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基于频谱序列峭度分析的小电流接地故障区段定位研究 
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摘要：针对基于暂态重心频率的配电网故障区段定位方法在故障点下游存在重心频率选取困难的不足，提出对故

障监测点零序电流分量的傅里叶频谱分析序列进一步采用峭度分析。对于故障点上游区段，零序电流暂态重心频

率分量幅值远高于次谐振频率分量幅值，其频谱分析图近似单一冲击形状，从而峭度计算值较大。对于故障点下

游区段，零序电流分散分布在各个谐振频率分量上，其频谱分析图成多冲击形状，从而峭度计算值较小。因此，

利用相邻两监测点峭度计算值的最大差值即能判定故障区段。大量 ATP/EMTP 仿真证明所提方法在故障点下游暂

态重心频率不明显时仍能有效判出故障区段，可以作为暂态重心频率判据的补充。 
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Study on the small-current grounding fault location based on the  

kurtosis analysis of spectrum sequence 
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Abstract: In order to avoid the difficulty of selecting gravity frequency on the downstream of fault point when transient 

center frequency method is used for fault location in distribution network, this paper puts forward that the Fourier 

spectrum sequence of zero sequence current component should be analyzed further using kurtosis analysis. For the 

upstream section of fault point, the amplitude of zero sequence current transient gravity center frequency is much higher 

than the other resonance frequency components, and the spectrum diagram is approximate to a single shock shape, thus 

the calculated kurtosis value is larger. For the downstream section of the fault point, the zero sequence current dispersion 

is distributed in each resonant frequency components, and its spectrum analysis graph is similar to multi-shock shape, thus 

the calculated kurtosis value is small. Therefore, the maximum difference of the kurtosis value of adjacent monitoring 

points is used to determine the fault section. A large number of ATP/EMTP simulations show that the proposed method 

can effectively find fault segments when the gravity frequency in the downstream of the fault point is not obvious, which 

can be used as a supplement to the transient center of gravity frequency criterion. 
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0  引言 

配电网作为与用户关系最为紧密的电能分配环

节，其可靠性直接影响电力系统整体性能效率和用

户供电质量。配电系统网络结构的复杂化、供电运

行方式的多样化增加了控制操作和事故处理的难

度。因此，能实现线路故障区段快速定位、隔离以 
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及故障远方自动操作处理的配电自动化系统得到了

广泛应用。 

馈线自动化作为配电自动化最基本也是最重要

的组成部分，按是否需要配电自动化终端与配电主

站相互通信来实现区段定位与隔离，主要分为主站

集中型馈线自动化和就地型馈线自动化。其中，就

地型馈线自动化主要包括重合器式和智能分布式两

类[1-4]。重合器式需要与变电站出线断路器或线路首

端重合器相配合，在第一次重合时实现故障定位与
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隔离，第二次重合实现非故障区域供电恢复。经过

十几年的发展与应用，以电压时间型、电压电流时

间型为代表的产品和运行经验都已比较成熟[3]。但

重合器式馈线自动化需要多次分合闸，会导致非故

障区段供电闪动；而且其对定值管理水平要求较高，

造成维护困难。主站集中型馈线自动化综合沿线安

装的终端控制单元上送采集故障电压电流信息或某

一特征量选出故障线路或直接判出故障区段[5]，可

以达到快速切除故障和恢复供电的目的，符合智能

电网建设需要，是目前国内研究热点。其中，基于

故障后零序稳态电气量的故障选线方法[6-7]易受消

弧线圈的影响，应用范围受到限制。而中性点补偿

电感在高频下阻抗值很大，近似于开路，因此，专

家学者主要针对暂态下配电网单相故障定位方法展

开研究。文献[8]通过求取相邻检测点之间暂态零模

电流相关系数确定故障区段，只需检测零模电流但

需要各检测点严格时间同步；文献[9]提出利用故障

暂态电压、电流特征频段内的无功功率方向确定故

障区段，该方法不需要各检测点时间精确同步，但

需要利用零序电压信号，而馈线终端大多只配套安

装线电压互感器；鉴于此，文献[10]利用暂态线电

压和零模电流计算故障方向，再根据故障区段两侧

方向参数极性相反的特点定位故障区段，但现场一

般只能直接获取到两个线电压。除使用零模分量外，

文献[11]则利用三相电流中的每两相电流突变量相

关系数实现接地故障定位，但需要先选择合适的带

通滤波器滤去合适的高次谐波；文献[12]则通过比

较三相电流中由接地故障产生的故障电流暂态分量

的相关系数判别故障区段，但单相接地故障电流非

常小，容易受负荷电流的影响。 

此外，基于数学分析的配电网故障选线定位方

法也多有研究。文献[13]推导了故障点上游和下游

零序导纳随频率变化的关系，提出对零模电流进行

快速傅里叶分析，再根据故障点两侧零序电流重心

频率各异的特征区分故障区段；文献[14]则利用小

波分析选取特征频段，再根据特征频段类零序电压

与零序电流的乘积的极性实现故障选线；上述方法

均没有考虑故障点下游区段存在暂态重心频率或特

征频带选取困难的情况。文献[15-16]则利用行波法

故障定位，行波信号受配电线路分支众多的影响衰

减较大。文献[17-20]则将计算机优化算法如纵横交

叉算法、人类进化算法、矩阵运算引入故障区段判

别，其实用性还有待验证。 

本文针对基于暂态重心频率的配电网故障区段

定位方法[13]在故障点下游存在重心频率选取困难

的不足，提出对故障监测点零模电流分量的傅里叶

频谱分析序列进一步采用峭度分析，并利用相邻两

监测点峭度计算值的最大差值来判定故障区段。大

量 ATP/EMTP 仿真证明，本文所提方法在故障点下

游暂态重心频率不明显下仍能有效判出故障区段，

可以作为暂态重心频率判据的补充。 

1   故障暂态零模网络振荡频率分析  

配电网发生单相接地故障时，由于线电压仍然

三相对称，负荷电流保持不变，故障零模网络的暂

态过程主要由配电线路等效对地电容和对地电感间

的谐振产生。为简单分析暂态主谐振频率分量特征，

故障点上下游分别选用一个 π 型线路等效模型。考

虑线模网络对暂态过程的影响，可以建立如图 1 所

示的等值电路[21]。图中，Lk 为消弧线圈补偿电感；

R0s、R0x 分别为故障点上游和下游等效零序电阻；

L0s、L0x 分别为故障点上游和下游等效零序电感；

C0s、C0x 分别为故障点上游和下游等效对地零序电

容；Lx为 1、2 模网络等效电感之和。 

 

图 1 单相接地故障暂态等值电路图 

Fig. 1 Equivalent circuit of transient process of 

single-phase-to-ground fault 

根据图 1，可以近似认为故障点两侧的暂态过

程相互独立，即上游暂态过程由故障点到母线区间

线路以及所有健全线路共同产生，下游暂态过程仅

由故障点到线路末端区间产生[22]。对于谐振接地系

统，中性点消弧线圈一般按照工频电容 5~10%过补

偿，补偿电感的高频阻抗非常大，在暂态零模网络

阻抗分析时可以忽略。线模电感 Lx仅由故障点至母

线段的线模电感和归算到 10 kV 侧的变压器电感组

成[17]，其数值通常很小，因此从故障点下游两端看

去的戴维南等效阻抗近似为 Lx产生的阻抗。忽略故

障电阻和线路电阻的影响，得到故障点下游仅含有

电感和电容的等效模型如图 2 所示[23]，从而故障点

下游网络 s域的导纳表达式为 
2
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从式(1)的分母表达式可以看出零模电流有两

个谐振频率。而 L0x、C0x都与线路长度线性相关，
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分析计算可得零模网络的谐振频率随着线路长度的

增加而逐渐变小[13]。而配电网故障点下游线路长度

远小于故障点上游健康馈线等效长度，因此，故障

点上下游的暂态谐振频率存在明显差异，可以用于

判别故障区段。文献[13]指出选择暂态重心频率要

以暂态能量最大为准则。对于故障点上游区段，其

仿频谱如图 3 所示，图中可以看出暂态能量较为集

中，很容易正确选择出暂态重心频率。但从 Y0x(s)

的分母表达式中可以看出其为复频率 s的4阶方程，

其解为 2 组共轭复根，根的虚部将对应谐振频率的

计算值，即当使用一个 π 型等效电路时，存在两个

主谐振频率分量。由文献[24]分析可得两频率分量

的幅值比为 

0x

0x
x

x

=

(2 )

L
K

L
L

L
-

            (2) 

 

图 2 故障点下游简化分析模型 

Fig. 2 Equivalent circuit of upstream of the fault line 

 

图 3 故障点上游区段零模电流频谱 

Fig. 3 Spectrum of every section zero modal current in upstream 

由于故障点至负荷侧线路较短，故障点下游零

模电感 L0x与线模电感 Lx近似相等，从而 K值接近

1，即出现两幅值相近的谐振频率分量，造成故障点

下游暂态重心频率选取存在困难。因此，可能出现

如图 4 所示的故障点下游各区段频谱仿真图。从图

4 中可以看出，频谱在 100 Hz 到 4 000 Hz 频段内出

现了 2 次幅值相当的极值点，且低谐振频率分量的

幅值略高于高谐振频率分量幅值，因而在提取暂态

重心频率时存在一定困难，可能造成基于线路暂态

重心频率的配电网故障区段定位方法失效。 

 
图 4 故障点下游区段零模电流频谱 

Fig. 4 Spectrum of every section zero modal current 

in downstream of the fault line 

综上所述，利用谐振频率幅值作为暂态重心频

率判据进行故障区段判别的方法可能存故障点下游

重心频率选取困难甚至错误的情况，需要补充其他

辅助判据。基于此，本文提出一种基于频谱序列峭

度分析的小电流接地故障区段定位方法。 

2   峭度准则及故障定位方法 

2.1 峭度准则 

峭度是反映随机变量分布特性的数学统计量，

其对冲击信号非常敏感，能用来描述信号波形的尖

峰度，目前被较多地应用于机械滚动轴承故障诊断。

峭度 K被定义为信号四阶矩与二阶矩平方的比值，

是一个无纲常量，因而不受信号绝对水平的影响，

其离散的数学描述表达式为 

4
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式中：x=(x1, x2, x3, , xN)为输入信号序列；N为信

号长度； x为信号均值；信号标准偏差 σ 的表达式

如(4)所示。 
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根据式(3)和(4)，峭度计算可以简化为[25] 
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其中： 

4
1

1

= ( )
N

i
i

M x x
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式中， x是输入信号序列的平均值，作为一个全局

统计量，当 x序列中多一个冲击或者少一个冲击都

对均值 x的影响不大，可以认为近似不变。而当信

号序列 x中多一个冲击时，即信号值偏离均值较大

时，将导致方差增大，则表达式 M2 的第二部分将

增加，那么 K值将变小，类推得出冲击越多 K越小。

因此，当信号中只有单一冲击信号时，K 值越大；

而当信号中有多个冲击成分时，K值反而明显减小。 

从图 3 和图 4 的仿真频谱图中可以分析出，对

于故障点上游，零模电流暂态重心频率分量幅值远

高于其他次谐振频率分量幅值，其频谱分析极大值

序列如图 5(a)所示，从图中可以看出其极大值序列

近似单一冲击形状，从而峭度计算值较大。对于故

障点下游区段，零模电流频谱分散分布在多个谐振

频率分量上，其频谱分析极大值序列如图 5(b)—图

5(d)所示，其频谱分析图成多冲击形状，从而峭度

计算值较小。因此，故障点上下游峭度计算值的明

显差异可以用于故障区段定位。 

 

 
图 5 各区段零模电流频谱极大值序列及其相应峭度值 

Fig. 5 Maximum sequence of spectrum of every section zero 

modal current and corresponding kurtosis value 

2.2 基于峭度计算的故障定位方法 

本文结合单相接地故障零序电流的频谱分析与

峭度分析，提出的配电网故障区段定位方法如下： 

    1) 当配电网发生故障时，首先启动故障类型判

别算法，判断是否发生单相接地故障。 

    2) 如果判定为单相接地故障，则利用快速傅里

叶变换对各个区段监测点故障后一周波内的零模电

流分量进行频谱分析。 

    3) 找出各个区段监测点频谱分析序列的极大

值，除去对应频率小于 100 Hz 的值，再保存到新的

数组，作为峭度计算的输入信号序列。 

    4) 利用式(3)和式(4)计算出各区段监测点零模

电流频谱序列极大值的峭度值。 

    5) 综合区段交互信息，选出峭度差值最大的区

段即为故障区段。 

3   仿真验证 

3.1 仿真模型 

在ATP/EMTP环境下搭建配电网单相接地仿真

模型，对图 6 所示的 10 kV 配电线路进行仿真验证。

架空线路选用频域相关的 JMarti 模型，利用仿真平

台自带子程序 Line Check 计算出工频下线路参数

为：正序阻抗 Z1=0.3199+j0.2895 Ω/km；正序对地

导纳 b1=j3.584 μs/km；零序阻抗 Z0=0.4571+ j1.8067 

Ω/km；零序对地导纳 b0=j1.3673 μs/km。每条线路

等效负荷阻抗统一为 ZL=400+j20 Ω。四条馈线长度

分别为 L1=10 km，L2=10 km，L3=12 km，L1=15 km。

消弧线圈按过补偿 10%计算，对应电感值L=9.42 H。

带有测量装置的成套配电控制终端 FTU1~FTU5 将

馈线线路分为 5 个区段。 

 

图 6 配电网仿真系统结构示意图 

Fig. 6 Structural diagram of the simulation distribution system 

3.2 不同故障条件下仿真验证 

设定仿真系统发生A 相接地故障时间为 t=0.3 s，

故障区段为 F3~F4段，表 1 给出了不同接地电阻下

各监测点零序电流傅里叶频谱分析序列的峭度计算

值。当设定故障电阻为 50 Ω，故障区段为 F2~F3段

时，表 2 则给出了不同故障角下各监测点零序电流

的峭度计算值。当设定单相接地故障时间为 t=0.29 8

43 s，故障电阻为 150 Ω 时，表 3 给出了不同故障

区段发生故障时各监测点的峭度计算值。 
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表 1 谐振系统在不同接地电阻下的峭度计算值 

Table 1 Kurtosis calculated value of different grounding 

resistances in resonant system 

接地电阻/Ω 
峭度值 

[K1 K2 K3 K4 K5] 

故障区段 

判定结果 

0.1 [36.74 40.29 41.20 3.28 4.77] F3—F4 

50 [22.49 22.77 22.93 2.48 3.69] F3—F4 

100 [10.21 10.22 10.38 1.72 3.4] F3—F4 

300 [6.16 6.29 6.74 2.33 1.56] F3—F4 

表 2 谐振系统在不同电压故障相角下的峭度计算值 

Table 2 Kurtosis calculated value of different voltages 

 fault angles in resonant system 

故障角度/(˚) 
峭度值 

[K1 K2 K3 K4 K5] 

故障区段 

判定结果 

30 [7.15 6.87 2.02 3.38 3.71] F2—F3 

45 [9.65 9.49 1.66 2.27 3.89] F2—F3 

60 [15.33 16.04 1.48 3.71 3.88] F2—F3 

90 [8.94 9.71 2.17 2.10 1.92] F2—F3 

表 3 谐振系统在不同故障区间下的峭度计算值 

Table 3 Kurtosis calculated value of different voltages  

fault angles in resonant system 

故障区段 
峭度值 

[K1 K2 K3 K4 K5] 

故障区段 

判定结果 

F1—F2 [13.47 9.06 7.42 7.05 6.72] F1—F2 

F2—F3 [15.15 16.07 5.64 4.30 5.54] F2—F3 

F3—F4 [21.07 19.33 18.65 7.54 5.20] F3—F4 

F4—F5 [28.12 30.35 31.18 31.84 2.21 F4—F5 

从仿真结果表 1—表 3 中可以看出，对于不同

故障相角、接地电阻以及不同区段发生单相接地故

障时，故障点两侧零序电流频谱分析极大值序列的

峭度计算值的差值总能取到甄别度较大的最大值，

因此能准确判断出故障区段。 

3.3 试验数据验证 

使用某电科院专项检测各分段开关的故障录波

数据验证本文所提算法。图 7 为采用故障录波分析

软件融合后的各个检测点的零序电流波形，从图中

可以看出第一个通道的暂态过程与其他两通道的暂

态过程差异明显。采用傅里叶进行频域分析所得频

谱图如图 8 所示，从图中可以看出三个故障监测点

零序电流的主频都在 200 Hz，因此基于暂态重心频

率的方法将无法判出故障区段。当对频谱序列进一

步进行峭度分析后，可得峭度计算值分别 K1=12.0，

K2=9.25，K3=8.43，即 K1与 K2的差值最大，即可以

准确区分故障区段。 

 

图 7 零序电流试验波形图 

Fig. 7 Experimental waveform of zero-sequence current 

 
图 8 零序电流试验波形图频谱图 

Fig. 8 Spectrum of experimental waveform of 

zero-sequence current 

4   结论 

1) 峭度作为数学统计分析工具，能反映输入信

号序列中冲击信号的多少，当输入序列中有一个冲

击时，峭度值最大，当输入信号中出现多个冲击信

号时，峭度值反而明显减小。 

2) 配电系统发生单相接地故障时，故障点上游

零序电流暂态重心频率明显，频谱分析近似于单冲

击形状，而故障点下游零序电流在多个谐振频率上

均出现一定幅值，近似于多冲击形状，因而故障点

两侧频谱图存在差异明显。 

3) 采用各监测点零序电流傅里叶频谱分析序

列的极大值作为峭度计算的输入信号，能在暂态重

心频率不明显下通过各区段峭度差值最大值判定故

障区段，可作为辅助判据。 
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