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0 引言

为了提高供电可靠性，我国 6~35 kV 配网主要
采用中性点非有效接地方式［1］，发生占总故障 50%~
80%［２］的单相接地故障后，传统故障处理方法通过
人工巡线查找故障点，费时耗力，延长了故障停电时
间。 研究准确有效的单相接地故障定位方法，对于
及时排除故障、提高供电可靠性有重要理论价值和
现实意义。

现有配网单相接地故障定位有离线法 ［3 鄄 4］和在
线法 ［5 鄄13］。 离线法在断电后通过注入信号确定故障
位置［3鄄4］，定位效果好，但需停电和外加设备。 在线法
根据在线测量值进行定位，又分故障区段定位 ［5鄄7］和
故障测距 ［8 鄄10］。 前者通过沿线安装测量装置确定故
障区段，其成本高；后者通过站端测量值计算故障点
与测量点间的距离。 文献［9鄄11］提出用故障稳态特
征进行故障测距，但稳态故障电流小，测距误差较
大，可靠性低，而暂态特征相对比稳态特征更明显，
因此，基于暂态特征的故障测距法引起了广泛关注，
并已被用于故障选线［12］。

随着电子式互感器的应用，测量信号可不受铁芯
饱和影响，使基于暂态特征的故障测距法成为可能。
文献［13］利用暂态行波进行测距，但行波法对装置
要求很高，成本大，不利于实际应用；文献［14］利用
暂态信号进行小波变换，结合神经网络进行故障测
距，但训练样本大，且系统结构变化后需重新训练。
文献［15］提出利用小波变换提取充电暂态特征定量
计算故障距离，但计算结果易受暂态信号衰减特征
影响，尚需进行深入研究。

本文深入研究了配网单相故障充电暂态信号及
其衰减特征，在现有暂态特征测距法的基础上，提出
一种自适应确定充电暂态信号有效区段的故障测距
法。 利用快速傅里叶变换 FFT（Fast Fourier Trans鄄
form）法分析故障相暂态信号，判定充电暂态信号的
有效性，并确定充电信号频率，再通过时频分析法
进一步提取充电暂态信号特征，根据充电暂态信号
的幅值衰减特征自适应确定暂态信号的有效区段，
利用有效区段内信号进行故障测距。 并分别对比研
究了采用实小波、复小波和 S 变换提取充电暂态特
征的不同特点，比较了故障距离、故障电阻、故障初
相角以及噪声信号对 3 种方法的影响。 算例仿真证
明，考虑充电暂态及其衰减特征后，利用 S 变换法提
取特征并进行故障测距的方法，结果更准确，具有可
行性。

1 单相接地故障暂态信号及其衰减特征

1.1 故障暂态信号特征
中性点非有效接地系统发生单相金属性接地故

障时，故障相电压降到 0，非故障相电压升高到正常

相电压的 3姨 倍 ［16］。 故障暂态信号包括工频分量、
对非故障相线路电容的充电暂态信号、故障相线路电
容的放电暂态信号，以及消弧线圈中产生的暂态直流
分量 4 个分量 ［１６ 鄄 １７］，且除工频分量外的 3 个分量均
按指数衰减，衰减暂态信号流通路径如图 1 所示。 放
电信号由于流通回路电感小，信号衰减快，振荡频率
高；而充电信号流通回路电感大，信号衰减慢，振荡
频率低，信号幅值大［16］。

图 1 为含两回出线的配网模型图，假设出线 2
的 c 相发生单相接地故障，RF 为故障电阻，M 点为变
电站端测量点，K 为中性点接地方式选择开关（闭合
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时为谐振接地，断开时为不接地）。
1.2 暂态信号衰减特征

以充电暂态信号为例，将信号回路进一步简化可
等效为串联 RLC 电路 ［15］，据电路理论，当回路参数
满足式（1）时，暂态信号为振荡衰减，否则为直流衰
减。 因此，对于确定的故障点，系统存在临界故障电
阻，且该电阻由系统等效参数决定。 据统计，中性点
不接地系统单相接地故障电阻在 ４０ Ω 附近 ［2］，仿真
发现，故障电阻临界值为 １００ Ω 左右（由实际网络参
数和故障情况决定），因此，大部分单相接地故障的
充电暂态信号都满足振荡衰减。 振荡衰减暂态信号
如式（2）所示［1６鄄１７］，衰减系数如式（3）所示［1６］。

R＜2 L ／C姨 （1）
S=Ae-δtsin（2πf t+θ） （2）

δ= R
2L

（3）

其中，R、L、C 分别为串联 RLC 回路的等效电阻、电
感和电容，A 为暂态信号幅值，δ 为暂态信号衰减系
数， f 为暂态信号频率，θ 为其初相角。

由式（3）可见，电阻越大，衰减系数越大，暂态信
号衰减越快，持续时间也越短。 对于确定的故障点，
回路电阻主要由故障电阻决定，因此故障电阻对暂
态信号衰减特征影响很大。 图 2 为金属性单相接地
故障和故障电阻为 40 Ω 时故障相电流波形图，可见
故障电阻对暂态信号衰减特征有很大影响———故障
电阻增大明显导致暂态信号持续时间变短。 因此在
进行分析时需根据暂态信号的衰减特征自适应确定
信号有效区段，以保证信号的合理、充分利用。 而故
障电压初相角主要影响暂态信号幅值 ［16］，不会对暂
态信号的频率成分以及信号衰减特征产生影响。

2 基于充电暂态信号的测距原理

充电暂态特征测距原理可理解为基于高频分量

的阻抗法。 由于故障时大部分暂态信号均经故障点
与地构成流通回路，通过高频分量定量计算可计算出
故障距离，原理如图 3 所示。 该方法利用了单相接
地故障暂态分量幅值大且不受消弧线圈影响的优
点；由于无需采用工频分量，从原理上避免了负荷电
流和系统不平衡影响；当线路通过高频分量时，线路
的电抗更大，可更有效减小故障电阻的影响，提高计
算的准确性和可靠性。

图 3 中，M 点为变电站出线侧的测量点，F 点为
故障点，I 为频率 f 下的电流，ZL 为线路在频率 f 下
的阻抗，RF 为故障电阻。

假定提取暂态信号中频率为 f 的分量作为待分
析量，对于衰减的频率 f 分量也可利用对称分量法进
行分析［18］：

UM=UM1+UM2+UM0

UF=UF1+UF2+UF0

I= I1+ I2+ I0
ZL=ZL1+ZL2+ZL0

（4）

其中，UM、UF 分别为 M 点和 F 点在频率 f 下的电压，
UM1、UM2、UM0 分别为 M 点处频率 f 下的正、负、零序
电压，UF1、UF 2、UF0 分别为 F 点处频率 f 下的正、负、
零序电压，I1、I2、I0 分别为频率 f 下的正、负、零序电
流，ZL1、ZL2、ZL0 分别为故障线路在频率 f 下的正、负、
零序阻抗。

根据各序分量具有独立性可列写下式：
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图 1 单相接地故障模型
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I1= （UM1-UF1） ／ ZL1

I2= （UM2-UF2） ／ ZL2

I0= （UM0-UF0） ／ ZL0

（5）

根据单相接地故障边界条件有：
I=3I1=3I2=3I0 （6）

联立式（4）—（6）有：
I1= I2= I0=（UM-UF） ／ （ZL1+ZL2+ZL0）=

I ／ ３＝UF ／ （3RF） ＝UM ／ （ZL1+ZL2+ZL0 +3RF） （7）
由式（7）可进一步得：

Im UM

II "＝ Im 1
3

（ZL1+ZL2+ZL0）+RFF $＝
1
3

（XL1+XL2+XL0）＝ 1
3

（lxl1+ lxl2+ lxl0） （8）

xl1=ωL1=2πfL1

xl2=ωL2=2πfL2

xl0=ωL0=2πfL0

（9）

其中，Im 表示求复数虚部；XL1、XL2、XL0 分别为故障
线路在频率 f 下的正、负、零序电抗值；xl1、xl2、xl0 分别
为在频率 f 下的线路单位电抗，L1、L2、L0 分别为线路
正、负、零序单位电感；l 为故障线路长度。

由式（8）、（9）可得，利用频率 f 下的电压、电流
以及线路参数计算出的故障距离为：

l=3Im UM

II "／ ［2πf （Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ０）］ （10）

将式（10）用幅值和相角形式也可写作：

l=３ UM

I
sinφ ／ ［2πf （Ｌ１＋Ｌ２＋Ｌ０）］ （11）

其中，φ 为频率 f 信号的电压、电流相位差。
可见，若高频分量流经变电站端测量点并经地构

成流通回路，可通过对该频率分量定量分析计算出故
障距离。 在单相接地故障暂态信号中，理论上，充、
放电暂态信号均满足条件，但由于充电信号幅值更
大，更有利于计算，因此利用充电暂态信号进行故障
测距。

3 充电暂态特征提取及故障距离计算

3.1 信号频谱分析和充电频率识别
在提取充电暂态信号特征前，先根据快速傅里叶

变换判断充电暂态信号有效性并识别充电暂态信号
特征频率。 以故障后 2 个基波周期故障相电压、电
流信号进行分析，考虑信号采样频率为 10 kHz。

单相接地故障暂态信号集中于 0.3~3 kHz［19］，由
于充电暂态信号幅值更大 ［1６］，因此利用该频段内频
谱幅值特征确定充电暂态信号特征。 首先确定该频
段范围内信号幅值极值点，若最大极值点信号幅值大
于该频段范围内所有极值点均值的 2 倍，则判定充电
信号有效，且最大极值点信号对应频率为充电信号

频率。 由于暂态电压信号幅值受线路阻抗、信号频
率的影响，不能准确反映信号强弱，因此以电流暂态
信号分析为主，以电压暂态分析为辅。
3.2 充电暂态信号特征提取及故障距离计算

确定充电暂态信号频率后，可用时频分析方法提
取充电暂态信号并进行定量计算。 本文分别用实小
波、复小波和 S 变换法提取充电信号，并进行对比研
究，寻找更适合的方法。
3.2.1 实小波变换

小波变换按其变换系数为实数还是复数分为实
小波和复小波 ［20］，经实小波变换提取出的信号仅包
含幅值信息。 由于充电暂态信号为按指数衰减的正
弦信号 ［17］，因此选择式（12）所示的 Morlet 小波为母
小波，变换尺度根据母小波中心频率和充电暂态信
号频率计算，如式（13）所示。

ψ（x）=Ce-x2 ／ 2cos（5x） （12）
s= fa fs ／ fc （13）

其中，C 为常数，s 为小波变换尺度， fa 为母小波中心
频率（可通过 MATLAB 内置函数计算）， fs 为信号采
样频率， fc 为充电信号频率。

图 4（a）为实小波变换提取的充电信号幅值，可
见其充电信号振荡衰减特性。 电压、电流信号的相
位差可根据信号对应极值点间的时间差并结合充电
频率进行计算，如式（14）所示。

φ= tsωc= ts2πfc （14）
其中，φ 为充电频率电压、电流相位差；ωc 为充电角
频率； fc 为充电频率；ts 为电压超前电流的时间（即电
压、电流对应极值点的时间差），如图 4（a）所示。

由于不同故障下暂态信号衰减速度不同，需根据
衰减特征确定有效区段，所有参数计算均用该区段内
的信号。 故障距离用式（11）计算，用电压、电流信号
计算对应极值点，计算出的故障距离为一组序列，取
有效区段范围故障距离的均值作为最后结果。 信号
有效区段的自适应确定方法见第 4 节。
3.2.2 复小波变换

复小波变换实质上是将信号沿 2 个正交空间分
别作实小波变换，系数分别作为变换结果的实部和
虚部，其包含信号幅值和相位信息［20］。

同样选择 Morlet 小波为母小波，图 4（b）为复小
波变换提取的充电信号幅值曲线图。 可见，与实小
波变化结果有差异，主要是由于复小波变换结果是幅
值相角形式，而实小波变换是瞬时值形式，但其实质
基本相同。

由于复小波变换结果为复数值，同时包含了信
号幅值和相位信息，故障距离可用式（10）计算。 值
得注意的是，由于信号衰减，且电压、电流之间存在
相位差，因此不能直接用同一时刻值进行计算，需将
相位对应转化为时间对应，修正式（10）为式（15）：
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图 4 经 3 种方法提取的充电信号幅值曲线
Ｆｉｇ．4 Amplitude curves of charging signal

extracted by three methods

� � � l=3Im UM（t）
I（t+ ts）） "／ ［2πf （L1+L2+L0）］ （15）

ts 可根据电压、电流的相位差并结合式（14）计
算，相位差如式（16）所示。

φ=angle（UM（t） ／ I（t）） （16）
其中，angle（）代表求复数信号相角，UM（t）、I（t）分别
为经复小波变换提取出的 t 时刻的充电电压、电流信
号复数值。

与利用实小波变换计算故障距离相似，所有分析
均用有效区段范围内的信号进行。 计算出的故障距
离同样为一组序列，但序列点数大幅增加。
3.2.3 S 变换

S 变换是以 Morlet 小波为母小波的连续小波变
换的延伸，相当于相位校正后的小波变换，其结果用
时频矩阵表达 ［21］，行为时间，列为频率。 经 S 变换
后，由式（17）确定变换结果相邻 2 行的频率差［21］，再
结合充电暂态信号频率确定充电暂态信号所在行，
提取出该行信号即为充电暂态信号。

Δ f= fs ／ N （17）
其中，Δ f 为相邻 2 行的频率差， fs 为信号采样频率，
N 为被分析信号的点数。

经 S 变换提取出的充电暂态信号与经复小波变
换提取的结果相似，均为复数值序列，因此分析处理
方法与前面相同。 经 S 变换提取出的充电暂态信号
幅值如图 4（c）所示，可见经 S 变换提取的充电暂态
信号平滑性更好。

4 自适应确定信号有效区段的故障测距

第 1.2 节分析了影响暂态衰减特征的主要因素，
可见不同故障时暂态信号持续时间差异很大。 因此
定量计算暂态信号时，若选固定区段信号进行分析，
区段选择过长时可能引入无效信号，导致结果准确性
和可靠性降低，选择过短则不能保证暂态信号的充分
利用，因此需根据暂态衰减特征自适应确定信号有
效区段。

原始暂态信号中包含了多种暂态频率分量，而
本文以充电暂态信号为分析对象，为避免其他暂态
信号对有效区段的影响，确定信号有效区段时利用
时频分析提取出的充电暂态信号进行计算。 在确定
暂态信号有效区段起始点时，由于信号变换法本身
的特点，初始部分有一定程度的畸变，如图 4 所示，
可用 2 个充电信号周期后的信号作有效区段起始
点。 在确定信号有效区段终止点时，根据信号幅值自
适应确定，以充电电流信号为分析对象，对实小波变
换提取的信号，以一个充电周期内的信号均方根值
RMS（Root Mean Square）小于第 1 个充电周期内均
方根值的 5% 作为判断标准；对复小波变换和 S 变
换提取的信号，直接以电流信号幅值小于最大幅值的
5% 作为判据。

图 5 为经 3 种方法计算出的故障距离序列曲线
图，并给出了幅值自适应确定的信号有效区段。 由图
可见，经复小波变换确定的有效区段长度为 0.0185 s，
而经 S 变换确定的有效区段长度为 0.021 s。 经 S 变
换计算出的故障距离序列平滑性更好，且其信号有效

图 5 经 3 种方法计算的故障距离序列曲线
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区段更长，更利于实际应用。

5 仿真验证与讨论

基于MATLAB 建立 35 kV 架空线路模型，见图
6。 线路参数如下 ［12］：正序电阻 0.17 Ω ／ km，零序电
阻 0.23 Ω ／ km，正序电感 1.2 mH ／ km，零序电感 5.48
mH ／ km，正序电容 9.697 nF ／ km，零序电容 6 nF ／ km。
考虑网络过补偿度为 10%，串联电阻值按消弧线圈感
抗的 10%选取，计算见文献［12］，取电感 L=6.92 H，
串联电阻 R=217.36 Ω。

假设出线 1 的 c 相发生单相接地故障，考虑信号
采样频率 10 kHz。 由于充电暂态信号不受消弧线圈
影响 ［1］，限于篇幅，本文仅列出了中性点经消弧线圈
接地系统的仿真结果，如表 1 所示，中性点不接地系
统的结果相近，误差计算如下：

相对误差= 计算故障距离-实际故障距离
实际故障距离 ×100%

为了比较 3 种方法受故障距离、故障电阻、故障
初相角以及噪声的影响，考虑故障距离为 10 km，故
障电阻为 20 Ω、故障初相角为 90°、信噪比为 80 dB
时，比较分析各因素对各方法的影响，如图 7 所示。

从图 7（a）可看出，当故障距离较小时，测距相对
误差较大，随故障距离增加，基于实小波变换的方法
有一定的波动，而基于复小波变换和 Ｓ 变换的方法则

图 6 仿真配网结构模型
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图 7 不同因素对 3 种方法的影响比较
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表 1 3 种信号变换方法在不同故障情况下的测距比较
Tab.1 Comparison of fault location among three signal transformation methods for different fault cases

故障距
离 ／ km

故障电
阻 ／Ω

故障初相
角 ／ （°） 信噪比 ／ dB

2

10 60 60

3.906 95.30 2.188 9.40 2.079 3.95
8 7.814 2.33 7.798 2.53 7.805 2.44
14 12.580 10.14 13.950 0.36 13.970 0.21
19 18.790 1.11 18.690 1.63 18.680 1.68

10

5

60 60

9.966 0.34 9.989 0.11 9.983 0.17
25 9.928 0.72 10.160 1.60 10.170 1.70
50 9.848 1.52 10.340 3.40 10.370 3.70
75 11.120 11.20 10.620 6.20 10.410 4.10

10 10

0

60

10.360 3.60 10.270 2.70 10.150 1.50
30 10.030 0.30 10.080 0.80 10.060 0.60
60 9.904 0.96 10.010 0.10 10.020 0.20
90 10.060 0.60 10.070 0.70 10.070 0.70

10 10 60

5 9.881 1.19 9.995 0.05 9.994 0.06
15 9.929 0.71 10.030 0.30 10.040 0.40
30 9.901 0.99 10.010 0.10 10.020 0.20
50 9.904 0.96 10.010 0.10 10.020 0.20

实小波变换
计算结果 ／ km 相对误差 ／ ％

复小波变换
计算结果 ／ km 相对误差 ／ ％

S 变换
计算结果 ／ km 相对误差 ／ ％
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逐渐减小并趋于稳定，故障距离对方法的整体影响
不大。 图 7（b）分析了故障电阻对方法的影响，可见，
随故障电阻增大，误差有所增加，主要原因在于故障
电阻增大导致信号衰减速度增加，信号有效区段减
小，但故障电阻小于 70 Ω 时，误差小于 ８%，能满足
实际要求。 由图 7（c）可见，故障初相角对实小波变
换影响明显，但对复小波和 S 变换影响很小。 由图
7（d）可发现，3 种方法的抗噪声能力均较强，仅在信
噪比很低时有较小影响。

结合表 1 和图 7 可见，不同故障情况下，复小波
和 S 变换法的测距精度较实小波变换法高，且这 2 种
方法基本不受故障初相角和噪声的影响，受故障距
离和故障电阻的影响小，能满足实际测距需要。 结
合图 4 和图 5，利用 S 变换提取的信号平滑性更好，
计算的故障距离有效序列长度更长，因此 S 变换法
更有利于进行故障测距。

6 结论

根据故障暂态信号及其衰减特征自适应确定信
号有效区段，用充电暂态信号定量计算故障距离，保
证了暂态信号的充分、合理利用，提高了测距的准确
性和可靠性。 分别用 3 种方法提取充电暂态特征，
对比研究发现，复小波和 S 变换法受故障距离、故障
初相角以及噪声的影响小，可实现对小电阻接地故障
的准确测距。 综合考虑变换方法提取信号的平滑性
以及信号有效区段长度，S 变换更具优势。 利用该方
法只需进行单端测量，且不受负荷以及系统不平衡
影响。

本文对提出方法的原理和实现方法进行了研
究，并用仿真证明了方法的准确性和可行性，在工程
应用中，尚需对更快速、准确的特征提取方法，以及
高阻故障定位和故障分支确定等进行深入研究。
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Single鄄phase鄄to鄄ground fault location based on transient fault signal
and its attenuation character for distribution network

ZHANG Wenhai1，XIAO Xianyong2，WANG Ying1
（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. Smart Grid Key Laboratory of Sichuan Province，Sichuan University，Chengdu 610065，China）

Abstract： A method of single鄄phase鄄to鄄ground fault location is proposed based on the transient fault signal
and its attenuation character. The transient signal of line capacitive charging caused by the voltage rising of
healthy phases during the single鄄phase鄄to鄄ground fault of noneffectively earthed system at neutral point and
its attenuation character are used to adaptively identify the effective segment of the transient signal and
calculate the fault distance. It makes full use of the transient signal. The real wavelet transform，complex
wavelet transform and S transform are applied to extract the transient character of charging signal and
calculate the fault distance respectively. Comparison and simulation show that the S transform is the best.
With the measurements of single end only and little effect by the fault distance，fault voltage initial angle
and noise，the proposed method locates the grounding fault effectively when the fault resistance is smaller
due to the large magnitude of transient signal.
Key words： distribution network； noneffectively earthed system； single鄄phase鄄to鄄ground fault； fault location；
attenuation character； effective segment； transients； electric grounding
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Globally coordinated control for preventing cascading split of power system
XU Weiting1，2，LIU Junyong1，2，LI Min3，DING Lijie3

（1. School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China；
2. Provincial鄄level Key Laboratory of Smart Grid，Chengdu 610065，China；

3. Sichuan Electric Power Test & Research Institute，Chengdu 610072，China）
Abstract： From the aspects of split section and time，a globally coordinated control of power system split is
proposed. The correlation among generator groups in system is obtained by the online slow coherency
analysis during non鄄faulty period；the actual grouping pattern of generator swing is detected during faulty
period by the MIA（Mean Index Adequacy） coherency identification；in the constraint of grouping pattern，the
relationship among buses is expressed as the topological distance and the K鄄Medoids clustering of system
buses is carried out according to the distance to obtain the split section meeting the constraint of islanding
power balance；in order to avoid the cascading split and premature split，the “activation鄄blocking” strategy is
applied to all lines in system to quickly and simultaneously split all participated power lines after the
out鄄of鄄step signal of generator is detected. Simulation is carried out for IEEE 118鄄bus system and result
shows that，when the inter鄄area oscillation caused by disturbance occurs in system，the proposed strategy
successfully islands the system within 0.1 s，satisfying both dynamic and static power balance of generators.
Key words： electric power systems； coordinated control； system split； clustering algorithm
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