
第  39 卷第  4 期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol. 39  No. 4
2024 年  7 月 JOURNAL OF ELECTRIC POWER SCIENCE AND TECHNOLOGY Jul. 2024
引用格式：杨小磊，袁明哲，邹经鑫 .基于零模行波S变换时频矩阵的配电网单相接地故障定位方法[J].电力科学与技术学报,2024,39(4):93‑101.

CitationCitation：：YANG Xiaolei,YUAN Mingzhe,ZOU Jingxin.Accurate location method of single-phase-to-ground fault in distribution network based on 

zero-mode traveling-wave S-transform time-frequency matrix[J].Journal of Electric Power Science and Technology,2024,39(4):93‑101.

基于零模行波 S 变换时频矩阵的配电网

单相接地故障定位方法

杨小磊 1，袁明哲 2，邹经鑫 2 

（1.国网四川省电力公司，四川  成都  610041；2.国网四川省电力公司成都供电公司，四川  成都  610042）

摘     要：为提高配电网发生单相接地故障时的定位精度，提出一种基于电压零模行波 S 变换时频矩阵的选线和定位

方法。首先，将各条馈线末端行波检测装置测得的行波信号解耦，得到故障电压零模行波；然后，在主馈线、一级和

二级分支支路等特殊位置设置故障，得到对应故障位置的 S 变换时频矩阵，建立确定故障支路的对比库；最后，将故

障零模电压行波 S 变换时频矩阵与对比库中数据进行相似度对比，确定单相接地故障发生的馈线和所在支路，针对

不同性质支路选取适应性最优的定位方法，实现配电网单相接地故障的精确定位。仿真结果表明：该方法的定位

准确度高，且无须全网配备行波检测装置便能够实现配电网单相接地故障的精确定位。
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Accurate location method of single‑phase‑to‑ground fault in distribution network 
based on zero‑mode traveling‑wave S‑transform time‑frequency matrix

YANG Xiaolei1， YUAN Mingzhe2， ZOU Jingxin2

（1.State Grid Sichuan Electric Power Company， Chengdu 610041，China；2.Chengdu Power Supply Company，State Grid Sichuan Electric 
Power Company， Chengdu 610042）

Abstract： To improve the accuracy of fault location in the case of single-phase grounding faults in distribution 

networks， a method for fault line selection and location based on the voltage zero-mode traveling-wave S-transform 

time-frequency matrix is proposed. First， the traveling-wave signals measured by the traveling-wave detection devices at 

the ends of each feeder are decoupled to obtain the fault voltage zero-mode traveling wave. Then， faults are set at special 

locations such as the main feeder， primary and secondary branch lines to obtain the S-transform time-frequency matrix 

corresponding to the fault location， and a comparison library for determining the fault branch is established. Finally， the 

S-transform time-frequency matrix of the fault zero-mode voltage traveling wave is compared with the data in the 

comparison library for similarity to determine the feeder and branch where the single-phase grounding fault occurs. The 

optimal location method is selected for different types of branches to achieve precise location of single-phase grounding 

faults in distribution networks. Simulation results show that this method has high accuracy in fault location and can 

achieve precise location of single-phase grounding faults in distribution networks without the need for traveling-wave 

detection devices across the entire distribution network.

Key words： distribution network； traveling wave positioning； S-transformation； matrix similarity

在中国，配电网发生单相接地故障的可能性最

大［1］，由于配电网的中性点一般采取非直接接地的

方式，接地电阻的阻值一般也较大，所以单相接地

故障产生的故障电流十分微弱，这些因素使得传统
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的配电网故障定位的精度难以适应电网的运行要

求。因此，准确、快速确定发生故障的馈线，并设计

更加精确的故障定位方法，对保障配电网的安全稳

定运行尤为重要。

配电网拓扑结构错综复杂且运行多变，馈线上

的分支繁多，给故障精确定位技术带来很大困难；

并且配电线路长度往往较短，因而从电网运维的角

度来看，故障定位精度则必须高于输电线路。配电

网故障定位方法主要有阻抗法［2］、注入信号法［3］及

行波法［4］，也可分为暂态信息定位和利用稳态信息

定位方法。阻抗法定位原理简单、容易实现，但是

定位精度不高；行波法和注入信号法对信号采集装

置都提出了更高的要求。文献［5⁃6］提出了根据阻

抗法原理的配电网故障精确定位方法，方法简单、

容易理解，但较大程度上依赖传感器测量得到的数

据实现定位，且需忽略传感器测得的电流、电压一

次侧与二次侧传变特性不一致以及故障时三相参

数不对称的情况，因而定位精度不高，并且在分支

较多时还存在多个故障点无法分辨的情况。

文献［7］发现所测单端暂态波形在特定频段的

能量谱分布明显不同，以此为特征对所测单端暂态

波形的能量谱和电网其他部分对应的能量谱进行

相似度判断，当相似度达到特定值时，则可判断此

区段内已经发生故障；文献［8］根据时频谱的相似

度识别原理，提出根据时频谱相似度设计高压直流

线的保护方案，较大程度提取故障行波的暂态时域

和频域上的丰富信息，高阻接地时仍然具有较好的

故障识别效果；当配电网发生小电流单相接地时，

文献［9］发现 A、B、C 三相所测故障电流的幅值会发

生不同程度的变化，根据三相故障电流故障前、后

幅值变化量设置判据来判断故障相，并可以实现故

障区段定位；文献［10⁃14］未利用故障点传递而来的

行波信息，而是在配电网中加入了调制的特定信

号，利用已有电网中的检测装置，对检测到的电网

中折反射后的特定信号分析故障位置，但此种方法

的可靠性受间歇性电弧波动、过渡电阻等因素的影

响，实际应用中效果不佳。

根据行波原理的故障线路准确判断和线路保

护与准确迅速定位方法不受过渡电阻的影响，互感

器是否饱和以及系统是否发生振荡对其定位精度

也没有太大干扰，因而从该方法提出以来，迅速成

为了国内外继电保护领域的热点研究课题。传统

的利用单端行波进行定位的原理实现简单、可靠性

高，但是却易受到配电网繁杂线路折反射的干扰；

双端定位方法的定位精度高，却极易受到两侧时间

同步影响，从而产生原理上的误差。文献［15⁃17］利

用线模行波的波速度几乎无衰减而零模行波的传

输波速在线路中衰减较快的原理，根据两者波速差

来进行配电线路故障精确定位。但是该算法对零

模波速提取精度要求较高，而由于零模波速变化较

大、无法精确测定，且零模波头识别困难，难以做到

现场应用。文献［18］记录行波到达各行波检测装

置时刻，并将其两两作差，形成对称的时间差值矩

阵，通过对比故障前、后的矩阵元素数值差别，完成

了故障的精确定位。该方法不受配电线路的复杂

拓扑以及线路分支数量多少的影响，但是，拓扑结

构发生变化时需要重新构成矩阵，所以更加适用于

拓扑结构较为固定的情况。文献［19⁃20］同样是根

据配电网的测量信息和拓扑结构形成矩阵，将明显

的错误时间信息和拓扑信息删除后，根据剩余的准

确有效信息进行定位。

针对现存方法存在的问题，本文提出一种新的

定位方法，即利用 S 变换后的时频矩阵，通过对比矩

阵相似度对配电网单相接地故障进行精确定位。

故障行波包含时间、幅值等可直观得到的故障信

息，同时也包含丰富的相互耦合关联的高纬度故障

信息。S 变换下的时频矩阵可以充分提取并展示故

障线路与非故障线路的波形差异，借此选出故障所

在支路，再利用改进的基于零—线模波速差的方

法，即使在检测装置未全面覆盖的情况下，只要每

条馈线终端的检测装置能够进行可靠记录，也能进

行配电网单相接地故障的精确定位。

1    行波模量时差与故障位置的关系

当配电网在发生接地故障时，会从故障点向线

路两端传递行波，行波的零模与线模分量在开始时

的波速是相同的，但行波的零模与线模分量的性质

不同，线模分量的衰减小、波速几乎保持恒定，而零

模分量的衰减大，波速随着传播距离的延长逐渐降

低，即在同一测量点，当故障位置距离测量点的距

离越长时，零模与线模行波的波头到达测量点时间

的差值越大。时域中行波的传播时间与故障位置

之间的关系如图 1 所示，m、n 分别为线路两端位置

的行波测量装置，t1-M 为装置 m 的线模行波到达时

刻，t0-M 为装置 m 的零模行波到达时刻，ΔtM 为装置

m 测得的零模和线模行波之间的时间差，其值为

ΔtM=t0-M-t1-M。同理，t1-N、t0-N分别为装置 n 的线模

和零模行波的到达时刻，ΔtN为装置 n 测得的零模和
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线模行波之间的时间差。

m nf

ΔtM
ΔtN

t1-N

t0-N
t0-M

t1-M }

}

图 1    行波模量在配电线路上传播示意

Figure 1    Propagation diagram of traveling⁃wave 
modulus on distribution lines

假设配电线路单位长度为 dx，则行波在单位长

度上的传播时间 t=dx/v。由于配电网的架空线一

般较短，线模行波的波速 v1 衰减微弱，几乎保持恒

定；而零模行波的波速 v0随着传播距离的延长，其值

不断减小，即 v1﹥v0，导致线模行波的传播时间 t1﹤
t0，且距离故障位置 f越远，其差值越大。

2    配电网故障馈线的判定方法

2.1    故障行波特征

典型的辐射状配电网拓扑模型如图 2 所示，变

电站高压母线连接了 n 条配网馈线，每条馈线的参

数相同，即波阻抗大小一致。假设馈线 1 发生单相

接地故障，根据行波的折反射规律，计算可得行波

的幅值表达式为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

uA = 2uF /n
iF = -2( n - 1 ) uF /nz
iN = 2uF /nz

 （1）

式中，uF为源自故障点的电压行波；uA为母线上的电

压行波；iF为故障馈线靠近母线处的电流行波；iN 为

故障馈线以外的其他馈线靠近母线处的电流行波；z
为波阻抗。

负载 1

负载 2

负载 3

负载 n
配变 n

配变 3

配变 2

配变 1馈线 1

馈线 2

馈线 3

馈线 n

…

变压器

f

图 2    典型辐射状配电网模型

Figure 2    Typical model of radial distribution network

根据式（1）分析可知，故障馈线首端所测电压

与电流行波极性相反，而其他正常的馈线所测电压

与电流行波的极性相同，因此，可以通过行波的极

性对故障馈线进行判别。但是，当接地电阻阻值大

且故障发生在初相角接近 0 时，电压与电流行波的

幅值减小，难以准确分辨电压与电流行波的极性，

因而无法准确判别故障馈线。因此，本文根据行波

波形与故障位置之间一一对应的原理［21⁃22］，提出一

种利用行波 S 变换后的时频矩阵进行故障选线的

方法。

2.2    故障馈线的判定方法

行波波形与其故障位置之间存在一一对应的

关系，且行波的波形中包含其时间、幅值、极性以及

频率等大量与故障发生位置相关的特征信息，单一

使用某个特征信息进行故障选线或者定位是不全

面的，可能会存在死区。因此，本文利用 S 变换将时

域行波信号分解到时频域上，放大故障特征信息，

通过配电网特定位置设置故障，获得故障行波信号

进行建库处理，比对行波的 S 变换后时频矩阵的相

似度即可准确判定故障发生的馈线。

2.2.1    S 变换原理

S 变换的分辨率高，且窗口可随频率变化而变

化，兼具小波变换与短时傅里叶变换的优点，在时

间域和频率域上都具有较好的分辨率。因此，对于

分析配电网故障行波这种非平稳的信号具有良好

的效果［23］。假设存在波形数据信号 h（t），其 S 变换

的定义式为

S ( τ，f )=∫
-∞

∞

h ( t )
|| f

2π
exp ( )- ( τ - t )2 f 2

2 ⋅

exp(-i2πft ) dt    （2）
式中，τ为时间；f为频率；i为虚数单位。

S 变换的结果是二维矩阵，包含行波的时频特

征信息，矩阵的元素是复数，可以从中获得行波的

幅值与相位信息，每一列的元素表示不同时间上的

信息，每一行的元素表示不同频率上的信息。

2.2.2    行波模量选择

当配电网电力线路发生单相接地时，会从故障

点向线路两端直至全网传播行波，由于 A、B、C 三相

线路之间存在电与磁的相互耦合，难以单独分析某

一相行波传播特性，因此，需先对每相行波进行解

耦处理再对其进行分析。本文选择 Karenbauer变换

进行解耦合处理，将 A、B、C 三相电压分量分解为相

互独立的零模、1 模和 2 模分量。
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 （3）

因为行波的零模分量幅值对比线模分量更大、

衰减程度高，包含影响行波衰减过程的大量故障特

征信息，并且容易被提取出来，故本文选取行波的
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零模分量进行深入分析，通过 S 变换形成时频矩阵

来提取故障行波的时频特征。在接地电阻为 200 Ω、

故障初相角为 90°的情况下，由线路末端测量所得行

波线模和零模分量，如图 3 所示，不难看出故障和非

故障线路之间的行波波形差异明显。
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（a） 线模分量
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（b） 零模分量

图 3    行波线模和零模分量对比

Figure 3    Comparison of linear mode and zero mode 
components of traveling wave

2.2.3    故障对比库的建立

某 35 kV 配电网如图 4 所示，L1、L2、L3 分别为

35 kV 母线上的馈线，L2⁃1和 L2⁃2、L3⁃1和 L3⁃2分别为馈

线 L2、L3 上的二级分支，L3⁃1⁃1、L3⁃1⁃2 为馈线 L3 上二级

分支 L3⁃1上的三级分支。

m1

f1

f3

f4

f2

L1

L2

L3
L3-1

L3-1-2

L3-1-1

f6

f7

f5

f8

L2-1
L3-2

L2-2

行波检测装置

图 4    含二级分支的配电网模型

Figure 4    Distribution network model with 
secondary branches

以图 4 配电网拓扑图为例，在 PSCAD 中搭建仿

真模型，分别在馈线 L1、L2、L3末端安装行波检测装

置，然后分别在 f1~f8 处设置单相接地故障，将截取

的行波信息进行 S 变换获得时频矩阵，以此建立不

同故障馈线分支的数据对比库，对比库中为各典型

支路电压零模行波 S 变换后的时频矩阵库 EM×N。M
为馈线数量，N 为不同接地电阻的情况。

EM × N =
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 （4）

根据波形相似度原理，当配电网发生单相故障

时，通过各个馈线末端安装的行波检测装置测量得

到的行波波形，进行相似度对比，确定故障所在支

路。波形相似度计算公式为

ρ =
∑
i = 1

N

∑
j = 1

M

E ( i，j ) Q ( i，j )

∑
i = 1

N

∑
j = 1

M

E 2 ( i，j )∑
i = 1

N

∑
j = 1

M

Q 2 ( i，j )
 （5）

式中，E（i，j）为对比库中时频矩阵的第 i 个频率的

第 j 个时间采样点的元素；Q（i，j）为发生故障时馈

线终端测量的电压零模行波 S 变换后时频矩阵的

第 i 个频率的第 j 个时间采样点的元素；ρ 为 2 个矩

阵之间的相似度，其值为［0，1］，ρ 越接近 1 表示 2
个矩阵相似度越高。与对比库中对应支路时频矩

阵的相似度越高，表明故障发生在此支路的可能性

越大。

为了获取故障时频矩阵相似度数值的浮动区

间，本文在配电网模型内的每个分支线路上按 25 m
的间隔设置采样故障点，以计算相似度。经过大量

仿真和相似度对比，发现采样故障点发生在矩阵库

中预设故障所在支路时，二者行波 S 变换时频矩阵

之间的相似度均在 0.80 以上。考虑特殊情况，如故

障初相角为 0°或 90°等，为保留一定阈值，设定相似

度 ρ≥0.85 时认定为高度相似，可判定为故障支路。

部分故障采样计算结果如表 1 所示。

表 1    相似度计算结果

Table 1    Similarity calculation results

故障点

f1

f2

f3

f4

f5

f6

f7

f8

所在支路

首端

0.924

0.952

0.978

0.936

0.937

0.962

0.896

0.931

末端

0.936

0.904

0.925

0.934

0.925

0.906

0.952

0.928

其他支路 1

首端

0.421

0.686

0.531

0.534

0.332

0.256

0.363

0.286

末端

0.359

0.723

0.414

0.391

0.422

0.279

0.258

0.341

其他支路 2

首端

0.374

0.237

0.420

0.321

0.238

0.369

0.390

0.335

末端

0.362

0.284

0.327

0.395

0.265

0.285

0.346

0.412

3    基 于 行 波 模 量 时 间 差 的 精 确 定 位

方法

在对比行波模时频矩阵相似度、确定故障馈线

和分支后，即可针对故障所在支路的不同，设置合
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适的定位方案来准确标定故障发生的位置，主要分

为以下 3 种情况。

1） 故障位于主馈线。

当确定接地故障发生在主馈线上时，可通过馈

线和相邻线路末端的行波检测装置测得线模行波

的波头到达时刻，根据双端定位方法定位得到故障

的准确发生位置，双端定位的公式为

d = 1
2 [ ( )ti - tj v + Lij ] （6）

式中，d 为故障点到第 i 条馈线末端检测点的距离；

ti、tj 分别为第 i、j 条馈线终端记录到的行波到达时

刻；Lij为第 i、j 条馈线的长度之和；v 为行波波速，双

端定位中取线模行波进行定位，波速设定为 2.986×
108 m/s。

2） 故障位于一级分支。

当故障发生在馈线上的一级分支支路时，若根

据双端定位公式计算，则仅能得到故障发生的分支

节点，而无法准确得到故障在分支上的具体位置，

且由于分支众多，单端定位难以识别故障点的第 1
次反射波头。因此，当故障发生在一级分支支路上

时，可根据零模和线模行波波速差与故障位置的关

系，得到故障位置与馈线末端行波测量装置的电气

距离 ，从而推算得到故障在一级分支上的精确

位置。

由于线模行波的波速几乎恒定而零模行波的

波速随传播距离衰减较大，因此，本文根据零—线

模波速差原理推导的改进双端定位［24］方法进行分

支上的精确定位。改进的零—线模波速差原理的

双端定位公式消除了零模波速不易确定的弊端，仅

根据线模行波的波速以及零模和线模行波的到达

时刻即可完成故障定位，定位公式为

d =
|

|

|
||
|
|
||

|

|
||
|
|
| ( )ti1 - ti0 ( )tj1 - tj0

( )ti0 - tj1 - ( )ti1 - tj1
v （7）

式中，d 为计算得到的故障位置到第 i条馈线末端检

测点的电气距离；ti1、tj1分别为第 i、j条馈线末端的行

波检测装置记录的线模行波到达时刻；ti0、tj0分别为

第 i、j 条馈线末端的行波检测装置记录的零模行波

到达时刻；v 为线模行波波速。

3） 故障位于二级分支。

当故障发生在馈线上的二级分支支路时，由于

分支众多，产生的折反射复杂，可能会影响馈线末

端行波检测装置测得的零模与线模行波的到达时

间的准确标定。因此，在故障发生在二级分支的时

候，利用故障线路与相邻线路末端的行波检测装置

根据改进双端定位计算，并引入分支少的健全线路

末端行波检测装置利用单端定位进行定位计算，当

两者之间的误差不大于给定误差时，则可准确测得

故障点位置，单端定位公式为

d = 1
2 [ ]( )ti2 - ti1 v  （8）

式中，v 为线模行波波速；ti2为第 i条馈线末端测得的

故障点反射行波到达时刻；ti1为第 i条馈线末端测得

的初始故障行波到达时刻。

综上所述，根据行波模时频矩阵进行故障选线

和精确定位的流程如图 5 所示。

开始

在各典型支路设置接地故障，检测
每条馈线终端电压主零模行波

利用 S 变换得到电压零模行波时频
矩阵 EM×N，建立对比库

发生故障时将第 i 条馈线终端所测
零模行波 S变换后的时频矩阵 QM×N

与对比库中 EM×N进行相似度对比

相似度
ρ≥0.85 馈线 i+1

N

Y

N

确定故障所在馈线

故障位于
主馈线

故障位于
一级支路Y

Y N

结束

双端+单端定位改进的双端定位双端定位

图 5    故障选线和精确定位的流程

Figure 5    Flowchart for fault line selection and 
precise positioning

4    算例分析

在 PSCAD/EMTDC 中搭建 35 kV 配电网仿真

模型，如图 6 所示。35 kV 配电网采用 4 种不同供电

方式的线路，分别为单一架空线、架空线与电缆混

合以及存在一、二级分支支路的馈线，变压器变比为

110 kV/35 kV，中心点的接地方式为经消弧线圈接

地方式 ，过补偿度取 8%，线路末端负载均使用

200+j12.282 Ω 代替，母线及断路器等效电容均取

2 μF。配电网的线路参数如表 2 所示。
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架空线 20 km

架空线 10 km电缆 6 km

电缆
4 km2 

km

2 
km

3 
km

2 
km 5 km

5 km

1 km

含一级分支架空线

L1

L2

L3

L4

3 km

3 km

7 km

含二级分支混合线路

m1

110 kV/35 kV

图 6    35 kV 配电网仿真模型

Figure 6    Simulation model of 35 kV distribution network

表 2    配电网线路单位长度参数

Table 2    Unit length parameter of distribution network line

线路

架空线

电缆

电阻/（Ω ⋅ km-1）

正/负序

0.172

0.270

零序

0.231

2.721

电感/（mH ⋅ km-1）

正/负序

1.210

1.019

零序

5.475

0.255

电容/（μF ⋅ km-1）

正/负序

0.009

0.339

零序

0.006

0.280

在仿真中，行波检测装置的采样频率设置为

1 MHz，考虑 S 变换的计算速度以及配电网的线路

长度较短，行波的折反射情况复杂，截取 200 μs 时

间窗的电压行波零模分量进行分析。

首先，按照图 4 中 f1~f8各个典型故障支路位置，

设置低、中、高阻 3 种情况下的单相接地故障，接地

电阻分别为 10、100、300 Ω。各馈线末端安装行波

检测装置采集零模电压行波进行 S 变换，并将 3 种

接地电阻下各个典型支路故障 S 变换后的时频矩阵

建立成对比库。然后，任意选取故障位置设置接地

电阻，将馈线末端测得的电压零模行波 S 变换后的

时频矩阵与对比库中的数据进行相似度对比，确定

故障所在支路。

故障与正常馈线末端的电压零模行波时频如

图 7 所示，对比不难发现，故障和正常馈线末端电压

零模行波在高频分量部分存在较大差异，故障馈线

高频部分明显大于正常馈线。因此，在与对比库中

数据进行相似度对比时，计算波形的相关系数值会

有较大差别，因而更易分辨故障支路。

本文针对不同的单相接地故障位置、接地电阻

以及故障初相角等情况下设置故障，在大量的仿真

分析后，不同故障点情况下得到的选线定位结果如

表 3 所示；在故障位置相同的情况下，设置不同大小

的接地电阻分析其对选线与定位的影响，如表 4 所

示。根据表 3、4 仿真结果可知，本文所提方法能够

准确判定配电网单相接地故障所在支路，并能够实

现精准定位，定位误差不大于 200 m。

6
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（b） 正常馈线

图 7    故障与正常馈线电压零模行波时频

Figure 7    Voltage zero⁃mode traveling wave time⁃frequency 
diagram of fault feeder and normal feeder

表 3    不同故障位置的选线与定位结果

Table 3    Results of line selection and positioning for 
different fault locations

故障点

f1

f2

f3

f4

f5

f6

f7

f8

相似度

0.98

0.91

0.97

0.93

0.89

0.92

0.91

0.90

选线结果

L1

L2⁃1

L2

L2⁃2

L3⁃1

L3

L3⁃2

L3⁃1⁃2

定位误差/m

 50.62

144.03

112.77

138.33

159.32

99.02

132.86

150.55

表 4    不同接地电阻的选线与定位结果

Table 4    Results of line selection and positioning for 
different grounding resistors

故障点

f1

f4

f8

接地电阻/Ω
3

150

500

3
150

500

3

150

500

相似度

0.98
0.91

0.97

0.93
0.89

0.92

0.91

0.90

0.90

选线结果

L1

L1

L1

L2⁃2

L2⁃2

L2⁃2

L3⁃1⁃2

L3⁃1⁃2

L3⁃1⁃2

定位误差/m
80.82
88.60

93.55

136.42
112.69

158.31

147.43

138.38

158.85
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由于配电网运行情况多变，本文将针对不同的

网络运行情况，分析所提方法在不同运行情况下的

适应性。

1） 中性点接地方式不同。

配电网中性点主要采取高阻接地、消弧线圈接

地以及不接地 3种方式，由于中性点接入设备的不同

会对行波到达母线处的折反射情况造成较大影响，

因此需要深入分析。设置接地点为 f1、f4，接地电阻

为 300 Ω，初相角为 15°，得到的定位情况如表 5 所示。

表 5    中性点不同接地方式定位结果

Table 5    Positioning results of different grounding 
modes for neutral point

中性点接地类型

高阻接地

消弧线圈接地

不接地

故障位置

f1

f4

f1

f4

f1

f4

相似度

0.96

0.98

0.91

0.93

0.98

0.99

选线结果

L1

L2⁃2

L1

L2⁃2

L1

L2⁃2

定位误差/m

88.82

131.60

93.55

124.12

70.12

101.31

2） 母线并联电容器不同。

由于负荷的随机波动，会引起配电网电压偏离

额定值，一般采用无功功率就地补偿的方式在母线

处并联电容器，补偿所需无功功率维持母线的电压

稳定。并联定容的大小会对系统的谐振频率造成

影响，从而影响行波高频分量。并联电容的影响如

表 6 所示。

表 6    不同母线并联电容的选线与定位结果

Table 6    Results of line selection and positioning for 
paralleled capacitors on different buses

并联电容/μF

无

1

2

故障位置

f1

f4

f1

f4

f1

f4

相似度

0.96

0.98

0.91

0.93

0.98

0.99

选线结果

L1

L2⁃2

L1

L2⁃2

L1

L2⁃2

定位误差/m

84.32

128.31

78.27

116.21

84.12

121.24

3） 截取零模电压行波时间窗不同。

行波时间窗大小决定了行波包含的故障数据

多少，越大时间窗的零模电压行波在配电网中发生

的折射与反射的情况越复杂，在与对比库中数据进

行相似度计算时，不同时间窗电压零模行波 S 变换

后的时频矩阵也会影响最终的结果。截取不同时

间窗时进行选线和定位的结果如表 7 所示，分析可

知，当时间窗过小（50 μs）时，由于零模电压行波中

包含的数据少，在与对比库进行对比时，可能会造

成选线失败的情况。

表 7    不同时间窗的选线与定位结果

Table 7    Results of line selection and positioning for 
different time windows

时间窗/μs

50

100

300

故障位置

f1

f4

f1

f4

f1

f4

相似度

0.83

0.86

0.88

0.91

0.94

0.93

选线结果

—

L2-2

L1

L2-2

L1

L2-2

定位误差/m

—

137.21

87.55

132.22

78.32

123.12

5    结语

本文根据行波时频波形唯一性原理，利用单相

接地故障的电压零模行波的时频矩阵与故障支路

之间的对应关系形成判据，通过搭建对比库实现故

障支路的确定。然后针对不同性质的故障支路，选

取适用的行波定位计算方案，实现配电网单相接地

故障的精确定位，在经过大量的仿真和计算后，得

到如下结论：

1） 单相接地的故障电压零模行波中包含了丰

富的故障特征信息，在进行 S 变换后得到的时频矩

阵蕴含了行波的幅值、极性、相位以及频率等组成

的高维特征量，根据时频矩阵能够更大限度地利用

行波的故障特征，实现故障支路的准确判定。

2） 本文提出的方法无须在全网设置行波检测

装置，仅需在主馈线的首端和末端设置即可实现单

相接地故障的精确定位，经济性较好；

3） 该算法不受接地电阻、初相角、中性点接地

方式以及母线并联电容等因素的影响，并针对不同

类型的故障分支采取对应的行波定位方案，减小了

采用单一行波定位方案的误差，最大程度地利用了

故障行波信息，适应性较强。
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