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考虑配电网分布式零序电流关系的单相接地故障定位 
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摘要：配电网单相接地时故障特征弱，难以用传统的行波测距或阻抗法进行精确定位。基于配电线路的分布参数

模型，充分考虑单相接地故障稳定后的分布式量测信号关系，分析零序电流、线路参数与故障位置的内在联系。

依据故障点前、后的故障电流信息构造故障定位函数，并利用多测点、多时刻的量测数据，构造故障定位矩阵。

将求解故障定位矩阵转化成求解与之相对应的非线性方程组的最小二乘解，使用混沌粒子群算法在故障区段内搜

索故障点，实现故障精确定位。在 PSCAD/EMTDC 中搭建典型 10 kV 城市配电网模型并模拟单相接地故障，测距

结果表明了方法的有效性和可靠性。 
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Abstract: Traditional traveling wave or impedance methods are not appropriate for locating single-phase-to-earth faults 

since the fault features are not significant. Based on the distributed parameter model of the distribution line, the 

relationship between the distributed measurements in the steady state after a single-phase-to-earth fault occurs is 

considered, and the inherent relation between zero-sequence currents, line parameters and fault location is analyzed. 

Given the fault currents before and after a fault, a fault location formula is created, and a fault location matrix is 

constructed using multi-time and multi-point measurements. By transforming the solution to the fault location matrix into 

the least-squares solution to the corresponding non-linear equations, accurate fault location can be estimated by searching 

the fault point in the fault section with a chaotic particle swarm. A typical 10 kV distribution network is established by 

PSCAD/EMTDC and single-phase-to-earth faults are simulated. The calculation results show the effectiveness and 

reliability of the proposed method. 
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0  引言 

随着我国经济的发展与城镇化水平的提高，电 
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力工业取得了长足的进步，配电系统规模不断扩大，

分支众多，连接形式复杂[1-4]。在我国，10 kV 配电

网大多为中性点非有效接地的小电流接地系统，发

生单相接地故障几率最高，可达 80%以上[5-6]。如不

能及时清除故障，易扩大为多相故障，引发更严重

的停电事故，危及配电网安全运行，影响社会生产

生活稳定。 
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近年来，小电流接地系统故障选线技术已经较

为成熟，方法简单、可靠，在现场有很好的应用效

果，因此，如何更进一步缩小故障范围，缩短故障

查找时间，减小停电损失，加快供电恢复，成为众

多学者关注的重点。 

目前，对于配电网故障定位技术的研究可分为

两大类：故障区段定位与故障精确定位。故障区段

定位是在选线技术的基础上，通过故障点上、下游

故障特征的差异判断故障区段。随着配网自动化的

发展，配网中安装的故障指示器、馈线终端设备

(Feeder Terminal Unit, FTU)等智能量测装置能实时

提供配电网运行信息，为故障区段定位提供数据支

持。文献[7]通过定义 FTU 的基波零序和暂态相电

流故障方向辨别故障区段，并建立多指标决策优化

模型提高方法的容错能力。文献[8]基于故障点上、

下游零序电流重心频率的差异判定故障区段，并使

用 K-means 聚类算法提高方法的容错性能。文献[9]

定义了各馈线首端相电流的暂态有效能量，并基于

有效能量循迹法实现单相接地故障区段定位。以上

方法均需要高采样的测量设备，对于配电网来说，

装设和运维成本很高，且仅用于故障区段定位，对

于故障信息的利用不够充分。 

故障精确定位是通过故障暂、稳态信息计算故

障点的准确位置，从原理上看，大致可分为阻抗法、

行波法、信号注入法与人工智能算法[10-13]。行波

法 [14-15]原理简单，但受限于配电网行波折反射复

杂，波头识别困难，检测装置造价昂贵等问题，在

实际现场中仍很难应用；信号注入法[16-17]需要额外

增加信号注入设备，成本较高，并且检测信号的注

入可能导致故障的进一步扩大；人工智能方法[18-19]

的训练样本不易获取，基于仿真数据的训练模型在

实际现场的应用效果仍需要进一步的观察。阻抗法

通过求解故障线路阻抗确定故障位置，方法简单实

用。文献[20]建立了包含故障距离和过渡电阻的节

点阻抗矩阵，利用节点阻抗的物理意义构造测距方

程，代入变电站出线的电压、电流计算故障位置。

文献[21]基于不平衡功率构造测距方程，代入变电

站电压、电流计算，能适用于多种故障类型。以上

方法均只利用变电站处的信息推算故障点信息，受

故障位置及数据波动的影响较大。 

综上所述，现有的故障定位方法存在以下缺

陷：通常利用线路两端故障信息定位，而在大多数

情况下，故障点附近故障特征更明显；仅利用有限

个测量设备所得信息，容错性较差；多数方法依赖

于电压的获取，而在实际现场中电压的精确测量困

难；此外，由于目前配电网测量设备的时钟同步性

差、通信可靠性低，导致数据常常出现波动，甚至

是错误，而上述方法均依赖于数据的准确获取，适

应性较差。 

随着智能配网建设的不断深入，高精度的分布

式量测设备逐渐进入电网。针对传统方法的缺陷， 

本文利用线路沿线量测数据，充分考虑电压、电流

的映射关系，建立仅包含零序电流、线路参数与故

障位置的定位方程。该方法无需测量零序电压，能

抵抗一定程度的数据波动甚至错误；与传统方法相

比，能实现更精确的故障定位。 

1   故障精确定位方法 

如图 1 所示，当线路上发生故障时，故障线路

上安装的分布式量测设备能够记录多周期的故障电

流波形，在实际中，故障电阻大多不稳定，零序电

流的幅值不断波动；故障发生位置的不同也会使故

障电流数据在幅值、相位方面呈现不同的表征，即

多测点、多时刻的电流数据是故障信息在时间、空

间两个维度的映射，能更精确地刻画故障位置。 

 

图 1 零序电流-故障距离映射关系图 

Fig. 1 Mapping between zero sequence current and fault distance 

1.1 故障定位函数矩阵 

对于零序参数恒定的线路，在已知线路始、末

端零序电压、电流相量的条件下，可分别利用式(1)

和式(2)计算任意点 x 处的零序电压、电流相量[22]。 
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式中： (0)
st ( )I x 、 (0)

ed ( )I x 、 (0)
st ( )U x 与 (0)

ed ( )U x 分别代表

从线路始端、末端推算至 x 处的零序电流、电压；
(0)
cZ 、 (0) 分别为零序等值线路的特征阻抗和传播

常数；L 代表线路长度。本文将 (0)
st ( )U x 和 (0)

ed ( )U x 二

者之差的绝对值作为故障精确定位函数，如式(3)

所示。 
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st ed( ) ( ) ( )y x U x U x             (3) 

假设故障点上游的量测设备编号为 1, , mp p ，

下游的量测设备编号为 1, , nq q ，数据时刻分别为

1, , st t ，为了便于分析，假定相邻设备的距离均为

sL ，将线路中的 ip 与 jq 两点当作始、末端，将式(2)

代入式(3)，构造故障定位函数 ( )
i jp qy x 如式(4)所示。 
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式中，
i jp qL 为 pi与 qj之间的距离。考虑到分布式量

测设备难以测量精确的电压相量 (0)

ipU 与 (0)

jqU ，可综

合利用 pi、qj 及相邻的设备 1ip  、 1jq  的电流信息求

解未知的零序电压。参照式(1)，以 pi作为线路首端

计算 1ip  处的电流，以 qj 作为线路末端计算 1jq  处

的电流，如式(5)所示。 
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将式(5)移相可得 
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将式(6)代入式(4)，消掉 (0)

ipU 与 (0)

jqU ，得到仅包

含电流相量与线路参数的故障定位函数，如式(7)

所示。 
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式中，x 代表距线路始端的距离。此外，除了利用

相邻的设备 1ip  、 1jq  的电流信息，还可以利用故障

点上游 1 1 2, , , , ,i i mp p p p   与故障点下游 1, ,q   

2 1, , , ,  j j nq q q   中任意两个设备的信息，与 pi、

qj 一起构建故障定位函数。因此利用故障线路多测

点、多时刻的量测数据，可以构造多个故障定位函

数，形成故障定位函数矩阵 Y，如式(9)所示。 
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式中：Y 的行表示同一时刻不同测点构造的故障定

位函数；列表示不同时刻相同测点构造的故障定位

函数。 

特殊地，对于线路始端/末端，故障点的某一侧

仅安装有一个量测设备，无法利用本线路四个位置

的电流数据构造故障定位函数，可利用上/下级线路

的数据实现函数构造；另外，对于近母线和近负载

故障，可代入母线、变压器处电压互感器测量的电

压值计算，则该侧无需存在两个量测设备，依旧可

以实现故障定位。 

1.2 考虑分布式零序电流关系的精确定位方法 

矩阵 Y中的故障定位函数是基于线路两端推至

故障点的零序电压相等这一原理构造的，理论上，

在故障点处，故障定位函数的值为零。因此，对故

障位置的求解可以转化成对以下非线性方程组的

求解： 
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该方程组为非线性超定方程组，没有办法得到

精确解，但可以求解该方程组的最小二乘解，使观

测值与估计值之间的差值尽可能的小。 

假设 ( )f X 为非线性超定方程组，如式(11)所示。 
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式中： n m ；X为自变量向量；L为观测值向量；

( )F X 代表残差向量； ( )S X 代表残差平方和。按照

上述定义，可以得到式(11)非线性方程组对应的残

差平方和函数 S(x)。 
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将残差平方和函数 S(x)作为迭代寻优算法的目

标函数，使用混合粒子群算法(CPSO)在故障区段内

搜索故障点的位置，当满足收敛条件时，停止循环，

输出故障位置。CPSO 的迭代计算公式如式(13)所示。 

1 1 1 best, 2 2 best ,

1 1

( ) ( )k k k k k k

k k k
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式中： kx 为当前的粒子位置；xk+1 为迭代后的粒子

位置；k 表示迭代次数； best ,kp 为当前粒子的最优解

位置； best ,kg 为整个种群的最优解位置； kv 、 1kv  为

粒子速度；n1、 2n 为[0,1]之间的伪随机数； 1c 、 2c 为

加速度常数；w 为惯性权重。 

综上所述，故障精确定位流程如图 2 所示。 

2   仿真验证 

2.1 算例分析 

图 3 为 10 kV 区域配电网电缆线路示意图，电

缆转弯、分支处设有电缆 T 形井，电缆线路间隔一 

 

图 2 故障精确定位流程图 

Fig. 2 Accurate fault location flow chart 

定距离设有电缆中间井。2#电缆分支箱、1#、2#变

压器均接有电缆线路，为了便于仿真，将其等效成

恒定负载。考虑到电缆敷设在电缆沟中，不易在线

路上安装分布式量测设备，可以将其安装在电缆分

支箱、电缆 T 形井与电缆中间井中，方便施工与维

护，并以井坑的编号作为量测设备的编号。为保证

信号不失真，一般现场设备的采样频率在 3.2 kHz

以上，实际中具有录波功能的量测设备的采样频率

大多为 4 kHz，故本文采样频率参照实际设备设置。

按图 3 所示在 PSCAD 中搭建 10 kV 配电网仿真模

型，包含 C1~C5 共 5 条电缆线路，电缆型号为

YJV22-8.7/10 kV-3×300，线路参数如表 1 所示。 

 

图 3 10 kV 区域配电网电缆线路示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of 10 kV regional distribution network cable lines 
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表 1 电缆线路参数 

Table 1 Cable line parameters 

线路类型 R(+)/(Ω/m) XL(+)/(Ω/m) XC(+)/(MΩ·m) 

 6.5×10−5 7.854×10−5 5.488 

电缆线路 R(0)/(Ω/m) XL (0)/(Ω/m) XC (0)/(MΩ·m) 

 9×10−5 1.634×10−4 8.162 

在线路 C2 中距始端 3.2 km 处设置 A 相电弧接

地故障，故障点在 7#井坑与 8#井坑之间，电弧电

阻的变化范围为 0~350 Ω，如图 4 所示，故障初相

角为 90°，中性点接地方式为不接地。 

  

图 4 电弧电阻变化示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of arc resistance variation 

假定已判断出故障点位于 7#和 8#之间，使用全

周波傅里叶变换提取分布式量测设备记录的零序电

流幅值、相位。故障点左侧设备的编号为 5#~7#，

记为 1 3~p p ，右侧设备的编号为 8#~10#，记为

1 3~q q ，故障点左、右各有三个量测设备，利用同

时刻的数据可以构造 9 个故障定位函数，图 5 为利

用故障后 0.02 s 时的零序电流幅值、相位构造的故

障定位函数曲线，表 2 为每个故障定位函数求解得

到的故障点位置与定位误差。 

仅利用该时刻的数据，在[2375，3421]范围内，

利用 CPSO 算法搜索故障位置，CPSO 循环次数设

置为 50 次，迭代完成后，残差平方和 min[S(x)]= 

3.311×107，对应的 x=3151，即故障点距线路 C2

始端 3.151 km，定位误差为 1.531%。 
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图 5 故障定位函数曲线示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of fault location function curve 

表 2 不同故障定位函数求解得到的故障位置与定位误差 

Table 2 Fault position and location errors obtained by 

solving different fault location functions 

故障定 

位函数 

故障 

位置 

定位 

误差 

故障定 

位函数 

故障 

位置 

定位 

误差 

yp1p2q1q2(x) 3.080 km -120 m yp1p3q1q3(x) 3.133 km -67 m 

yp1p3q1q2(x) 3.132 km -68 m yp2p3q1q3(x) 3.120 km -80 m 

yp2p3q1q2(x) 3.142 km -58 m yp1p2q2q3(x) 3.128 km -72 m 

yp1p2q1q3(x) 3.146 km -54 m yp1p3q2q3(x) 3.230 km +30 m 

yp2p3q2q3(x) 3.245 km 45 m — — — 

逐渐增加时刻点的数量，利用多时刻的数据更

精准地刻画故障位置，故障定位精度随数据量增加

的变化曲线如图 6 所示。 

 

图 6 故障定位精度随数据量增加的变化曲线 

Fig. 6 Change curve of fault location accuracy  

with the increase of data quantity 

当采用两个周期的数据构造故障定位函数时，

残差平方和 min[S(x)]= 2.165×104，对应的 x=3196，

即故障点距线路 C2 始端 3.196 km，定位误差为

0.125%。 

2.2 错误数据的影响 

为了验证本文所提方法对错误数据的适应性，

按照 2.1 节所述在距线路 C2 始端 3.2 km 处设置故

障，并对部分测点的数据进行平移、删除，以模拟

实际现场中可能存在的时钟同步误差与部分数据缺

失，对仿真数据的处理方法如下： 

(1) 将原起始时刻后移 3 个时刻点作为新的起

始时刻，模拟 13.5°的同步误差角。 

(2) 每周期的仿真数据随机删除 8 个数据点，模

拟上传数据缺失。 

使用文中方法计算故障位置，并与基于双端电

压、电流的阻抗法进行比较，结果如表 3 所示。 

可以看出，使用多测点、多时刻电流信息计算

故障位置可以抵抗部分测点数据的波动，对定位精

度的影响较小，而使用传统双端阻抗法所受影响较

为明显，且在数据缺失下，所计算的故障位置越限，

不在故障区段内，此时精确定位已毫无意义。 

http://www.dianlan.cn/lzj/product-sdetail-756339.html
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表 3 错误数据下的定位误差 

Table 3 Positioning error under erroneous data 

定位误差 

本文方法 双端阻抗法 分布式 

量测设备 

错误 

类型 正确 

数据 

错误 

数据 

正确 

数据 

错误 

数据 

同步误差 -21 m +45 m 
5# 

数据缺失 -131 m 越限 

同步误差 +12 m -37 m 
10# 

数据缺失 

+4 m 

-79 m 

-6 m 

越限 

2.3 故障条件的影响 

为了测试不同中性点接地方式、故障初相角、

故障过渡电阻对故障定位精度的影响，分别在线路

C2上设置 A 相接地故障，故障条件如表 4 所示，利

用两个周期的数据搜索故障精确位置，不同故障条

件下的定位结果如表 4 所示。从表 4 的结果可以看

出：本文所提方法能够适用于复杂故障条件，对于

不同中性点接地方式、故障初相角、故障过渡电阻

的单相接地故障，均能保证较高的故障定位精度。 

表 4 不同故障条件下的定位结果 

Table 4 Positioning results under different fault conditions 

故障线路 故障设置 接地方式 故障初相角 故障电阻 故障位置 定位误差/% 

10 Ω 4.788 km 0.250 0 

500 Ω 4.805 km  0.104 2 0° 

电弧(0~350 Ω) 4.796 km 0.083 3 

10 Ω 4.788 km 0.250 0 

500 Ω 4.784 km 0.333 3 45° 

电弧(0~350 Ω) 4.795 km 0.104 2 

10 Ω 4.793 km 0.145 8 

500 Ω 4.762 km 0.791 7 

不接地系统 

90° 

电弧(0~350 Ω) 4.784 km 0.333 3 

10 Ω 4.756 km 0.916 7 

500 Ω 4.834 km 0.708 3 0° 

电弧(0~350 Ω) 4.783 km 0.354 2 

10 Ω 4.798 km 0.041 7 

500 Ω 4.843 km 0.895 8 45° 

电弧(0~350 Ω) 4.828 km 0.583 3 

10 Ω 4.808 km 0.166 7 

500 Ω 4.775 km 0.520 8 

C2  距 C2首端 4.8 km 

谐振接地系统 

90° 

电弧(0~350 Ω) 4.814 km 0.291 7 

3   结论 

本文推导了零序电流、线路参数与故障位置的

数学关系式，仅依靠故障零序电流信息即可实现故

障定位，方法简单实用，具有较高的工程应用价值：  

(1) 基于多测点、多时刻电流数据，构造故障定

位函数矩阵，表征故障信息在时间、空间两个维度

的映射关系，提高了对故障信息的利用率。 

(2) 将残差平方和函数作为目标函数，使用混沌

粒子群算法搜索超定方程组的最小二乘解，更精确

地刻画故障位置。 

经仿真验证，本文所提方法对于不同故障电阻、

故障初相角的配电网单相接地故障，均能实现故障

精确定位，且对于错误数据的抵抗能力强，具有较

高的准确性与鲁棒性。 
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