
 学术研究

22 
* 基金项目：江西省教育厅科学技术研究项目（GJJ215305） 

本文引用格式：黄灿英,杨墉金,宁珍.基于暂态信号的配电网单相接地故障区段自动定位方法[J].自动化与信息工程,2023, 

44(6):22-28. 

HUANG Canying, YANG Yongjin, NING Zhen. Automatic positioning method of single-phase ground fault 

section of distribution network based on transient signal[J]. Automation & Information Engineering, 2023,44(6): 

22-28. 

基于暂态信号的配电网单相接地故障区段自动定位方法* 
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摘要：现有的配电网单相接地故障定位方法易受扰动因素和定位线路距离限制的影响，在实际应用中定位

结果与实际故障位置偏差较大，且定位时间较长，影响配电网故障排除效率。为此，提出基于暂态信号的配电网

单相接地故障区段自动定位方法。首先，对配电网单相接地故障暂态信号进行分析，获得故障区段的暂态信号；

然后，获取故障区段暂态信号对应的时域特征；最后，对故障进行定位计算。仿真对比实验表明，该文提出的方

法有效提升了故障位置的定位精度，缩短了故障位置的定位时间，具有较好的稳定性。 
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Automatic Positioning Method of Single-phase Ground Fault Section of 

Distribution Network Based on Transient Signal  

HUANG Canying  YANG Yongjin  NING Zhen 

(Jiangxi College of Construction, Nanchang 330200, China) 

Abstract: The existing methods for locating single-phase grounding faults in distribution networks are highly susceptible to 

the combined influence of disturbance factors and distance limitations of the positioning lines. In practical applications, the 

positioning results obtained deviate significantly from the actual fault location, and the positioning time cost is too high, seriously 

affecting the overall efficiency of normal fault removal and maintenance in distribution networks. In order to solve the problem of 

positioning deviation and shorten the fault location time, the transient signal of single-phase grounding fault in the distribution 

network is analyzed to obtain the transient signal of the fault area; Obtain the corresponding time-domain characteristics of transient 

signals in the fault section; Perform localization calculations on its faults. The data obtained through simulation and comparative 

experiments indicate that the proposed method can quickly and accurately locate the fault location, effectively improve the accuracy 

of fault location, and shorten the positioning time of fault location under the same length and distance. It has good stability and has 

the value of large-scale promotion and in-depth research. 
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0  引言 

配电网单相接地故障占配电网总故障的 80%以

上。配电网结构比较复杂，一旦发生单相接地故障，

现有方法难以快速、准确地判断故障区段，影响供电

的安全性和可靠性。 

目前，配电网单相接地故障的定位方法主要有基

于智能电阻接地成套装置和节点零序电流幅值比较

模型的故障处理与定位方法[1]、基于注意力机制-卷积

神经网络的故障选线方法[2]、基于曼哈顿平均距离和

余弦相似度的定位方法[3]、基于模型预测控制的故障
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有源消弧处理方法[4]、以暂态量法为主的故障连续检

测过程[5]、基于零序分量的故障定位方法[6]等。但在

实际应用中发现，在线路较长的情况下，上述方法需

要多次采集数据才能实现精确定位，且定位过程受线

路两端电压互感器（potential transformer, PT）的影响，

抗干扰性较差。 

为此，本文提出基于暂态信号的配电网单相接地

故障区段自动定位方法。首先，分析配电网单相接地

故障区段的暂态信号，并获取该暂态信号的时域特

征；然后，对故障区段暂态信号的时域特征进行故障

关联，从而实现故障区段的精准定位。 

1  暂态信号 

1.1  利用暂态信号表示配电网单相接地故障 

一般情况下，当配电网出现单相接地故障时，故

障区段各线路的电流特征符合零序电流特征，电流暂

态信号属于暂态零序电流，其构成参量主要包括容错

指标和电感指标。单相接地故障等效电路下的暂态电

路如图 1 所示。 
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图 1  单相接地故障等效电路下的暂态电路图 

图 1 中： 0L 、 0R 分别为配电网单相接地电路中，

支回路对地端的零序即时电感与即时电阻； 0C 为配

电网对地线路对应的零序电容总值；L 与 LR 分别为

配电网单相接地时，支路消弧线圈电感与部分电阻转

化的热损耗；
gR 为故障位置的超标阻值系数。 

由图 1 可知，配电网单相接地故障区段的等效电

路可表达为 

0 0 0
0

0

d 1
d

d

t
c

c c

i
R i L i t u

t C
+ + =        (1) 

式中： ( ) ( ) += tUtu m sin0 为配电网单相接

地故障区段的零序电源，为故障区段任意一点的角

频率， 为故障位置点的初始相位角。 

通过求解公式(1)，得到配电网单相接地故障区段

的瞬时暂态容错电流
ci 为 
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式中：
CmI 为配电网单相接地故障区段线路的容

错电流幅值， f 为短路状态下故障区段暂态信号的

自由振荡角频率[7-8]，
C 为单相支路接地位置点的电

流时间， t 为故障时间窗口， 为单相接地故障信号

的矢量角度，e 为故障信号的权重。 

根据回路方程可知，配电网单相接地故障区段纳

入消弧线圈的暂态电感电流 Li 为 

L
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式中： LmI 、 L 分别为配电网单相接地故障区段

消弧线圈的实际电感系数对应的电流幅值、电流时

间。 

配电网单相接地故障暂态信号对应的故障电流

di 为 
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1.2  故障暂态信号时域特征计算 

一般情况下，配电网单相接地故障区段的电流幅

值应为正常运行状态下电路状态幅值的 2 倍，且在叠

加作用下，电流方向呈反向特征。由此，可通过暂态

阶跃电压波下宽频带对应的暂态分量，计算得到故障

区段线路的电阻值与热损耗衰减系数。根据暂态分量

频率越高，传播速度越快的特性[9-10]，暂态信号的故

障特征主要包括故障区段原始暂态信号指标量、单相

接地线路阻值、暂态分量热损耗与故障区段的传输函

ci
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数，其对应的数学关系式为 

( ) xeA  −=              (5) 
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公式(5)～(7)中： ( )A 为故障区段的传输函数，

x 为暂态信号的传输次数， 为暂态信号的强度，

( ) 为故障区段暂态信号的状态函数，
cZ 为故障区

段暂态信号分量的阻抗总值，
0Z 、 0Y 分别为故障区

段暂态信号及其分量的初始系数， 0G 、 0F 分别为配

电网单相接地故障区段的导电系数及容错指标，且各

项指标量均与故障区段暂态信号的频率函数相关联。  

公式(8)～(10)中： ( ) 为原始暂态信号的指标

量， ( ) 为单相接地线路阻值， ( ) 为暂态分量热

损耗，
1cZ 、 2cZ 分别对应不同故障区段的信号分量

阻抗值。 

如图 2 所示，假设配电网单相接地故障区段的输

电线路长度为 180 km，在故障检测距离为 100 km 位

置产生的故障暂态信号的时域浪涌变化[11-12]可通过

特征函数表达为 

( ) ( )
1 1 11t t P f t   = = + −          (11) 

( ) ( )
2 2 12 1 21 2t t Q f P f t       = + = + − −   (12) 
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(13) 

( ) ( )
4 13 11 3t t P f P f t     = = + −     (14) 

公式(11)～(13)中： ( )tu f 为配电网单相接地故障

区段原始暂态信号的指标量， 1 、 2 分别为配电网

单相接地故障区段Pf 、fQ中暂态信号特征量对应的

时间，
f

 为配电网单相接地故障区段在时间点 f 时的

单相接地阻值， f 为配电网单相接地故障区段在时

间点 f 时的暂态分量热损耗， P 为配电网单相接地

故障区段内 P 端母线的单相接地阻值， Q 为配电网

单相接地故障区段内 Q 端母线的单相接地阻值。 
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图 2  故障暂态信号的时域浪涌变化方向 

2  故障定位方法 

通过对故障暂态信号的时域特征进行故障关联，

可实现对故障区段的定位。 

定义故障区段为 MN，在故障区段内分布n 个暂

态信号测量单元
nYYY ,,, 21  ，故障区段内与暂态信

号测量单元相邻的另外 2 个测量单元之间的距离为

( )nnLLL 12312 ,,, − 。假设故障区段位于测量单元 1−kY

（前段测量单元）与 ( )nkYk ,,3,2 = （后段测量单

元）之间，且距离
1−kY 处 x （km）。 

由公式(10)可知，当故障区段内前段测量单元对 

应的暂态信号频率为 i ，分量幅值为 ( )1,,2,1_ −= kpf Ypi  

( )1,,2,1_ −= kpf Ypi  时，故障特征点为 
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当故障区段内后段测量单元对应的暂态信号频

率为 'i 且分量幅值为 ( )nnkkqf
qYi ,1,,1,_ −+= ( )nnkkqf
qYi ,1,,1,_ −+= 

时[13]，故障特征点为 
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式中：A为故障特征点的集合， iA _1 为 i 时间窗

口所对应的支路故障点状态，e 为暂态信号的权重。 

定义故障区段任意位置处 ( )njYY jj ,,2,11 =+

对应信号频率为
i 时的暂态信号分量幅值比为 
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考虑到检测过程中部分暂态信号特征指向检测

区域之外的部分[14]，这部分的分量幅值比计算公式为 
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去除公式(18)的指向特征区域，可获得准确的故

障位置，完成自动定位。因此在定位暂态信号特征位

置的过程中，需满足
kk YY 1−
、

kk YYR
1−

区间下对应的约

束为 
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        (19) 

根据上述约束条件，可得到故障区段暂态信号分

量系数最大值所在的位置区域。为了更加精准地定位

故障位置，将暂态信号特征分量的识别尺度阈值 设

定为 0.3[15]。 

基于上述计算参量，配电网单相接地故障区段自

动定位步骤如下： 

1） 将故障区段已知的暂态信号分量频率的衰减

系数设为 s ，并代入公式(19)，得到不同区段位置上

对应的约束
1sum _ k kY YM
−

和
1sum _ k kY YN
−

；  

２） 通过对故障区段内n 个测量单元中的暂态

信号回波进行变换解耦处理，使 1=k ； 

３） 计算不同待测量单元所在线路的暂态信号

回波幅值，以此获得
1sum _ k kY YR
−

的对应量；  

４） 将
kk YY 1−
对应的暂态信号回波幅值叠加后，

查看故障区段的暂态信号回波是否满足约束区间，若

满足约束区间，说明区间
kk YY 1−
为配电网单相接地故

障区间；若不满足，则进入下一区间计算，直至定位

到具体的故障位置。 

3  实验测试 

利用本文提出方法（测试方法 0）、基于智能电

阻接地成套装置和节点零序电流幅值比较模型的故

障处理与定位方法（比对方法 1）、基于零序分量的

故障定位方法（比对方法 2）3 种不同的故障定位方

法，在相同的测试环境及条件下进行对比实验测试。 

3.1  测试条件 

利用 PSCAD/EMTDC 测试工具搭建 500 kV 仿

真输电线路模型作为测试场景，并在测试场景中配置

暂态信号采集装置。每个线路模拟故障点的采集频率

为 0.8 MHz，每个故障采集的时间窗为 3 ms。仿真故

障数据库中样本参量的配置如表 1 所示。 

< < 

< < 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G



 

26 

表 1  仿真故障数据库中样本参量配置 

故障类型 
相位角

 / (°) 

故障过渡

电阻 fR /Ω 

地线接地故障（earth-ground fault, 

EG） 
1.8 0.03 

相间短路故障（between-phase 

short-circuit ground fault, BG） 
18.0 60.00 

接地故障（ground fault, CG） 36.0 90.00 

单相接地故障（earth-break fault, 

EB） 
54.0 120.00 

两相短路故障（between-phase 

short-circuit fault, BC） 
72.0 150.00 

两相接地故障（between-phase 

ground fault, AC） 
90.0 180.00 

A 相与 B 相及地线接地故障

（A-phase, B-phase and ground 

fault，ABG） 

120.0 240.00 

C 相与 B 相及地线接地故障

（C-phase, B-phase and ground 

fault，CBG） 

- - 

三相及地线接地故障（three-phase 

and ground fault，ABCG） 
- - 

3.2  故障识别率测试 

随机抽取故障类型 BG、AC、CBG 各 240 组，

组成故障识别率测试样本。分别利用测试方法 0、比

对方法 1、比对方法 2 进行故障识别率测试，测试时

间为 300 s，测试结果如图 3 所示。 
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(a)  不同方法获得的 BG 类型故障识别率曲线 
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(b)  不同方法获得的 AC 类型故障识别率曲线 

CBG类型故障样本/个
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(c)  不同方法获得的 CBG 类型故障识别率曲线 

图 3  BG、AC、CBG 故障类型下不同故障 

定位方法所得的识别率曲线 

由图 3(a)可知：3 种定位方法初始故障识别率差

异不大，比对方法 2 的初始故障识别率为 90.8%，测

试方法 0 的初始故障识别率为 89.8%，比对方法 1 的

初始故障识别率为 87.2%；但随着样本数量与测试时

间的增加，比对方法 2 变化最为剧烈，曲线抖动严重，

整体波动区间变化不大，终止时故障识别率为 90.6%；

比对方法 1 与测试方法 0 曲线均呈快速增长趋势，终

止时，比对方法 1 的故障识别率为 94.2%，测试方法

0 的故障识别率为 97.6%；由此可以看出，在 BG 类

型故障识别中，测试方法 0 取得的效果更好。 

由图 3(b)可知：比对方法 2 的初始故障识别率仅

为 86.3%，下滑程度最大，测试方法 0 的初始故障识

别率为 96%，提升最大，比对方法 1 的初始故障识别
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率为 88.6%，相较 BG 类型故障识别效果略有提升；

但是随着样本数量与测试时间的增加，比对方法 1 整

体抖动的次数较多，且幅值较大，曲线呈下降趋势，

终止时故障识别率为 88.4%；比对方法 2 与测试方法

0 的曲线均呈增长趋势，比对方法 2 增长趋势较快，

但扰动压力较大，终止时故障识别率为 95.7%，测试

方法 0 增长缓慢，但较为平稳，终止时故障识别率为

98.0%；由此可以看出，在 AC 类型故障识别中，测

试方法 0 表现稳定，故障识别效果最好。 

由图 3(c)可知，比对方法 1 与比对方法 2 的识别

率曲线相似度较高，均出现较为密集的抖动现象，从

抖动频率上分析二者的性能可知，比对方法 1 优于比

对方法 2；测试方法 0 的曲线指标最大，抖动幅值最

小，识别率更好。 

综上分析，测试方法 0 的综合表现最好，故障识

别率最高，所得结果满足测试相关要求。 

3.3  故障定位误差测试 

在表 1 所示的不同故障类型中，各抽取 10 组数

据，分别利用测试方法 0、比对方法 1、比对方法 2

对其进行故障定位，由仿真测试工具 Keysight EEsof

提取不同定位方法的定位结果，并对其结果进行误差

统计，结果如表 2 所示。 

表 2  故障定位误差均值统计 

故障类型 
故障定位均值误差 ( )10    

测试方法 0 比对方法 1 比对方法 2 

EG 0.25 0.89 0.95 

BG 0.96 0.96 0.34 

CG 0.24 0.87 0.95 

EB 0.26 0.87 0.95 

BC 0.26 0.89 0.68 

AC 0.26 0.89 0.72 

ABG 0.31 1.23 0.84 

CBG 0.35 1.14 1.65 

ABCG 0.23 1.25 1.24 

由表2可知：在配电网单相接地故障不同类型下，

测试方法 0 的定位均值误差最小，最稳定；比对方法

1，比对方法 2 均值误差较大。 

结合测试结果分析，可以看出比对方法 1 与比对

方法 2 均存在不同程度的扰动因素。其中，比对方法

2 的扰动因素具有不确定性，根据暂态信号的方向性

判断，大概率由线圈耦合过程中热损耗偏差所导致。

由此进一步表明，测试方法 0 对故障区段暂态信号定

位的正确性。 

4  结论 

本文通过引入暂态信号定位策略，实现单相接地

故障区段的准确定位，在提高定位精度的同时，缩短

了单位故障区段故障点的定位时间。为电力故障定位

深入研究与暂态信号实际应用，提供了可行的方案。 

在日后的应用与研究中，尝试与发电机变压器保

护（generator transformer protection, GTP）相结合，不

断优化定位方法的故障感知能力、识别能力、适应能

力等。通过人工智能的数据学习技术，优化故障定位

环境，削弱扰动数据对定位参量的干扰等。 
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