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针对中性点非有效接地系统的故障定位问

题，国内外开展了大量研究。小电流接地系统发

生单相接地故障后，故障馈线故障点上游方向暂

态零模电流信号幅值大、暂态过程主谐振频率

低，而下游方向波形幅值小、主谐振频率高，故

障点上游与下游暂态零模电流含有不同的频率成

分，其波形差异较大。鉴于此，基于数字图像处

理中相似度的思想，提出利用S变换模时频矩阵相

似度判断单相接地故障区段的方法，即通过求取

故障馈线各区段两端相邻检测点故障暂态零模电

流信号的S变换模时频矩阵的相似度来确定故障

区段。

暂态零模电流特性分析
小电流接地系统发生单相接地故障时，其零

模等效电路如图1所示，假设故障发生在线路BC
段，故障馈线故障点上游检测点A（或B）检测到

的暂态零模电流为该检测点到母线段及所有健全

线路对地电容电流之和。对于故障馈线故障点下

游检测点C（或D）检测到的暂态零模电流为该检

测点到线路末端的对地电容电流。 
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有鲁棒性好、定位准确和可靠性高等特点。

对于故障点上游（或下游）任意两相邻检测

点，其暂态零模电流之差为两检测点间区段对地

分布电容电流，由于该电流相对于非故障线路零

模电容电流总和而言比例很小，可忽略不计，故

两相邻检测点的暂态零模电流幅值差异不大，波

形形状基本相同。故障点两侧线路的暂态响应过

程相互独立、互不影响，在故障点虚拟电源的作

用下，从故障点流出的零模电流实际方向如图1虚

线箭头所示，上游自故障点流向母线，下游自故

障点流向负荷侧，背离母线，因此，B、C两相邻

检测点检测到的暂态零模电流初始极性相反，波

形差异很大，不具备相似性。

图2、图3所示的是含有6条出线的小电流接地

系统发生单相接地故障时，过渡电阻为0 Ω、故障

初相角为90°及过渡电阻为500 Ω、故障初相角为0°

图1  小电流接地系统零模等效电路
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的情况下，故障点两侧A、B、C、D点（A、B点位

于故障点上游，C、D点位于故障点下游）的零模

电流。

由图2、图3可知，小电流接地系统发生单

相接地故障时，故障点上游方向和下游方向检测

点零模电流在幅值和能量集中频段上存在较大差

异，且受故障点过渡电阻和故障初相角影响小。

对于谐振接地系统，由于暂态零模电流不受消弧

线圈影响，因此其故障暂态零模电流仍具有上述

分布特征及近似关系。

S变换基本原理
S变换是由Stockwell等学者于1996年引入的一

种数字信号处理技术。S变换可视为短时傅里叶变

换（STFT）与连续小波变换（CWT）的结合。

信号x(t)的一维连续S变换被定义为
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式中，τ为控制高斯窗口在时间t轴位置的参数；f
为频率；i为虚数单位。
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式中，代表时间的j＝0，1，…，N－1，代表频率

的n＝1，2，…，n－1。

由式（3）可知，S变换能够通过快速傅里

叶变换实现快速计算。同样可以发现，采样时

间序列x [kT ]经S变换的结果是一个复矩阵，将

矩阵中各个元素取模后即得模时频矩阵MTFM

（module time－frequency matrix），其列矢量

为信号某一时刻的幅值随频率变化的分布，其

行矢量为信号某一频率处的幅值随时间变化的

分布。因此MTFM某位置元素的大小就是相应

频率和时间处信号S变换的幅值。利用STFT可

得到类似的MTFM，但是与STFT相比，一方面S

变换克服了STFT窗函数长度不易确定的问题；

另一方面，S变换具有与小波变换类似的时频分

辨特性。故采用MTFM更适合分析具有突变特性

的配电线路非平稳暂态单相接地故障信号，在信

号特征提取方面具有结果直观、物理含义明确的

优势。

（c）C点

（d）D点

图2  故障初相角为90°各检测点零模电流
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图3  故障初相角为0°各检测点零模电流
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模时频矩阵相似度
故障馈线各检测装置的暂态零模电流信号经

S变换后得到MTFM，其中每个元素表示信号在对

应时刻和频率处的幅值，类似于数字图像中的像

素矩阵。因此。可将MTFM用时频图像直观地显

示，并将图像识别中的相似度分类识别方法应用

于故障区段判别。

基于数字图像处理中相似度的概念，设MA、

MB分别为某区段两端相邻检测装置的故障暂态零

模电流波形的MTFM，则其故障暂态零模电流波

形的相似度可定义为
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式中，|SAB|≤1。SAB值越大，表明相邻检测点故障

暂态零模电流波形相似度越高。当SAB＝1时，说明

相邻检测点故障暂态零模电流波形一致。

故障定位方案
S变换具有与小波变换类似的时频分辨特性，

MFTM能够全面表征信号从基频至高频相当宽的

频带范围内幅值分布的特征，亦即MTFM全面细

致地反映了故障暂态零模电流信号在幅值和频率

成分分布上的差异。因此利用表征MTFM元素接

近程度的相似度量化MTFM之间的差异，描述各

区段相邻检测装置处故障暂态零模电流信号之间

的相似程度，即可实现对故障馈线故障区段的定

位，具体定位步骤如图4所示。

对于故障发生在线路末端的情况，故障点下

游线路对地分布电容电流微弱，下游检测装置无

法检测到零模电流信号，此时沿故障馈线找到第

一个检测不到零模电流信号的检测装置，其上游

相邻区段即为故障区段。

ATP－EMTP仿真
为验证本文方法的有效性，利用ATP－EMTP搭建

了小电流接地系统单相接地故障模型，如图5所示。

线路参数为：正序阻抗Z1＝（0.17＋j0.38）

Ω/km，正序对地导纳b1＝j3.045 μS/km，零序阻

抗Z0＝（0.23＋j1.72）Ω/km，零序对地导纳b0＝

j1.884 μS/km。变压器参数为：△/Y联接，一次

图4  故障定位流程
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表  不同故障情况下相邻检测点模时频矩阵相似度

故障初相角/（º） 过渡电阻/Ω SAB SBC SCD

0

5 0.963 6 0.167 3 0.965 9

50 0.988 3 0.213 2 0.999 2

500 0.986 8 0.013 2 0.994 5

5 000 0.975 2 0.252 2 0.957 5

30

5 0.999 9 0.139 1 0.970 5

50 1.000 0 0.130 5 0.974 8

500 1.000 0 0.197 4 0.966 0

5 000 0.999 7 0.142 9 0.961 6

45

5 0.999 5 0.122 8 0.973 5

50 0.999 9 0.131 9 0.982 7

500 0.999 8 0.167 5 0.973 8

5 000 0.999 8 0.237 4 0.918 4

60

5 1.000 0 0.162 3 0.997 7

50 1.000 0 0.163 9 0.993 5

500 1.000 0 0.168 1 0.998 5

5 000 0.997 9 0.291 1 0.980 4

90

5 0.999 4 0.110 4 0.958 7

50 0.999 3 0.040 6 0.952 6

500 0.998 6 0.267 0 0.888 8

5 000 0.997 1 0.103 3 0.929 9

由表中数据知，本文提出的故障定段法在各

种情况下都能准确可靠地确定故障区段，并且具

有足够的裕度。即使对5 kΩ高阻接地的情况仍能

准确定位故障区段，抗干扰能力强。大量仿真分

析表明，相似度Sij阈值δ设定为0.3即可满足故障定

位精度要求。

结束语
本文提出了一种基于故障暂态零模电流S变换

模时频矩阵相似度的小电流接地系统故障区段定

位方法，所做的主要工作如下。

1）通过对单相接地故障暂态零模电流信号的

研究发现，故障点上游与下游故障暂态信号在幅

值和能量集中频段上存在很大差异，且受故障初

相角及故障电阻的影响小。

2）利用S变换模时频矩阵相似度量化故障区

段相邻检测点故障暂态零模电流存在的差异，方

法简单实用。

3）仿真结果证明，该方法鲁棒性好，定位准

确率高，是一种有效的故障定段方法。

4）不受消弧线圈影响，无需加装电压互感器

及其他信号注入设备，成本低且易于实施。EA

（收稿日期：2014.09.26）

（编辑：杨得润）

电压220 kV，二次电压35 kV，其中一次绕组漏

阻抗Z1δ＝（0.4＋j12.2）Ω，二次绕组漏阻抗Z2δ＝

（0.006＋j0.183）Ω，稳态激磁电流为0.672 A，主

磁通为202.2 Wb，励磁阻抗为400 kΩ。变压器额

定容量SN＝40 000 kV·A，空载损耗为35.63 kW。

消弧线圈参数为：运行于过补偿状态，补偿度为

8%，消弧线圈串联电阻值按其感抗值的10%考

虑，则串联电阻为121.35 Ω。补偿度与消弧线圈电

感值的对应关系为

Lcoil =1/ [3!
2C(1+ p)]                    (6)

式中，Lcoil为消弧线圈电感值；ω为角频率；p为补

偿度；C为系统所有出线零序电容的总和。负荷参

数为：线路1和线路3均采用Zl＝（400＋j20）Ω的

等效阻抗模拟负荷。

因消弧线圈基本不影响计算结果，故本文以

中性点经消弧线圈接地系统为例进行单相接地故

障仿真。如图5所示，故障发生在出线1的BC段，

过渡电阻为500 Ω，故障初相角为90°，各检测点

暂态零模电流信号经S变换得到的MTFM图像如图

6所示。

 

由图可知，故障后1/10周期，故障点上游

（下游）A、B（C、D）检测点暂态零模电流信号

MTFM图像相似度高，而故障点两侧B、C检测点

暂态零模电流信号MTFM图像相似度低，充分证

明了本文所提出的故障定位方法的可行性。

本文针对各种不同故障情况（故障出线、故

障初相角、故障距离、故障电阻）进行了大量的

仿真验证，限于篇幅仅给出故障发生在出线1的BC
区段，故障初相角为0°、30°、45°、60°和90°，

过渡电阻为5 Ω、50 Ω、500 Ω和5 000 Ω情况下的

仿真结果，如下表所示。

图6  各检测点暂态零模电流信号模时频矩阵图像
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