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摘　要:为解决配电网小电流接地系统发生单相接地故障时故障区段定位困难的问题,结合故障线路中故障点两侧

零序电流方向相反的特点,提出一种基于 HausdorffDistance算法的配电网故障区段定位方法.该方法将零序电流

作为故障特征量,首先,对零序电流进行滤波,并通过小波包变换提取故障馈线各检测节点的零序电流小波近似序

列;然后,借助 HausdorffDistance算法分析得到各检测节点之间的零序电流小波近似序列偏差矩阵;最后,综合定

义一种偏差度表征各区段两侧的差异性,通过比较偏差度大小确定故障区段.仿真结果表明:该方法在不同的故障

条件下均能实现正确定位,同时还适用于复杂的配网结构中,便于配电网运行人员迅速对故障线路进行检修和维

护,保障电力系统安全可靠运行.
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Afaultsectionlocationmethodofdistributionnetworks
basedonHausdorffDistancealgorithm
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Abstract:InordertocopewiththedifficultyinlocatingthefaultsectionwhensingleＧphaseＧtoＧgroundfaultoccursin

thesmallcurrentgroundingsystemofadistributionnetwork,thispaperproposesafaultsectionlocationmethod

basedontheHausdorffDistancealgorithmaccordingtothecharacteristicsthatthezerosequencecurrentsonboth

sidesofthefaultpointareoppositeinthefaultline．Inthismethod,thezerosequencecurrentisselectedasthefault

featurefirstly,andisthenfilteredtoensurethewaveletapproximatesequenceofthezerosequencecurrentofeachdeＧ

tectionnodeofthefaultfeedercanbeextractedbywaveletpackettransform．Next,thedeviationmatrixofthewaveＧ

letapproximatesequenceofthezerosequencecurrentamongeachdetectionnodeisobtainedbyHausdorffDistancealＧ

gorithm．Finally,adeviationdegreeisdefinedtorepresentthedifferencebetweenthetwosidesofeachsection,and

thefaultsectioncanthusbedeterminedbycomparingtherelevantdeviationdegree．Thesimulationresultsshowthat

themethodcanachieveprecisepositioningunderdifferentfaultconditions,anditisalsosuitableformorecomplex



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 ２０２２年９月

distributionnetworkstructures．Bothofwhichareconvenientforstafftoquicklyrepairandmaintainthefaultlines,

andensurethesafeandreliableoperationofpowersystems．

Keywords:distributionnetwork;faultsectionlocation;HausdorffDistance;waveletpackettransform;zerosequence

currentdeviationmatrix

　　中国的配电网中性点大多采用经消弧线圈接

地方式,以防止单相接地时产生过大的故障电流烧

坏设备.但是由于消弧线圈的补偿作用使得发生

故障时系统电气特征值不明显,从而使得配电网故

障定位和识别十分困难,若未能及时排除故障,系

统长时间带故障运行,又容易发展为相间故障,扩

大故障范围.因此,及时对小电流接地系统单相接

地故障进行故障检测和区段定位具有重要的实际

意义.

目前,国内外区段定位方法主要分为３类:基于

外加信号的定位;基于稳态分量的定位;基于暂态

分量的定位.其中基于外加信号的定位方法成本

较高,基于稳态特征量的定位方法由于谐振接地系

统单相接地故障时故障量微弱,稳态量提取困难,

定位效果较差,而基于暂态分量的定位方法在丰富

的故障暂态信号特征基础上实现定位,具有不受故

障合闸角和噪声的影响特点,其应用前景广阔.基

于暂态量的方法包含双端行波法[１]、能量法[２]、频率

法[３]和相关系数法[４Ｇ５]等,文献[６]定位精度高,受系

统运行环境影响较小,已成功应用在输电线路保护

中,但配电网分支众多,行波信号获取困难;文献

[７]利用S变换计算各区段零序电流能量特征,利

用能量值差异表征各区段差异,保护简单易于实

现,但在高频部分S变换频域分辨不准确,收敛程

度不够,存在定位盲区;文献[８]在故障零序电流频

谱特征的分析基础上,提出了利用各区段重心频率

差异定位的保护方法,该方法不受消弧线圈的影

响,但其可能存在着故障点下游重心频率选取困难

的不足;文献[９]综合利用零模电流的相关性系数

差异进行定位,但并未考虑发生频率较高且较为复

杂的缆—线混合线路故障和高阻接地故障情况.

本文在对复杂配电网故障点两侧零序电流研

究的基础上,提出一种基于 HausdorffDistance算

法的配电网故障区段定位方法.该方法通过在各

线路上设置若干监测点,然后对各监测点处提取到

的零序电流进行小波包变换,从而分析得到各监测

点处对应的小波近似序列,随后借助 Hausdorff

Distance算法计算得到各监测点间的零序电流偏差

矩阵,最后综合定义一种偏差度表征各区段之间的

差异性,从而实现故障区段定位.仿真结果表明:

本文所提方法在不同故障工况条件下均能准确定

位出故障区段,且故障区段与非故障区段偏差度特

征值数值相差较大,判别裕度大,定位准确性较高.

１　单相接地零序网络分析

１．１　暂态零序网络

某一配电网系统发生单相接地故障时的暂态

零序网络如图１所示,该配电网中性点采用经消弧

线圈接地方式[１０Ｇ１２],由于系统在发生单相接地故障

时,消弧线圈对故障暂态电流影响较小,此时对系

统暂态零序网络电气量故障变化情况进行分析,有

助于完成故障选线与定位[１３Ｇ１６].

图１　配电网单相接地故障零模网络等效电路

Figure１　Equivalentcircuitofzeromodenetworkfor

singleＧphaseＧtoＧgroundfaultinadistributionnetwork

图１中,小电流接地系统共有３条馈线,每条馈

线上均设有４个监测点,第i条馈线上的监测点分

别设为Ai、Bi、Ci、Di.假如单相接地故障发生在

第１条馈线的第２段监测范围内,即B１C１区间内,

设故障点为 K,此时 K 点相当于一个附加虚拟电

源,电势最高,零序电流由 K 点流出,由图１可知,

６１１
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故障点K 上游区间A１B１段内电流从B１点流向A１

点,下游区间C１D１段电流从C１点流向D１点,而K
点上游网络包括K 点到母线的线路、消弧线圈及非

故障线路,K 点下游网络包括K 点至负荷侧线路,

系统参数存在差异,如图２所示.因此,K 点上游

与下游在频率、幅值或方向上均存在差异[１７Ｇ１９].

图２　单相接地故障暂态零序电流分布

Figure２　Distributionoftransientzerosequencecurrent

inasingleＧphaseＧtoＧgroundfault

此时,故障点上、下游的零序电流为
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式(１)中,由于两监测点之间相对整个系统来说距

离短,对地电容电流比起健全线路电容电流之和数

值较小,可以忽略不计,即 X１、X２均约等于０.因

此,可得到故障点上游的A、B 点电流大小方向几

乎相同,C 点和D 点电流大小方向几乎相同[２０Ｇ２２].

由式(２)进一步分析可知,故障点上游检测点

的暂态零序电流为该检测点到母线段与所有健全

线路的对地电容电流之和,而故障点下游检测点为

检测点到线路末端的对地电容电流.由于C∑ ＞

C″０１,因此故障点上游电流值大 于 故 障 点 下 游 电

流值.

１．２　故障点上下游波形特征

如文１．１节所述,假设接地故障发生B１C１区间

内,故障点K 上、下游零序电流分量波形如图３所

示.４个监测点的小波包近似序列如图４所示.

由图４可知,提取故障点上、下游暂态零序电流

分量的小波包近似序列进行分析,可以有效区分故

障点上、下游分界区域,从而判别出故障发生的

区段.

图３　故障点K 上、下游零序电流分量分布

Figure３　Thecomponentsdistributiondiagramofupstream

anddownstreamzerosequencecurrentinfaultpointK

图４　各监测点的小波包低频重构系数

Figure４　Thewaveletpacketlowfrequencyreconstruction

coefficientmapofeachmonitoringpoint

２　区段定位算法模型

２．１　小波包算法

小波包变换基于小波变换技术的基础,弥补了

其在高频信号处理的缺陷,有利于稳态和暂态信号

的处理[２３Ｇ２５].
小波包变换函数为

Wn
j,k(t)＝２

i
２Wn(２it－k) (３)

其中,j表示索引尺度,k表示转换操作.
最开始的２个小波包函数一般作为尺度函数和

７１１
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小波函数,即

W０
０,０(t)＝φ(t) (４)

W１
０,０(t)＝ψ(t) (５)

其中,φ (t)为正交尺度函数,ψ(t)为小波基函数.
当n≥２ 时,相对应的小波包函数递归关系

如下:

W２n
０,０(t)＝ ２∑

k
h(k)Wn

１,k(２t－k) (６)

W２n＋１
０,０ (t)＝ ２∑

k
g(k)Wn

１,k(２t－k) (７)

如上所述,由于小波包变换属于任意时频分析

方法,其可以十分准确分解高频和低频分量,特别

是能对高频部分进行分解具有极大的优势.

２．２　HausdorffDistance算法

目前在诸多领域中,对于几何对象之间的距离

是一种常用的计算方式,其大概分为６类,主要包

括:点与点、点与曲线、点与曲面、曲线与曲线、曲线

与曲面以及曲面与曲面之间的距离计算.而在这

些计算方式中,HausdorffDistance是一类用于衡

量２组几何对象间相似程度的算法,主要用于考察

２幅图像之间的特异性差异.

假设在一个平面内有２条C１连续曲线A、B,其
矢量方程为

A:A(a) (８)

B:B(b) (９)
其中,a、b代表曲线A、B 的参数.由文献可知,曲
线A、B 之间的 HausdorffDistance可以分为单向

和双向距离,其中曲线 A、B 之间单向 Hausdorff
Distance代表曲线A 上面的某一点到曲线B 最小

距离的最大值,即

h(A,B)＝max
a∈A

min
b∈B

d(A(a),B(b)) (１０)

式 中 　d(A(a),B(b))＝ ‖A(a)－ B(b)‖ ,

d(A(a),B(b))代表曲线A 上面的某一点到曲线

B 的欧几里得距离.
同理,曲线B 上面的某一点到曲线A 最小距离

的最大值,即

h(B,A)＝max
b∈B

min
a∈A

d(A(a),B(b)) (１１)

双向 Hausdorff距离又称 Hausdorff距离,则
集合A、B 之间的双向距离可表示为

h(A,B)＝maxh(A,B),h(B,A){ } (１２)

由 上 文 的 公 式 分 析 可 知,A、B 之 间 的

Hausdorff距离大小可以对其相似进行表征,其中

h(A,B)也称作点集合A、B 之间的双向距离,是

Hausdorff距 离 的 最 基 本 形 式.也 就 是 说,双 向

Hausdorff距离h(A,B)是单向距离h(A,B)和

h(B,A)两者中的较大者,它度量了２个点集间的

最大不匹配程度.h(A,B)越大,则２个集合间的

差异越大.

３　基于 HausdorffDistance算法的故

障区段定位

３．１　定位原理

鉴于配电网小电流接地系统在发生单相接地

故障时,产生的不对称分量会影响暂态电气量,使
得基于暂态信号的保护灵敏度下降或者失去选择

性.因此,为了消除不对称分量对保护方法的影

响,本文首先对各监测点检测到的暂态零序电流数

据进行处理,通过故障前后一个周期T 数据分量的

差得到所需的零序电流纯故障分量[２６],则第x 个监

测点上第n 个采样点对应的暂态零序电流分量为

I０
x(n)＝i０

x(n＋T)－i０
x(n),n ≥１ (１３)

式中　n 为采样点.

结合小波包时频分析特性对暂态零序电流分

量进行处理,经过db１０小波包５层分解后提取到一

维近似序列分量:

Px(m)＝[p(I０
x,i,m)],i＝１,２,,５ (１４)

式中　Px 为第x 个监测点处的近似序列;p(I０
x,

i,m)为将零序电流分量I０
x 经小波包i层分解后得

到第m 个节点的分解系数.

由于故障点上、下游电流分量在幅值、频率与

方向上存在较大差异,因此,故障点上下游小波近

似分量也必然存在一定差异性.故借助 Hausdorff
Distance衡量两者差异度,计算得到各监测点之间

的零序电流小波近似序列偏差矩阵为

H＝

０  h(P１,Px)  h(P１,PN )

 ０   

h(Px,P１)  ０  h(Px,PN )

   ０ 

h(PN ,P１)  h(PN ,Px)  ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１５)

式中　N 为监测点总个数.

为了更直观地反映各检测点之间的偏差情况,定
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义一种综合偏差度,则第x 个监测点的综合偏差度为

Ĥx ＝２∑
N

l＝１
H(x,l) (１６)

以各监测点之间的综合偏差度差值的绝对值作

为各区段的偏差度特征值,则xy 区段间的偏差度

特征值为

Ĥxy ＝ Ĥy －Ĥx (１７)

结合本文暂态零序网络分析结果可知,故障区

段在偏差度上与其他健全区段存在较大区别,若存

在某区段偏差度特征值大于其余区段偏差度特征值

之和,即 Ĥxy ＞∑(Ĥ －Ĥxy),则该区段为故障区

段;反之,则为非故障区段.

３．２　故障区段定位方法

根据文中前述的分析,基于 HausdorffDistance

算法的配电网故障区段定位方法流程如图５所示.

图５　故障区段定位方法流程

Figure５　Flowchartoffaultsectionlocationmethod

４　仿真实验

４．１　仿真模型

为了验证本文所提方法,在 ATPＧEMTP仿真

软件中搭建１０kV配电网谐振接地系统模型,该模

型包含５条缆线混合线路,如图６所示.

图６　仿真模型

Figure６　Simulationmodel

图６中架空线路与电缆参数设置如表１、２所

示,变压器额定变比采用１１０kV/１０．５kV,消弧线

圈采用８％过度补偿原理计算得到电感值为８．８３

H,每条馈线上按照一定距离设置若干监测点,本文

以第４、５条线路为例,设立５个监测点A、B、C、D、

E,各监测点离母线处的距离如表３所示.

表１　各线路正/负序参量

Table１　Thepositiveandnegativesequence

parametersofeachline

线路 R/(Ω/km) L/(mH/km) C/(nF/km)

架空 ０．４５ ０．５３８５ ３４９７９

电缆 ０．７０ １．２２７３ ８３７６６

表２　各线路零序序参量

Table２　Thezerosequenceparametersofeachline

线路 R/(Ω/km) L/(mH/km) C/(nF/km)

架空 ０．２７ ０．０８ ７９８１．７４

电缆 ２．７０ ０．３２ １１３７３．９８

表３　各监测点距离母线处距离

Table３　Thedistancebetweeneach

monitoringpointandbus km

馈线
各监测点距母线距离

A B C D E

L４ ０ ２ ６ １０ １２

L５ ０ ２ ４ ６ ９

４．２　算例分析

１)馈线L４发生故障.

以纯架空线路L４发生单相接地故障为例,假设

故障点发生在A４B４段,故障初始角为４５°,当故障

电阻为５００Ω、采样频率为１００Hz时,按照本文方

法进行仿真,可得到此时的偏差矩阵为

９１１
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H４＝

０ ３１．９４１８ ３３．７６６７ ３３．０４０１ ３２．４２８９

３１．９４１８ ０ １．８２４９ １．０９８３ １．６００１

３３．７６６７ １．８２４９ ０ ０．７２６６ １．３３７８

３３．０４０１ １．０９８３ ０．７２６６ ０ １．３４５８

３２．４２８９ １．６００１ １．３３７８ １．３４５８ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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H５＝

０ ２．７３０２ ４．３６２９ ５．７８０９ ８．９０８９

２．７３０２ ０ １．６３２７ ３．０５０７ ６．１７８７

４．３６２９ １．６３２７ ０ １．６０８６ ４．５４６０

５．７８０９ ３．０５０７ １．６０８６ ０ ３．１２８０

８．９０８９ ６．１７８７ ４．５４６０ ３．１２８０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

由此可以得出,馈线 L４各监测点 A４、B４、C４、

D４、E４的综合偏差度依次为[２６２．３５５２,７２．９３０４,

７５．３１２１,７２．４２１８,７３．４２５４],各监测区段A４B４、

B４C４、C４D４、D４E４偏差度特征值分别为[１８９．４２４８,

２．３８１７,２．８９０３,１．００３６],其中,A４B４偏差度特征

值大于其余区段偏差度特征值之和,因此,判定故障

发生在馈线L４的A４B４区段,即本文定位方法正确;

同理,馈线L５各监测点A５、B５、C５、D５、E５的偏差度

依次为[４３．５６５７,２７．１８４５,２４．３００４,２７．１３６５,

４５．５２３１],各监测区段A５B５、B５C５、C５D５、D５E５偏

差度特征值分别为[１６．３８１２,２．８８４１,２．８３６０,

１８．３８６７],各区段均不满足偏差度特征值大于其余

区段偏差度特征值之和的条件,因此判定馈线L５为

健全线路.同样的方法,得到不同故障时刻、故障电

阻的条件下故障线路 L４的定位情况如表４所示.

对表４中故障区段数据进行加粗.

表４　不同工况下的故障区段判别结果

Table４　Thefaultsectiondiscriminationresultsunder

differentoperatingconditions

故障初

始角/(°)
电阻/

Ω

H^xy

A４B４ B４C４ C４D４ D４E４

故障

区段

０ ５ １２６．８６６０ 　２．３５８３ 　２．１３８３ 　３．７６６５ A４B４

４５ ５００ １８９．４２４８ ２．３８１７ ２．８９０３ １．００３６ A４B４

９０ １０００ ３．３３４９ ８９．９０８８ ４．５８０５ １８．５７０６ B４C４

０ ５０００ １．８３７５ ２７．２０１１ １．８４２４ ２．８５１５ B４C４

４５ ５ ３．４６０９ １．８３２３１１３．５４１９ ２５．８０４８ C４D４

９０ ５００ ２．０８４４ １０．３３１０ ７４．２６９０ ２６．４９５５ C４D４

０ １０００ １．１０３８ １．３５３８ ５．２６３７ ７９．５５７７ D４E４

４５ ５０００ １．９３８６ １．０７５０ ６．５３０３１４４．６４４４ D４E４

２)馈线L５发生故障.

以缆线混合线路L５发生单相接地故障为例,假

设故障点发生在B５C５段,故障时刻分别为４５°,故

障电阻为５Ω时,按照本文方法进行仿真,可得到此

时的偏差矩阵为

H４＝

０ ５．４６７３ １０．４３４１ １９．８５９７ ２１．９３７７

５．４６７３ ０ ６．４９６２ １４．３９２４ １６．４７０４

１０．４３４１ ６．４９６２ ０ ９．４２５６ １１．５０３６

１９．８５９７ １４．３９２４ ９．４２５６ ０ ３．３１７０

２１．９３７７ １６．４７０４ １１．５０３６ ３．３１７０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

H５＝

０ ２．４８００ １００．５９８５ １０１．６９０９ １１１．７２５３

２．４８００ ０ ９９．９５７９ １０１．０５０２ １１１．０８４７

１００．５９８５ ９９．９５７９ ０ １．３９８１ １１．１２６７

１０１．６９０９ １０１．０５０２ １．３９８１ ０ １０．０３４４

１１１．７２５３ １１１．０８４７ １１．１２６７ １０．０３４４ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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由此可以得出,馈线 L４各监测点 A４、B４、C４、

D４、E４ 的综合偏差度依次为[１１５．３９７６,８５．６５２６,

７５．７１９０,９３．９８９６,１０６．４５７５],各监测区段A４B４、

B４C４、C４D４、D４E４ 偏差度特征值分别为[２９．７４５０,

９．９３３６,１８．２７０６,１２．４６７９],各区段均不满足偏差

度特征值大于其余区段偏差度特征值之和的条件,

因此判定馈线L４为健全线路;同理,馈线L５各监测

点A５、B５、C５、D５、E５ 的 偏 差 度 特 征 值 依 次 为

[６３２．９８９３,６２９．１４５ ７,４２６．１６２ ６,４２８．３４７ ２,

４８７．９４２１],各监测区段A５B５、B５C５、C５D５、D５E５

偏差度特征值分别为[３．８４３６,２０２．９８３１,２．１８４６,

５９．５９４９],其中,B５C５偏差度特征值大于其余区段

偏差度特征值之和,因此判定故障发生在馈线L５的

B５C５区段,即本文定位方法正确.同样的方法,得

到不同故障时刻、故障电阻的条件下定位情况如

表５所示.对表５中故障的数据进行加粗.

表５　不同工况下的故障区段判别结果

Table５　Thefaultsectiondiscriminationresultsunder

differentoperatingconditionss

故障初

始角/(°)
电阻/

Ω

H^xy

A５B５ B５C５ C５D５ D５E５

故障

区段

０ ５ １１０．５２１９ 　４．０２１８ 　０．９７１０ 　６．５３５７ A５B５

４５ ５００ ２０２．８４１７ １４．７０１３ ６．６６０８ ０．７７４３ A５B５

９０ １０００ ３．１２１７ ９０．０２２２ ２．６４６５ １７．６８８９ B５C５

０ ５０００ ５．８７１０ ２９．８４８７ ０．８９６３ ４．２９９２ B５C５

４５ ５ １０．１６２９ ４．８１５０１５５．４５３７ ４３．７５１３ C５D５

９０ ５００ １０．０８６２ ０．４４１５ ７９．５４８４ ３５．０７４０ C５D５

０ １０００ ３．５３２２ ２．０３１４ ２．５８５７ ７３．５１６１ D５E５

４５ ５０００ １３．３８５１ １．３７３１ ２．６１２４１７８．０１９２ D５E５

０２１
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　　由表４、５的仿真结果可知,无论是在纯架空线

路或者缆线混合线路中,本文所提方法在不同接地

故障条件下均能准确定位出故障区段,且故障区段

与非故障区段偏差度特征值数值相差较大,判别裕

度大,定位准确性较高.

４．３　算法对比分析

为了突出所提出方法在故障区段定位中的优

势,本文将所提出的定位方法与基于小波包分解、基

于S变换等区段定位方法在不同故障类型下的算

法性能进行对比.

以图６中第４、５条线路为例,分别对设立的５
个监测点A、B、C、D、E 进行不同条件下的５０次仿

真测试.考虑电流互感器以及电压互感器在实际运

行中会受到外界因素的干扰,为了考察３种方法在

噪声环境下的性能指标,对５０次仿真测试数据分别

加入信噪比为４０、２０dB的高斯白噪声,最终得到３
种算法的仿真结果,如表６所示.

表６　不同区段定位方法的性能对比

Table６　Theperformancecomparisonofdifferent

sectionpositioningmethods

定位方法
测试样

本/个

不同噪比(dB)下的正确率/％

无噪声 ４０ ２０

判别

时间/s

小波包分解 ５０ ９６ ９０ ７６ ０．２４４３

S变换 ５０ ９８ ９４ ８４ ０．２６８７

本文 ５０ １００ ９８ ９２ ０．１３８７

由表６可知,在５０次仿真测试中,本文所提出

的区段定位方法正确率相比于基于小波包分解、基

于S变换等区段定位方法略高.当分别加入４０、２０

dB高斯白噪声干扰后,本文所提出的区段定位方法

正确率具有显著的判别优势,同时判别时间较短,具

有较好的抗干扰能力和适用性.

５　结语

由于配电网小电流接地系统的中性点多采用经

消弧线圈接地方式,导致发生单相接地故障时故障

区段定位困难,无法满足配电网安全稳定运行要求,

因此,本文提出了一种基于 HausdorffDistance算

法的配电网故障区段定位方法.通过对配电网单相

接地故障暂态零序电流分布图进行分析,提取故障

点上、下游暂态零序电流分量的小波包近似序列进

行分析可以有效地区分故障点上下游分界区域,从

而判别出故障发生的区段,并结合仿真验证了该方

法的正确性和优越性,可更好地满足安全稳定运行

要求.
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