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一种快速的配电网单相接地故障时域测距方法

张红飞
1
，汤明金

2
，程志友

2
，李小静

2

(1.国家电网安徽省电力公司培训中心，安徽 合肥 230039；2.教育部电能质量工程研究中心，安徽 合肥 230601)

摘要：配电网故障测距技术是保证配电系统安全可靠运行的关键技术。为了及时有效地确定故障位置，研究了一

种快速的配电网单相接地故障时域测距方法。首先建立配电线路的单相接地故障等效模型，分析了故障点分别与

母线侧和负荷侧故障信息的关系，并建立时域测距方程。然后通过对特定时刻下的线路参数进行分析，简化计算

过程，实现快速故障测距。最后利用Matlab对所提方法进行仿真，验证其可行性和有效性。实验表明，所提方法

用时较短，具有较高的精度，且不受故障电阻影响，为配电网的单相接地故障测距提供了一种新的思路。
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A fast time domain fault location method for single phase to ground fault in distribution network
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Abstract: Fault location technology in distribution network is the key technology to ensure the safe and reliable operation

of distribution system. In order to determine the location of fault in time and effectively, a fast method of time domain

fault location for single phase to ground fault in distribution network is studied in this paper. Firstly, the equivalent model

of single phase to ground fault of distribution line is established, and the relation between fault point and fault information

of bus side and load side is analyzed, and time domain distance measurement equation is established. Then, through the

analysis of the line parameters at a specific time, the calculation process is simplified and the fast fault location is realized.

Finally, the proposed method is simulated by Matlab, and the feasibility and effectiveness of the proposed method are

verified. Experiments show that this method is of short time, has high precision, and is not affected by fault resistance. It

provides a new idea for single phase to ground fault location in distribution network.
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0 引言

配电网故障测距一直是国内外电力工作者研究

的热门课题之一。经过近年来的发展，故障测距技

术已经取得巨大进步，越来越多的故障测距方法被

相继提出。故障测距算法从数据来源上可分为单端

测距和双端测距[1-3]，目前的单端测距算法主要有：

阻抗法[4-6]、解方程法[7-10]、电压法[11]和行波法[12-16]

等。单端测距从原理上无法消除故障电阻和负载变
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化带来的影响，因此又提出了双端故障测距算法。

双端故障测距算法是根据线路两侧电气量以及

线路参数来推算出故障距离。文献[17]提出了一种

基于双端同步采样的时域故障测距算法。它采用集

总参数模型，直接利用跳闸前的原始采样数据，并

且通过 Karenbauer变换减少两侧传输的数据量，实

现故障测距。但是基于集总参数的模型忽略了线路

分布电容的影响，导致其测距精度不高。因此，文

献[18]基于分布参数模型提出了一种适合于输电线

路差动保护装置的故障测距算法。该方法通过实时

计算线路参数对非同步采样数据进行补偿，再利用

正序故障分量实现故障测距。但是该方法需要建立
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在稳态的基础上，其测距效率较低。为了解决此问

题，一种输电线路双端故障测距时域算法被提出[19]，

该方法通过分析长过程电弧性故障特征，利用分布

参数模型及波动方程，通过对故障点电压的波形一

致性比较，得出满足条件的故障距离数值解，实现

故障测距。该方法具有较高的鲁棒性，如果考虑线

路电阻，其测距精度会进一步提高。文献[20]提出

了一种基于故障可观性的输电线路故障测距方法，

该方法在电网信息不全的条件下仍可以实现准确测

距，具有较好的工程实用价值，但是该方法易受线

路阻抗角及传播常数的影响。

鉴于此，本文基于双端测距算法提出了一种快

速的配电网单相接地故障时域测距方法。该方法利

用故障线路等效模型，结合线路参数建立两侧监测

点与故障相相对地电压的时域方程，通过故障后两

侧监测点的故障信息消除故障电阻的影响，实现故

障测距。然后利用监测点的故障信息拟合出故障相

的线电压函数，再结合监测点故障相电流取得极值

的时间，对测距算法进行简化。本文利用

Matlab/Simulink建立仿真模型，验证本文算法的可

行性及有效性。仿真实验表明，该方法测距精度较

高且用时较短，不受故障电阻以及故障位置影响，

具有工程推广应用价值。

1 测距算法原理

1.1 线路模型及算法分析

如图 1所示，某配电线路单相(A相)接地故障的

线路等效模型。图中 S和 R分别表示母线侧和负荷

侧，uSa(t)、uSb(t)、uSc(t)分别为母线侧 A、B、C三

相的相对地电压。同理，uRa(t)、uRb(t)、uRc(t)分别

为负荷侧 A、B、C三相的相对地电压，iSa(t)、iRa(t)

表示故障相两侧监测点的电流。设线路总长为 l，x

表示母线侧监测点到故障点的距离，即故障距离。

Rline、Lline表示线路的单位长度电阻、电感，Rf为故

障电阻，if为故障电流，Caa、Cab、Cac分别为 A相

对地，AB相间以及 AC相间的单位长度电容。

图 1 配电线路单相接地故障等效模型

Fig. 1 Equivalent model of single phase to ground fault in distribution line

根据图 1中从两侧监测点获取的故障信息及线

路参数，分别列出故障点关于两侧监测点的电压微

分方程，如式(1)、式(2)所示。由于发生单相接地故

障，故障相电容被短接，即故障对地电容电流为零，

此时只需考虑AB相间以及AC相间的电容即可。
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其中
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式中：if(t)表示故障电流；iSc(t)、iRc(t)分别表示母线

侧和负荷侧故障相的电容电流。

联立式(1)、式(2)消去故障电阻和故障电流，得

到故障距离如式(6)。
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由式(6)可以看出，其故障距离是关于线路两侧

电压、电流以及线路参数的暂态方程，测距结果可

根据故障发生后不同时刻下的故障信息求得。但是，

由于式中存在多处微分计算，其求解过程较为繁杂，

为了便于工程应用，在此考虑对算法进行简化。

1.2 简化算法

为了减少计算量，分别对两侧监测点的故障相

电流取极值，以消除故障点两侧电流产生的线路电

感电压。为此，首先将式(1)、式(2)分别改写成式(7)、

式(8)。
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然后设故障相两监测点的电流 iSa(t)、iRa(t)分别

在 t1、t2时刻取得极值，并将 t1、t2分别代入到式(7)、

式(8)得到式(9)、式(10)。
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最后联立式(9)、式(10)得出故障距离如式(11)

所示。
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式(1)消除了由故障点两侧电流产生的线路电

感电压的影响，且对故障相电流取极值的方法也减

少了数据处理的难度，由于故障发生后故障相电流

首次取得极值的时间显然是在 1/2周波以内，因此

在不考虑设备运行时间的情况下该方法可以在 1/2

周波以内计算出故障距离，实现了故障的快速测距。

2 仿真实验及分析

2.1 仿真系统构建

为了验证本文方法的有效性，利用 Matlab/

Simulink平台进行仿真，仿真模型如图 2所示。

仿真系统是以 35 kV配电线路为例，设电源内

阻抗为 0.00529+j0.04398 Ω，并将故障类型设为 A

相接地短路故障。根据 35 kV的配电线路输送距离

为 20~50 km[21]，可假设线路总长为 30 km，且故障

发生在距母线侧监测点 10 km的位置，即 Line1=10

km。线路单位长度电阻为 0.17 Ω/km，线路单位长

度电感为 1.2×10-3 H/km，单位长度 AB相间电容为

4.1×10-9 F/km，单位长度 AC相间电容为 2.0×10-9

F/km。故障电阻取 30 Ω，系统运行时间设为：0~0.2

s，假设线路在 0.1 s时发生故障，由此建立仿真实

验。图 3和图 4分别为 S端和 R端 A、B、C三相

相对地电压以及电流的波形图。

图 2 系统仿真图

Fig. 2 System simulation diagram
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图 3 S端 A、B、C三相对地电压、电流波形图

Fig. 3 A, B, C three-phase to ground voltage and

current waveforms at side S

图 4 R端 A、B、C三相对地电压、电流波形图

Fig. 4 A, B, C three-phase to ground voltage and

current waveforms at side R

2.2 数据处理及分析

对于式(11)中的线电压微分运算，本文采用拟

合数据的方法，先拟合出故障相两侧监测点的线电

压函数。由于中性点不接地系统发生单相接地故障

时，线电压依然保持对称，因此对线电压的拟合表

达式本文采用三角函数的形式，即

m( ) sin( )u t u t   (12)

设示波器采样频率为 10 kHz，由此得到故障后

母线侧和负荷侧的相对地电压采样数据，本文采用

Pony算法对故障发生后 1/2个周波的线电压数据进

行数据拟合。为了直观地观察拟合情况，文中仅对

采样数据每 5个点取一次值来绘制拟合波形，其数

据拟合结果如图 5所示。

图 5 母线、负荷侧的线电压拟合波形

Fig. 5 Line voltage fitting waveform of the bus

and the load side

得到的故障相线电压函数为
4

Sab ( ) 4.95 10 sin(314.2 12.04)u t t    (13)
4

Sac ( ) 4.95 10 sin(314.2 7.854)u t t    (14)
4

Rab ( ) 4.915 10 sin(314.2 12.05)u t t    (15)
4

Rac ( ) 4.915 10 sin(314.2 7.862)u t t    (16)

监测点的故障相电流在故障发生后首次取得极

值的时间 t1、t2，既可通过故障相电流的数据拟合获

得，也可通过查询电流互感器(CT)的监测数据近似

得到。在本实验中 t1=0.105 460 7 s，t2=0.106 192 7 s，

且与之对应的两侧监测点电流极值分别为 iSa(t1)=

23.510 0 A，iRa(t2)=24.950 0 A，iSa(t2)=22.8910 A，

iRa(t1)=24.292 9 A。同理，可以获得此时监测点的故

障相相对地电压值 uSa(t1)=15.298 2 V， uRa(t2)=

-146.589 1 V。因此，根据式(13)—式(16)可分别求

出故障相各线电压在该时刻一次微分以及二次微分

的数值，结合式(4)、式(5)可得两个时刻下两侧相间

电容电流的数值分别为 iSc(t1)=0.144 6 A， iSc(t2)=

0.326 4 A，iRc(t1)= 0.135 6 A，iRc(t2)=0.316 9 A。将以

上参数代入式(11)中，得到故障距离为 10.144 2 km；

为了更直观地表达估算距离与实际距离的误差，在

此引入相对误差公式[17]，如式(17)。

est act 100%
d d

E
l


  (17)

式中：dest为估算距离；dact为实际故障距离；l为线

路总长度。实验中估算距离为 10.144 2 km，则相对

误差为 0.480 8%。

2.3 算法有效性验证

为了验证本文算法的有效性，根据上述配电线

路参数，表 1、表 2分别对比了不同故障距离和故



- 28 - 电力系统保护与控制

障电阻值下的测距相对误差情况。其中表 1为故障

电阻 Rf =100 ，配电网在不同位置发生单相接地故

障时，估算距离与实际距离的对比结果。表 2为当

实际故障距离 dact=20 km，配电网在不同故障电阻

值下发生单相接地故障时，估算距离与实际距离的

对比结果。

表 1 不同故障距离下的测距结果对比

Table 1 Comparison of distance measurement results

at different fault distances

实际故障距离/km 估算距离/km 相对误差 E/%

3 3.005 7 0.019 0

6 6.041 6 0.138 6

9 9.083 5 0.278 2

12 12.125 5 0.418 4

15 14.976 7 -0.077 6

18 17.821 3 -0.595 6

21 20.865 2 -0.449 3

24 23.883 9 -0.386 8

27 26.935 3 -0.215 5

表 2 不同故障电阻下的测距结果对比

Table 2 Comparison of distance measurement results

at different fault resistance

故障电阻/ 估算距离/km 相对误差 E/%

50 19.868 9 -0.436 9

100 19.836 7 -0.544 2

300 19.996 0 -0.013 4

500 19.858 2 -0.472 7

800 19.961 4 -0.128 8

1 000 19.778 0 -0.740 1

由表 1的仿真结果可以看出，不同故障距离下

其测距结果的相对误差率保持在较小范围内，且估

算距离与实际距离的偏差均在 200 m以内，满足实

际工程的需求。另外，由不同故障距离的相对误差

结果对比可以发现，母线侧的估算距离较实际故障

距离大，而负荷侧的估算距离较实际故障距离小。

除了线路中点处，当故障点靠近两端测量点时，其

测距相对误差较低。由表 2的结果可以看出，在不

同故障电阻下其测距的相对误差率均小于 1%，基

本不受故障电阻的影响，满足了工程应用要求。而

故障电阻对相对误差的影响，没有呈现明显的规律

性。综上可知，本文算法的测距结果受故障位置以

及故障电阻影响均较小，验证了算法的有效性。

3 小型配电网实例验证

如图 6所示，通过小型的配电馈线多分支线路

(15节点)对时域测距算法性能进行研究。该系统电

压等级为 10 kV，频率为 50 Hz，变压器(35/10 kV)

中性点不接地。线路单位长度电阻为 0.185 7 Ω/km，

线路单位长度电感为 3.1805×10-4H/km，单位长度

AB相间电容为 2.2375×10-7 F/km，单位长度 AC相

间电容为 4.2294×10-8 F/km，单位长度 BC相间电

容为 2.7413×10-7 F/km。各节点的线路长度及负载

如表 3 所示。分别研究 F1~F5五个故障点发生的单

相接地故障，以 20 kHz的采样频率分别测量故障时

各节点处的电压、电流，利用时域测距方法对五个

故障点分别进行测距，各故障点距节点 1的测距结

果如表 4所示。

图 6 配电馈线分布图

Fig. 6 Distribution of feeder

表 3 配电馈线参数

Table 3 Parameters of configuration feeder

各节点间线路长度 节点负载

节点 长度/km 节点 负荷/MV∙A

1-2 1 3 0.3+j0.10

2-3 1 7 0.2+j0.07

3-4 1 8 0.2+j0.09

4-5 2 9 0.2+j0.12

5-6 2 11 0.2+j0.05

6-7 2 12 0.3+j0.20

2-8 1 13 0.3+j0.10

8-9 1 14 0.4+j0.20

4-10 1 15 0.2+j0.15

10-13 1

10-11 1

11-12 1

5-14 1

6-15 1

表 4 不同故障点的测距结果

Table 4 Results of different fault point location

故障点 实际距离/km 估算距离/km 相对误差 E/%

F1 1.400 1.411 0.550

F2 2.600 2.593 -0.233

F3 4.200 4.218 0.360

F4 5.500 5.487 -0.216

F5 8.700 8.695 -0.056
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由表4可以看出，本文提出的算法在五个故障点

处的测距相对误差率均小于1%，测距精度较高，同

时该算法对于配电馈线的多分支线路结构仍具有

较好的鲁棒性，符合配电网的实际应用要求。因此

本文所提算法在多分支线路的配电网单相接地故

障中测距性能较好，具有良好的应用前景。

4 结论

(1)本文提出了一种快速的配电网单相接地故

障时域测距方法。该方法首先建立故障线路等效模

型，分析了故障点分别与母线侧和负荷侧故障信息

的关系，并建立时域测距方程。然后通过对特定时

刻下的线路参数进行分析，简化计算过程，实现快

速故障测距。

(2)通过 Matlab/Simulink平台搭建模型仿真验

证了本文算法对于不同故障位置、不同故障电阻下

的测距准确性，结果表明该算法具有较高的精度，

给电力系统的故障测距提供了一种新的思路。
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