
第 47 卷 第 4 期                             电力系统保护与控制                                Vol.47 No.4 
2019年2月16日                        Power System Protection and Control                           Feb. 16, 2019 

DOI: 10.7667/PSPC180227 

基于设备信息交互的小电流接地故障定位 

骆 玮
1
，王 恒

2
，王 磊

3
，朱仲贤

1
，高红强

1 

(1.国网安徽省电力有限公司检修分公司，安徽 合肥 230000；2.国网安徽省有限公司阜阳分公司， 

安徽 阜阳 236000；3.安徽省新能源利用与节能重点实验室(合肥工业大学)，安徽 合肥 230009) 

摘要：为解决小电流接地系统故障定位问题，提出一种利用 IEC61850 规约进行设备信息交互、比对故障特征波

形的配电网故障定位方法。相对传统基于上下游低频波形的差异判别，通过对小电流接地故障暂态特征分析，提

取了配电系统特征频带。利用该频带提出基于 EMD 的改进算法，获得了有效滤除高频干扰的线路特征零模电流，

对比线路各区段特征零模电流波形相似度与幅值差度最终确定故障位置。针对上述方法，结合 IEC61850 规约，

所提出的故障定位实现仅需要设备间信息交互，减少主站通信压力，定位效率显著提高。基于 Matlab/Simulink 的

配网小电流接地故障仿真验证了所提定位方法可应对多分布式电源接入、多点故障的复杂情况。设计的配电装置动

模仿真也进一步说明了本方法具有更高的准确性、更强的实用性。 
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Abstract: In order to solve the fault location problem in the small-current grounding system, a distribution network fault 

location method that utilizes the IEC61850 to exchange device information and compare the fault characteristic 

waveforms is proposed. Different from the traditional method based on the difference discrimination between the 

upstream and downstream low frequency waveforms, this paper extracts the characteristic frequency range of the 

distribution network by analyzing the transient characteristics of small-current grounding fault. On this basis, the 

improved EMD algorithm is put forward and the characteristic zero-module currents which can effectively filter the high 

frequency interference are achieved. Thus the faults are able to be located by comparing the similarity and amplitude 

difference degree of the characteristic zero-module currents of different sections. With the application of the method 

above and the IEC61850, the realization of fault location proposed merely needs to excahnge device information, which 

significantly reduces the communication pressure of master station and improves the location efficiency. The simulation 

of the small-current grounding fault in distribution network based on Matlab/Simulink proves that the location method in 

this paper is capable of dealing with the multiple access of distribution power and multiple faults. Moreover, the dynamic 

simulation of designed power distribution device further indicates that the method is more accurate and practical. 
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0  引言 

小电流接地系统故障定位是智能配电网建设

的一个重要难题。虽然目前大部分配电自动化设备

如配电终端(Distribution Terminal Unit, DTU)支持允

许设备互操作的 IEC61850 规约，但其仅起监控作

用，如何更加自由、智能地将配电设备用以解决故

障定位等问题具有现实研究意义。 

获取准确的小电流接地系统故障特征是相关

研究的先决条件[1-3]。然而，配电网结构复杂，故障

信号伴随的大量杂乱振荡噪声，对定频的滤波算法

或仅依靠定值作为判据的传统故障定位带来挑战。

除此之外，基于上下游波形对比方法作为新的考虑

思路，原理简单可靠，大量论文均对其可行性进行

了验证[4-6]，由于该方法数据传输压力大，上述论文

通常选取特征单量或低频波形作为对比量，但低于

故障特征振荡频率的故障波形其特征并不明显，此

外，由于通常选取电压、电流突变作为故障发生判

断取电压、电流突变作为故障发生判断[7]，较低的

采样率必然会带来采样同步问题，这一系列的因素

限制了上下游波形对比方法的可靠应用。因此，结

合配电网单相接地故障特征，利用自适应的信号处

理手段，获得具有故障特征的暂态分量，并通过设

备间的独立交互获得故障位置，这是解决上述问题

的有效方法之一。 

本文采用自适应滤除系统高频干扰的经验模

态分解(Empirical Mode Decomposition, EMD)改进

算法代替传统暂态分量分析的小波算法获得故障特

征零模电流，通过相邻设备之间的故障特征对比确

定故障位置，结合 IEC61850 规约允许设备互操作

的优势[8]，基于相邻配电设备的信息交互实现了故

障定位，本文据此理论进行相关仿真及动模实验，

验证了所提配电网故障定位方法的实用性和有效性。 

1   小电流接地故障暂态分析 

受各种因素影响，小电流接地故障暂态波形的

传统信号分析方法的实现效果并不理想。因此，有

必要详细分析故障传输的暂态过程，获得排除高频

干扰，特征明显的分量。 

鉴于多出线之间暂态过程的相互干扰，可首先

分析单条线路在母线接地故障时的暂态过程。配电

系统故障暂态模型选用凯伦贝尔变换后的单条线路

零模网络[9-10]，如图 1 所示。 

 

图 1 配电线路零模参数模型 

Fig. 1 Zero mode parameter model of distribution line 

图 1 中 0C 、 0L 、 0R 分别为线路对地电容、电

感、电阻分布参数，忽略线路漏电导影响。 0U 为故

障点接入电压，近似为工频， 0I 为故障点零序电流，

而 2U 、 2I 分别为线路始端电压与电流。 

针对该均匀传输线路列回路电压电流方程为 
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通过单相接地故障分析，因线路末端线路阻抗

较小， 2U 与 0U 近似相同。配电变压器和负荷零模

阻抗较大，可视为开路，末端零模电流 0I 近似为 0。

设线路长度为 l，鉴于振荡频率较高， l >> 0R ，得

到故障点零模电流为 

0 0

0 0

0 0

j tan( )

/
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L C


           (2) 

式中， 0U 的主频为工频，故障暂态频率主要由

0 0tan( )l L C 确定。 

当
0 0

π

2

k

l L C
  (k=1, 2, , n)时故障零模电流

发生谐振，首次振荡频率 f 为 

0 0

1

4
f

l L C
               (3) 

因线路损耗、过渡电阻对高频幅值影响较大，

所以首振频率为故障暂态特征分量主要组成部分。

由式(3)可知线路首振频率与线路长度及分布参数

密切相关，线路越短则振荡频率越高。当母线发生

单相接地故障时，各出线分别以不同的振荡频率传

递故障零模电流。 

基于各线路首振频率不变的原则，采用 型模

型对线路进行简化[11]。由于线路电容提供故障电

流，电阻对振荡频率影响较小，故在简化模型中将

两者均保留为原值。因此可得到小电流接地系统线

路故障等效模型如图 2 所示。线路中各分布式参数

作如下等效。 
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图 2 配电网线路故障等效模型 

Fig. 2 Line fault equivalent circuit of distribution network 

0

0

2

0

4

π

x x

x
x

x x

C C l

L l
L

R R l

 


 


 

               (4) 

式中： xl 为第 x 条线路长度； xC， xL， xR分别为

该线路 型模型等效参数。特别地，故障线路 n 被

故障点分为参数为 1
nL ， 1

nC ， 1
nR 与 2

nL ， 2
nC ， 2

nR 的

两段线路。 

忽略线路电阻对振荡频率的影响，建立线路 1

的简化暂态等值模型如图 3 所示。图中： 1L、 1C为

线路 1 的等效参数， nL 、 nC 为故障点距母线区段

等效参数。针对线路测量点可得零模电流的相应振

荡角频率 1I 。 

 

图 3 配电网小电流接地故障线路简化等值模型 

Fig. 3 Simplified equivalent circuit of small current 

grounding fault of distribution network 
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(5) 

由 1 1, , , 1n nL L C C   可得 1 1 11I L C   。由式(5)

可知，故障发生在线路时，线路首振频率小于母线

故障时最短线路的首振频率，即 

0 0

1

4
nlf

l L C
               (6) 

实际上配电网中的故障零模电压并非工频，而

含有与零模电流相同的高频振荡分量，从而影响各

线路零模电流。所以为了保留各线路的故障特征，

全系统的暂态电流高频部分选用式(3)所示的配网

中最短线路的首振频率，并取一定的可靠系数。在

故障角较小的情况下，故障电流中工频等低频分量

含量较大，低频可直接选取 0 Hz。 

根据分析，上述系统特征频带是综合配电网络

在不同单相接地故障情况下的线路暂态过程推算

而得。根据论述，与故障电阻、故障类型较多影响

特征暂态分量幅值不同，系统特征频带与故障点位

置关系密切，故准确提取故障特征频带内的波形，

是保证波形对比有效的重要步骤之一。 

2   改进 EMD 算法及故障定位 

2.1 EMD 算法自适应性简介 

EMD 是 1998 年由美国的 N.E.Huang 提出并发

展的一种新型自适应信号时频分析方法[12]，依据信

号自身特点，自主地抽取信号内在的固有模态函数

(Intrinsic Mode Function, IMF)。其诞生时间虽晚，

但大量的工程实例已证实 EMD 算法具有类似二进

滤波器的特性，是一种分析非线性故障波形的有效

工具。 

EMD 算法的特点在于局部尺度自适应，抛弃

了传统的基底分解而采用多分量信号分解。建立信

号 x(t)的多分量数学模型如下 

1

( ) ( ) ( )
N

i
i

x t c t r t


             (7) 

式中： ( )ic t 是单分量信号，其每一时刻只包含唯一

瞬时频率； ( )r t 是残余信号。单分量信号可有效获

得具有物理意义的信号。与采用三角或小波函数作

为基底的全域波分析不同，EMD 算法中的时间尺

度代表了信号内在隐含的局部振荡尺度[13]，与上述

模型对应，EMD 算法将原信号分解成多个窄带分

量(即 IMF)。鉴于 EMD 分解并不需要预先定义基函

数，也无需采用信号的先验知识，因此，该算法具

有良好的自适应性[14]。 

EMD 可将原信号分解为若干 IMF 和一个残余

信号。 

1

( ) ( ) ( )
n

i
i

s t IMF t r t


            (8) 

由于 IMF 的局部特性，根据实际波形特征分解

为多个中心频带，EMD 算法得到的 IMF 相比基于

谐波的信号分析方法更有实际的物理意义。可以把

EMD 算法看作是一组具有自适应特性的智能带通

滤波器，其截止频率和带宽随被分解信号物理意义
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的不同而不同。此外，不同于小波等全域波分析方

法需要分解与重构，EMD 算法在获取故障电流特

征波形时，不会造成波形失真。 

2.2 基于系统特征频带的改进 EMD 算法 

EMD 算法由于其局部自适应优势，在针对小

电流接地故障选线、定位等领域均已有一定的研

究，但 EMD 算法的自适应性也带来了频带混叠。

现场设备采样数据通常包含大量高频环境噪声，直

接采用 EMD 算法，高频干扰常混叠于高层 IMF 中，

造成故障特征不明显，可能造成误判。 

将系统特征频带内的零模电流称为特征零模

电流。该特征电流在具备故障特征的同时，排除了

高频的干扰。结合 EMD 算法，可采用叠加特定信

号方式扩大某一高频分量在原信号中的占比，使其

与高频被独立分解的方法获得特征零模电流。文献

[15]介绍了运用掩膜信号进行信息提取的方法及效

果验证，但是掩膜的选取仍然是获得特征零模电流

的关键，基于系统特征频带的改进 EMD 算法具体

步骤如下。 

(1) 在含高频干扰的零模电流 ( )s t 中分别叠加

和减去一个正弦波掩膜信号。 

( ) ( ) sin(2π )

( ) ( ) sin(2π )

x t s t A ft

x t s t A ft





 

 
         (9) 

式中：A 为 ( )s t 中最大值；f 为系统特征频带高频。 

(2) 将得到的 ( )x t ， ( )x t 再次分别通过 EMD

算法后，获得 1( )nIMF t 、 2 ( )nIMF t (n1、n2 为各自

分解层数)对其求取平均获得 ( )n
ZIMF t (n 为分解层

数)。 
1 2

=min( 1, 2)

( ) ( )
( )

2

n n
n

Z
n n n

IMF t IMF t
IMF t  

      (10) 

式中若 ( )x t ， ( )x t 分解得到不同层数 IMF，

则选择较小层叠加。通过上文分析可知高频干扰电

流已被独立分解至 ( )n
ZIMF t 较高的层数。 

(3) 对 ( )n
ZIMF t 各层进行频谱分析，选择系统

特征内的 IMF 叠加最终获得滤除高频干扰的特征

零模电流 ( )z t 。 

{ 1, 2, , }( ) z z zn
Zz t IMF            (11) 

式中：z1, z2, , zn 为主频在系统特征频带内的层数。 

改进 EMD 算法较其他的信号分析方法可更有

效地获得系统特征频带内的波形。相对小波变换，

改进 EMD 算法不需要确定分解层数、小波函数等

参数。与数字滤波算法相比，改进 EMD 算法对低

频部分信号幅值和相位影响小，这是后续故障定位

方法可行的前提条件。因此，采用改进 EMD 算法

是获得特征零模电流的最优选择。 

2.3 基于改进 EMD 算法的小电流接地故障定位 

通过改进 EMD 算法可获得小电流接地故障各

区段特征零模电流。但不同故障时刻、位置、状态

都对应着不同的故障特征[16]，目前大量的故障定位

研究局限于过电流检测判断位置，其定值的选取易

受故障影响[17]。采用计算各区段故障波形相似度方

法[13]确定故障位置[18]，易受现场干扰影响而造成误

判。因此，本文旨在根据各区段设备间的特征零模

电流对比获得故障位置。 

线路区段内发生故障，该线路两端配电终端所

采集到的特征零模电流来自不同线路，高频谐波电

流组成均不相同，相似度低。 

线路区段内无故障，各线路的暂态电流由故障

点提供，该区段线路等值于 CLC 滤波电路，由电

路替代定理，可将图 1 中的故障线路两端电压、电

流替换为故障区段两端电压、电流，因此由式(3)

及其结论可知区段越短、截止频率高，一般来说，

测量的区段远小于配网最长线路总长，因此截止频

率远大于线路特征频率，由滤波特性可知其对特征

零模电流影响小，非故障区段两端测量特征零模电

流相似度高。 

此外，线路中的小负荷分支或者分布式电源通

常采用 Y-△型变压器，发生单相接地故障流过的零

模电流较小，对该区段两端波形相似度影响小。 

配电线路末端等暂态零模电流较小，为了减小

相互配合误差，可对零模电流进行幅值补偿，同时也

有利于减少非故障区段因线路衰减造成的幅值误差。

设  ˆ
pI t 和  ˆ

qI t 为通过改进 EMD 算法获得的线路两

端特征零模电流，而表示所述离散值的个数。  ˆ
qI t 经

过幅值补偿获得  ˆ
qI t 再与  ˆ

pI t 进行比对。 
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为确定故障区段，需要以下两个判据。 

(1) 波形相似度   
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(2) 幅值差度  
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上述两个判据分别从波形相似程度与幅值差异两

方面判断某一区段是否发生了单相接地故障，若计算

得到某区段 1  、 2  ，则表示该区段发生故障，

考虑一定裕度，本文 1 取 0.7， 2 取 0.5。 

2.4 故障定位仿真与验证 

2.4.1 仿真建模 

图 4 为验证本文定位方法的经消弧线圈接地

10 kV 配电网结构示意图，其中 1G 、 6G 为配电网输

入电源， 2G — 5G 为线路中的分布式电源； 1T — 15T

为变压器，消弧线圈通过 zT (接地变压器)接入母线；
m
nC 为采集故障参数的配电网智能设备，其中 n 为馈线

编号，m 为该馈线设备编号； 1L — 15L 为用户负荷。 

 

图 4 经消弧线圈接地配电网拓扑结构图 

Fig. 4 Topology of distribution network by arc-suppression coil grounding 

采用仿真软件搭建了图 4 的模型，消弧线圈脱谐

度取 8%，电缆线路的分布式电感 L0为 0.398 mH/km，

分布式电容 C0为 0.203 μF/km，各线路长度如图所

示。模拟线路 3 距母线 8 km( 2
3C 、 3

3C 之间)首次发

生接地电阻为 5 的接地故障，0.01 s 后线路 2 距母

线 6 km( 2
2C 、 3

2C 之间)处再次发生接地电阻为 5 

的接地故障。 

2.4.2 验证 

将系统中最短线路(线路 1)的参数代入式(3)可

得系统特征高频为 3 477 Hz，计及裕度，取 4 000 Hz

为系统特征频带高频，大于该频率的信号视为高频

干扰。故障发生后，采用本文所提出的故障定位判

据确定故障区段。首先各测量点获得 0º、30º、60º、

90º 故障角下的零模电流，并分别通过改进 EMD 算

法得到特征零模电流。 

图5为90º故障时刻 1
3C 测量得到的零模电流与

特征零模电流，通过分别对其频谱进行分析。本文

为验证叠加波形影响，对特征零模电流中叠加系统

特征频带高频含量及系统特征频带外高频含量进

行分析。 

叠加系统特征频带高频含量为 
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系统特征频带外高频含量为 
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式中：n 为谐波次数； I 为特征零模电流各次谐波

幅值。 

同样对滤除特征零模分量进行频谱分析，获得

特征频带内电流含量为 
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式中：n 为谐波次数； I 为零模特征电流与特征零

模电流差值各次谐波幅值。 

由上述分析可得，改进 EMD 算法将滤波损耗

控制约在1%内，对本文后续判断影响较小，在保证

了系统特征频带内的电流不失真的条件下，有效地

滤除了高频干扰电流。 
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为验证改进 EMD 算法的高识别度，本文将不

同故障角下各配电网智能设备采集的原始故障电

流与其经改进 EMD 算法得到的特征零模电流，分

别通过式(13)波形相似度计算结果进行对比，如表 1

所示。 

(a)   

 
图 5 90°故障角下故障线路特征波形及 FFT 分析 

Fig. 5 Characteristic waveform and FFT analysis of  

fault line at 90° fault angle 

表 1 数据对比明显可知改进 EMD 算法获得的

特征零模电流相对原始零模电流，非故障区段波形

相似度更高，而较难定位的二次故障( 2 3
2 2C C、 之

间)，其故障区段相似度更低，波形差异更大。 

表 1 各区段零模电流与特征零模电流波形相似度 

Table 1 Waveform similarity of zero-module currents and 

characteristic zero-module currents of all sections 

0° 30° 60° 90° 

区段 零模

电流 

特征零

模电流 

零模

电流 

特征零

模电流 

零模

电流 

特征零

模电流 

零模

电流 

特征零

模电流 
1 2

1 1C C—  0.92 1.00 0.95 1.00 0.93 0.99 0.90 1.00 

2 3
1 1C C—  0.73 0.97 0.93 0.98 0.97 0.97 0.93 0.94 

1 2
2 2C C—  0.99 0.98 0.98 0.83 0.96 0.96 0.95 0.94 

2 3
2 2C C—  0.44 0.49 0.74 0.56 0.65 0.51 0.31 0.29 

3 4
2 2C C—  0.67 0.88 0.89 0.93 0.95 1.00 0.91 0.96 

1 2
3 3C C—  1.00 0.98 0.99 0.98 0.99 0.97 0.98 0.98 

2 3
3 3C C—  -0.34 0.00 -0.21 -0.10 -0.20 -0.14 -0.27 -0.11 

3 4
3 3C C—  0.98 1.00 0.92 0.99 0.89 0.99 0.88 0.99 

4 5
3 3C C—  0.96 0.97 0.89 0.94 0.87 0.88 0.87 0.85 

1 2
4 4C C—  0.99 1.00 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 

2 3
4 4C C—  1.00 1.00 0.99 1.00 0.99 0.99 0.99 0.99 

3 4
4 4C C—  1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

4 5
4 4C C—  0.97 1.00 0.95 1.00 0.93 1.00 0.92 0.99 

此外，首次故障位置( 2 3
3 3C C、 之间)无论零模电

流与特征零模电流相对其他非故障区段均有较高的

识别度，而故障发生较迟的第二个故障点两端波形

在两次故障之间相似，并存在高频干扰，判断较为

困难。因此通过数据对比可以发现：采用零模电流，

0º 故障角下的 3 3
2 2C C、 以及 30º 故障角下的 2 3

2 2C C、

均出现一定程度的误判，而采用特征零模电流可以

获得准确的故障区段，并具有一定的裕度。 

单一波形相似度在判断多故障时可能会误判，

为提高准确度，本文定位方法增加了幅值差度判据。 

表 2 为各区段在不同故障角度下的幅值差度。

由表 2 可知在故障区段幅值差度远大于非故障区

段，满足裕度要求，可判定该区段发生故障，验证

了判据幅值差度的可靠性。 

表 2 各区段特征零模电流幅值差度 

Table 2 Amplitude difference degree of characteristic 

 zero-module currents of all sections 

区段 0° 30° 60° 90° 

1 2
1 1C C—  0.01 0.01 0.00 0.01 

2 3
1 1C C—  0.06 0.03 0.05 0.12 

1 2
2 2C C—  0.03 0.34 0.08 0.12 

2 3
2 2C C—  0.92 0.78 0.93 1.41 

3 4
2 2C C—  0.23 0.14 0.00 0.07 

1 2
3 3C C—  0.02 0.04 0.06 0.03 

2 3
3 3C C—  2.00 2.19 2.27 2.21 

3 4
3 3C C—  0.00 0.01 0.02 0.03 

4 5
3 3C C—  0.06 0.11 0.24 0.30 

1 2
4 4C C—  0.00 0.01 0.04 0.03 

2 3
4 4C C—  0.00 0.00 0.03 0.01 

3 4
4 4C C—  0.01 0.00 0.00 0.00 

4 5
4 4C C—  0.01 0.00 0.00 0.01 

需要说明的是本定位方法选取故障后一周波

的故障电流进行对比，若二次故障发生较晚或有多

次故障，可能故障发生首周波无法区分，需延迟至

下一周波方可确定故障位置。因此，可采取连续判

断直到故障电流稳定以综合确定多故障位置[19]。 

上述故障定位方法其本质是基于设备间的信

息对比，传统实现方式都是设备将少量的故障相关

数据传递至主站，主站根据故障矩阵或系列改进算

法获得故障位置[20-21]。随着自动化设备能力的不断

提高，故障电流的采样率不断提高，高采样率获得

的故障电流不仅提高了容错性，更进一步减少了故

障启动的时间误差。但传统将全网自动化设备采集

数据同时传递至主站的方式，必定会引起主站通信

堵塞、服务器瘫痪、丢包等系列问题。IEC61850



骆 玮，等   基于设备信息交互的小电流接地故障定位                           - 79 - 

 

规约由于允许设备间信息直接交互，结合本定位方

法可有效地解决上述问题。 

3   基于 IEC61850 的小电流接地故障定位 

3.1 故障定位信息模型 

IEC61850 规约是智能配电网的实现基础。目前

城市配网中大部分自动化设备均支持 IEC61850 规

约，不仅增强了变电站与设备的监控功能，更使得

设备间的互操作与信息交互成为可能。本文故障定

位方法正是基于 IEC61850规约上述优势而实现的。 

IEC61850 规约的逻辑节点表示数据存储地址，

主站与其他智能电子设备 (Intelligent Electronic 

Device, IED)均通过逻辑节点获得设备信息，而设备

本身也只需更新或读取逻辑节点内的数据，但该规

约中并没有符合本文所提出的定位方法相关逻辑

节点。因此若要通过 IEC61850 规约实现本文所提

出的功能，需要采用定义通用逻辑节点 GGIO 来实

现[22-23]。 

定位功能实例化的逻辑节点 GGIO1 具体内容

如表 3 所示，定位功能的实现需主站预先分配两组

数据。首先，主站将本定位设备配合对象 IP 及线路

信息存储至 Adr 的数据属性 ipName 中；其次，获

得改进 EMD 算法所需要的系统高频分量 OSHigh

信息。故障发生后，故障零模电流及特征零模电流

由设备采样并存储至 ZeroModle、TransAclc 中供主

站或配合设备调取，它们类型相同，数据属性为浮

点型数组，数组大小由采样率决定。而设备通过获

取对端特征零模电流，经判据计算将定位所需的波

形相似度与幅值差度分别存储至 WavSim、AmpDif 

中。最后，将 SecID 内的 secname 存储本设备相关 

表 3 定位功能实例化逻辑节点 GGIO1  

Table 3 Instantiation logical node of fault location GGIO1 

属性名 类型 说明 

Adr  

 |-ipName(string255) 
DPL 定位配合端 IP 

OSHigh  INS 系统特征频带高频 

ZeroModle  

 |-mag(float32 array) 

 |-q 

MV 零模电流 

TransAclc  MV 特征零模电流 

WavSim  

 |-mag(float32) 

 |-q 

MV 波形相似度 

AmpDif  MV 幅值差度 

SecID  

 |-stval(boolean) 

 |-q 

 |-secname(string255) 

SPS 
区段信息及 

故障情况 

信息包括 IP 与支路号，stval 存储故障信息。通常

一个 IED 若与多个设备配合，需要实例化多个

GGIO 节点。 

3.2 基于 IEC61850 规约故障定位实现方式 

3.1 节中 IEC61850 规约通过 GGIO 逻辑节点建

立了定位方法的信息模型，而其功能则依托于抽象

通信服务接口 (Abstract Communication Service 

Interface, ACSI)实现。 

针对本文所述故障定位方法，根据配电网结构

确定全网馈线终端配合对象与系统特征频带，各馈

线终端需通过 GetDataValues 读取 Adr 中的配合对

象 IP 及 OSHigh，以客户端的方式连接至相配合的

服务端，通过抽象服务接口 GetDataValues 读取

TransAclc 的内容。计算获得波形相似度和幅值差

度，并采用 UpdataDataValues 服务存储在相应对象

属性类。最后确定故障区段，同时更新至 SecID，

若判定为故障区段，可采用 GOOSE 报文的形式上

传至主站。 

4   定位装置及实例验证 

为进一步验证本文所提定位方法的可行性，设

计开发了相关硬件设备，在分布式发电实验平台上

开展实验研究。 

配电设备 CPU 采用了 DSP+ARM 的设计思路，

DSP 配合双 AD7606 可获得多通道、高采样率、高

精度的故障电流，为确保故障信息的保留，设备采

样率定为 25.6 kHz，大大降低了配电网故障采样时

间的同步误差。而 IEC61850 规约则依托于嵌入式

技术以及开源软件 LIB-IEC 61850 实现。 

动模实验设备可等效为图 6 所示电路，其线路

参数于表 4 给出。 

 
图 6 动模实验等效电路 

Fig. 6 Equivalent circuit of dynamic simulation test 
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表 4 动模试验各线路等效参数 

Table 4 Equivalent parameters of dynamic  

simulation test of each line 

线路 1 2 3 4 5 6 7 8 

L/mH 15 10 3.0 3.0 1*4 1.8 1.8 1.8 

C/F 20 10 2.2 2.2 0.47*4 1 1 1 

l/km 100 50 11 11 9.4 5 5 5 

通过所设计线路 5 上不同故障角下数据采集，

获得 4 个测量点的故障电流。其中故障点两端采样

经校正的零模电流及特征零模电流波形如图 7 和图

8 所示。 

配电设备通过 IEC61850 获得各自配合对象的

特征零模电流，由式(13)计算故障线路各区段波形

相似度得到表 5。 

 

图 7 90º 故障角下故障点两端零模电流 

Fig. 7 Zero-module currents of two ends of fault 

 points at 90º fault angle 

 

图 8 90º 故障角下故障点两端特征零模电流 

Fig. 8 Characteristic zero-module currents of two 

ends of fault points at 90º fault angle 

表 5 故障线路零模电流与特征零模电流波形相似度 

Table 5 Waveform similarity of zero-module currents and 

characteristic zero-module currents of fault line 

0° 30° 60° 90° 

区段 零模

电流 

特征零

模电流 

零模

电流 

特征零

模电流 

零模

电流 

特征零

模电流 

零模

电流 

特征零

模电流 

1 2C C—  1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 

2 3C C—  -0.68 -0.97 -0.56 -0.90 0.37 -0.76 -0.36 -0.60 

3 4C C—  0.47 0.96 0.41 0.92 -0.50 0.91 0.03 0.81 

从表中可知，线路末端暂态分量较小，高频干

扰使得 C3—C4 区段的零模电流相似度较低，易引

起误判；而特征零模电流由于排除了干扰，能够可

靠地对故障区段进行判定。 

此外，考虑设备采样率对区段定位结果的影

响，本文获得不同的采样率下的故障数据及波形相

似度。图 9 与图 10 分别为不同采样率下两区段波

形相似度，通过图表可以分析得到随着采样率的提

高，故障段(C2—C3)更趋向于反向即-1，而线路无

故障端更趋向于 1，可见采样率的提高会使得结果

更精确。然而，仿真发现 25.6 kHz 的采样率获得的

零模电流已经可以满足对特征零模电流的提取要

求，大于 25.6 kHz 的采样频率并没有显著提高区分

度。与故障实时测量不同，故障录波设备的采样率

要求大于 10 kHz，而 25.6 kHz 采样率也是完全可以

满足设备要求，本文使用的主流配置也可证明该

点。由于分辨率对幅值差度影响较小，现通过 25.6 

kHz 采样率获得数据，计算不同故障角下幅值差度

如表 6 所示。由表 6 可知故障区段幅值差度明显远

大于非故障区段，表明该判据具有较高的灵敏度。 

最后针对采样同步问题，本论文采用零序量突

变作为启动录波判据，而选择最优采样率 25.6 kHz，

则表示理论同步误差在 78 s，而通过动模仿真实 

 

图 9 不同采样率下 C2—C3 区段波形相似度 

Fig. 9 Waveform similarity of different sampling 

rates between C2 and C3 

 
图 10 不同采样率下 C3—C4 区段波形相似度 

Fig. 10 Waveform similarity of different sampling 

rates between C3 and C4 
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表 6 故障线路特征零模电流幅值差度 

Table 6 Amplitude difference degree of characteristic  

zero-module currents of fault line 

区段 0° 30° 60° 90° 

C1—C2 0.00 0.01 0.00 0.00 

C2—C3 3.94 3.80 3.52 3.21 

C3—C4 0.09 0.15 0.27 0.31 

际验证，通常误差率在 3 个采样点之内，同步误差

完全满足判据裕量。 

5   结论 

我国配电网快速、智能化的发展促使大量

IED 设备的相互配合成为可能。本文采用具有自

适应的改进 EMD 算法可有效滤除高频干扰电

流，提出了基于 IEC 61850 规约、利用设备间波

形信息交互对比的故障定位方法。系统仿真与动

模实验均验证了本文所述定位方法能够有效应

对环境干扰，具有较高的定位准确度，适应当前

多分布式电源、多点故障等复杂情况，为配电网

自动化功能的完善及小电流接地系统的故障定

位提供了一种实际可行的方案。 
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