区段上的F

点时，流过F点所在区段NP两侧检测点N、P的零序

电流表达式如式(1)、式(2)所示。 

 0N 0M C1i i i                (1) 

 0P 0Q C4i i i                (2) 

式中：i0M=i01+i02，为所有健全线路对地电容电流之

和；iC1为MN区段对地电容电流；i0Q为流经Q检测点

的对地电容电流；iC4为PQ区段对地电容电流。 

配电网通常情况下有多条出线，故障点上游线

路和健全线路的总长度远远大于故障点下游的线路

长度[10]，因此故障点之前流过的零序电流要远远大

于故障点之后的零序电流，即 i0N>>i0P，故障点两侧

的零序电流幅值差别大，波形相似度低。 

此外，检测点M和N检测到的零序电流具有以

下关系。 

0M 0N C1i i i                (3) 

由于MN区段距离较短，对地电容电流相对于

非故障线路对地电容电流的之和很小，可忽略，因

此M、N点检测到的零序电流近似相等，即i0M≈i0N，

二者波形也基本相似。同理，可知PQ区段上P、Q

点检测到的零序电流也近似相等，波形相似。 

暂态过程不受消弧线圈的影响[11]，所以中性点

经消弧线圈接地系统的零序电流分布同样具有上述

规律，即：故障点两侧检测点的暂态零序电流波形

存在明显的差异，幅值分布差别大；故障点上游(或

下游)同侧检测点的暂态零序电流波形相似性高，幅

值分布差别小。 

例如，一次 A 相接地故障发生时，零序电流波

形如图 2、图 3 所示。其中图 2(a)、(b)为故障线路

故障点上游检测点暂态零序电流，图 3(a)、(b)为故

障线路故障点下游相邻检测点暂态零序电流。 

 

图 2 故障点上游检测点暂态零序电流 

Fig. 2 Faulty zero-sequence-current on upstream 

checking point of fault point 

 
图 3 故障点下游检测点暂态零序电流 

Fig. 3 Faulty zero-sequence-current on upstream  

checking point of fault point 
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由图 2 和图 3 可知，M 和 N 检测点的暂态零序

电流大小接近，波形相似，P 和 Q 检测点的暂态零

序电流幅值接近，波形近似，但故障点两侧 N 和 P

的暂态零序电流幅值和波形差别大，验证了上文对

暂态零序电流幅值分布情况的分析。 

2   幅值分布相似性故障定位方法  

2.1 定位原理 

为了充分利用零序电流信号的幅值信息，将故

障发生后 1 个工频周期(20 ms)内的暂态零序电流

数据分成 T1~T4 共 4 个时间段(分别为故障发生后

0~5 ms、5~10 ms、10~15 ms、15~20 ms)，计算 T1~T4 

4 个时间段内的有效值作为该时间段内的幅值，生

成各检测点的幅值序列。定义各时间段暂态零序电

流幅值计算公式为 

     2
0 0

1

1
( )

n

i
k

I i k
n 

                (4) 

式中：i=1，2，3，4；I0i 为第 i 个时间段内的暂态

零序电流幅值；n 为第 i 个时间段内暂态零序电流

的数据采样点数；i0为暂态零序电流。 

由式(4)计算得到各检测点的幅值分布。 

01 02 03 04{ , , , }jI I I I I             (5) 

式中，Ij 为第 j 个检测点的幅值序列。 

为了体现相邻检测点之间的幅值差异，如：

I1={I011, I012, I013, I014}，I2={I021, I022, I023, I024}，借鉴

相对熵原理[12]中的差异公式，同时考虑到计算的对

称性，定义幅值分布差异系数的计算公式为 
4 4

1 2
1 2 1 2 2 2
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    

 (6) 

式中：P(I1,I2)为幅值分布差异系数；I1(k)，I2(k)为两

个相邻检测点的幅值分布序列。 

结合相对熵原理，两个幅值分布序列差异越

小，计算得到的差异系数越小；反之，差异系数越大；

当两个幅值分布序列相同时，幅值差异系数为零。 

结合小电流接地系统发生单相接地故障时的暂

态零序电流分布特点可得，故障点同侧(上游或下游)

相邻检测点幅值分布差异系数小，故障点两侧检测

点幅值分布差异系数大。在确定故障线路的基础

上，计算该线路各区段两侧检测点的暂态零序电流

幅值分布差异系数，选择暂态零序电流幅值分布差

异系数最大值对应的区段为故障区段。 

2.2 信号获取 

在实际应用中，在已安装 FTU(Feeder Terminal 

Unit)的自动化程度高的配电网中，可以利用 FTU

处的零序电流互感器直接获取零序电流数据；而对

于一些自动化程度低的配电网，可通过三相电流合

成的方式得到零序电流，如利用带单相电流互感器

的故障指示器或其他电流采集设备获取三相电流。

故障零序电流由暂态分量和稳态分量组成[13-15]，其

中暂态分量频率较高，一般在几百到几千赫兹，而

稳态分量为工频 50 Hz，为了得到暂态零序电流需

要对合成的零序电流进行数字滤波[16]。 

需要注意的是，当部分高阻接地时，由于接地

电阻过大(1 000 Ω 以上)，实际中获取的电流信号幅

值较小，易受干扰，该方法会存在定位误判的情况。 

2.3 线路末端故障分析 

考虑到线路最末区段只有一个相邻数据采集终

端的情况，为了提高定位算法的适用性，结合线路

最末区段发生单相接地故障时的特点：故障点上游

各检测点采集到的暂态零序电流相似性高，计算得

到的暂态零序电流各区段幅值分布差异系数接近。

为此，定义暂态零序电流幅值综合相关系数用来计

算各区段幅值分布差异系数之间的差异。 
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式中：ρ 为暂态零序电流幅值综合相关系数；Pk 为

第 k 个区段两侧检测点的暂态零序电流幅值分布差

异系数。当 ρ 值小于设定的阈值 ρset 时，判定故障

线路最末区段发生故障；当 ρ 值大于设定的阈值 ρset

时，根据暂态零序电流幅值分布差异系数最大值确

定故障线路。本文仿真中设定阈值 ρset=5，该值可

根据工程现场和检测设备的精确度设定。 

2.4 多分支线路分析 

配电网一般有两条以上输电线路组成，如图 4

所示。当任一分支线路发生故障时，该分支故障点

上游线路及主干线路和健全线路组成的故障电流通

路对地电容大，导致该通路产生的故障电流要远大

于另一条支路的故障电流，故障线路分支两侧检测

点电流相似性高，幅值分布差异系数小。如当Ⅰ支

路发生故障时，接地故障电流大部分经 3 检测点流

向母线，所以Ⅰ故障支路区段[2, 3]计算的幅值分布

差异系数要小于Ⅱ支路区段[2, 5]的幅值分布差异

系数。 

存在分支线路的配电网进行区段定位时，首先

计算分支节点前后检测点的幅值分布差异系数，如

图 4 所示的区段[2, 3]和区段[2, 5]，选出幅值分布差

异系数小的支路为故障支路；然后计算故障支路上

各区段的幅值分布差异系数，选出区段幅值分布差

异系数最大的区段为故障区段。 
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图 4 配电网分支线路示意图 

Fig. 4 Diagram of distribution network branch line 

3   仿真研究 

利用 Matlab/Simulink建立了 10 kV中性点经消

弧线圈接地配电网仿真模型[17]，仿真模型示意图如

图 5 所示。线路总长度为 110 km，其中 l1=30 km，

l2=20 km，l3=30 km，l4=10 km，l4-1=10 km，l4-2=10 

km 架空线路的正序参数 R1=0.17 Ω，L1=1.2e-3H，

C1=9.697e-9F；零序参数 R0=0.23 Ω，L0=5.48e-3H，

C0=6e-9F。各条线路等效负荷阻抗统一采用

Z1=400+j20 Ω。 

 

图 5 仿真示意图 

Fig. 5 Simulation diagram 

3.1 单分支线路故障 

设置 l3线路发生故障，分别对不同故障位置、

接地电阻以及故障初相角进行仿真，定位结果如表

1 所示。 

表 1 定位结果 

Table 1 Location results 

故障区段 Rf /Ω θ/(°) [1,2] [2,3] [3,4] [4,5] 结果 

1 90 71.56  2.42  4.36  7.05  正确 

100 0 22.85  0.16  0.17  0.21  正确 [1,2] 

1 000 45 3.47  0.20  0.31  0.61  正确 

1 0 0.16  0.14  35.45  0.22  正确 

100 45 0.23  0.16  18.81  1.02  正确 [3,4] 

1 000 90 0.05  0.04  3.00  0.70  正确 

由表 1 可以看出，不同故障条件下仿真结果均

是故障区段计算得到的幅值分布差异系数最大，且

远远大于非故障区段的幅值分布差异系数，定位结

果正确。 

3.2 线路末端接地故障 

当线路 l3 最末端发生接地故障时，接地电阻为

1 000 Ω，故障初相角为 90°，各检测点的暂态零序

电流如图 6 所示，根据定位算法计算得到的数据处

理结果如表 2 所示。 

 
图 6 各检测点暂态零序电流波形 

Fig. 6 Transient zero-sequence-current of checking point 

表 2 数据处理结果 

Table 2 Data processing results 

区段 [1,2] [2,3] [3,4] [4,5] 相关系数 

差异系数 0.09  0.05  0.04  0.06  0.06  

可以看出，故障发生后各检测点的暂态零序电

流波形相似度高，经计算得到的各区段幅值分布差

异系数小且数值相近，计算得到的相关系数远小于

设定值 5，判断故障发生在该线路的最末区段。 

分别对不同接地电阻和故障初相角进行仿真，

结果如表 3 所示。从数据处理结果可以看出，当线

路最末区段区段发生接地故障时(故障区段为[5-])， 

计算得到的幅值综合相关系数 ρ 值小于 ρset=2，判

定故障最末区段发生故障，定位结果正确，验证了

该算法对线路末端故障定位的适用性。 

表 3 定位结果 

Table 3 Location results 

故障区段 Rf /Ω θ [1,2] [2,3] [3,4] [4,5] 系数 结果 

1 90 1.20 1.10 0.82 0.66 1.22 正确 

10 30 0.32 0.33 0.24 0.23 1.13 正确 

100 60 0.21 0.33 0.21 0.21 1.07 正确 
[5-] 

1 000 45 0.08 0.13 0.07 0.09 1.11 正确 

3.3 多分支线路故障 

当线路 l4 分支 2 发生单相接地故障时，接地电

阻为 1 Ω，故障初相角为 90º，故障时各检测点的暂

态零序电流如图 7 所示，图中标注数字对应各检测

点编号，下同；各区段幅值分布差异系数计算结果

如表 4 所示。 

由图 7 和表 4 可以看出，在分支节点区段，2、

3 检测点的波形差别大，幅值分布差异系数大；2、 

表 4 数据处理结果 

Table 4 Data processing results 

区段 [1,2] [2,3] [3,4] [4,5] [2,6] [6,7] [7,8] 

差异系数 1.21  25.54  1.65  3.66  3.72  0.91  71.54  
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图 7 各检测点暂态零序电流波形 

Fig. 7 Transient zero-sequence-current of checking point 

6 检测点的波形差别小，幅值分布差异系数小，判

定故障发生在分支 2 线路上；再比较分支线路上的

各区段差异系数，如表 4 所示。其中[7,8]对应的差

异系数最大，判定故障发生在[7,8]区段，跟理论分

析结果一致，定位准确。在图 5 所示的仿真模型中，

设置线路 l4 两个分支的不同位置(区段 [3,4]和区段

[7,8])发生单相接地故障，对不同接地电阻和故障初

相角进行仿真，定位结果如表 5 所示，定位结果同

样正确。

表 5 定位结果 

Table 5 Location results 

故障区段 Rf /Ω θ/(°) [1,2] [2,3] [3,4] [4,5] [2,6] [6,7] [7,8] 结果 

5 0 0.17 0.50 32.44 0.21 17.02 0.68 0.84 正确 

50 45 0.32 0.89 21.94 1.74 15.42 1.23 2.01 正确 [3,4] 

500 90 0.12 0.36 4.75 1.28 3.06 0.93 1.47 正确 

5 90 1.05 21.11 1.53 3.53 3.35 0.92 60.36 正确 

50 45 0.32 17.06 0.77 1.84 4.68 0.70 33.75 正确 [7,8] 

500 0 0.13 11.98 0.15 0.15 5.12 0.52 18.18 正确 

4   结论 

本文根据故障点前后暂态零序电流在故障发生 

后一段时间内幅值分布上存在明显的差异，计算各

区段两侧检测点的幅值分布差异系数，选择幅值分

布差异系数最大值对应的区段为故障区段，并给出

了相应的理论推导分析。研究结果表明，该方法定

位不受接地过渡电阻、故障位置以及故障初相角影

响，成功率高；同时，对于多分支线路以及线路末

端故障的情况，该方法同样适用。  

此外，该方法具有以下特点：算法简单，主站

定位速度快；只利用电流信号进行故障定位，避免

了在输电线路上配置电压互感器，降低了硬件及安

装成本；FTU 或采集终端只需将幅值序列上传主

站，数据传输量小，通信成本低。 
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