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摘要：现有依赖主站的集中式小电流接地故障定位方法参与环节多，不同厂家的产品之间不易配合。从系统

结构、动态拓扑识别、通信配置以及基本工作模式等方面，验证了分布式故障处理方法可实现小电流接地故

障定位。现有的故障定位算法不能适用于分布式控制系统，需提出适用于分布式故障定位的新算法。给出

了适用于分布式故障定位的小电流接地故障暂态等值电路，重点分析了故障区段、故障点上游与下游健全区

段两侧暂态零序电流相关系数、暂态零序电流有效值系数以及暂态零序电流峰值与工频零序电流幅值之比，

提出综合利用上述故障零序电流特征、满足分布式故障处理要求的故障定位算法，可提高小电流接地故障暂

态定位技术的适用性，解决不同厂家产品配合的难题。仿真和现场数据验证了所提方法的有效性。
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０　 引言

现有配电自动化 ＤＡ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ）系
统多数不具备小电流接地故障定位功能，已成为制

约 ＤＡ技术发展的瓶颈之一［１］。部分 ＤＡ 系统采用
电压－时间型自动化开关实现小电流接地故障处
理［２５］，其操作繁杂、处理时间长、所有用户均需停电

且不能适应线路结构的动态变化，主要适用于对供

电可靠性要求不高的农网线路。利用相邻终端之间

采集的故障暂态零序电流的波形相似性实现接地故

障定位是一个较好的解决思路，但现有方案均采用

集中式故障定位方法［６１４］，需要依赖配电终端 ＦＴＵ
（Ｆｅｅｄｅｒ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｕｎｉｔ）、通信系统、子站或主站的可
靠协调配合，在掌握全局信息的基础上才能做出正

确判断和生成处理策略，故障处理时间较长、参与环

节多、可靠性低，发生并发故障时主站处理能力不

足，特别是小电流接地故障暂态定位方法算法复杂，

主站需要开发专用的处理模块，存在软件产权、系统

管理等限制，且不同厂家的终端与主站之间配合

困难。

短路故障的分布式故障处理技术［１５１６］是近年来

的另一个研究热点。短路故障的分布式故障处理技

术在互为联络的若干条馈线构成的一个控制域内建

立 ＦＴＵ之间的对等通信网络［１７１８］，发生故障时同一

个控制域内的 ＦＴＵ相互交换故障与决策信息，实现
故障定位、隔离与恢复供电。由于控制域覆盖范围

小，涉及站点少且不依赖于主站，短路故障的分布式

故障处理技术可在 １００ ｍｓ 内发出隔离或其他控制
命令，实现了配电网的快速保护与控制操作，也满足

了主动配电网的发展要求［１９］。分布式故障处理技

术为小电流接地故障处理提供了新思路。

本文提出了分布式小电流接地故障定位技术，

从系统结构、动态拓扑识别［２０］、通信配置和基本工

作模式等方面，分析了已有的分布式故障处理技术

对小电流接地故障的适应性，建立了适用于分布式

故障定位的小电流接地故障暂态等值电路，对小电

流接地故障暂态电流的幅值、极性以及相似性特征

进行了理论分析和计算，给出了适应分布式故障处

理的小电流接地故障暂态原理定位算法。利用仿真

及现场数据对本文算法的有效性进行了验证。

１　 适应分布式小电流接地故障处理的 ＤＡ
系统

图 １ 分布式馈线自动化系统结构
Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｅｅｄｅｒ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

１．１　 系统结构
图 １为典型的配电网结构。图中，ＱＦ１—ＱＦｍ 为

变电站出线开关，Ｓｉｊ（１≤ｉ≤ｍ，１≤ｊ≤ｎ－１）为线路分
段开关，各开关空心表示断开状态，实心表示闭合状

态；变电站出线开关及各分段开关处 ＦＴＵ 通过对等
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通信网络交换信息，ＦＴＵＡ、ＦＴＵ１—ＦＴＵｎ－１组成 １个控
制域。

１．２　 系统配置
１．２．１　 通信配置

相较于短路故障只需要传输故障电流幅值、相

位或过流状态等少量信息的情况，小电流接地故障

定位还需要传输故障电流波形。按照国家电网拟定

的《配电自动化终端技术规范》，每次故障需要传输

的数据量至少为 ２ ＫＢｙｔｅ。由于数据传输量较大，应
优先使用光纤通信，但接地故障对处理速度要求不

高，在仅进行故障定位、不需要传输跳闸等遥控命令

以隔离故障时，也可使用无线通信技术。

１．２．２　 ＦＴＵ配置
目前市场上大部分 ＦＴＵ产品只具备常规 ＤＡ功

能［２１］。欲实现分布式小电流接地故障定位，ＦＴＵ 需
要具备以下功能。

ａ． 检测并记录小电流接地故障的暂态电流、电
压信号。由于暂态信号频率较高（一般在 １５０ Ｈｚ ～
２ ｋＨｚ范围内），要求 ＦＴＵ 具有较高的采样频率（大
于 ５ ｋＨｚ）和相应的实时信号处理能力。

ｂ． 支持 ＦＴＵ之间的对等数据交换，实现分布式
控制应用。

ｃ． 为适应配电线路高异动率，ＦＴＵ 应动态识别
线路拓扑结构。

１．２．３　 信号配置
现有小电流接地故障检测方法大多利用故障零

序电流信号，也有部分算法还需要零序电压信号。

对于分段开关，可以配置两相电流互感器＋零序
电流互感器以直接获取零序电流，或者配置三相电

流互感器以合成零序电流信号。但现有开关一般不

能获得零序电压信号。国家电网正在制定相关标

准，要求未来分段开关都配置能获取三相电压和零

序电压的传感器，这将为小电流接地故障检测提供

良好契机。

１．３　 拓扑识别
分布式小电流接地故障定位需要获取控制域内

所有 ＦＴＵ或者相邻 ＦＴＵ 的故障信息。而在平衡负
荷或者故障处理时，联络开关的位置可能发生变化，

即该控制域内的线路动态拓扑将改变，因此 ＦＴＵ 需
要及时更新动态拓扑结构。

ＦＴＵ可以采用 ４种方式更新动态拓扑：
ａ． 主站产生动态拓扑，并随时下发给相应 ＦＴＵ；
ｂ． ＦＴＵ从主站获取控制域内的全局静态拓扑

结构，根据控制域内开关的实时状态信息产生动态

拓扑；

ｃ． 人工为 ＦＴＵ 配置控制域内的全局静态拓扑
结构，ＦＴＵ根据开关的实时状态信息更新动态拓扑；

ｄ． 为 ＦＴＵ配置以其相邻 ＦＴＵ 为边界的局部馈

线拓扑信息以及相邻 ＦＴＵ 的通信地址，通过依次查
询其他 ＦＴＵ存储的局部拓扑信息和开关状态，生成
动态拓扑［２０］。

方式 ａ符合常用习惯，实施便利，但当系统规模
大、开关变位频繁时，效率低、实时性差，且控制域内

的 ＦＴＵ缺乏自具性；方式 ｂ 可在一定程度上克服方
式 ａ的缺陷；方式 ｃ 配置工作量大，易出错；方式 ｄ
只需为 ＦＴＵ配置相邻 ＦＴＵ的局部拓扑信息，相较于
方式 ｃ而言配置工作量小，ＦＴＵ 可根据具体的控制
应用建立所需的拓扑信息，灵活性好。

１．４　 ＦＴＵ的故障启动
分布式控制应用有循环、事件触发与远方命令

３ 种启动方式［２０］。事件触发启动方式通过 ＦＴＵ 检
测到本地事件或相关站点的 ＦＴＵ 发出的事件信息
后，发起控制应用操作，响应速度快，能够合理地使

用 ＦＴＵ数据处理与通信资源。小电流接地故障分
布式处理技术中的 ＦＴＵ 应采用事件触发启动方式，
其包括 ３个触发源：

ａ． 对于能获取零序电压或三相电压的 ＦＴＵ，可
采用零序电压越限启动；

ｂ． 对于能获取零序电流的 ＦＴＵ，可采用零序电
流暂态量越限启动；

ｃ． 收到相邻开关的故障查询信息，返回故障信
息并启动。

１．５　 工作模式
在分布式控制系统中，１ 个控制应用可以由 １

个 ＦＴＵ 来决策，也可由多个 ＦＴＵ协调决策。根据可
参与决策的主控 ＦＴＵ 的数量，可将控制方法分为代
理模式与协同模式。

１．５．１　 代理模式
代理模式下，１ 个控制域内由 １ 个 ＦＴＵ 作为主

控 ＦＴＵ（一般由出线首个 ＦＴＵ 承担）。发生小电流
接地故障后，主控 ＦＴＵ 收集、处理控制域内所有站
点的故障信息，确定故障区段。其他 ＦＴＵ 作为辅助
终端，向主控 ＦＴＵ传送当地故障信息与配电设备运
行信息。

代理模式与集中控制方式类似，对主控 ＦＴＵ 要
求较高，当主控 ＦＴＵ 出现异常时，将影响整个故障
定位过程。

１．５．２　 协同模式
协同模式下，每个 ＦＴＵ都具备作为主控 ＦＴＵ 的

配置。发生小电流接地故障后，检测到零序电压或

者零序电流越限的 ＦＴＵ 启动并作为主控 ＦＴＵ，向相
邻 ＦＴＵ查询故障信息；比较本地与相邻 ＦＴＵ中的故
障信息，确定该区段是否为故障区段。

相比代理模式，协同模式的容错能力较强，只

要故障区段两端开关的监控 ＦＴＵ 正常运行，就能
实现精确的故障定位。但由于只能获取局部故障
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信息，协同模式下的小电流接地故障定位算法将更

为困难。

２　 现有暂态定位算法对分布式处理系统的
适应性分析

　 　 文献［７］给出了仅能区分故障点上游与下游特
征差异的暂态等值电路，并据此提出了基于暂态电

流波形相似度的小电流接地故障定位算法。以图 １
中点 Ｆ１发生单相接地故障为例，本文给出一种能反
映故障区段、故障点上游健全区段以及故障点下游

健全区段特征差异的等值电路，如图 ２ 所示。图中，
Ｕｆ（ｔ）为故障点虚拟电源；Ｒ ｆ为故障点过渡电阻；ｉｂ和
ｉｌ分别为故障区段两侧检测点暂态零序电流；Ｒ１１、
Ｌ１１、Ｃ１１和 ｉ１１分别为检测点 Ｓ１１上游线路和所有健全
线路的等值电阻、等值电感、等值电容和电容电流；

Ｒ１４、Ｌ１４、Ｃ１４和 ｉ１４分别为检测点 Ｓ１４下游线路的等值
电阻、等值电感、等值电容和电容电流；Ｒｍ１２、Ｌｍ１２、
Ｃｍ１２和 ｉｍ１２分别为检测点 Ｓ１１、Ｓ１２之间线路的等值电
阻、等值电感、等值电容和电容电流；Ｒｍ３４、Ｌｍ３４、Ｃｍ３４
和 ｉｍ３４分别为检测点 Ｓ１３、Ｓ１４之间线路的等值电阻、等
值电感、等值电容和电容电流；Ｒ ｆ１、Ｌｆ１、Ｃ ｆ１、ｉ１ 和 Ｒ ｆ２、
Ｌｆ２、Ｃ ｆ２、ｉ２ 分别为故障点到检测点 Ｓ１２和 Ｓ１３之间线路
的等值电阻、等值电感、等值电容和电容电流。

图 ２ 小电流接地故障暂态等值电路
Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｓｍａｌｌｃｕｒｒｅｎｔ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ

暂态电流 ｉｂ和 ｉｌ的波形相似度可用相关系数 ρｂｌ
表征：

ρｂｌ ＝
∫
Ｔ

０
ｉｂ（ｔ）ｉｌ（ｔ）ｄｔ

∫
Ｔ

０
ｉ２ｂ（ｔ）ｄｔ∫

Ｔ

０
ｉ２ｌ（ｔ）ｄ槡

ｔ
（１）

可知 ０≤ ρｂｌ ≤１，且 ρｂｌ 越大，表明 ｉｂ 和 ｉｌ 之
间的波形相似度越高。当 ρｂｌ ≤ρＴ（ρＴ∈［０．４，０．６］
表示相似度门槛值）时，表示 ｉｂ 和 ｉｌ 波形不相似；当
－１≤ρｂｌ≤－ρＴ 时，表示 ｉｂ 和 ｉｌ 波形相似但是极性相
反；当 ρＴ≤ρｂｌ≤１时，表示 ｉｂ 和 ｉｌ 波形相似且极性相同。

用 Ｉｋ表示暂态电流 ｉｋ的有效值，则有：

Ｉｋ ＝
１
Ｔ ∫

Ｔ

０
ｉ２ｋ（ｔ）ｄ槡

ｔ （２）

其中，ｋ对应各暂态电流下标，如 Ｉ１１表示暂态电流 ｉ１１
的有效值。

发生小电流接地故障时，对于故障点上游健全

区段的两相邻检测点（如 Ｓ１１和 Ｓ１２），暂态电流关
系有：

ｉｂ ＝ ｉ１１＋ｉｍ１２ （３）
由于相邻检测点间线路长度远小于检测点 Ｓ１１

上游线路与所有健全线路长度之和，则有 Ｉｍ１２Ｉ１１。
由式（３）可得：

ｉｂ≈ｉ１１ （４）

即开关 Ｓ１１与开关 Ｓ１２处暂态零序电流有效值接近、
波形相似。

对于故障点下游健全区段两相邻检测点（如 Ｓ１３
和 Ｓ１４），暂态电流特征如下：

ｉｌ ＝ ｉ１４＋ｉｍ３４ （５）

一般情况下，同故障点上游健全区段，有 Ｉ１４
Ｉｍ３４，由式（５）可得：

ｉｌ≈ｉ１４ （６）

此时，检测点 Ｓ１３与 Ｓ１４处暂态零序电流有效值
接近、波形相似。但当相邻检测点间线路长度大于

其下游线路的 １ 倍以上、不可忽略时，式（６）不再成
立。另外，由于故障暂态电流是电流行波的多次折

反射叠加而成，考虑到故障点下游线路较短，２ 个检
测点处行波折反射过程差异较大，其暂态电流波形

可能不再相似。

当故障点过渡电阻较小时，故障点上游网络和

下游网络的谐振过程相对独立，主谐振频率有较大

差异，对应地，检测点 Ｓ１２与 Ｓ１３的暂态零序电流波形
不相似［７］。当故障点位于特殊位置（故障点上游与

下游暂态主频率相近）或者过渡电阻较大（故障点

上游与下游耦合强烈）时，将出现检测点 Ｓ１２与 Ｓ１３的
暂态零序电流波形相似但极性相反的情况。

综上所述，各区段两侧暂态电流波形相似性特

征为：

ａ． 故障区段两侧暂态电流波形不相似或者波形
相似但极性相反；

ｂ． 故障点上游健全区段两侧暂态电流波形相
似且极性相同；

ｃ． 故障点下游健全区段两侧暂态电流波形相似
且极性相同或者波形不相似。

以图 １中点 Ｆ１发生故障为例，故障线路各区段
两侧暂态电流的相关系数分布范围如图 ３ 所示。由
图可见，故障区段和故障点下游健全区段的相关系

数存在重叠现象。

图 ３ 故障线路各区段两侧暂态电流的相关系数分布范围
Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｆｅｅｄｅｒ
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集中处理模式下，主站可以利用整条线路上各

个 ＦＴＵ的信息，首先判断两侧暂态电流波形相似但
极性相反的区段为故障区段［７］；若没有，则从线路出

口依次向下比较，确定首个两侧暂态电流波形不相

似区段即为故障区段。该方法可避免将故障点下游

健全区段误判为故障区段。

协同模式下，各检测点只能采集相邻检测点的

故障信息，根据相邻检测点暂态电流间的相关系数

判断故障区段，由于故障区段和故障点下游健全区

段相关系数分布范围存在重叠现象，将无法可靠区

分故障区段和下游健全区段。若以两侧暂态电流不

相似作为故障区段的判据，则故障点下游健全区段

出现不相似情况时，将被误判为故障区段。因此，需

要进一步利用暂态电流的其他信息，如暂态电流有

效值等，设计新算法。

３　 分布式小电流接地故障定位算法

３．１　 各区段两侧暂态电流有效值特征分析
定义各区段暂态电流有效值系数 Ｍ为：

Ｍ＝
区段上游监测点暂态电流有效值

区段下游监测点暂态电流有效值
（７）

Ｍｓｂ、Ｍｓｌ、Ｍｆ 分别为故障点上游健全区段、故障
点下游健全区段与故障区段的两侧暂态电流有效值

系数。一般地，配电网中整个系统对地电容电流大

于故障线路对地电容电流 ２ 倍以上，每条馈线上装
设 ３或 ４个 ＦＴＵ。考虑到各区段线路对地电容电流
不会相差很大，则有：

Ｍｓｂ＜１
Ｍｆ≥１．３
Ｍｓｌ ＞１．５

{ （８）

定义 ＭＴ∈［１，１．３］为有效值系数门槛值。利用
各区段两侧暂态零序电流有效值系数可以区分故障

点上游健全区段与故障区段或故障点下游健全区

段：当 Ｍ＜ＭＴ 时为故障点上游健全区段；当 Ｍ≥ＭＴ
时为故障区段或者故障点下游健全区段。

３．２　 各检测点暂态零序电流峰值与工频零序电流
幅值特征分析

　 　 进一步利用各检测点的暂态零序电流峰值与工
频零序电流幅值之比 ｈ区分故障区段和故障点下游
健全区段。

无论是不接地系统还是经消弧线圈接地系统，

发生单相接地故障时，故障点下游检测点暂态零序

电流峰值和工频零序电流幅值分别为［２２］：

Ｉｌｚａｎ ＝ＵｍωＣ２
ωｌ
ω
ｓｉｎ φ( )

２

＋ｃｏｓ２
槡

φ （９）

Ｉｌｗｅｎ ＝ＵｍωＣ２ （１０）

对于故障点下游任意检测点，由式（９）、（１０）可
知，暂态零序电流峰值与工频零序电流幅值的比值

均相等，可表示为：

ｈｌ ＝
ωｌ
ω
ｓｉｎ φ( )

２

＋ｃｏｓ２
槡

φ （１１）

同理可得，在不接地系统中，单相接地时故障点

上游各监测点暂态零序电流峰值与工频零序电流幅

值的比值均相等，与故障点下游计算公式类似，可表

示为：

ｈｂ ＝
ωｂ
ω
ｓｉｎ φ( )

２

＋ｃｏｓ２
槡

φ （１２）

其中，Ｕｍ 为虚拟电压幅值；ω 为工频频率；ωｂ、ωｌ 分
别为故障点上、下游主谐振频率；φ 为故障初相角；
ｈｂ、ｈｌ 分别为故障点上、下游健全区段暂态零序电流
峰值与工频零序电流幅值的比值。

在消弧线圈接地系统中，故障点上游工频电流

将受到消弧线圈补偿电流的影响。假设消弧线圈补

偿电流为 ＩＬ，则故障点上游检测点工频零序电流幅
值表达式如下：

Ｉｂｗｅｎ ＝ ＩＬ－ＵｍωＣ１ （１３）
故障点上游检测点暂态零序电流主谐振分量的

最大幅值表达式如下：

Ｉｂｚａｎ ＝ＵｍωＣ１
ωｂ
ω
ｓｉｎ φ( )

２

＋ｃｏｓ２
槡

φ （１４）

故障点上游各监测点暂态零序电流峰值与工频

零序电流幅值的比值可表示为：

ｈｂ ＝

ＵｍωＣ１
ωｂ
ω
ｓｉｎ φ( )

２

＋ｃｏｓ２

槡
φ

ＩＬ－ＵｍωＣ１
（１５）

设该检测点与其上游相邻检测点间等效电容

（即该区段等效电容）为 Ｃ０，则相邻检测点暂态零序
电流峰值与工频电流幅值之比为：

　 　 ｈｂ′ ＝

Ｕｍω（Ｃ１－Ｃ０）
ωｂ
ω
ｓｉｎ φ( )

２

＋ｃｏｓ２

槡
φ

ＩＬ－Ｕｍω（Ｃ１－Ｃ０）
（１６）

显然，ｈｂ′≠ｈｂ，即上游各监测点暂态零序电流峰
值与工频零序电流幅值的比值不等，且与 ｈｌ 不相
等。综上所述，故障区段两侧的 ｈ不等，故障点下游
健全区段两侧 ｈ 相等，故可利用该特征区分故障区
段和故障点下游健全区段。

特别地，对于任意配电网中的任一条出线，总存

在 １个位置（称为分界点）发生单相接地故障时两侧
的暂态主谐振频率相等［７］，即 ωｂ ＝ ωｌ 的情况，则
ｈｂ ＝ｈｌ，整个系统所有检测点的暂态零序电流峰值与
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工频零序电流幅值之比相等，利用本节所述特征无

法判别区段属性。此时，故障区段两侧暂态电流波

形相似但极性相反，对于任一个待定区段，可首先利

用该相似性特征判断是否为故障区段。

３．３　 分布式故障定位方法
３．３．１　 分布式故障定位思路

对于两侧均设有检测点的区段，同时利用两侧

检测点故障特征，可直接判断其属性（故障区段、故

障点上游健全区段或故障点下游健全区段）。对于

只有 １个检测点的末端区段，无法直接判断区段属
性，可借助其上游区段属性进行判断，即：当其上游

区段属性为故障点上游健全区段时，则其为故障区

段，否则为故障点下游健全区段。

３．３．２　 分布式故障定位算法
根据上述分析，各区段两侧暂态电流相关系数、

暂态电流有效值系数以及暂态零序电流峰值与工频

零序电流幅值比特征如表 １ 所示，综合利用这些特
征判断区段属性。其中，Ｓｂ、Ｓｌ、Ｓｆ 分别为故障点上
游健全区段、故障点下游健全区段、故障区段。

表 １ 各区段零序电流特征
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

区段 ρ Ｍ ｈ
Ｓｂ ρＴ≤ρ＜１ Ｍ＜ＭＴ —

Ｓｆ
－ρＴ≤ρ＜ ρＴ
或－１≤ρ＜－ρＴ

Ｍ≥ＭＴ 不等

Ｓｌ
－ρＴ≤ρ＜ ρＴ
或 ρＴ≤ρ＜１

Ｍ≥ＭＴ 相等

　 　 对于两侧均设有检测点的区段，适应分布式小
电流接地故障定位的判据如下：

ａ． 若该区段有 Ｍ＜ＭＴ，则该区段为故障点上游
健全区段；

ｂ． 若该区段有－１≤ρ＜－ρＴ 或 Ｍ≥ＭＴ，且区段两
侧暂态零序电流峰值与工频零序电流幅值之比不相

等，则该区段为故障区段；

ｃ． 若该区段有 Ｍ≥ＭＴ 且区段两侧暂态零序电
流峰值与工频零序电流幅值之比相等，则该区段为

故障点下游健全区段。

对于最末检测点下游区段，若最末检测点与其

上游相邻检测点有 Ｍ＜ＭＴ，则判定其下游区段为故
障区段，否则为故障点下游健全区段。

３．３．３　 分布式故障定位流程
正常运行时，通过逐级查询方法识别系统拓扑

结构，确定各个相邻节点间的电气连接关系。以某

个主控 ＦＴＵ为例，说明故障发生后的处理流程。
ａ． 发生故障时，ＦＴＵ根据暂态零序电流越限 ／暂

态零序电压越限启动并作为主控 ＦＴＵ，并将其所监
测的节点作为根节点。若该节点不是最末检测点，

则将其下游相邻检测点作为子节点；若该节点为最

末检测点，则将其上游相邻检测点作为子节点。

ｂ． 主控 ＦＴＵ向其子节点 ＦＴＵ请求故障信息，子
节点 ＦＴＵ返回故障零序电流录波数据。

ｃ． 计算两检测点暂态零序电流波形相关系数、
暂态电流有效值系数以及区段两侧暂态零序电流峰

值与工频零序电流幅值之比。

ｄ． 判断该区段两侧检测点暂态电流波形是否
相似但极性相反。若是，则该区段为故障区段，执行

步骤 ｇ，否则执行步骤 ｅ。
ｅ． 判断该区段 Ｍ＜ＭＴ 是否成立。若成立，则该

区段为故障点上游健全区段，该 ＦＴＵ 停止运行；否
则执行步骤 ｆ。

ｆ． 判断该区段两侧检测点 ｈ之差的绝对值是否
小于预设门槛值 ｈＴ（ｈＴ 可取为 １）。若是，则该区段
为故障点下游健全区段，该 ＦＴＵ 停止运行；否则该
区段为故障区段，执行步骤 ｇ。

ｇ． 参照短路故障协同模式处理方式进行故障隔
离及恢复健全区段供电［１５］。

ｈ． 将定位和处理结果上报主站。

４　 仿真验证

利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台搭建 １０ ｋＶ小电流接地
系统仿真模型，如图 ４ 所示。图中，线路正、负序电
阻 Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝ ０．２７ Ω ／ ｋｍ；零序电阻 Ｒ０ ＝ ２．７ Ω ／ ｋｍ；正、
负序电感 Ｌ１ ＝ Ｌ２ ＝ ２．５５ ×ｅ

－１０ Ｈ ／ ｋｍ，零序电感 Ｌ０ ＝
１．０１９×ｅ－３ Ｈ ／ ｋｍ；正、负序电容Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝３．３９×ｅ

－７ Ｆ ／ ｋｍ，
零序电容Ｃ０ ＝ ２８０×ｅ

－３ Ｆ ／ ｋｍ；主变压器变比为 １１０ ｋＶ ∶
１０ ｋＶ；线路 ｌ１—ｌ４ 的长度分别为 １６ ｋｍ、８ ｋｍ、１９．５
ｋｍ、１８ ｋｍ；Ｑ１—Ｑ８为检测点；Ｅ 为联络开关；ＦＴＵ１—
ＦＴＵ８为馈线终端；单相接地故障点 Ａ 距母线 ２ ｋｍ，
开关 Ｋ 断开；单相接地故障点 Ｂ 距母线 ６ ｋｍ，开关
Ｋ断开；单相接地故障点 Ｃ 距母线 ７ ｋｍ，开关 Ｋ 闭
合；ρＴ 设定为 ０．５，ＭＴ 设定为 １，ｈＴ 设定为 １。

图 ４ 仿真系统模型
Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

系统上电正常运行时，主控 ＦＴＵ（如 ＦＴＵ２）根据
配置信息，首先向其一侧相邻开关 Ｑ３处的 ＦＴＵ３ 发
送拓扑查询请求，ＦＴＵ３接收到拓扑查询请求后，根据
配置信息查询到 Ｑ３ 不是电源开关且有相邻开关存
在，因此，将 Ｑ３ 的属性、状态及其另一侧相邻开关
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Ｑ４的名称和 ＦＴＵ４的通信地址信息一并返回给
ＦＴＵ２，ＦＴＵ２收到 ＦＴＵ３返回的信息后，再向 ＦＴＵ４发出
拓扑查询请求，ＦＴＵ２收到 ＦＴＵ４返回 Ｑ４为末端开关
的信息后，该侧查询结束。同理查询获得 Ｑ２ 另一侧
的拓扑关系。最后，ＦＴＵ２根据接收到的所有查询结
果，得到馈线拓扑如图 ５（ａ）所示。同理可得 ｌ４的馈
线拓扑，如图 ５（ｂ）所示。

图 ５ 馈线拓扑识别结果
Ｆｉｇ．５ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｅｅｄｅｒ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

点 Ａ发生接地故障时，故障数据及判定结果如
表 ２所示，各检测点零序电流波形如图 ６ 所示。图
中，由上至下依次为 Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３、Ｑ４ 处零序电流。

表 ２ 点 Ａ接地时零序电流特征和定位结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｅｒｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ

区段 ρ Ｍ ｈ 区段属性

Ｑ１ Ｑ２ －０．３４ ２．７７ ４．３３ ／ １７．８８ Ｓｆ
Ｑ２ Ｑ３ ０．７０ １．４３ １７．８８ ／ １８．０４ Ｓｌ
Ｑ３ Ｑ４ ０．５２ １．９３ １８．０４ ／ １８．０５ Ｓｌ
Ｑ４下游 — — １８．０５ ／— Ｓｌ

　 　 　 注：“／”前后数据分别对应区段两侧检测点的 ｈ，后同。

图 ６ 点 Ａ发生单相接地故障时各检测点零序电流波形
Ｆｉｇ．６ Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ

ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ａ

对于区段 Ｑ１ Ｑ２，ＦＴＵ１作为主控 ＦＴＵ，因 Ｑ１非
最末节点，因此其下游节点 Ｑ２为子节点，ＦＴＵ１向
ＦＴＵ２请求故障数据，ＦＴＵ２返回 Ｑ２零序电流录波数
据，ＦＴＵ１计算两检测点暂态零序电流相关系数、有
效值系数以及暂态零序电流峰值与工频零序电流幅

值之比。其中 ρ为－０．３４，不满足－１＜ ρ＜－ρＴ 的特征，
执行 ３．３．３节中的步骤 ｅ；Ｍ 为 ２．７７，不满足 Ｍ＜１ 的

特征，执行 ３．３．３节中的步骤 ｆ；两检测点的 ｈ分别为
４．４２和 １６．８３，二者之差大于 ｈＴ，则判定区段 Ｑ１ Ｑ２
为故障区段，执行 ３．３．３节中的步骤 ｈ。

对于区段 Ｑ２ Ｑ３，ＦＴＵ２作为主控 ＦＴＵ，因 Ｑ２非
最末节点，选择其下游节点 Ｑ３为其子节点，ＦＴＵ２向
ＦＴＵ３请求故障数据并处理。流程同上，判定为故障
点下游健全区段，ＦＴＵ２停止运行。

同理，区段 Ｑ３ Ｑ４判定为故障点下游健全区段，
ＦＴＵ３停止运行。

对于 Ｑ４下游区段，ＦＴＵ４作为主控 ＦＴＵ，因 Ｑ４为
最末节点，选择其上游节点 Ｑ３为子节点，ＦＴＵ４向
ＦＴＵ３请求故障数据并处理。上游区段 Ｑ３ Ｑ４不满足
Ｍ＜ １ 的特征，则该区段为故障点下游健全区段，
ＦＴＵ４停止运行。

点 Ｂ 发生接地故障时，故障数据及判定结果如
表 ３所示。

表 ３ 点 Ｂ发生单相接地故障时零序电流特征和定位结果
Ｔａｂｌｅ ３ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ

ｌｏｃａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ
ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｂ

区段 ρ Ｍ ｈ 区段属性

Ｑ１ Ｑ２ ０．９３ ０．９４ ４．９８ ／ ５．２１ Ｓｂ
Ｑ２ Ｑ３ －０．２３ ４．３７ ５．２１ ／ ２１．３８ Ｓｆ
Ｑ３ Ｑ４ ０．５２ １．９１ ２１．３８ ／ ２１．３８ Ｓｌ
Ｑ４下游 — — ２１．３８ ／— Ｓｌ

　 　 点 Ｃ发生接地故障时，故障数据及判定结果如
表 ４所示。此时，故障点下游健全区段两侧暂态电
流相关系数小于门槛值 ρＴ，采用文献［７］的算法将
发生误判，而本文方法仍能准确判定故障区段。

表 ４ 点 Ｃ发生接地故障时零序电流特征和定位结果
Ｔａｂｌｅ ４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｆａｕｌｔ

ｌｏｃａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｈｅｎ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｇｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆａｕｌｔ
ｏｃｃｕｒｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｃ

区段 ρ Ｍ ｈ 区段属性

Ｑ５ Ｑ６ ０．８８ ０．９４ ８７．７７ ／ ３３．７５ Ｓｂ
Ｑ６ Ｑ７ －０．１８ １２．９３ ３３．７５ ／ １７．９１ Ｓｆ
Ｑ７ Ｑ８ ０．４４ ２．２２ １７．９１ ／ １７．９１ Ｓｌ
Ｑ８下游 — — １７．９１ ／— Ｓｌ

　 　 在不同系统与故障条件（包括不同故障位置、故
障初相角等）下进行了大量仿真实验，实验结果表明

本文方法均能准确进行故障定位。

５　 结论

本文从系统结构、动态拓扑识别、通信配置以及

基本工作模式等方面，验证了分布式故障处理方式

可应用于小电流接地故障定位，但原有集中式定位

算法不再适用，需提出适用于分布式故障定位的新

算法。

本文经过理论分析计算，根据故障区段、故障点
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上游健全区段与下游健全区段两侧暂态电流波形相

关系数、暂态电流有效值系数以及区段两侧暂态零

序电流峰值与工频零序电流幅值之比的特征，实现

了分布式小电流接地故障定位。

ａ． 对于两侧均有检测点的区段，适应分布式小
电流接地故障定位判据如下：若该区段有 Ｍ＜ＭＴ，则
该区段为故障点上游健全区段；若该区段有－１≤ρ＜
－ρＴ 或 Ｍ≥ＭＴ，且区段两侧暂态零序电流峰值与工
频零序电流幅值之比不相等，则该区段为故障区段；

若该区段有 Ｍ≥ＭＴ 且区段两侧暂态零序电流峰值
与工频零序电流幅值之比相等，则该区段为故障点

下游健全区段。

ｂ． 对于最末检测点下游区段，若最末检测点与
其上游相邻检测点 Ｍ＜ＭＴ，则判定其下游区段为故
障区段，否则为故障点下游健全区段。

本文提出的分布式故障定位算法提高了小电流

接地故障暂态定位技术的适用性，也符合智能配电

网的发展趋势。
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