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基于磁场检测与多判据融合的架空线路接地故障定位方法 
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摘要：针对当前配电网故障区段定位难的问题，提出了一种基于故障点前后磁场差异的故障定位新方法。首先，

分析了杆塔处 x 轴与 y 轴磁场的分布及其与相电流的关系，同时考虑了三相导线排列差异与数据窗长短对磁场的

影响。其次，通过故障点上下游 x 轴与 y 轴的磁场差异作为定位依据，分别从不同角度对双轴磁场进行相似度分

析，由此构建 5 种定位新判据。最后，将 5 种定位判据通过 D-S 证据理论进行融合，将概率最大的区段判定为故

障区段。所提方法综合了各判据的优势，克服了单一判据的适应性问题。通过对高阻故障、噪声干扰等多种工况

进行仿真测试，验证了所提方法的有效性。 
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Single phase to ground fault location method of an overhead line based on magnetic 

field detection and multi-criteria fusion 
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Abstract: It can be difficult to locate the fault section of a distribution network. To help tackle this, a new fault location 

method based on the magnetic field difference between behind and ahead of fault point is proposed. First, the distribution of 

the x-axis and y-axis magnetic field at the tower and its relationship with phase current are analyzed. At the same time, the 

influence of the arrangement difference of three-phase conductors and the length of data window on the magnetic field is 

considered. Secondly, based on the magnetic field difference between the x-axis and y-axis upstream and downstream of the 

fault point, the similarity analysis of the biaxial magnetic field is carried out from different angles, and five new positioning 

criteria are constructed. Finally, the five location criteria are fused by D-S evidence theory, and the section with the greatest 

probability is determined as the fault section. Because of the advantages of each criterion, this method overcomes the 

adaptability problem of a single criterion. The effectiveness of this method is verified by a simulation test of a high 

impedance fault, noise interference and other working conditions. 
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0  引言 

随着我国经济社会的快速发展，用户对供电可

靠性的要求越来越高，故障后需要准确快速检测故

障位置进而恢复配网稳定运行，非有效接地系统故 
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障电流微弱，给定位造成困难。统计表明，单相接

地故障是导致跳闸和停电最常见的故障类型，占到

了总故障的 80%以上[1-3]。配电网作为与用户直接连

接的环节，对其快速准确的故障定位对用户用电至

关重要。 

基于电气量的监测装置存在成本较高、安装检

修需要停电等问题，并且其采集到的信息(包括变电

站的测量设备和配电自动化安装的传感设备)不能



郭 亮，等   基于磁场检测与多判据融合的架空线路接地故障定位方法                  - 25 - 

满足当前配电网络现场测量状态评估的要求。磁阻

材料技术的快速发展加速了基于磁场检测的配电网

架空线路故障定位的研究，有望解决传统配电网故

障定位精度不高的问题。文献[4]通过沿线传感器获

得的磁场数据进行故障检测，考虑了平衡和不平衡

负载条件下的数学模型，分析了导线高度引起的测

量误差；文献[5]通过引入一种新的几何变换，基于

对新的 α-β 平面中旋转磁场的稳态对称分量分析进

行故障检测，消除了测量磁场中高次谐波的影响；

文献[6]提出了一种基于多分辨形态学梯度从磁场

强度信号中提取特征并采用 SVM 作为分类器的新

方法，来构造高阻故障指示器的功能模型；文献[7]

通过不同轴上磁场幅值之间的比值识别故障类型，

通过比较故障点两侧的磁场幅值与方向确定故障区

段，考虑了弧垂对测量磁场的影响；文献[8]通过分

析高压架空线线路下垂、舞动及不平衡电流的影响，

提出了一种基于磁阻传感器测量的磁场重构输电线

路位置参数和相电流的源重构方法，高精度地监测

输电线路的电气和空间参数；文献[9]提出了一种扩

展卡尔曼滤波处理磁场信息与行波原理结合的故障

定位方法，方法不受故障类型、接地电阻与故障初

始角的影响，但精度受采样率的限制，对设备要求

高；文献[10]对磁场传感器阵列的布置进行优化来

估算架空输电线路的电流和弧垂；文献[11]提出将

磁场的幅值和相位同时作为判据，综合分析故障位

置，但算法受接地电阻影响较大；文献[12]通过椭

圆拟合标定来降低双轴磁传感器测量误差；文献[13]

用小波包分解滤除工频分量的暂态零序电流来计算

各区段零序电流频谱能量分布特性的相对熵，以熵

值最大作为区段定位的依据；文献[14]利用皮尔逊

相关系数分析正向、反向差电流的相似性来进行故

障测距。对零序电流预处理后，可以将故障定位问

题转化为电流波形的相似度问题[15-18]。证据理论可

以利用多传感器的多种故障信息，提高故障诊断的

可靠性。通过 SVM 分类的准确率来对证据进行自

适应权重分配，SVM 与证据理论的结合能够解决各

证据间冲突的问题[19-20]。文献[21]将多个神经网络

的初步诊断结果通过证据理论融合，发挥各自优势。

单一故障选线判据难以实现对所有工况的正确诊

断，具有一定的局限性，对多个选线判据的融合能

够大大提高选线的准确率[22-25]。 

传统定位方法大概分为两大类：基于稳态电气

量特征的阻抗法[26-27]和基于暂态电气量特征的行波

法[28]，阻抗法的定位精度严重依赖线路参数的准确

性，行波法在拓扑复杂的配电网中折返射现象复杂，

且要求装置具有很高的采样率，工程上难以实现。

人工智能算法高度依赖训练数据，且提取故障特征

和对特征进行分析处理的算法复杂，难以快速识别

故障区段。而磁场定位的优势明显，成本低，能定

位到两杆塔之间，精度高且不受线路复杂拓扑影响，

监测设备的运行不会对原电路造成干扰，同时直接

利用磁场来反映故障物理特性，分析过程简单。最

后引入多判据的融合算法提高了定位的准确率。 

与此同时，现有的基于磁场定位的方法也存在

各种各样的问题，比如基于磁场与行波结合的方法，

其准确性受到行波传感器采样率制约，对设备技术

条件和成本要求较高，难以满足现场应用要求；采

用基于信号处理分析磁场的方法[29]，由于引入了复

杂的特征提取过程，使得分析过程更为复杂，比如

小波分析的基函数选取与分解层数严重依赖人为经

验，而经验模态分解又容易出现模态混叠等问题；

传统基于磁场幅值与相位的定位方法仅简单考虑幅

值与相位的变化情况，对于磁场的深层次信息挖掘

与利用不够，导致其适应性差，无法实现高阻故障、

电压过零点故障等极端工况下的定位问题。相比现

有的磁场定位方法，本文方法对磁场传感器采样率

没有特殊要求，可使用低成本的常规磁阻传感器即

可实现磁场信号的准确获取，且只需对原始磁场波

形进行简单预处理，并以此构建 5 种判据分别对磁

场波形特征进行测度，最终构建基于 D-S 证据理论

的融合方法，实现基于架空线下方磁场特征的配电

网故障区段定位方法，验证表明，本文方法对于高

阻故障等极端工况具有较强的适应性。 

1   架空线下磁场分析 

如图 1 所示，根据毕奥-萨伐尔定律，载流导

线在空间内 P 点处产生的磁感应强度为 
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当 l 为无限长载流直导线，即 θ1→0, θ2→π 时，

存在如式(4)的关系。 
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图 1 载流导体与附近 P 点几何关系 

Fig. 1 Geometric relationship between current carrying 

conductor and nearby P point 

式中，r0为 P 点与导体的距离。 

三相导线不同排列时[30]，传感器在杆塔上的安

装位置如图 2 所示。 

线路的工频电磁场作为准静态电磁场，配电线

路可以看作无限长直导线，建立以传感器为中心的

坐标轴，传感器在导线的不同位置时，磁感应强度

均可拆分为 x 轴与 y 轴两部分，如图 3 所示。 

 

图 2 架空导线排列和传感器安装位置关系 

Fig. 2 Line arrangement and sensor installation location diagram 

 

图 3 传感器处磁场分布 

Fig. 3 Magnetic field distribution at the sensor 

当三相电流单独作用时产生的磁感应强度分

别为 
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传感器处的磁场矢量和为 
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三相不同排列方式下沿 x 轴方向的磁感应强度

具有相同的计算式，如式(7)所示。 
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不同排列方式下沿 y 轴方向的磁感应强度不

同。三相导线水平排列时，如图 2(a)所示，沿 y 轴

方向磁感应强度为 
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三相导线竖直排列时，如图 2(b)所示，沿 y 轴

方向磁感应强度为 
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三相导线三角排列时，如图 2(c)所示，沿 y 轴

方向磁感应强度为 
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式(6)—式(10)中：
Ar , 

Br , 
Cr 分别为三相导线与传感

器间的距离；
xi , yi , 

zi 分别为磁场 x, y, z 轴的单位

矢量；
Axr , 

Bxr , 
Cxr 分别为三相导线在 x 轴上与传感

器之间的距离； Ayr , Byr , Cyr 分别为三相导线在 y 轴

上与传感器之间的距离。 

以一典型配电网为例，分别采用图 2(a)中水平

排列的 JM1杆型结构、图 2(b)中竖直排列的 JC1 杆

型结构、图 2(c)中三角排列的 JS1杆型结构，3 种杆

塔类型下，线路流经同样的电流时架空线下方磁场

波形如图 4 所示。 

 

图 4 导线不同排列下架空线下磁场波形 

Fig. 4 Waveform of magnetic field under overhead line with 

different conductor arrangement 

由图 4 及式(5)—式(10)可知，与电流信号相同，

磁场信号依旧具有正弦特征且频率同样为 50 Hz。

传感器处 x 轴与 y 轴磁场的大小及相位受三相导线

不同排列方式的影响。三相导线在同一排列方式下，

Bx与 By 之间也存在大小及相位上的差异。 

当线路为同杆并架双回时[31]，由于传感器一般

安装在杆塔上，因此，传感器两侧的三相导线对称

相等，导致 y 轴上的磁场相互抵消后为 0(双回线各

相电流对应相等时)，x 轴上的磁场强度大小和三相

导线三角排列近似相等且依然满足故障特征，其线

路结构和正常时磁场波形对比如图 5 所示。 

 
图 5 杆塔结构及磁场波形对比 

Fig. 5 Tower structure and waveform of magnetic field 

comparison 

2   故障定位算法 

2.1 故障区段定位 

某典型 10 kV 配电网发生单相接地故障时，供

电拓扑如图 6 所示。 

 

图 6 配网单相接地故障模型 

Fig. 6 Grounding fault model of distribution network 

发生单相接地故障时，电源侧线路从故障点接

入大地构成回路，流过接地点的电流为系统所有非

故障相对地电容电流之和，当接地电阻较小时，故

障点前故障相电流会显著增大，故障点后故障相电

流会降低，前后出现显著差异。非故障相相电压升

高，相电流微弱变化，且两个非故障相的相电流变

化量近似相等[32]。而由于配电网线路较短，故障点

前与故障点后两部分各自的电流不会出现较大变

化，所以故障点前和故障点后两部分各自的所有传

感器所测磁场基本相同。三相电流的变化导致架空

线下的磁场大小发生改变，由此可根据故障点前后

磁场差异来确定故障区段。为更好阐述这一特性，

分别给出故障点前后故障相电流，三相合成的 x 轴

磁场、y 轴磁场波形，如图 7 所示。 

由图 7 可知，故障时刻相电流发生变化时，故

障点前后的磁感应强度也同时都敏感变化。故障点

前的磁场会随着相电流的增大而增大。图 7 说明电

流的变化会影响磁场，即磁场的变化能够反映电流
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的变化。因此，同电流一样，磁场也能够表征线路

的运行情况。 

 

图 7 故障相电流及磁场变化 

Fig. 7 Fault phase current and magnetic field change 

2.2 相似度分析判据原理 

本文采用相对熵、Frobenius 范数、最大平均差

异、余弦相似度、皮尔逊相关系数 5 种相似度分析

方法对各区段两端传感器获取的磁场波形进行分

析，具体如下。 

2.2.1 相对熵 

定义：相对熵可以度量两个不同向量之间的差

异，计算式为两个向量信息熵之差。对于概率分布

分别为 P 和 Q 的两个离散随机变量 P(i)和 Q(i)，其

相对熵可表示为 

KL

( )
( ) ( ) log

( )i

P i
D P Q P i

Q i
P         (11) 

相对熵可以度量相邻两测点磁场的近似程度，

熵值越小，说明两测点磁场越相似，熵值越大，说

明两测点磁场差异越大，即此区段故障的可能性越

大。定位算法中，各测点间磁场的相对熵定义为 

KL 1

1 1

( ) log log
yixi

i i xi yi
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式中：
iB 与

1iB 
分别为第 i 和 1i  这两个相邻测点

的磁场；下标 x, y 表示 x, y 坐标轴。 

2.2.2 Frobenius 范数 

Frobenius 范数简称 F-范数，其大小可以表征两

个矩阵之间的距离，即两个矩阵的相似度。对于 m×n

的矩阵 A，其 F-范数可定义为 
1/2

2

1 1 

 
  
 


m n

ijF
i j

aA           (13) 

式中， ija 为矩阵 A 中的元素。 

为更好说明 F-范数原理，假设所采集的磁场波

形的采样点数为 λ 个，则各监测点沿 x 轴的磁场与

沿 y 轴磁场所测数据可构成 2  的矩阵[ , ]x yB B ，

相邻测点磁场所构成的两个矩阵的差矩阵的 F-范

数可表征相邻两测点磁场的相似度，进一步，F-范

数值的大小与磁场间的相似度成反比。 

2.2.3 最大平均差异 (Maximum Mean Discrepancy, 

MMD) 

MMD 通过度量源域与目标域数据在再生

Hilbert空间中的距离来作为两个样本分布相似程度

的判断依据。假设 X，Y 为两种分布的数据集，其

大小分别为 n，m，映射函数集用 F 表示，则 MMD

的经验估计为 

1 1

1 1
MMD[ , , ] : sup ( ) ( )

n m

i j
f F i j

F X Y f x f y
n m  

 
  

 
   (14) 

式中，
ix , jy 分别为 X, Y 中的样本。将式(14)展开

可得 

 
1/ 2

2 2
1 =1 1 1 1 =1

MMD , ,

1 2 1
( , ) ( , ) ( , )

n n n m m m

i i i j j j

i i i j j j

F X Y

k x x k x y k y y
n nm m    



    
 

 (15) 

在式(15)中，由于映射函数不容易定义，因此

跳过选取映射函数的过程，一般以高斯核函数作为

核函数，直接求取 ( , )i ik x x 等。 

2.2.4 余弦相似度 

余弦相似度通过测量两个向量夹角的余弦值来

度量它们之间的相似性，其值介于-1 和 1 之间。其

定义为 

1

2 2

1 1

cos

n

i i

i

n n

i i

i i

x y
x y

x y
x y

 

 




 





 

      (16) 

基于式(16)，相邻磁场间相似度定义为 
1 1

1 1

1 1

1 1 1 1
2 2 2 2

1 1

1 1 1 1

cos

n n

xi xi yi yi

i i

n n n n

xi xi yi yi

i i i i

B B B B

B B B B



 

 

 

   

 

   

 

 

 

 

   

 (17) 

由式(17)可知，余弦相似度的数值越接近于 2，

表明相邻两测点的磁场越相似。 

2.2.5 皮尔逊相关系数 

皮尔逊相关系数等同于对数据先进行去中心化

操作，对处理后的数据进一步求解余弦相似度值，

其计算公式为两个变量之间的协方差 cov(X,Y)和标

准差 σ的商，如式(18)所示。 

1

2 2

1 1
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
 



 

 

 

 



 

 (18) 

基于式(18)，相邻磁场间相似度定义为 
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   (19) 

与余弦相似度相同，相关系数越接近于 2，表

明相邻两测点的磁场越相似。 

2.3 D-S 证据融合的实现 

D-S 证据理论是不确定推理中数值推理的一

种，可以看作对主观 Bayes 方法的推广。D-S 证据

理论可以将多证据体的输出结果相融合，在专家系

统、情报系统、多属性决策分析等领域具有广泛应

用。 

2.3.1 基本概率分配 

D-S 证据理论的识别框架 U 包含各证据体所判

定的有限种互斥的结果。在配电网区段定位中，这

些结果即各个区段发生故障的情况。 

在识别框架 U 上的基本概率分配是一个

2U→[0,1]的函数 m，称为 mass 函数，满足式(20)。 

 

( ) 0

( ) 1
A U

m

m A


 

 

              (20) 

式中，mass 值大于 0 的假设 A 称为焦元。 

相对熵，F-范数，MMD 分别作为故障区段定

位的一项证据体，3 种方法所得结果均为正值，且

结果越大，表示相邻磁场差异越大，即越可能为故

障区段。 

相对熵、F-范数和 MMD 3 种判据的基本概率

分配函数均为 

 
1

1

n

j j j

j

m D D


 
-

             (21) 

式中： jD 表示在某一判据下 j 区段的计算结果，

1,2,3, , 1j n L ； jm 表示此判据下 j 区段的故障

概率。 

余弦相似度和皮尔逊相关系数分别作为故障区

段定位的一项证据体，在本文定位算法中，两种方

法所得结果在-2 和+2 之间，其计算结果越小，所

对应的区段越可能为故障区段。引入 1/ex函数，如

图 8，其因变量恒大于 0 且在整个定义域中为减函

数。以余弦相似度为例， 1/ (ecos )xy  满足 cos x

的值越小，其 y 值越大，即越可能为故障区段。同

时，其计算结果恒为正，保证了基本概率分配的实现。 

 

图 8 y = 1/ex函数图像 

Fig. 8 y = 1/ex function image 

定义余弦相似度和相关系数两种判据的 mass

函数为 

 
1

1

1 e

1 e




 



j

j

D

j n
D

j

m              (22) 

2.3.2 Dempster 合成规则 

对于 A U  ，U 上 n 个 mass 函数的 D-S 合成

规则为 

1 2

1 2

1

1
( )( ) ( )

n

n

n i i

A A A A i

m m m A m A
K  

     
I I I

L
…

 (23) 

式中，K 称为归一化系数，反映了各证据间的冲突

程度，K 值越趋近于 0，表明各证据体的判断越不

一致。 

2.4 故障定位流程 

基于相似度分析、D-S 证据理论的多证据融合

诊断故障区段流程如图 9 所示。首先通过双轴磁传

感器获取 x 轴和 y 轴的磁场原始波形，并对原始波

形进行适度放大和滤波去噪，然后使用相对熵、F-

范数、MMD、余弦相似度、相关系数 5 种方法分别

对各相邻监测点的磁场波形进行相似度分析，基于

相似度计算结果进行基本概率分配，最后利用 D-S

证据理论实现多判据的分析融合。 

3   数据窗影响分析 

考虑不同数据窗的选取对波形相似度的影响，

图 10 为不同采样周波下故障点前后 x、y 轴磁场的

极坐标轨迹图。其中图 10(a)为故障时刻之后半周

波磁场减去故障时刻前半周波磁场，图 10(b)为故障

时刻之后半周波的磁场数据，图 10(c)为故障时刻后

一周波的磁场，图 10(d)为故障时刻后 2 周波的磁场

数据。 



- 30 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 9 故障定位流程 

Fig. 9 Fault location flow 

 

图 10 不同采样数据窗时各轴的磁场轨迹 

Fig.10 Magnetic field locus in different sampling data windows 

对比图 10(a)、图 10(b)可知，故障时，两种数

据窗下同轴上故障点前后磁感应强度大小的差值基

本相同，但所获取的未经处理的原始磁场波形明显

具有更大的差异，即相似度更低，更适合本文定位

算法。由图 10(c)、图 10(d)可知，故障发生一周波

时磁场已趋于稳定，故障点前后的磁场差异基本保

持恒定。 

4   仿真验证 

4.1 仿真模型 

以 PSCAD 仿真软件为平台搭建如图 11 所示的

10 kV 典型配电网系统。系统共 3 条架空线路，主

线路均为 10 km，杆塔采用 JM1 杆型结构，三相导

线水平排列，其中杆塔高度为 15.6 m，相间距为

3.25 m，传感器位于杆塔上，距中间相 3 m，消弧

线圈过补偿 5%，变压器额定容量为 31.5 MVA，采

样频率为 20 kHz。f 处为单相接地故障点。线路参

数如表 1 所示。 

 

图 11 10 kV 配电网模型 

Fig. 11 10 kV distribution network model 

表 1 配电网模型线路参数 

Table 1 Distribution network model line parameters 

线路类型 相序 R/(Ω/km) L/(mH/km) C/(nF/km) 

架空线路 
正序 0.1700 1.2100 9.7000 

零序 0.2300 5.4800 6.0000 

4.2 区段定位算法验证 

线路 l3上 BC 区段 f 点在 0.1 s 时发生 A 相单相

接地故障，采集各测点故障发生后第 2 个 1/4 周波

与故障前的第 3 个 1/4 周波，对各波形差分别根据

式(12)—式(14)、式(17)和式(19)计算各判据下的相

似度，为了方便 MMD 中高斯核函数 sigma 的取值，

在计算 MMD 时将磁场波形数据均放大 106 倍。下

列各表中，行为 5 种相似度判据，列为待诊断区段。 

4.2.1 普通工况测试 

设定接地电阻 Rf为 5 Ω，由图 12 可知，故障点

前后 x 轴和 y 轴上的磁场具有明显差异，相似度很

低。根据磁阻传感器所测数据，计算配网模型中各

区段在各判据下的相似度结果，如表 2 所示。 
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图 12 Rf为 5 Ω 时的磁场波形 

Fig. 12 Magnetic field waveform when Rf is 5 Ω  

表 2 普通工况下各判据相似度计算值 

Table 2 Similarity calculation value of each criterion 

under normal condition 

相似度计算值 AB BC CD BE EF 

相对熵(×107) 0.0138 1334.0879 0.0051 0.0081 0.0040 

F-范数(×106) 0.0431 872.9902 0.0143 0.0240 0.0119 

MMD(×104) 1.5463 12 932.5598 0.3555 0.4236 0.1903 

余弦相似度 2.0000 -1.8207 2.0000 2.0000 2.0000 

相关系数 2.0000 0.6702 2.0000 2.0000 2.0000 

由表 2 数据可知，在各判据下，BC 区段两端

的磁场相似度都远低于其他区段。由表 2 的相似度

计算结果，根据式(21)、式(22)计算各区段在各判据

下基本概率，列于表 3。 

表 3 普通工况下各判据基本概率分布 

Table 3 Basic probability assignment of each criterion 

under normal condition 

基本概率分布 AB BC CD BE EF 

相对熵 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

F-范数 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

MMD 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

余弦相似度 0.0201 0.9196 0.0201 0.0201 0.0201 

相关系数 0.1285 0.4860 0.1285 0.1285 0.1285 

对于本文应用D-S 证据理论实现故障定位的方

法，基本概率和融合概率值越大，区段故障的可能

性越大。表 3 中各判据下 BC 区段的基本概率均远

大于其他区段，判定 BC 区段发生故障，结果正确，

说明在接地电阻低且无其他外界因素干扰的理想情

况下，本文定位算法具有很高的可靠性。 

4.2.2 含噪声测试 

为模拟实际配电网故障发生时的复杂情况，考

虑噪声对定位算法的影响，对原始磁场波形叠加信

噪比为 120 dB 的高斯白噪声，同时接地电阻 Rf 设

置 20 Ω，故障点前后 Bx和 By如图 13 所示。 

由图 13 可知，此工况下故障点前后 x 轴和 y

轴上的磁场依然具有显著差异，相似度低。根据传

感器所测数据，计算各区段在各判据下的相似度结

果，如表 4 所示。 

 

图 13 Rf为 20 Ω 时的磁场波形 

Fig. 13 Magnetic field waveform when Rf is 20 Ω 

表 4 含噪声工况下各判据相似度计算值 

Table 4 Similarity value of each criterion under noise condition 

相似度计算值 AB BC CD BE EF 

相对熵(×105) 0.3498 4.9967 0.4510 0.4656 0.4783 

F-范数(×105) 9.0980 41.6177 9.1981 8.7512 8.7742 

MMD 0.0106 1.2482 0.0234 0.0122 0.0152 

余弦相似度 1.8464 -1.0441 0.8026 0.6971 0.6313 

相关系数 0.5063 -0.0161 0.0947 0.0780 0.0727 

由表 4 数据可知，各判据下的 BC 区段两侧磁

场相似度都低于其他区段。由表 4 结果计算基本概

率分配，列于表 5。 

表 5 含噪声工况下各判据基本概率分布 

Table 5 Basic probability assignment of each criterion 

under noise condition 

基本概率分布 AB BC CD BE EF 

相对熵 0.051 88 0.741 20 0.066 90 0.069 07 0.070 95 

F-范数 0.117 48 0.537 43 0.118 78 0.113 01 0.113 30 

MMD 0.008 07 0.953 14 0.017 83 0.009 34 0.011 62 

余弦相似度 0.035 25 0.634 59 0.100 10 0.111 25 0.118 81 

相关系数 0.137 50 0.231 84 0.207 51 0.211 02 0.212 13 

表 5 数据表明：各判据中基本概率最大的区段

均为 BC 区段，正确地判定出了故障区段。由以上

仿真可以看出，本文定位方法的准确性没有受到外

界噪声的影响，说明其具有一定的抗噪声干扰能力。 

4.2.3 高阻含噪测试 

将上述系统中接地电阻 Rf调整为 2000 Ω，对原

始磁场波形叠加信噪比为 130 dB 的高斯白噪声，故

障点前后 Bx 和 By的磁场波形如图 14 所示。 

由图 14 可知，在高阻故障工况下故障点前后的

磁场具有很高的相似度。计算各区段在各判据下的

相似度结果，如表 6 所示。 

由表 6 数据可知，在此极端工况下，虽然最后

两种判据出现了不同结果，但前 3 种判据下 BC 区

段的相似度依然低于其他区段。由表 6 计算结果计

算基本概率分配，列于表 7。 



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 14 Rf为 2000 Ω 时的磁场波形 

Fig. 14 Magnetic field waveform when Rf is 2000 Ω  

表 6 高阻工况下各判据相似度计算值 

Table 6 Similarity calculation value of each criterion 

under high impedance fault 

相似度计算值 AB BC CD BE EF 

相对熵(×106) 1.5974 1.7376 1.5416 1.6343 1.6645 

F-范数(×105) 2.8181 2.9036 2.7779 2.8461 2.8660 

MMD 0.0093 0.0296 0.0088 0.0066 0.0031 

余弦相似度 0.1290 -0.0505 0.0383 0.0028 -0.0697 

相关系数 0.0404 -0.0393 0.0346 0.0033 -0.0726 

表 7 高阻工况下各判据基本概率分布 

Table 7 Basic probability assignment of each criterion 

under high impedance fault 

基本概率分布 AB BC CD BE EF 

相对熵 0.195 39 0.212 55 0.188 57 0.199 90 0.203 59 

F-范数 0.198 29 0.204 31 0.195 47 0.200 26 0.201 67 

MMD 0.162 65 0.516 61 0.152 86 0.114 61 0.053 27 

余弦相似度 0.177 12 0.211 94 0.193 94 0.200 95 0.216 05 

相关系数 0.190 62 0.206 43 0.191 72 0.197 82 0.213 41 

表 7 中各判据所得最大基本概率不是同一区

段，因此通过证据理论进行融合，5 段线路故障的

概率分别为 12.61%、58.18%、12.42%、10.81%、

5.98%，BC 区段概率远大于其他区段，可判定 BC

为故障区段。仿真结果表明：在外界干扰较小时，

高阻故障下会导致个别判据出现误判，但融合后的

综合判据依然能够准确地定位故障区段，由此可见，

本文算法具有一定的耐高阻能力。 

由以上仿真可知，不同判据进行融合，能够克

服单一判据的局限性，得到比单判据可信度更高的

结果，比如单判据作用时，应用 MMD 分析故障区

段概率最大只有 51.66%；只应用相关系数分析，会

得到错误结果。算例仿真结果充分说明本文提出的

基于D-S 证据理论的多相似度判据故障定位方法的

准确性与有效性。 

5   结论 

本文提出了一种基于磁场波形相似度分析与

D-S 证据理论结合的配电网架空线故障定位方法，

首先采用 5 种相似度方法从不同角度对磁场波形进

行分析，然后通过分析结果得出基本概率，最后用

证据理论进行融合。充分利用了各个判据的优势，

比单一判据具有更高的可靠性，提高了判断结果的

准确性。 

1) 定位方法通过双轴磁阻传感器获取的磁场

信息进行故障定位，经济性好，精度高，能够定位

到两杆塔之间且运行过程中不会对线路电流造成干

扰，并且具有不停电安装维护的优势，可在配网大

规模应用，具有很强的现实意义。 

2) 本文算法在缺少部分监测装置信息时虽然

可能降低定位精度，但依然可以应用，且不受三相

不平衡和 DG 接入的影响(不影响故障时磁场差异

性特征)，抗噪声能力强，适用于高阻接地工况，在

极端条件下依然能够得到较高的准确率。 
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