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基于零序电流波形相似度的接地故障定位方法 
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摘要：为了准确定位小电流接地系统中单相接地故障点，在中心站故障定位系统架构下，基于暂态录波故障指示

器，将故障定位转化为比较零序电流相似度的问题。在对线路拓扑结构采用六位数编码进行描述的基础上，设计

了基于离散均方根距离的故障定位算法。通过仿真模拟实际运行中可能出现的各种接地故障，并进行定位试验。

测试结果表明，将对比零序电流波形相似度应用到配电自动化在线监测领域中进行接地故障定位是可行的。 
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Abstract: In order to accurately locate the single phase ground fault point in the small-current grounding system, the fault 

location is transformed into comparing zero sequence current similarity based on transient recording fault indicator. The 

coding rules of each branch of power line are determined. A fault location algorithm is designed based on discrete mean 

distance. The experiment is carried out by simulating various ground faults that may occur in practice. The test results 

show that it is feasible to apply the method of comparing the similarity of zero-sequence current waveforms to the on-line 

monitoring field of distribution automation for ground fault location. 
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0  引言 

电力系统线路故障定位是保障电网可靠运行的

重要环节。我国在电压等级 3~60 kV 的电网中普遍

采用的是小电流接地方式。其传统的定位方法有注

入法和稳态信号定位法，传统定位法缺点是注入设

备复杂、定位用时长[1-4]。为快速确定故障位置，减

少因线路故障而造成的各项损失，电力部门对配电

网故障定位自动化程度的要求越来越高，利用故障

暂态信号进行定位的智能化定位方法成为当前电力

系统配电自动化的新兴技术之一[5]。文献[6]提出了

一种基于暂态线电压与暂态零模电流的故障定位方

法，利用暂态线电压的希尔伯特变换与暂态零模电 
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流的乘积计算故障方向参数，根据故障点前后方向

参数极性相反的特征确定故障点，该法存在线路电

压获取困难以及回传数据量大的不足。文献[7]提出

基于磁场的非接触式故障定位方法，根据磁场的幅

值和相位确定故障点位置，因为要使用磁阻传感器

测量杆塔下方磁场，一旦传感器周围的磁场受到干

扰而产生坏数据，会大大降低算法的可靠性。文献

[8-9]利用小波能量相对熵来进行接地故障定位。小

波变换虽然能够很好地分析信号的频率特征，但是由

于小波分析的算法复杂，工程实际中的应用前景还

有待检验。文献[10]主要通过链表法实现故障定位，

提高了容错能力，但是如果故障发生在末节点有可

能发生漏报误报的情况。文献[11]对矩阵算法进行

改进，简化矩阵生成方法，增强矩阵稀疏性，可以

对分布复杂的配电网实现快速定位，但是容错能力

较差，有待改进。文献[12]是通过相模变换将故障
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定位问题转化为整数规划问题，这种算法最终实现

时成本低、可靠性高，但是计算复杂，定位时间较

长。文献[13]选择改进矩阵算法，并首次选择网络

关系矩阵，这种方法具有准确度高、容错能力强等

特点，但是随着故障指示器的发展，这种算法不适

用于具有同步录波功能的故障指示器。 

针对以上利用故障暂态信号定位方法中存在的

问题，本文结合配电网自动化的发展现状，以暂态

录波型故障指示器为基础，选择在中心站使用离散

均方根距离算法进行故障定位，将故障定位转化为

比较曲线相似度的问题。并利用 Matlab 工具进行仿

真试验，通过改变线圈的位置和方向模拟实际运行中

可能出现的各种接地故障，验证了离散均方根距离算

法在电网中心站故障定位系统中的有效性。 

1   暂态录波故障指示器 

故障指示器通常安装在配电线路和开关柜进

出线上，一旦线路发生故障，线路中会产生一个

能够持续 5~20 ms 的暂态过程[14]。在这期间，零

序电流呈现为一个幅值较大、频率较高的暂态信

号。故障指示器捕获到非正常的高频暂态电流信

号时会进行报警显示。巡线人员可借助指示器的

报警显示，迅速确定故障点，排除故障。故障指

示器的广泛应用改变了传统分段合闸送电查找故

障的盲目巡线方法。 

暂态录波型故障指示器[15]不仅可以采集到零

序电流的暂态持续过程，而且能把高速、高精度、

三相同步采样得到的零序电流暂态波形通过小电流

自取电技术和无线通信技术实时合成为零序电流曲

线。通过计算曲线相似度，并与相似度阈值进行对

比，可以快速判断线路是否发生故障，并可以根据

指示器的位置准确确定障点位置。 

2   中心站故障定位系统架构 

故障定位系统架构如图 1 所示。在故障定位时，

每个监测点作为基础的网络节点，每个节点由三个

故障指示器分别安装在配电线路的三条线路上的同 

 
图 1 系统架构图 

Fig. 1 System architecture diagram 

一位置，故障指示器之间可以以广播的形式完成通

信，触发录波，节点之间则采用微功率无线通信组

网的技术转发数据，直至数据汇集到配电监测终端。

配电监测终端将汇集的电压电流等参数信息以

GPRS 的方式发给主站。 

3   主站故障定位算法 

3.1 离散均方根距离 

设 1 2{ , , , }a nI a a a  ，是两条 1 2{ , , , }b nI b b b 

零序电流波形上采用相同采样方法得到的两组离散

电流的数据，则这两条零序电流波形之间的离散均

方根距离可以用式(1)表示。 

  

2

1
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式中：ai、bi 表示的是两条零序电流曲线上同一采

样时间点的电流值；n 为零序电流持续期间采样的

次数。 

由于故障指示器采集的零序电流波形是一系列

时间序列上的电流值，所以本文采用均方根值来描

述零序电流波形之间的距离，这种距离的定义大大

简化了离散均方根距离[15-19]对路径相似性的数学描

述，减少了运算的次数。适当增加采样次数 n的值

越大，可以提高结果的可靠性。 

3.2 阈值确定 

故障判定时需要波形相似度与给定的阈值进行

比较，阈值一般由统计的方法确定[20-21]。根据离散

均方根距离公式计算零序电流的距离，并用式(2)定

义两电流曲线的相似度。 

1
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
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         (2) 

随机测量 1 000 组正常线路的监测点曲线的相

似度。在 1 000 个样本组中，得到的正常线路的波

形相似度大部分在 0.85~1 之间，只有 9 组得到的相

似度稍小于 0.85，所以确定相似度阈值为 0.85。由线

路的零序电流曲线得到部分相似度数据如表 1 所示。 

3.3 线路节点描述与故障点计算 

图 2 表示某个变电站出线线路的拓扑结构。其

每个监测点对应一个六位数编码作为其组号。按照

子节点组号的前三位与其父节点组号的后三位相同

的原则进行编码。这样在遍历时比较方便，只需依

次向后进行比较，直到找到故障点为止。 

以图 2 为例，假定 000 001 为故障点。从源节点

000 001 开始，将其零序电流波形与 001 002、001 005

和 001 008 节点处的零序电流波形作比较，001 005 

的零序电流波形与 000 001 相似，说明监测点 001 005 
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表 1 部分零序电流曲线相似度 

Table 1 similarity of zero sequence current curve 

组 相似度 组 相似度 组 相似度 组 相似度 

1 0.923 7 11 0.926 3 21 0.941 3 31 0.951 1 

2 0.924 1 12 0.856 4 22 0.978 3 32 0.967 8 

3 0.935 0 13 0.976 5 23 0.958 2 33 0.906 2 

4 0.942 2 14 0.926 9 24 0.999 3 34 0.967 9 

5 0.952 5 15 0.896 6 25 0.978 8 35 0.989 9 

6 0.914 2 16 0.897 8 26 0.922 0 36 0.922 3 

7 0.946 7 17 0.906 5 27 0.930 6 37 0.947 7 

8 0.960 2 18 0.906 6 28 0.975 7 38 0.936 6 

9 0.942 1 19 0.914 3 29 0.889 2 39 0.901 3 

10 0.958 8 20 0.943 0 30 0.905 4 40 0.987 2 

 
图 2 线路拓扑描述 

Fig. 2 Topology description of line 

也有故障电流流过；然后将监测点 001 005 作为父节

点，将该处的零序电流波形与与其子节点即 005 006

和 005 007 处的零序电流波形比较，结果 005 007 

与 001 005 的波形相似，说明故障在 005 007 后方。

若故障点在叶子结点上，则需要比较各个叶子节点

处零序电流的距离是否超过阈值，若 005 007 处与

其他叶子节点的波形距离都超过阈值，则说明故障

点在 005 007 末端。至此，实现故障点的有效定位。 

基于离散均方根距离的故障点计算流程如图 3

所示。算法流程的具体实现可采用 Visual C++软件

进行编程实现。所用的循环语句越多，算法用时越

长。若两条曲线都是由 n个点组成，则此算法需要

比较  n n 次，所以此算法的时间复杂度为 O(n2)。 

4   结果准确性测试 

单相接地故障作为配电网中主要出现的故障包

括金属接地和弧光接地等。不同于金属接地，弧光

接地的故障点与地之间不是直接接触，而是通过电

弧接触，接地不稳定，而且这种接地故障往往可以

通过重合闸恢复。所以本文使用 Matlab 工具对图 4

所示的简单拓扑线路进行金属接地模拟试验。该线

路包括由变压器引出的 La、Lb、Lc 三条线路。通

过改变线圈的位置和方向模拟故障点位置，最终通

过零序电流的曲线相似度进行故障定位。 

图 3 计算流程图 

Fig. 3 Calculation flow chart 

 

图 4 测试线路拓扑 

Fig. 4 Power network structure for testing 

4.1 金属接地情况 1 

测试方法：F1、F4 采集单元挂载于同一组线圈

上，且方向相同。F3 挂载于另一组线圈上，方向

与 F1、F4 相反。F2 未挂载线圈上，只加电场变化。 

预期结果：故障位置在 F3 和 F4 之间。 

得到各节点的相似度见表 2。 

节点 F2 未悬挂线圈，所以只比较电场的变化，

F1 和 F4 方向相同且挂载于同一线圈，两监测点的

零序电流曲线相似，监测点 F3 和 F4 的零序电流曲
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线的计算值为 0.623，则判断故障点为 C1。符合预

期结果，定位正确。其中节点 F3 与节点 F4 的零序

电流波形如图 5 所示。 

表 2 各节点间的相似度 

Table 2 Similarity between nodes 

节点 F1 F2 F3 F4 

F1 1 - 0.623 1 

F2 - - - - 

F3 0.623 - 0 0.623 

F4 0 - 0.623 0 

 

图 5 F3 与 F4 的零序电流波形 

Fig. 5 Zero sequence current waveform of F3 and F4 

4.2 金属接地情况 2 

测试方法：F1 挂载于一组线圈上，F3 挂载于

另一组线圈上，F1 与 F3 方向相反。F2、F4 未挂载

线圈上，只加电场变化。 

预期结果：故障位置在 F3 和 F4 之间。 

计算每两个节点的相似度，监测点 F2 与 F4 未

加线圈，所以只比较电场的变化情况，监测点 F3

与监测点 F1 的曲线相似度为 0.528，则判断故障点

在 C1 处，符合预期结果，判断正确。 

4.3 金属接地情况 3 

测试方法：F1 挂载于一组线圈上，F2、F3 和 F4

挂载于另外同一组线圈上。F1 与 F3、F4 方向相同，

F2 与 F3、F4 方向相反。 

预期结果：故障位置在 F4 之后。 

计算得到各节点相似度如表 3 所示。 

表 3 各节点间的相似度 

Table 3 Similarity between nodes 

节点 F1 F2 F3 F4 

F1 1 0.693 - 0.703 

F2 0.693 1 - 0.765 

F3 - - 1 1 

F4 0.703 0.765 1 1 

由表 3 可知，监测点 F3 与监测点 F4 挂载于同

一线圈且方向相同，其波形相似度为 1，说明线路

中间正常运行，故障在叶子结点部分。监测点 F1

和 F2 的线圈方向相反，监测点 F1 与 F4 之间的曲

线相似度为 0.703 0，监测点 F2 与 F4 之间的曲线相

似度为 0.765 7，判断故障点为 C2。符合预期结果，

定位正确。图 6 为节点 F1、F2 与 F4 零序电流波形

对比。 

 

 

 

图 6 F1、F2 与 F4 零序电流波形 

Fig. 6 Zero sequence current waveform of F1, F2 and F4 

4.4 金属接地情况 4 

测试方法：F1 挂载于一组线圈上，F3 和 F4 挂

载于另外同一组线圈上且方向相同，F1 与 F3、F4

方向相反。F2 未挂载线圈上，只加电场变化。 

预期结果：故障位置在 F4 之后。 

监测点 F2 处未加线圈，只加电场变化，不参

与比较零序电流波形。F3 和 F4 挂载在同一线圈且

方向相同，所以线路中间运行正常，应该计算叶子

节点波形相似度。监测点 F1 与 F4 的曲线相似度为

0.703，判断故障点为C2。符合预期结果，定位正确。 

4.5 金属接地情况 5 

测试方法：F1 挂载于一组线圈上，F2 和 F3

和 F4 挂载于另外同一组线圈上，F1 与 F3、F4 方

向相反。F2 也与 F3、F4 方向相反。 

预期结果：故障位置在 F4 之后。计算得到的

各节点相似度如表 4。 
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表 4 过各节点间的相似度 

Table 4 Similarity between nodes 

节点 F1 F2 F3 F4 

F1 1 0.997 - 0.778 

F2 0.997 1 - 0.765 

F3 - - 1 1 

F4 0.778 0.765 1 1 

因为 F3 与 F4 挂载于同一线圈且方向相同，

所以监测点 F3 与 F4 的零序电流曲线相似，故障

点在线路末端。比较监测点 F1 与 F2 ，它们之间

的相似度大于阈值，监测点 F1 和 F2 与监测点 F4

的相似度低于阈值，判断 C2 故障。符合预期结果，

定位正确。 

4.6 金属接地 6 

测试方法：F1 挂载于一组线圈上，F2 、 F3 和 

F4 挂载于另外同一组线圈上，F1 与 F3、F4 方向

相反。F2 也与 F3、F4 方向相同。 

预期结果：故障位置在 F1 之后。 

计算各个节点的相似度，因为监测点 F3 与 

F4 挂载于同一线圈且方向相同，所以故障点不在 

F3 与 F4 之间。此时需要比较各个叶子节点零序

电流曲线的相似度。监测点 F2 与 F3 的波形相似

度超过 0.85，监测点 F1 与 F2 和 F4 的相似度远

远低于 0.85，判断故障点为 A1。符合预期结果，

定位正确。 

实际配电线路出现单相接地故障时，电场下降

以及电流突变会使故障点与正常线路的零序电流波

形特征不一样。以上几种金属接地情况通过改变故

障指示器挂载线圈的位置和方向模拟故障点位置。

通过比较零序电流曲线进行故障点定位。如果曲线

相似度达不到该算法的已定阈值，就说明该处可能

为故障点。以上通过在仿真模型中设置各种不同条

件的单相接地故障验证了基于离散均方根距离进行

小电流接地故障定位的有效性。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，

该方法可能存在误判的情况。另外，由于暂态录播

故障指示器技术指标所限，本方法适用的线路电压

范围为 3~35 kV。 

5   结论 

本文利用零序电流波形相似度对金属接地故障

定位进行研究，采用离散均方根距离定义了零序电

流波形的相似度。在对线路拓扑结构采用六位数编

码进行描述的基础上，设计了基于离散均方根距离

的故障定位算法。用 Matlab 进行了仿真试验。仿真

结果表明，基于离散均方根距离的零序电流波形相

似度故障定位方法简单有效，准确率高。 
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