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基于特征暂态零模电流偏态系数的有源配电网 

单相故障定位方法 

黄 飞 1，陈纪宇 2，戴 健 1，欧阳金鑫 2，刘 佳 1，范昭勇 3 

(1.国网重庆市电力公司电力科学研究院，重庆 401123；2.输配电装备及系统安全与新技术国家重点实验室 
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摘要：含分布式电源的配电网是新型电力系统的重要组成部分，但分布式电源接入导致配电网的故障形态变得复

杂，特别是使得中性点经消弧线圈接地的配电网单相故障特征进一步被弱化，配电网单相故障定位变得愈加困难。

现有方法存在灵敏度不足或特征量提取与处理困难的问题，通过解析有源配电网单相故障暂态过程中零模电流的

分布特点，发现故障点上游和非故障区段的暂态零模电流始终呈振荡衰减且极性相反的特征。进而引入偏态系数

刻画暂态零模电流的振荡衰减特征，构造了基于特征暂态零模电流偏态系数的单相故障定位判据，并提出了有源

配电网单相故障区段的灵敏定位方法。理论分析和仿真结果表明，该方法在显著降低故障特征量提取及处理难度

的基础上，仍能可靠实现有源配电网单相故障区段定位，具有整定计算简单和抗通信干扰能力强等优点，为新一

代配电网单相故障快速定位提供理论依据。 
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Single-phase fault location method for an active distribution network based on the skewness 

coefficient of characteristic transient zero-mode current 
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Abstract: A distribution network with distributed generation is an important component of the new power system. 

However, the access of distributed generation leads to complex fault patterns. In particular, the single-phase fault 

characteristics are further weakened under the neutral via arc suppression coil grounded system, resulting in the serious 

difficulty of single-phase fault location. To address the problems of insufficient sensitivity or difficulty in extracting and 

processing the characteristics posed by existing methods, the zero-mode current and its distribution characteristics in the 

transient process of a single-phase fault in the active distribution network are analyzed. It is found that the transient 

zero-mode currents are always oscillating and decaying with opposite polarity upstream of the fault and in the non-faulted 

section. Then, the skewness coefficient is introduced to characterize the oscillating and decay of the transient zero-mode 

current. A single-phase fault location criterion based on the skewness coefficient of the characteristic transient zero-mode 

current is constructed, and a sensitive location method of the single-phase fault section in the active distribution network 

is proposed. The theoretical analysis and simulation results show that the method is able to locate single-phase faults in 

active distribution networks on the basis of significantly reducing the difficulty of fault feature extraction and processing. 

It has the advantages of simple setting calculation and strong anti-communication interference ability, providing a 

theoretical basis for the rapid and safe disposal of single-phase faults in the new generation of distribution networks. 
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0  引言 

随着清洁能源发电效率的提高和配套设备成本

的不断下降，包括风能、光能等在内的分布式电源

(distributed generation, DG)凭借其供电灵活、低碳绿色

的特点，已成为新一代配电网的核心组成[1-3]。分布

式电源带来红利的同时也对配电网故障定位提出了

新的挑战。随着分布式电源渗透率的不断提高，配

电网拓扑日趋多源化，受外力和绝缘老化等因素影

响，事故频发，其中又以单相故障最为突出。DG

出力具有波动性、随机性，在分布式电源影响下配

电网单相故障的等效电路和参数变得十分复杂[4-7]，

使得有源配电网单相故障特征进一步被弱化。特别

是在中性点经消弧线圈接地方式下，单相故障定位

存在灵敏度不足的问题[8-11]，电气设备和人身安全

问题日益凸显。 

国内外学者针对常规配电网单相故障定位展开

了大量研究，定位方法及应对措施已较为成熟。文

献[12]提出了基于零序电流有功分量的定位方法，

但基于稳态量的故障定位准确性易受接地方式、故

障形式以及系统运行方式的影响，常常面临灵敏度

不足的问题。随着配电监控技术的发展，基于暂态

量的故障定位方法[13-14]研究得到突破，文献[13]提

出了利用离散均方根距离度量暂态零序电流相似

性，进而实现故障定位的方法，但未考虑通信同步

及噪声对信号传输的影响。文献[14]从频域角度提

出了基于零模电流暂态分量频率差异的故障定位方

法，从原理上克服了消弧线圈的影响，但对数字处

理芯片的运算性能提出了较高要求。除利用自然故

障响应特征外，文献[15]提出通过控制接地晶闸管

通断，注入幅相和频率可控的扰动信号，实现了多

种故障场景下的定位，具有较强耐过渡电阻能力，

但需要投入额外设备。近年来，通过综合多种定位

判据或借助故障数据训练，以提高定位准确性的思

路受到关注，文献[16-18]通过模拟学习行为或自然

过程，从而实现故障选线或定位。但是，基于智能

算法的故障定位方法较为复杂，物理解释性较差，

尚未得到推广应用。 

由于受 DG 故障输出特性的影响，现有单相故

障定位方法大多适用于常规配电网，在有源配电网

中的灵敏度受限[19-21]。研究人员针对有源配电网单

相故障定位开展了研究。文献[22]利用初始行波到

达时刻构造故障矩阵从而确定故障位置，文献[23]

提出基于暂态零序电流峭度和初始凹凸性的数学形

态学故障定位判据，但两种方法的有效性与定位精

度受故障暂态信息窗口获取准确性的直接影响。文

献[24]通过逻辑运算各开关和区段的状态信息序列

构造目标函数，进而提出基于果蝇优化算法的故障

定位方法，该方法仅需逻辑信号通信，提高了抗干

扰能力，但数据处理量较大。有源配电网的单相故

障定位还存在一定的技术空白。 

本文以经消弧线圈接地的有源配电网为对象，

提出了基于特征暂态零模电流偏态系数的单相故障

定位方法。通过解析不同故障位置下的暂态零模电

流，发现了故障点上游和非故障区段的暂态零模电

流始终呈振荡衰减且极性相反的特征；设置合理特

征频段滤波器提取特征暂态零模电流，并引入偏态

系数刻画其振荡衰减特征，构造了基于特征暂态零

模电流偏态系数的故障定位判据，提出了有源配电

网单相故障区段定位方法；最后，通过仿真验证了

定位方法的准确性。仿真结果表明，该方法在显著

降低故障特征量提取及处理难度的基础上，仍能可

靠地实现故障定位，具有整定计算简单和抗通信干

扰能力强等优点。 

1   有源配电网单相故障暂态解析 

DG 并网变压器高压侧通常采用△接线或 Y 接

线[25-26]。不同故障位置的有源配电网单相故障如图

1(a)所示。图中：T1为主变压器；T2为接地变压器；

Lp 为消弧线圈；TDG 为 DG 并网变压器。根据故障

点与 DG 公共并网点(point of common coupling, 

PCC)的位置关系，有源配电网的单相故障分为3类：

1) 故障点 f1 位于 PCC 点上游；2) 故障点 f2 位于

PCC 点下游；3) 故障点 f3 位于非 DG 接入馈线。 

DG 并网变压器高压侧不接地，因此可建立 3

类故障下的附加模网络，如图 1(b)所示。图中：

1,2,3i  分别表示故障点 f1、f2 和 f3 点的附加模网

络； fiU 为故障点附加电源； f3 iR 为故障点等效过渡

电阻； fii 为故障电流； 1 0

l1. l1.,m mZ Z ( 1,2,3,4m  )分别

为馈线 1 第 m 部分的线模阻抗、零模阻抗； 1

l2. ,nZ  

0

l2.nZ ( 1,2n  )分别为馈线 2 第 n 部分的线模阻抗、

零模阻抗； 1 1

Load.1 Load.2,Z Z 分别为馈线 1、2 的负荷线

模阻抗； 0 0

l.1 l.2,C C 分别为馈线 1、2 的等效零模分布

电容； 1

TZ 为主变压器的线模阻抗； 1

DGZ 为 DG 及其

并网变压器的等效线模阻抗； p3L 为消弧线圈等效

电感。 

由于 DG 支路的并联分流作用，单相故障附加

模网络的等效线模阻抗相较于常规配电网有所减

小，但线模网络中线路阻抗仍远小于对地电容容抗。

将1模和2模网络等效为电阻串联电感的形式[27-28]，

可得有源配电网单相故障暂态等效电路如图 1(c)所
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示。图中， 1R 和
1L 分别为考虑 DG 等值参数后的线

模网络电阻、电感； 0R 和
0L 分别为零模网络电阻、

电感，与 DG 接入前一致；C为等效零模分布电容。 

 
(a) 有源配电网示意图 

 

 (b) 单相故障附加模网络 

 

(c) 单相故障暂态等效电路 

图 1 有源配电网单相故障 

Fig. 1 Single phase fault of active distribution network 

当有源配电网发生单相故障时，零模分布电容

充电速度快，暂态故障电流频率较高，可以忽略消

弧线圈的影响[29]。根据图 1(c)，可建立关于暂态零

模电流的二阶微分方程。 

f
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令 f 1 02R R R R   、 1 02L L L  ，即 R 通常小

于 2 /L C ，式(1)对应的特征方程有一对共轭复

根，可解得暂态零模电流为 
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式中： mU 为故障相电压；为故障初始角；为工

频角频率； 2

f 1/( )LC   为振荡衰减分量角频

率； / 2R L  为衰减因子。 

暂态零模电流包括振荡衰减分量和工频稳态分

量。当有源配电网发生单相故障时，振荡衰减分量

频率为 300~3000 Hz[27]，故振荡衰减分量幅值远大

于工频稳态分量。暂态过程中零模电流主要以振荡

衰减分量为主，具有高频振荡衰减的特点，其衰减

速度与衰减因子大小呈正相关。 

2   有源配电网暂态零模电流分布特征 

与常规配电网单相故障电流仅有经配电网电源

侧 1 条回路不同，有源配电网中暂态零模电流还通

过 DG 送出线路形成回路。当单相故障发生在 DG

接入馈线时，暂态零模电流分布如图 2 所示。图中：

实线箭头表示经配电网电源侧构成的容性电流回

路，将该容性电流记作 C.gridi ，其由故障点经等效电

源流向非故障相零模分布电容形成回路；虚线箭头

表示经 DG 送出线路构成的容性电流回路，该容性

电流记作 C.DGi ，其由故障点流入 DG 送出线路，从

DG 非故障相送出线路流出后，流入本回非故障相

线路，或经非故障相母线流向非故障线路的零模分

布电容形成回路；点划线箭头表示经消弧线圈的感

性电流回路，将该感性电流记作
Li ，电流流向与 DG

未接入前一致，由故障点指向母线。 

 

图 2 故障点位于 DG 接入馈线时的暂态零模电流 

Fig. 2 Transient zero-mode of current when DG is 

connected to the fault feeder line 

当单相故障发生于 PCC 点上游时，故障点电流

的分布情况如图 2 中绿色箭头所示。相较于常规配

电网，新增的容性电流分量 C.DGi 和原有容性电流分

量 C.gridi 在故障点附近的流向相反，但经 DG 送出线

路的容性电流 C.DGi 也可分为非故障线路对地电容

电流和故障线路对地电容电流。因此，非故障线路

和故障点下游的暂态零模电流仍为线路自身对地电
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容电流，即非故障区段暂态零模电流由母线流向线

路。故障点上游的暂态零模电流仍等于非故障线路

对地电容电流和消弧线圈感性电流相量和，忽略消

弧线圈对高频暂态零模电流的补偿作用，故障点上

游暂态零模电流(容性)由故障点流向母线。当单相

故障发生于 PCC 点下游时， C.DGi 和 C.gridi 在故障点

上游流向一致，如红色箭头所示，其余暂态零模电

流分布特征与故障发生在 PCC 点上游时完全相同。

即当故障点位于 PCC 点下游时，故障点上游暂态零

模电流极性与非故障区段依旧相反。 

当单相故障发生在非 DG 接入馈线时，部分故

障电流通过 DG 形成回路，暂态零模电流分布如图

3 所示。故障线路的暂态零模电流同样可分解为消

弧线圈感性电流、经配电网等效电源的容性电流和

经 DG 送出线路的容性电流。流过非故障区段的暂

态零模电流仍为线路自身对地电容电流，故障暂态

阶段流过故障点上游任一截面的零模电流仍可近似

等于非故障线路对地电容电流相量和。综上分析，

DG 的接入改变了暂态零模电流分布，但并未影响故

障点上游、下游和非故障线路的暂态零模电流关系。 

 

图 3 故障点位于非 DG 接入馈线时的暂态零模电流 

Fig. 3 Transient zero-mode current at fault point 

on non-DG access feeder line 

3   有源配电网单相故障定位方法 

3.1 故障定位特征量 

当有源配电网发生单相故障时，线路暂态零模

电流呈振荡衰减特征，后半波模极大值总是小于前

半波模极大值，此外故障点上游与非故障区段暂态

零模电流极性相反。为此，引入偏态系数用以刻画

暂态零模电流振荡衰减且在故障点上游与非故障

区段极性相反的特点，暂态零模电流的偏态系数

(skewness coefficient, SK)定义为 
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式中： ji 为第 j 次采样时的暂态零模电流瞬时值；i

为暂态零模电流采样平均值； n为采样次数。 

由于任意周期内暂态零模电流瞬时值的概率分

布不对称，随着采样时长增加，暂态零模电流采样平

均值逐步向模值较大一侧偏斜。以正半波为模值较

大侧为例，正半波第 x 次( 1,2, , / 2x n L )采样值 p.xi

与负半波第y次( 1,2, , / 2y n L )采样值 n.yi 满足式(4)。 

 p. n.| | | |x yi i i i ＜            (4) 

式(3)分子部分可进一步表示为正负半波采样

偶的形式，即 
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联立式(4)可知，式(5)分母恒为正数，分子的值

偏向负数一侧，故 K 0S ＜ 。此外，故障点上游与非

故障区段暂态零模电流极性相反，即暂态零模电流

采样值向异侧偏斜，一侧正偏分布，一侧反偏分布；

而非故障区段暂态零模电流方向均由母线指向线

路，即非故障线路的偏态分布类型与故障点下游相

同。暂态零模电流瞬时值的偏态分布特征包含着故

障信息。 

图 4 为有源配电网发生单相故障时故障线路与

非故障线路的暂态零模电流特征。故障线路与非故

障线路的暂态零模电流采样值均呈偏态分布，二

者拖尾方向相反。进一步分析可知，故障点上游的

暂态零模电流采样值频次分布高峰在右侧，长尾位

于众数左侧，数据服从负偏分布， K 0S ＜ ；非故障

区段的暂态零模电流采样值频次分布高峰在左

侧，长尾位于众数右侧，数据服从正偏分布， 

K 0S ＞ 。 
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图 4 暂态零模电流特征 

Fig. 4 Characteristics of transient zero-mode current 

3.2 故障区段定位原理 

基于暂态零模电流偏态系数的故障定位流程如

图 5 所示。当变电站母线零序电压大于零序电压整

定值时，启动故障定位算法。零序电压整定值按照

躲过系统不对称的影响整定。借助馈线智能终端

(smart terminal unit, STU)采集暂态零模电流瞬时值，

并就地计算偏态系数，通过比较相邻 STU 间的暂态

零模电流偏态系数来确定故障区段。 

 

图 5 基于暂态零模电流偏态系数的故障定位流程 

Fig. 5 Fault location process skewness coefficient of 

characteristic transient zero-mode current 

规定由母线指向线路为正方向，区段内 STU 关

系遵循正方向原则，即相对靠母线者为父 (节

点)STU，其下游为子(节点)STU。当馈线无分支时，

父 STU 对应的左右子 STU 不同时存在，此时从首

个 STU 开始搜索，至第一个偏态系数异号 STU 为

止，相邻 2 个偏态系数异号的 STU 之间区段即为故

障区段。配电网单相故障定位原理如图 6 所示。首

个父 STU 仅有 1 个子 STU，且 STU1 的偏态系数与

STU2 同号，故障不在区段①内，应继续向下搜索，

如图 6(a)所示。以 STU2 为父 STU，获取下一级子

STU3 的偏态系数，若 f 点发生 A 相接地故障(A→

G)，STU2 的偏态系数与 STU3 异号，可判定区段

②为故障区段，并不再继续搜索。 

 
(a) 故障点位于无分支线路 

 

(b) 故障点位于分支线路 

 

(c) 故障点位于分支出口 

图 6 配电网单相故障定位原理 

Fig. 6 Single-phase fault location principle 

of distribution network 

若存在分支线路，父 STU 对应 2 个及以上子

STU，仅利用两端暂态零模电流偏态系数异号无法

判断单相故障发生位置。当故障点位于分支线路或

分支出口位置时，STU2 与 STU3 均异号。此时应

联合判断父 STU 及其所有子 STU 的暂态零模电流

偏态系数。若所有子 STU 均与父 STU 偏态系数异

号，即可判断故障区段为分支出口位置。否则继续

向与父 STU 偏态系数同号的子 STU 一侧搜索。图

6(b)中，父 STU2 含 STU3、STU5 两个子 STU，父

STU 与子 STU3 偏态系数异号，与子 STU5 同号，

因此应继续在同号 STU 支路向下搜索。以 STU5 为

父 STU，子 STU6 与其偏态系数异号，则可判定区

段④为故障区段。图 6(c)中，子 STU3、STU5 均与

父 STU2 偏态系数异号，由此可判定故障区段为分

支出口位置即区段⑤。 

4   有源配电网故障定位整定方法 

4.1 故障定位判据 

正常运行时，STU 仅采集稳态潮流数据。故障
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定位算法启动后，以暂态零模电流模极大值时刻为

采样窗口开启时刻 0t ，利用特征频段滤波器采集时

长 T 内的特征暂态零模电流，并就地计算特征暂态

零模电流偏态系数，进而通过逻辑运算实时比较相

邻 STU 的偏态特性，其判据为 

fil.par

1

M

m

m

S K K


              (6) 

式中：M 为区段内子 STU 个数； parK 为父 STU 偏

态特性；
fil.mK 为第m 号子 STU 偏态特性。当父或

第 m 号子 STU 偏态系数大于 0 时，对应的 parK 或

fil.mK 等于 1，否则 parK 或
fil.mK 等于 0。 

若运算 S 为“0”，即表示父 STU 至少与一侧

子 STU 的暂态零模电流偏态特性一致，故障点不位

于本次搜索区段；若运算结果 S 为“1”，即父 STU

与其子 STU 的暂态零模电流偏态特性均不一致，本

次搜索区段为故障区段。 

4.2 特征频段滤波器整定 

考虑分布参数的有源配电网单相故障零模网络

如图 7 所示。另外，考虑到零模电阻远小于零模电

感，可得线路等效零模阻抗，如式(7)所示。 

 

图 7 考虑分布参数的有源配电网单相故障零模网络 

Fig. 7 Single-phase fault zero-mode network 

considering distribution parameters 

 
0 0 0 02( ) j / cot( )fLZ f l c l c         (7) 

式中： 0r 、 0l 、 0c 为线路单位零模电阻、零模电感

和对地电容；L 为线路长度； f 为零模电流频率。 

实际暂态零模电流由主谐振分量和其他频率分

量叠加而成，由式(7)可知，部分频段不遵循容性约

束，即故障线路与非故障线路不能同时等效为容性

元件，在时域上表现出故障线路和非故障线路的暂

态零模电流极性关系不确定，可能影响故障定位的

准确性。为此，本文利用带通滤波器提取满足容性约

束的特征暂态零模电流。令 ( ) 0Z f  ，由式(7)可求

解得非故障线路首次串联谐振频率，如式(8)所示。 

 s

0 0

1

4
f

L l c
                (8) 

当暂态零模电流分量位于 s(0, )f 频段时，非故

障线路等效阻抗呈容性，可以用集中参数电容表示。

由于线路长度与首次串联谐振频率呈负相关，因此

为保证所有非故障线路均可用集中参数电容表示，

特征频段滤波器的上限截止频率
H.setf 可整定为 

 H.set H s.1 s.2 s. s.min{ , , , , , }k nf K f f f f L L     (9) 

式中： HK 为修正系数； s.kf 为线路 k 的首次串联谐

振频率； 1,2, ,k n L ，n为配电网馈线数量。考虑

逼近馈线首次串联谐振频率时，线路等效零模电容

数值趋于无穷大的影响[30]，取 H 0.8K  。 

由于消弧线圈提供的感性零模电流只流过故障

线路，因此在 H.set(0, )f 频段内，非故障线路等效零

模阻抗可用集中参数电容表示，故障线路等效零模

导纳可表示为 

 eq

p

1
( ) j(2π )

6π
Y f fC

fL
            (10) 

式中， eqC 为非故障线路的等效零模电容。令

( ) 0Y f  ，可得故障线路首次串联谐振频率为 

 L

p eq

1

2π 3
f

L C
             (11) 

由式(11)可知，故障线路零模阻抗相频特性与

非故障线路类似，在
L(0, )f 频段内，故障线路等效

零模阻抗呈感性，在
L s( , )f f 频段内，故障线路等效

零模阻抗呈容性。为保证任一馈线发生单相故障时

均可等效为容性元件，特征频段滤波器的下限截止

频率 L.setf 按可能故障线路的串联谐振频率最大值

整定。 

4.3 采样窗口选取 

采样窗口由窗口开启时刻和采样维持时间两部

分确定。故障点上游与非故障区段暂态零模电流偏

态特性是经滤波后的暂态零模电流始终存在极性相

反且呈振荡衰减的特性。因此，STU 无需保持同步，

采样窗口开启时刻 0t 可按式(12)确定。 

0 1 1

assign

1 1

, | | | |

, | | | |

j j j

j j j j

t t i i

t t i i

 

 







＜

≥
         (12) 

式中， 1,j jt t 分别为 STU 第 1,j j 次采样时刻。 

若 STU 第 j 次采集的暂态零模电流 ji 小于第

1j  次采集的暂态零模电流 1ji  ，则 1jt  时刻为模极

大值时刻，采样窗口开启，即采样窗口开启时刻
0t

取为 1jt  。否则，将 jt 时刻数据赋值给 1jt  时刻，判

断覆盖后的 1jt  时刻瞬时值与 jt 时刻瞬时值，直至

本次采集的暂态零模电流瞬时值的绝对值小于上一

次采集的暂态零模电流瞬时值的绝对值。 

故障暂态过程持续时间受线路参数、过渡电阻
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等影响，一般为 3~4 个工频周期。特征暂态零模电

流不包含工频稳态分量，即特征频段内的暂态零模

电流分量持续呈振荡衰减特征。因此采样维持时间

取
04T T ，尽可能多地保留故障暂态信息。 

5   算例分析 

利用 Matlab/Simulink搭建 10 kV有源配电网模

型，验证所提出方法的正确性。仿真系统如图 8 所

示，共有 6 条馈线、19 处 STU，消弧线圈容量为过

补偿 10%。DG1 接入 PCC1 点，PCC1 点距离母线

15 km；DG2 接入 PCC2 点，PCC2 点距离母线 3 km；

DG1、DG2 容量分别为 1 MW、2 MW。DG3(1 MW)、

DG4(1 MW)预期分别接入 PCC3、PCC4 点，PCC3、

PCC4 点分别距离母线 7.5 km、12.5 km；DG5 (2 MW)、

DG6 (2 MW)预期分别接入 PCC5、PCC6 点，PCC5

点距离母线 6 km，PCC6 点距离分支线路出口

3.5 km。馈线正序参数分别为
1

0.175 /kmr   ，
1
l   

1.21 mH/km ，
1

0.009 km7 μF/c  ；零序参数分别为

0
0.23 /kmr   ，

0
5.478 mH/kml  ，

0
0.00 km8 μF/c  。 

 
图 8 仿真系统 

Fig. 8 Simulation system 

5.1 暂态零模电流偏态特性 

设置场景 1(对照组)的故障初始角 0，金属性

短路发生在馈线 L2 的 30%位置，在不同故障位置

(场景 2)、经不同过渡电阻(场景 3)、不同故障初始

角(场景 4)发生单相故障时的暂态零模电流采样值

如图 9(a)所示，故障场景 1—4 对应的采样序列分布 

 

 

图 9 不同场景下暂态零模电流特征 

Fig. 9 Transient zero-mode current characteristics 

under different fault scenarios 

直方图如图 9(b)所示。由仿真可以验证，不同故障

场景下暂态零模电流均呈现振荡衰减特征，其电

流采样值分布关于 0i  是不对称的，即单相故障后

暂态零模电流满足偏态分布特性，与理论分析一致。

为后文基于特征暂态零模电流偏态系数的故障定位

判据及方法奠定理论基础。 

5.2 不同过渡电阻的故障定位 

为验证所提方法在不同过渡电阻下的适用性，

设在馈线 L2 的 30%处发生单相故障，故障初始角

为 0°。过渡电阻从 1 至 300 变化，仿真可得故

障馈线各 STU 的偏态系数，如表 1 所示。 

表 1 不同过渡电阻下的 STU 偏态系数和故障定位结果 

Table 1 Fault location results under different fault resistances 

过渡 

电阻/ 

偏态系数 
定位结果 

STU5 STU6 STU7 STU8 

1 0.15 0.06 -0.15 -0.16 STU6—7 

10 2.25 1.69 -1.53 -1.09 STU6—7 

100 -1.57 -0.53 2.61 2.32 STU6—7 

300 -0.21 -0.11 0.96 2.73 STU6—7 

当过渡电阻为 10 时，以此为例说明故障定位

过程：首先以 STU5 为父 STU，直接搜索下一级子

STU6，二者偏态系数均为正值，根据式(6)可知，

故障定位判据运算结果为“0”，则判断故障不在当

前判断区段内；然后以 STU6 为父 STU，搜索下一

级子 STU7，父 STU 与其子 STU 的暂态零模电流偏

态系数异号，即相邻 STU 偏态特性相反，定位判据

运算结果为“1”，可判断单相故障发生在 STU6 与

STU7 区段内。 

尽管暂态零模电流的数值受过渡电阻的影响，

但其振荡衰减特征始终存在。由于偏态系数反映的
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是数据分布特点，而非数值大小，因此所提出的方

法可以有效避免因过渡电阻变化而失去灵敏性，具

有较强的耐过渡电阻能力。 

5.3 不同故障初始角下的故障定位 

理论上暂态零模电流振荡衰减分量受故障初始

角影响[31]，有必要通过改变故障发生时刻以改变故

障初始角，研究所提方法的适用性。设单相故障发

生在线路 L2 的 30%处，以 45°为步长，故障初始角

从 0°变化到 180°时的故障馈线各 STU 的偏态系数

及故障定位结果如表 2 所示。 

表 2 不同故障初始角下的 STU 偏态系数和故障定位结果 

Table 2 STU skewness coefficients and fault location  

results under different initial fault angles 

故障初始 

角/(°) 

偏态系数 
定位结果 

STU5 STU6 STU7 STU8 

0 2.25 1.69 -1.53 -1.09 STU6—7 

45 1.07 1.01 -2.22 -0.19 STU6—7 

90 0.97 0.84 -2.05 -0.15 STU6—7 

135 0.87 0.53 -1.84 -0.12 STU6—7 

180 -0.22 -1.63 0.42 0.47 STU6—7 

随着故障初始角变化，暂态零模电流偏态系数

随之变化。但无论在何种故障初始角下，非故障区

段内 STU 的暂态零模电流偏态特性始终一致，故障

点异侧暂态零模电流的偏态系数始终异号。可见基

于特征暂态零模电流偏态系数的单相故障定位方法

不受故障初始角变化的影响，可有效定位有源配电

网单相故障。 

5.4 不同故障位置下的故障定位 

当分布式电源均工作在额定状态时，设故障初

始角为 0°，故障过渡电阻为 10，改变故障点位

置。在上述算例的基础上探讨故障分别位于分支线

路出口(馈线 L4 20%位置)、分支线路(馈线 L4 80%

位置)时的定位方法适应性，STU 偏态系数及故障定

位结果如表 3 所示。 

表 3 不同故障位置下的 STU 偏态系数和故障定位结果 

Table 3 STU skewness coefficients and fault location 

results under different fault sites 

故障 

位置/% 

偏态系数 
定位结果 

STU12 STU13 STU14 STU15 

20 1.44 -0.84 -0.33 — STU12—14 

80 0.80 -0.68 0.97 -3.38 STU14—15 

设故障位于分支线路出口时，馈线 L3 中

STU10—STU12 的偏态特性相同且该区段内无分

支，可判断单相故障不位于上述区段。父 STU12

与子 STU13、STU14 均异号，由式(6)可判断故障区

段为分支线路出口位置，故障定位正确。设故障位

于分支线路时，子 STU14 与父 STU13 偏态系数同

号，进一步以 STU14 为父 STU，子 STU15 与其偏

态系数异号，则可判定 STU14 与 STU15 所构成区

段为故障区段。所提方法在故障点位于无分支线路、

分支线路出口、有分支线路时均能实现准确定位。 

5.5 不同分布式电源接入场景下的故障定位 

进一步讨论分布式电源渗透率不断提高下的定

位方法可靠性，分别设置 3 组不同的 DG 接入组合，

以模拟 DG 接入配电网部分馈线(1,2,3,4)、接入配电

网所有馈线但渗透率不高(1,2,3,5)以及接入配电网

所有馈线且渗透率较高(1—6)的场景。设单相故障

发生在线路 L2 的 30%处，故障馈线各 STU 的偏态

系数及故障定位结果如表 4 所示。 

表 4 不同分布式电源接入场景下的 STU 偏态系数和 

故障定位结果 

Table 4 STU skewness coefficients and fault location 

 results under different DG access 

DG 接入组合 

(总容量) 

偏态系数 
定位结果 

STU5 STU6 STU7 STU8 

1,2,3,4(5 MW) 0.51 0.53 -0.13 -0.13 STU6—7 

1,2,3,5(6 MW) 0.41 0.44 -0.45 -0.41 STU6—7 

1—6(9 MW) -0.17 -0.15 0.46 0.42 STU6—7 

随着分布式电源渗透率的不断增加，STU 测得

的偏态系数虽因采样窗口选择等存在波动，但 STU6

与 STU7 的暂态零模电流偏态系数始终异号，即故

障点异侧暂态零模电流的偏态特性始终相反。这表

明暂态零模电流的偏态特性仅与故障位置有关，而

不受 DG 渗透率的影响。所提方法能可靠实现不同

DG 渗透率场景下的单相故障区段定位。 

综上所述，利用偏态系数刻画单相故障后暂态

零模电流的振荡衰减特征，进而实现故障定位。其

定位精度不受故障位置、故障初始角和分布式电源

渗透率的影响，且具有较好的耐故障过渡电阻能力。 

6   结论 

本文根据故障点上游与非故障区段暂态零模电

流极性相反且均呈振荡衰减的特征，提出了一种基

于特征暂态零模电流偏态系数的有源配电网单相故

障定位方法，得出以下结论： 

1) 所提方法引入偏态系数用以刻画暂态零模

电流振荡衰减且在故障区段两侧极性相反的特征，

通过比较相邻 STU 的偏态特性，实现有源配电网单

相故障定位； 

2) 定位方法中 STU 独立确定特征频段滤波器
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的采样窗口开启时刻，就地完成特征暂态零模电流

采集及其偏态系数计算，实时拓扑相邻的智能终端

间仅需交互简单逻辑信号，抗通信干扰能力强； 

3) 所提方法计算量小，既充分挖掘了故障暂态

信息，也克服了暂态特征量采样及处理的困难，且

定位判据与系统参数无关，具有灵敏度高、整定计

算简便的优点。 

本文针对分布式电源采用外特性等效，后续将

结合分布式电源常规控制策略以及故障穿越控制下

的控保协同开展研究。 
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