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基于行波法的谐振接地电网单相

接地故障定位方法

针对谐振接地系统单相接地故障定位困难和准确度低的

问题，提出一种利用暂态行波进行故障定位的新方法。首先

介绍行波的故障定位理论，在此基础上提出基于小波理论的

行波奇异性检测和时刻标定方法，并给出具体的故障区间和

故障点的定位方法。最后对该方法进行仿真验证，通过仿真

结果验证了其有效性。
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我国大多数配电网都采用中性点

经消弧线圈接地方式，其发生单相接地

故障时故障电流小，线电压仍能保持对

称，不会造成供电中断。然而长时间单

相接地故障运行容易破坏相间绝缘，造

成两相接地短路故障，弧光接地还会引

起系统过电压，进而损坏设备，因此及

时确定故障点并排除故障非常重要。解

决以下问题即可确定故障点：当母线有

很多出线时，需要进行故障选型；故障

线确定后，需要确定故障点所在的分支

或故障区段；最后在故障区段中确定故

障点位置。故障选型技术已经有了相当

的发展，但故障的定位问题一直未被很

好地解决，本文的研究内容即为单相接

地故障点的定位。

单相接地行波的故障定位理论

电力系统行波是一种突变型的、

非平稳的高频暂态信号，当谐振接地系

统发生单相接地故障时，故障点就会出

现暂态行波，并以一定的波速沿着电力

网向远离故障点传播，并在阻抗不连续

点（主要包括故障点、母线、线路的终

端及分支的节点和端点）发生透射和反

射。实际应用中，当配电网某一点发生

单相接地故障时，故障产生的行波向两

侧传播，并在阻抗不连续点处透射和反

射。在母线处检测行波，当已知行波的

传播速度v时，可以确定各个波头到达检

测端的时刻，从而确定故障区间；在故

障区间内，利用区间端点处相关的反射

波即可确定故障点具体位置。

为了及时检测到输电线路的故障特

征信号，一般在输电线路的两端安装故

障信号测量装置，当线路中某一点出现

故障，故障点会产生大量的行波向线路

两端进行传播，在行波的传输过程中，

折射行波与入射行波极性相同，对故障

信号干扰很小，可以忽略不计，但反射

行波对故障信号采集有影响。下面分别

对故障行波在母线处、故障点处和对端

母线处的反射进行分析。图1为一个母线

节点的等效电路。

 

图1中，ZC为故障线路的波阻抗，

Z1、Z2、Zn为同一母线上非故障线路的波

阻抗， 为线路分布电容。

河北省科技支撑计划项目（1 3 2 1 2 1 0 4），天津

市高等学校科技发展基金计划项目（2 0 1 3 0 4 2 3），

大学生创新创业训练计划国家级与省级立项项目

（201310080017）。

图1  母线节点的等效电路

ZC ZnZ1 Z2
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假设母线上所有输电线路的分布参数相同，

波阻抗数值均为Z，那么这个母线节点的电压反射

系数和电流反射系数的频域函数形式为

（1）
!u(j") =

1! n! j"CZ
1+ n + j"CZ

!i (j") =
j"CZ + n!1
j"CZ + n +1

"

#
$
$

%
$
$

由上式可知，电压反射系数和电流反射系数

与行波的频率和母线节点的出线数目密切相关，

对于输电线路来说，母线的进线数为2，出线数不

小于4。

对于故障线路，初始行波模量由入射行波与

反射行波叠加而成，其表达式为

  
（2）

u = uq + uf = uq +!uuq

i = iq + if = iq +!iiq

!
"
#

$#

当输电线路发生单相接地故障时，接地点处

会存在接地电阻，其数值随接地情况的不同而变

化。故障点的出现使得输电线路上的波阻抗不再

相同，相当于出现了不连续点，在这一点的行波

会出现反射与折射现象。假设输电线路的波阻抗

为Z，接地故障电阻为Rf，那么在接地故障点的折

射系数α、反射系数β分别为

  
（3）!u =

2Rf

z + 2Rf

  
（4）!u = !

z
z + 2Rf

  
（5）!i =

2Rf

z + 2Rf

  
（6）!i =

z
z + 2Rf

由式（4）和式（6）可知，电压反射系数与

电流反射系数随着接地故障电阻的增大而变小，

由式（2）可知电压反射系数与电流反射系数的

减小会使得电压行波与电流行波的故障特征不明

显，不利于对暂态故障特征信号的提取。

暂态故障行波在线路对端母线的反射规律

与在线路始端母线的反射规律相同，由行波的传

输规律可知，正向电压行波与反向电压行波具有

相同的极性，正向电流行波与反向电流行波具有

相反的极性，结合上述对始端母线反射规律的分

析，可以得出这样的结论：接地故障线路产生的

初始暂态电压行波和电流行波与其传输到对端母

线反射回来的反射电压行波和电流行波的极性都

相反。

小波变换对信号奇异性检测理论

谐振接地系统出现单相接地故障时，会在

线路中产生特征行波信号，这些行波信号中包含

各个阻抗不连续点反射来的行波波头是信号中的

奇异点，正确地提取奇异信号信息对于正确诊断

故障点很重要。与原有的信号提取方法相比，小

波变换具有极大的优势，它可以对包含丰富暂态

故障特征的电压信号、电流信号进行处理，并迅

速检测出故障信号的奇异点及这个点所对应的时

刻，利用这些信息再结合行波传输的特征就可以

算出故障点与所设定参考点之间的距离，从而实

现故障点的准确定位。

1. 小波变换的行波奇异值检测理论

函数 f ( x )的局部化特性可以利用小波变换

Wf(s,x0)在细微尺度上实现表征，因此，可以利用

下面的定理将小波变换与任意一点李氏指数的正

则性相结合。

定理：设f(x)∈L2(R)，[m,n]∈R，α∈[0,1]，对

!! � 0，f(x)在L2(R)上一致李氏指数的充要条件是

对任意常数A，x∈[m＋ε,n＋ε]，a＞0，有式（7）

成立，即

Wf (a, x0 )�Aa!                    （7）
由上述定理可以看出小波变换能够表征信号

函数的局部奇异特性。实际的数字信号处理过程

中，是利用信号函数的小波变换模极大值点来实

现信号的奇异性检测。

如果对任意x∈(x0,δ)，有

Wf (a0, x)�Wf (a0, x0 )               （8）
点(m0,x0)即为函数f(x)的模极大值点。

由上面的定理可以得出，对任意x∈(x0,δ)，当

a→0时，|Wf (a,x)|＝0(aα)，对于函数f(x)的奇异点

x0，其李氏指数α的数值小于x0邻域(x0,δ)内其他点

的α数值，在a→0时，x0点处经小波变换模极大值
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的衰减速率最慢，此时，x0邻域(x0,δ)内其他点同时

收敛到x0点成为模极大值。

利用小波分析检测信号突变点的方法是：对

信号进行分析，在信号出现突变时，其小波变换

后的系数具有模量极大值，小波变换系统重构的

信号由多个分频带组成，在高频带中信号的奇异

点附近有较大的幅值。因而可通过对高频带信号

的分析来寻找行波中的反射波。

2. 小波变换的检测时刻标定

利用小波变换模极大值点来实现信号的奇异

性检测，然后根据模极大值理论实现对暂态故障

特征行波波头到达线路两端母线测量端的时刻标

定。为了提高时刻标定的准确度，对连续的暂态

特征行波信号进行离散采样，采用两种不同的采

样频率进行采样，即首先进行粗采样，采样频率

为2 000 Hz，从设定的零时刻开始，每隔500 μs采

样一次，实现了将线路故障点所产生的暂态电压

和电流信号的离散化；然后对所得到的2 000 Hz频

率下的每一个采样区间再次进行准确采样，采样

频率为1 MHz，这样可以将每个粗采样区间的连续

信号再次离散化，可提高暂态故障行波信号的离

散采样准确度和暂态故障行波波头到达测量端时

刻标定的准确度，而所标定的暂态故障行波波头

到达线路测量端的时刻以准确采样条件下暂态故

障行波波头到达线路两测量端的时刻为准。

故障定位过程

1. 故障区间的确定

图2为单相接地故障时行波传播路径，在母线

M端检测故障。B－C区间的F点发生故障，故障

产生的行波遇到阻抗不连续点时会发生透射和反

射，在M点能相继检测到这些行波。已知行波的传

播速度v，根据线路的结构和各区段的长度，可以

确定各个波头到达检测端的时刻。如果能检测到

某分支端点的反射波，就可以确定故障在其下方

区段；如果不能检测到某分支端点的反射波，就

可以确定故障在其上方区段。

线路的区段由相邻的两个不连续点组成，对

于图2中的线路M－C，共有5个区段：M－A、A－

B、B－C、A－D和B－E。用来确定故障区段的波

称为特征波，当特征波波头到达检测端时计算特

征波的信息，以确定故障区段。在计算特征波的

信息时，需计算特征波的局部能量。局部能量是

相对于整个取样时间范围内信号的总能量而言，

它是信号在某一时间范围的能量，能反映该时间

范围内信号的强弱，由这些局部能量组成一个特

征矩阵。对于行波信号，线路上阻抗不连续点产

生的反射波波头是信号的奇异点，在利用小波分

解系数重构的高频信号中，奇异点的信号能量会

高于附近信号的能量，因此根据信号的局部能量

可以找到来自阻抗不连续点的反射波波头。

在特征波到达M端时，对信号求取局部能量

e*，当线路上有p个分支时，特征波的数量为m＝

2p＋1，一个特征矩阵中需要计算的局部能量为2p＋

1。特征波的总能量E和每个特征波的归一化局部

能量ei为

  
（9）E = ei

!

i=1

2 p+1

"

ei = ei
! / E                        （10）

为了降低误判概率，一般使用多个频带信号

进行局部能量计算而组成一个特征矩阵。利用小

波变换对原始信号进行多层分解，对其中的n个分

频带信号进行局部能量计算，得到n组局部能量，

从而组成特征矩阵T，可对故障区间进行判断。这

里有

（11）T =

e11 e12 ! e1,2 p+1

! ! !
en1 en2 ! en,2 p+1

!

"

#
#
##

$

%

&
&
&&

2. 故障点的确定

在已知故障区段的前提下，利用与故障相关

的2个反射波，可确定故障点的位置。图3为单相
图2  单相接地故障时行波传播路径
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SE

M A B
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D E
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故障时反射波的传播路径，设故障F发生在A－B区

段，其中B为故障区间分支的端点，A为主干线上

故障区段的上方节点，D为分支A－D的端点，LAD

是A－D区段的长度，LAB是故障所在区段A－B的长

度，LMA是M－A的长度。SFA是由故障上方节点A反

射回故障点，然后又从故障点传播到M点，传播路

径为F→A→F→A→M，与初始行波波头的时间差

是2LAF/v；SFD的传播路径F→A→F→D→A→M，与

初始行波波头的时间差是2(LAF＋LAD)/v。两者以初

始行波波头SF到达监测点的时间为基准，SFA到达M

的时间范围是已知的，表示为

TFA = (0 ~ 2LAB / v)                  （12）

同理，SFD到达M的时间范围为

TFD = [2LAD / v ~ 2(LAD + LAB ) / v]       （13）

SFA和SFD到达监测点的时间差是固定值2LAF/v，

除去该固定值的时间差，2个波到达检测点的时间

只与F点的位置有关，即只与LAF的长度有关。令t

＝2LMA/v，则故障距离可按下式计算得到

LF = LMA + v!t / 2                 （14）

 

仿真及结果分析

当谐振接地系统发生单相接地故障时，要进

行故障定位，首先要获取准确的故障信息，本文

利用小波奇异值检测其特性，以获取准确的故障

信息。

仿真算例选取：假设线路1发生单相接地故

障，时刻T＝0.02 s，接地电阻为100 Ω，距离母线

4 km。图4为故障点电压的小波分解图。

仿真结果表明，小波变换对于故障点信息的

提取具有准确、快速的优点，适用于行波定位方

法的波头计算和时刻标定，下表为三次仿真获得

的故障数据。 

表 三次仿真获得的故障数据

仿真

次序

故障点(距离M端)

/km

行波波头到达母线端时刻

/μs

母线端波头峰值

/×104 V

反射行波波头到达母线端

/μs

测量距离(距M端)

/km

绝对误差

/km

相对误差

(%)

1 4 32.3 4.092 0 187.2 3.970 －0.030 0.75

2 4 31.1 4.045 0 168.8 3.958 －0.042 1.05

3 4 31.7 3.997 7 171.0 3.946 －0.054 1.35

由上表可知，该方法对故障的定位过程所需

时间短，不超过200 μs，故障距离的相对误差也在

2%以内，完全符合谐振接地系统的单相接地故障

检测要求。

结束语

本文介绍了谐振接地系统单相接地故障的

行波定位方法，定位过程包括故障区间确定和

故障点位置确定，在行波故障定位原理的基础

上，着重介绍了小波变换对故障行波的检测、

行波波头的计算和时刻标定，通过所获得的信

息，给出了故障区间和故障点位置确定的具体

方法。最后通过Matlab对该方法进行仿真验证，

结果表明，该方法用于单相接地故障的定位切实

可行。

(下转第96页)

图3  单相接地故障时反射波的传播路径
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