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摘要：配电网发生单相接地故障后，系统中将产生丰富的暂态电气量。 利用故障点上游暂态零序电流幅值远

大于故障点下游及正常线路的特征，提出一种基于暂态零序电流极点对称模态分解（ＥＳＭＤ）的配电网故障区

段定位方法。 基于实际配电网线路参数搭建典型缆 线混联仿真模型，对故障后暂态零序电流进行极点对称

模态分解并构造相应的暂态能量函数，将构造所得的暂态能量函数作为评价各测点暂态零序电流幅值强弱

的指标进行故障区段定位。 仿真结果表明所提方法可有效提取故障特征，对各种故障工况适应性强，且各测

点仅需上传 １ 个暂态能量值，可有效降低通信要求、节约硬件投资成本。
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０　 引言

中性点非有效接地配电网对提高供电可靠性非
常有利，我国及其他很多国家的中压配电网普遍采
用这种接地方式［１］。 在其所有故障类型中，单相接
地故障占比高达 ８０％［２］，一旦发生此类故障必须及
时定位并排除故障，但因其故障特征较弱导致故障
识别困难，如何快速准确地找到故障发生位置是传
统电力系统中为数不多未得到彻底解决的问题
之一［３⁃５］。

配电网单相接地故障所产生的暂态电流信号及
暂态电压信号都属于典型的非平稳信号［６⁃７］。 为分
析和处理这类信号，众多学者基于傅里叶理论提出
并发展了一系列信号分析方法，但均存在各自的局
限性。 如基于线性叠加原理的小波变换，该变换在
不同小波基、分解层数下一般都会得到不同的分解
结果，而不同故障角、过渡电阻和线路参数下的接地
故障暂态过程又存在较大差异［８⁃１０］，这就很难通过
设置固定分解参数以适应所有故障工况。 文献
［１１］提出通过利用广义 Ｓ 变换提取故障点上下游
波形能量特征进行定位判据构造，该方案弥补了小
波变换对母小波选择的较强依赖性，但陷入了窗宽
调节系数无法自适应选择的问题。 为能自适应分析
此类具有非平稳特征的信号，有学者提出利用经验
模态分解 ＥＭＤ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）及其
多种改进算法对信号进行分解并构造相关判据，取
得了较好的成效［１２⁃１３］。

借鉴 ＥＭＤ 思想，近年来有学者提出一种新的适
用于非平稳信号分析的极点对称模态分解 ＥＳＭＤ
（ Ｅｘｔｒｅｍｅ⁃ｐｏｉｎｔ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｍｏｄｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ）方

法［１４］。 该方法主要由两大部分构成：第一部分是模

态分解，可得到多个模态函数和一条最佳自适应全
局均线；第二部分是时频分析，涉及瞬时频率的定义
与瞬时能量的分析等问题。 尽管该方法提出时间
短，但已在大气和海洋科学、地震学、信息科学等领
域得到了广泛应用。 因其善于分析非平稳信号，故
本文尝试将该方法应用到配电网故障定位领域。

本文首先基于实际配电网元件参数搭建典型缆
线混联 ＰＳＣＡＤ 仿真模型，然后利用 ＥＳＭＤ 方法对安
装于配电网各测点传感器所采集的暂态零序电流信
号进行逐层分解，进而构造描述单相接地故障暂态
过渡过程的能量函数并形成故障区段定位判据。 大
量仿真分析表明，本文所提故障区段定位方案定位
可靠性高、对噪声免疫能力强、容错性好，可识别较
广故障工况范围的单相接地故障。

１　 ＥＳＭＤ 方法

１．１　 ＥＳＭＤ 方法的优点

（１）ＥＳＭＤ 具有极强的自适应性，非常适用于对

非平稳故障信号进行分析。
配电网接地故障过渡过程极易受到故障角、过

渡电阻、线路参数、故障位置等诸多因素影响，不同

工况下的故障过程往往存在较大差异。 尽管基于傅

里叶理论的各种时频分析手段具有较完备的数学基

础，却往往存在相关参数的选择难以自适应故障工

况复杂多变的情况，容易导致特定参数只适用于特

定故障工况范围内的故障定位问题，这是配电网故

障定位问题长期未获得彻底解决的一个重要原因。
而基于自适应分解规则的 ＥＳＭＤ 方法则可以较好地

避开这类问题，使得本方法的使用不受故障工况

影响。
（２）相比于希尔伯特 黄变换等方法而言，最新

的 ＥＳＭＤ 方法在以下方面具备明显优势［１４⁃１６］。
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ａ． ＥＭＤ 产生的模态一般情况下都会有较快的
振幅变化，很难满足 Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ 定理的要求，不利于
后期频谱分析。

ｂ． 不强求分解到最多只剩 １ 个极值点，容许余
量拥有若干极值点并通过优化手段使其成为“最小
二乘”意义下的最佳自适应全局均线。

ｃ． 抛弃频谱分析依赖于积分变换的传统观念，
提出了针对数据的“直接插值法”。 由此不但可以
直观体现各模态振幅与频率的时变性，还可以明确
地获知总能量变化。

ｄ． 较好地解决了 ＥＭＤ 方法在信号分解中存在
的筛选判据与端点效应等问题。
１．２　 ＥＳＭＤ 过程

根据设定的采样频率 ｆｃ 和采样点数 Ｎ，对各测

点采样信号 Ｉ ＝ ｛ ｉ１，ｉ２，…，ｉＮ｝进行 ＥＳＭＤ 的具体步
骤如下。

（１）找出数据 Ｉ 的所有极值点并依次将它们标
记为 Ｐ１、Ｐ２、…、Ｐｎ。

（２）用线段连接各相邻极点，依次标记各线段
中点为 Ｆ１、Ｆ２、…、Ｆｎ －１。

（３）通过线性插值法补充 Ｆ０、Ｆｎ 分别作为 Ｆ ｉ 的
左、右边界中点。

（４）利用 ３ 次样条插值分别对奇数序列的 Ｆ ｉ 和
偶数序列的 Ｆ ｉ 构造 ２ 条插值线 Ｌ１ 和 Ｌ２，并求其均
值曲线：

Ｌ∗ ＝（Ｌ１＋Ｌ２） ／ ２ （１）

（５）对 Ｉ－Ｌ∗重复上述步骤直到 Ｌ∗ ≤ε（ε 为预

先设定的容许误差，一般选取 ε＝ ０．００１σ０，σ０ 为 Ｉ 的
标准差）或者筛选次数达到最大值 Ｋ（本文选定 Ｋ ＝
５０）。 此时分解得到第 １ 个模态 Ｍ１。

（６）对 Ｉ－Ｍ１ 重复上述步骤依次获得 Ｍ２、Ｍ３、…，
直到余量 Ｒ 只剩一定数量的极点。

（７）令最大筛选次数 Ｋ 于整数区间［Ｋｍｉｎ，Ｋｍａｘ］
内变换并重复上述步骤得到一系列的分解结果，进
而计算方差比率 σ ／ σ０ 并绘制其随 Ｋ 的变化图，其
中 σ 为 Ｉ－Ｒ 的相对标准差：

σ２ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
（ ｉｉ－Ｒ ｉ） （２）

（８）在区间［Ｋｍｉｎ，Ｋｍａｘ］内选出对应最小方差比
率 σ ／ σ０ 的最大筛选次数 Ｋ０，据此重复步骤（１）—
（７）输出分解结果。

２　 配电网单相接地故障区段定位方法

２．１　 故障定位原理

众所周知，就中性点不接地系统而言，由故障点
流向母线的零序电流大小等于全网非故障元件对地
电容电流之和（不包含故障线路本身）。 这就意味

着：故障点上游的零序电流在幅值上要远大于全网
非故障元件各处的零序电流幅值。 然而对于中性点
经消弧线圈接地的配电网而言，消弧线圈对故障电
流进行了很大程度的补偿，使得单相接地时全网电
流分布发生很大变化，给配电网选线保护带来了困
难。 但因消弧线圈补偿的对象是工频电容电流，对
暂态高频电流并无有效补偿作用，故利用故障后较
短时间内的暂态零序电流进行选线定位具备较高可
行性。 本文利用故障后各测点零序电流在幅值上的
差异，通过 ＥＳＭＤ 方法分解并构造相应暂态能量函
数形成故障定位判据。
２．２　 故障数据的采集与处理

理论分析表明，故障暂态电容电流自振频率一
般为 ３００～３ ０００ Ｈｚ［１７］。 工程中考虑到要避免产生
混频现象，一般要求 ｆｓ≥ｇ ｆｍａｘ（ｇ∈［３，４］），故本文设
定采样频率为 １０ ｋＨｚ，对故障后 １ ／ ２ 工频周期内的
暂态零序电流信号进行如下处理。

ａ． 首先将各测点所采集到的零序电流进行
ＥＳＭＤ，得到 ｎ 个本征模态函数和余量 Ｒ：

Ｉｋ ＝∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａ ｊ ＋Ｒ　 ｋ＝１，２，…，ｍ （３）

其中，ｋ 为测点标号；ｍ 为测点数量。
ｂ． 设第 ｊ 个本征模态函数对应的解析表达

式为：
ａ ｊ ＝Ａ ｊ（ ｔ）ｃｏｓ θ ｊ（ ｔ） （４）

定义时刻 ｔ 的原始信号所具有的瞬时能量
值为：

Ｅｋ（ ｔ） ＝ １
２ (∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａ２

ｊ （ ｔ） ＋ Ｒ２（ ｔ） ) （５）

本文定义的“瞬时能量”是广义的，可将其理解
为暂态零序故障电流在时刻 ｔ 的总体振荡强度。

进一步定义单相接地暂态过程的能量函数为：

Ｆｋ ＝
１
２ ∫

Ｔ ／ ２

０
(∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ａ２

ｊ （ ｔ） ＋ Ｒ２（ ｔ） )ｄｔ （６）

其中，Ｔ 为工频周期。
２．３　 故障区段定位判据构建

对各测点计算所得的：
Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ｝ （７）

令：
Ｆｍａｘ ＝ｍａｘ｛Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｍ｝ （８）

进一步引入故障区段上下游判断函数：

　 Ｇｋ ＝
１ ０．７＜Ｆｋ ／ Ｆｍａｘ≤１
０ ０≤Ｆｋ ／ Ｆｍａｘ＜０．４
－１ ０．４≤Ｆｋ ／ Ｆｍａｘ≤０．７

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 ｋ＝ １，２，…，ｍ （９）

式（９）参数的选定受配电网元件参数、线路结
构和故障工况等因素影响，为工程经验值，其选取原
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则是使算法适用的故障工况范围尽可能大。 基于大
量试验结果，本文选取 ０．７ 为判定故障点上游的下
限值，选取 ０．４ 为判定故障点下游的上限值，即：Ｇｋ ＝
１ 时，判定该测点位于故障点上游；Ｇｋ ＝ ０ 时，判定该
测点位于故障点下游或其他正常线路；Ｇｋ ＝ －１ 时，
认为该测点无法给出准确判定结果。 最终结合各测
点的 Ｇ 值及网络拓扑结构即可确定故障所在区段。

３　 方法验证

３．１　 基于实际配电网参数的缆 线混联 ＰＳＣＡＤ 仿

真模型

　 　 尽可能真实地模拟实际配电网运行情况，仿真
复现故障过渡过程，是小电流系统选线定位技术的
重要组成部分。 目前国内普遍采用 ＴＦＷＧ （ Ｔｅｓｔ
Ｆｅｅｄｅｒ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ）在 １９９１ 年提出的 ５ 组样本模
型及后期拓展的若干组模型作为研究、测试配电网
运行过程的标准模型，文献［１８］明确指出当初提出
的这些标准模型都有其特定的测试用途，特定用途
模型未必适合作为所有研究方向的测试平台。 随着
国内配电网技术的发展，尤其是部分大城市电缆化
率的提高，国内配电网在结构、元件参数上与这些标
准模型存在一定差异，因而搭建符合我国配电网特
色的研究模型是一项亟需解决的课题［１８］。 本文基
于我国某实际中压配电网详细线路参数，在 ＰＳＣＡＤ
仿真平台上搭建了适用于研究配电网接地故障的研
究模型。 该模型针对 １０ ｋＶ 配电线路进行了详细建
模工作，现详述如下。

（１）该配电站中性点经消弧线圈接地，共包括
１３ 条出线，线路总长为 ７６ ｋｍ，其中电缆线路总长达
４８．９ ｋｍ，为典型缆 线混联结构，架空线部分还包含
了同杆双回结构。

（２）为进行故障区段定位算法测试，本文设定
在该变电站 １５４ 线、１５３ 线、１６２ 线、１４４ 线 ４ 条出线
装设 １３ 个测点。 在工程中，这些测点可通过暂态录
波型故障指示器予以实现，其具体配置方案则需通
过综合考虑经济指标、定位可靠性指标等因素确定。
考虑篇幅限制，附录中的图 Ａ１ 详细展示了该变电站
１５４ 线、１５３ 线的 ＰＳＣＡＤ 仿真模型，各段架空线长度
和埋地电缆长度、测点安装位置及故障发生位置等
均已在仿真模型中注明。

（３）模型充分考虑了线路导体属性和几何参
数，采用依频特性线路模型建模，最大限度地复现接
地故障暂态过程。 其中，架空主线型号为 ＪＫＬＹＪ－
２４０；架空支线型号为 ＪＫＬＹＪ－１５０；电缆型号主要有
ＹＪＶ２２－３×４００、ＹＪＶ２２－３×３００、ＹＪＶ２２－３×１５０。

（４）为便于说明问题，对图 Ａ１ 所示的仿真模型
按比例予以简化处理。 图 １ 为对 １５４ 线、１５３ 线、１６２
线、１４４ 线 ４ 条出线经过简化处理后的网络拓扑结

构，该图清晰地给出了各量测点安装位置及故障发
生位置。

图 １ 实际配电网简化拓扑图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

３．２　 实际缆 线混联配电网单相接地故障仿真测试

文献［１７］叙及：理论分析和试验结果表明，暂
态电容电流的幅值较大，且衰减很快，一般持续半个
至 １ 个工频周期。 为了进一步验证本文模型仿真结
果与当前理论分析和试验结果相吻合，现给出本文
所搭建实际配电网模型在过渡电阻为 ５ Ω、故障角
为 ９０°的故障工况下的仿真测试数据，具体如图 ２
所示。

图 ２ 各测点零序电流仿真图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｅｒｏ⁃ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

由图 ２ 可看出：故障暂态过渡过程大约持续半
个工频周期，暂态过渡期间故障点上游各测点零序
电流波动幅度远大于其他测点，故障特征明显；测点
１、５ 均属于故障点上游区域，因两者距离仅为 ２．４
ｋｍ，故这 ２ 个测点的零序电流波形几乎重合。

以上分析表明，本文所搭建模型的仿真结果能
够较好地与理论及工程实践吻合，这进一步验证了
本文所搭建模型的合理性。
３．３　 典型仿真数据处理示例

为更直观地体现本文故障区段定位方案的实现
过程，详细给出过渡电阻为 ５ Ω、故障角为 ９０°的故
障工况下完整的数据处理过程如下。

（１）首先对图 １ 中 １—１３ 号测点仿真所得零序
电流数据分别进行 ＥＳＭＤ，图 ３ 以故障点下游测点 ６
为例给出其各模态分解结果。 由图 ３ 可见，原始信
号经过 ＥＳＭＤ 后，得到 ３ 个模态函数和余量 Ｒ。
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图 ３ 测点 ６ 各模态分解结果

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ Ｎｏ．６

（２）为了方便说明问题，图 ４ 以图 １ 中测点 １、
２、４—７、１２、１３ 为例，给出其根据式（５）计算所得的
瞬时能量时域图。

图 ４ 各测点瞬时能量时变图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｅｎｅｒｇｙ ｔｉｍｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ
ｅａｃｈ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

由图 ４ 可见，故障点上游的测点 １、２、５ 瞬时能
量值远大于故障点下游及其他正常线路各测点的瞬
时能量值。

（３）为统一量化处理数据，便于计算机给出定
位结果，根据式（６）计算得到各测点暂态能量函数
值为：

Ｆ＝｛５．７２４，５．８０３，０，０．０１３，５．９５９，０．０６８，０．０４６，
０．００１，０．０２８，０，０．００８，０．１０３，０．００９｝

根据式（９）规格化处理 Ｆ 得：
Ｇ＝｛１，１，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０｝

最后根据该配电网拓扑结构，结合各测点计算
Ｇ 值，可以判定故障发生在测点 ５ 与测点 ６ 之间，具
体定位结果如图 ５ 所示。

通过上述分析可见：本文设计的判据可准确区
分故障点上游测点与其他测点，且根据测点安装位

图 ５ 故障定位结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

置，可将故障范围有效限制在某个区段内。
３．４　 简单条件下故障区段定位测试

本节将对安装于该配电网的全部 １３ 个测点在
不考虑噪声干扰的简单条件下进行算法有效性测
试，以验证本文区段定位方案的可行性。 附录中的
表 Ａ１ 给出了各测点暂态能量仿真计算值，附录中的
表 Ａ２ 给出了对应于表 Ａ１ 的不同故障工况下单相
接地区段定位结果。

由表 Ａ２ 可以清晰看出，本文算法可以准确地给
出过渡电阻在 ８００ Ω 以内的任何故障角下的单相接
地故障所在区段。 对于大于 ８００ Ω 的过渡电阻，如
１０ ０００ Ω 的过渡电阻条件下，仿真结果显示此时故
障点上游零序电流峰值在 ０．３ Ａ 附近，故障点下游
零序电流峰值在 ０．０５ Ａ 附近，本文算法仍然可以给
出准确定位结果，但其已不具备工程价值，因为受

到噪声、量测精度等因素影响，电流传感器难以准
确捕捉到如此微弱的信号。 本文算法能够探测何
种过渡电阻、故障角下的接地故障将在 ３．５ 节详细
阐述。
３．５　 复杂条件下故障区段定位测试

配电网故障定位技术的核心难点在于高过渡电

阻、小故障角并且考虑噪声干扰条件下的准确定位
问题，因为此时故障信号一般非常微弱，这就要求定
位算法本身首先具有较高的鲁棒性。 目前国内对高
阻尚无明确定义，但一般以检测到 １ ０００ Ω 过渡电
阻条件下的故障位置为基本要求。 国家电网公司在
２０１７ 年 ３ 月发布的《配电网技术导则》中也明确要
求“采用适用的单相接地选线技术，满足在故障点电
阻为 １ ０００ Ω 以下时可靠选线的要求”，故本文将
１ ０００ Ω 过渡电阻值作为一个重要比较界限。 此
外，配电网并不是一个非常“干净”的网络，存在一
定水平的噪声干扰，而且目前实际施工的电流传感
器因技术及成本限制，其量测精度也有一定的限制。
综合以上各方面因素，本文设定均值为 ２ Ａ 的高斯
白噪声模拟噪声干扰。
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为全面测试本文算法可靠性，给出均值为 ２ Ａ
的高斯白噪声干扰下，不同故障发生区段、过渡电
阻、故障角下的算法测试结果，如附录中的表 Ａ３、Ａ４
所示。

由表 Ａ４ 可见，在考虑均值为 ２ Ａ 的高斯白噪声
干扰前提下，本文所提算法依然能有效定位 ８００ Ω
以内过渡电阻在所有故障角下的故障位置，并且不
受故障所在区段影响；而当故障过渡电阻值介于
８００～２ ０００ Ω 时，本文算法也能给出相对可靠的定
位结果。

下面重点分析区段 ５－６ 在过渡电阻为 ２ ０００ Ω、
故障角为 ０° 时发生故障的工况。 首先给出此时测
点 １、４—８、１２、１３ 的零序电流时域仿真结果，如图 ６
所示，可见此时各测点故障特征信息已不再像图 ２
那样显著，难以直观区分某个测点类别。

图 ６ 时域仿真结果（Ｒｆ ＝ ２ ０００ Ω，αＦ ＝ ０°）
Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｒｆ ＝ ２ ０００ Ω，αＦ ＝ ０°）

根据表 Ａ４ 所示的计算分析结果，结合该配网拓
扑图，可得该故障工况下的定位结果，具体如图 ７ 所
示。 根据该工况下各测点参数计算结果，尽管此时
对于测点 ３、７、１０、１３ 无法给出准确的判断结果，但
由于此时仍然可以判定测点 １、２、５ 位于故障点上游
以及测点 ４、６ 位于故障点下游，结合网络拓扑结构
仍然可以准确地将故障定位在测点 ５、６ 之间。

图 ７ 故障定位结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

进一步地，当过渡电阻值增大到 ３ ０００ Ω 时，根
据表 ２ 计算分析结果，此时将无法准确给出故障区
段所在位置，算法失效。

以上分析一方面说明了随着过渡电阻的增大、

故障角的减小，故障定位精确度受噪声干扰越加显
著，算法定位准确性越来越低；另一方面也证明了本
文定位算法对噪声干扰具有较强的免疫能力，算法
本身具有较强容错能力，个别测点无法给出准确结
果对最终判定结果影响有限。 本文所提算法能够有
效对 ２ ０００ Ω 以内的过渡电阻下的故障进行准确
定位。

４　 结论

本文通过 ＥＳＭＤ 对各测点的故障暂态零序电流
进行模态分解，对分解得到的各模态函数及余量函
数重构表征零序电流振荡强度的暂态能量函数，据
此进一步构造故障区段上下游判断函数形成故障定
位判据，结合各测点传感器安装位置及网络拓扑结
构即可迅速找到故障发生区段，指导配电网运行
管理。

（１）本文算法本质上是构造一种描述故障后暂
态零序电流波形振荡强弱的能量指标参量，这种方
案不受中性点接地方式影响，对故障过渡电阻、故障
角等具有较广的覆盖面，对噪声具有较强的免疫能
力，算法具有较强容错性。

（２）与现有的从能量角度构造故障定位判据方
案相比［１９］，本文判据的构造只涉及零序电流参量的
同步合成，而不需要进一步同步合成零序电流、电压
参量。 这从原理上消除了因电压、电流量测信号传
输不同步而导致的误差扩大现象。 此外，本文方案
仅要求各测点上传 １ 个暂态能量函数计算值，对通
信要求较低，可有效降低硬件成本，具有较强的工程
应用前景。

（３）配电网故障定位技术的难点在于高阻故障
定位，其本质上是一个在噪声环境下提取有效故障
信息的问题，这一方面需要硬件检测技术的进步，另
一方面需要设计更为合理的定位判据，在此基础上
再探索多信息、多判据融合的故障定位方案，以进一
步提高算法适用的故障工况范围，逐步解决高阻故
障定位难题。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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图 A1 基于实际配电网参数的缆-线混连 PSCAD 仿真模型  
Fig.A1 Cable line mixed PSCAD simulation model based on parameters of actual distribution network  
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表 A1 简单条件下各测点暂态能量仿真计算值  

TableA1 Simulative values of transient energy of each measuring point under simple conditions 

过渡电阻/

Ω  
故障角/（°） 

暂态能量函数值  

测点 1 测点 2 测点 3 测点 4 测点 5 测点 6 测点 7 测点 8 测点 9 测点 10 测点 11 测点 12 测点 13 

 

5 

90 5.724 5.803 0.000 0.013 5.959 0.068 0.046 0.001 0.028 0.000 0.008 0.103 0.009 

45 3.081 3.089 0.000 0.003 3.110 0.077 0.386 0.001 0.060 0.000 0.011 0.120 0.005 

0 0.510 0.412 0.000 0.000 0.400 0.003 0.003 0.000 0.001 0.000 0.000 0.007 0.000 

 

60 

90 0.575 0.584 0.000 0.004 0.597 0.014 0.010 0.000 0.007 0.000 0.003 0.016 0.001 

45 0.439 0.446 0.000 0.003 0.462 0.007 0.010 0.000 0.007 0.000 0.003 0.011 0.001 

0 0.204 0.208 0.000 0.000 0.219 0.002 0.002 0.000 0.001 0.000 0.000 0.004 0.000 

 

800 

90 0.020 0.021 0.000 0.000 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 

45 0.016 0.017 0.000 0.000 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

0 0.012 0.013 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

表 A2  简单条件下不同故障工况下单相接地区段定位结果  

TableA2 Area locating results of single-phase grounding fault under different fault conditions，under simple conditions 

过渡电阻/

Ω  
故障角/（°） 

逻辑判断函数值  
定位结

果 
测点

1 

测点

2 

测点

3 

测点

4 

测点

5 

测点

6 

测点

7 

测点

8 

测点

9 

测点

10 

测点

11 

测点

12 

测点

13 

5 

90 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

45 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

60 

90 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

45 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

800 

90 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

45 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

 

  



 

表 A3 复杂条件下各测点暂态能量仿真计算值  

TableA3 Simulative values of transient energy of each measuring point under complex conditions 

过渡电

阻/Ω  

故障所

在区段  

故障角/

（°）  

暂态能量函数值  

测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 测点 1 

5 5-6  90 5.068 5.481 0.005 0.016 5.780 0.058 0.049 0.007 0.030 0.012 0.012 0.160 0.012 

60 7-9 90 0.024 0.033 0.004 0.008 0.014 0.018 0.728 0.008 0.017 0.008 0.007 0.022 0.005 

500 

测点 11

下游  
90 0.005 0.005 0.003 0.004 0.009 0.003 0.051 0.003 0.053 0.004 0.055 0.005 0.005 

8-10 0 0.005 0.005 0.005 0.006 0.005 0.005 0.032 0.036 0.005 0.004 0.005 0.005 0.005 

5-6 0 0.028 0.031 0.006 0.004 0.033 0.004 0.005 0.003 0.006 0.004 0.004 0.004 0.004 

800 

2-5 90 0.021 0.024 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 

2-5 0 0.017 0.018 0.006 0.006 0.007 0.006 0.007 0.006 0.007 0.006 0.007 0.006 0.006 

5-6 0 0.014 0.015 0.003 0.002 0.014 0.007 0.002 0.003 0.007 0.002 0.002 0.004 0.003 

1000 
5-6 90 0.014 0.014 0.005 0.003 0.018 0.005 0.004 0.004 0.009 0.006 0.007 0.004 0.005 

5-6 0 0.014 0.012 0.003 0.008 0.012 0.004 0.003 0.004 0.005 0.004 0.004 0.009 0.005 

2000 5-6 0 0.007 0.009 0.004 0.003 0.009 0.002 0.004 0.003 0.002 0.006 0.002 0.002 0.005 

3000 6-6 0 0.0046 0.0039 0.0020 0.0021 0.0036 0.0047 0.0021 0.0034 0.0043 0.0053 0.0046 0.0025 0.0029 

表 A4  复杂条件下不同故障工况下单相接地区段定位结果  

TableA4 Area locating results of single-phase grounding fault under different fault conditions，under complex conditions 

过渡电阻

/Ω  

故障所在

区段  

故障角/

（°）  

逻辑判断函数值  
定位结

果 
测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

测点

1 

5 5-6 90 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

60 7-9 90 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 准确  

500 

测点 11 

下游  
90 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 准确  

8-10 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 准确  

5-6 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

800 

2-5 90 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

2-5 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 准确  

5-6 0 1 1 0 0 1 -1  0 0 -1  0 0 0 0 
测点 5

下游 

1000 

5-6 90 1 1 0 0 1 0 0 0 -1  0 0 0 0 准确  

5-6 0 1 1 0 -1  1 0 0 0 0 0 0 -1  0 准确  

2000 5-6 0 1 1 -1  0 1 0 -1 0 0 -1 0 0 -1  准确  

3000 5-6 0 1 1 0 0 -1  1 0 -1  1 1 1 -1  -1  错误  
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