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摘　要：针对有源配电网谐振接地系统发生单相接地故障时现有定位算法灵敏度不足的问题，文中提出一种基于
曼哈顿平均距离和余弦相似度的故障定位方法。首先，明确分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＤＧ）的中性点接地方
式，并分析了ＤＧ接入的影响；其次，对故障馈线各区段两端的暂态零序电流进行小波包分解，利用曼哈顿平均距离
计算其幅值相似度，并基于余弦相似度比较其波形差异，从而构造综合相似度判据，与设定阈值进行比较即可区分

出故障区段；最后，利用ＤＩｇＳＩＬＥＮＴＰｏｗｅｒＦａｃｔｏｒｙ搭建仿真模型。仿真结果表明该方法在不同故障位置、不同故障
时刻以及不同过渡电阻下均能实现准确定位。
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０　引言

谐振接地系统在中低压配电网中被广泛应

用［１］。在该方式下发生单相接地故障时，故障特征

提取困难［２］，而分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ，
ＤＧ）的接入使得配电网络更加复杂。因此，有必要
针对谐振接地系统单相接地故障定位展开深入

研究。

目前已存在多种故障定位方法，大致可分为稳

态法［３６］、暂态法［７１５］、注入法［１６１８］以及人工智能

法［１９２１］。稳态法原理简单，但当系统运行工况变化

时，稳态分量会有较大波动，局限性在所难免。注

入法须增设信号注入设备，成本较高。人工智能算

法虽具有一定的容错性能，但建模往往过于复杂，

算法的收敛速度有待提升。

发生单相接地故障时，由于故障信号中包含丰

富的暂态信息且不受消弧线圈的影响，因此暂态法

在故障定位中得到广泛应用。文献［１１］利用暂态
电压导数与暂态电流的相关性定位故障区段，但该

方法在高阻接地时存在定位盲区。文献［１２］通过
计算故障相电压与故障点上、下游暂态零序电流间

的波形相似程度来实现故障定位，对高阻适应性

好，但计算量大且对采样频率要求较高。文献［１３］
结合小波分解与Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离算法，基于暂态零序
电流的幅值差异进行定位，但仅利用小波分解后的

幅值信息，未分析ＤＧ接入的影响。
现有的谐振接地系统单相接地故障的故障定

位方法存在对不同过渡电阻适应性差、故障信息利

用不充分和对采样频率要求高等问题。文中对故

障馈线各区段两端的暂态零序电流进行 ｄｂ１０小波
包分解，利用频段能量构造幅值判据，并提取了波

形层面的特征量，结合曼哈顿平均距离和余弦相似

度算法，构造多维故障定位判据，充分利用故障信

息，提高了故障定位的可靠性。文中所提方法在不

同故障条件下均能准确定位，适应性好、灵敏度高，

具有较好的工程应用前景。

１　谐振接地系统单相接地故障分析

１．１　ＤＧ接入的影响
为保证系统稳定，主网的中性点接地方式应不

受ＤＧ投切的影响。因此，当主网侧经消弧线圈接
地时，ＤＧ高压侧宜采用中性点非有效接地方式［２２］。

ＤＧ并网时，若对地电容电流较大，可通过主网侧进
行补偿，因此ＤＧ无须加装消弧线圈，且采用中性点
不接地方式进一步降低了系统成本和调谐复

杂度［９］。

当ＤＧ并网侧变压器采用△／Ｙ绕组接线方式
时，系统的零序网络不会发生改变。发生故障后，

ＤＧ与主网侧的电流流通路径被切断，暂态零序电
流在网络中的分布也不受影响，故利用暂态零序信

号的故障定位方法仍能适用［２３］。

逆变型ＤＧ在配电网中的应用更为广泛，选用
ＤＩｇＳＩＬＥＮＴＰｏｗｅｒＦａｃｔｏｒｙ对其进行建模仿真。逆变
器采用Ｄｅｔａｉｌｅｄ模型，控制如图１所示。

图１中，Ｐ、Ｑ分别为逆变器的有功功率和无功
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图１　并网逆变器控制框图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｒ

功率；Ｐｒｅｆ、Ｑｒｅｆ分别为有功功率、无功功率参考值；
ｉｄ＿ｒｅｆ、ｉｑ＿ｒｅｆ分别为电流 ｄ轴、ｑ轴分量参考值；Ｓｒｅｆ、Ｃｒｅｆ
分别为电压相角正弦值、余弦值的参考值。外环为

恒功率控制，其中 ＰＱ测量模块用于计算逆变器的
输出功率；有功和无功功率参考值由 ＰＱ参考值设
置模块给定；ＰＱ控制模块是外环控制的核心。内
环控制器使用软件自带模块。

１．２　暂态零序电流故障特征
单相接地系统的零序等效网络如图２所示。图

２中，ｉ０ｘ（ｘ＝１，２，…，ｎ，ｎ为馈线总数）为线路ｘ的零
序电容电流；Ｃ０ｘ为线路 ｘ的等效对地电容；Ｌｐ为等
效的３倍消弧线圈电感；ｉＬ为电感电流；ｉｇ为流经接
地点的零序电流；ｕ０为故障点虚拟电源。

图２　单相接地系统零序等效网络
Ｆｉｇ．２　Ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍ

接地电流主要由电容电流 ｉＣ和电感电流 ｉＬ组
成，如式（１）所示。

ｉｇ＝ｉＣ＋ｉＬ＝
（ＩＣｍ －ＩＬｍ）ｃｏｓ（ωｔ＋φ）＋ＩＬｍｅ

－ｔ／τＬｃｏｓφ＋

ＩＣｍ
ωｆ
ω
ｓｉｎφ×ｓｉｎωｔ－ｃｏｓφ×ｃｏｓωｆｔ( ) ｅ－ｔ／τＣ （１）

式中：ＩＣｍ、ＩＬｍ分别为电容和电感电流的幅值；ωｆ为暂
态自由振荡分量的角频率；τＣ、τＬ分别为电容和电感
电流时间常数；ω为角频率；φ为初相角；ｔ为时间。

由式（１）可知，故障零序电流的稳态分量经补
偿后被大幅削减，利用稳态分量难以确定故障所在

区段；而消弧线圈的接入有可能会使暂态接地电流

的幅值增大。流向故障点上游的暂态零序电流为

所有健全线路对地电容电流、消弧线圈电感电流以

及故障点到母线处该线路的对地电容电流；流向下

游的暂态零序电流仅为故障点至该线路末端这一

区段的对地电容电流。故障初始时刻，电感电流不

突变，消弧线圈补偿作用小，因此故障点上游暂态

零序电流的幅值远大于下游，且极性相反，相似度

低。简化的零序等值电路如图３所示。

图３　简化零序等值电路
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

图３中，ｉ０１ａ、ｉ０１ｂ分别为流向故障点上、下游的暂
态零序电流；Ｒ０ａ、Ｃ０ａ、Ｌ０ａ分别为故障点上游线路的
零序等值电阻、电容和电感；下游线路的等值参数

分别用Ｒ０ｂ、Ｃ０ｂ、Ｌ０ｂ表示。根据文献［１３］可推导出
ｉ０１ａ、ｉ０１ｂ，如式（２）—式（５）所示。

ｉ０１ａ＝
Ｕｍ（ωＣ０ａ＋１／ωＬｐ）

（Ｌｐ＋Ｌ０ａ）ｓｉｎ
２φ／（ω２ＬｐＬ０ａＣ０ａ）＋ｃｏｓ

２
槡 φ

×

ｓｉｎ（ （Ｌｐ＋Ｌ０ａ）／（ＬｐＬ０ａＣ０ａ槡 ）ｔ＋αａ）ｅ
－Ｒ０ａｔ／２Ｌ０ａ

（２）

ｉ０１ｂ＝
ＵｍωＣ０ｂ

ｓｉｎ２φ／（ω２Ｌ０ｂＣ０ｂ）＋ｃｏｓ
２

槡 φ
×

ｓｉｎ
ｔ
Ｌ０ｂＣ槡 ０ｂ

＋αｂ( ) ｅ－Ｒ０ｂｔ／２Ｌ０ｂ （３）

αａ＝ａｒｃｔａｎω
ＬｐＬ０ａＣ０ａ
Ｌｐ＋Ｌ０ａ槡

ｔａｎφ( ) （４）

αｂ＝ａｒｃｔａｎ（ω Ｌ０ｂＣ槡 ０ｂｔａｎφ） （５）
式中：Ｕｍ为相电压峰值；αａ、αｂ分别为故障点上、下
游零序电流暂态分量初相位。

故障点上游线路的长度通常远大于下游线

路［７］，故有Ｃ０ａ＞Ｃ０ｂ，Ｌ０ａ＞Ｌ０ｂ。对式（２）—式（５）进行
定量分析可知，上游暂态零序电流的幅值大于下

游。又因两者极性相反，可通过比较故障点上、下

游暂态零序电流的相似性进行故障定位。

２　故障定位算法

２．１　小波包分解提取故障特征
２．１．１　数据采集

文中定位算法的实现基于对暂态零序电流的

高精度同步测量，否则将会出现误判的情形。微型

同步相量测量装置（ｍｉｃｒｏｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，
μＰＭＵ）基于全球定位系统时钟信号，能够对配电网
进行实时监控，因此将其作为采样设备。考虑谐波

干扰和噪声的信号模型如式（６）所示。
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ｘｓ（ｋ）＝槡２Ａｃｏｓ（２π（ｆ０＋Δｆ）ｋＴ＋φ）＋

　∑
Ｎｉｈ

ｂ＝１
槡２Ａｂｃｏｓ（２πｆｂｋＴ＋φｂ）＋ｗＮｏｉｓｅ（ｋ）＝

　槡
２
２
（λ＋λ）＋槡

２
２∑

Ｎｉｈ

ｂ＝１
（λｂ＋λｂ）＋ｗＮｏｉｓｅ（ｋ）
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（６）
式中：ｘｓ（ｋ）为信号采样值；ｂ为谐波次数；Ａ、Ａｂ分别
为基波、谐波信号幅值；ｆ０、ｆｂ分别为５０Ｈｚ基频、谐
波频率；Δｆ为频率偏差；φ、φｂ分别为基波、谐波相
位；Ｎｉｈ为谐波干扰数；Ｔ为采样间隔；ｋ为采样值标
号；ｗＮｏｉｓｅ（ｋ）为白噪声；λ、λｂ 分别为λ、λｂ的共轭。

电流信号经μＰＭＵ高频采样后被置于缓存区，
再通过频率分析、滤波以及补偿矫正等环节，最终

可在本地显示或被上传至配电网主站。

２．１．２　数据处理
暂态零序电流中包含有丰富的故障信息，对故

障信息的有效、精确提取是进行故障定位的前提。

小波包能同时分解低频和高频分量，对信号的暂态

突变和微弱变化的特征量进行提取分析，克服了小

波分解在高频段分辨率低的缺点。其递归公式如

式（７）所示。

μ２ｏ（ｔ）＝槡２∑
ｑ∈Ｎ
ｈｑμｏ（２ｔ－ｑ）

μ２ｏ＋１（ｔ）＝槡２∑
ｑ∈Ｎ
ｇｑμｏ（２ｔ－ｑ）{ （７）

式中：ｈｑ、ｇｑ均为滤波器系数；ｑ为平移变量且 ｑ∈Ｎ
（非负整数）；ｏ为递归数。

分解后第ｋ个频段的能量可用式（８）计算。

εｋ＝∑（μｋ，ｊ（ｖ））２ （８）

式中：ｊ为小波包分解层数；μｋ，ｊ（ｖ）为第ｊ层第ｋ个频
段下的分解系数，每个频段下共有ｖ个系数。

第ｋ个频段下的能量可用概率形式表示，如式
（９）所示。

ｐｋ＝εｋ ∑
ｍ

ｉ＝１
εｉ （９）

式中：ｍ＝２ｊ为分解后的频段数量；εｉ为第 ｉ个频段
的能量，ｉ＝１，２，…，ｍ。

由式（９）可得频段能量概率序列：Ｐ＝［ｐ１ｐ２…
ｐｍ］，通过比较 ２个信号的频段能量概率序列可进
行幅值相似度分析。文中选用 ｄｂ１０小波包 ５层
分解。

２．２　基于曼哈顿距离的幅值相似度分析
文献［１３］中基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离构造幅值判据

识别故障，其表示２个集合元素差值最小值中的最
大值。曼哈顿平均距离为两点在标准坐标系上绝

对轴距之和的平均值。相较而言，后者更能体现频

段的整体性。

若信号向量 Ｘ、Ｙ经由式（７）—式（９）计算，得
到的频段能量概率序列向量分别为 Ｐ１、Ｐ２，则其幅
值相似度可用曼哈顿平均距离，如式（１０）所示。

ｄ（Ｐ１，Ｐ２）＝ (∑ｍｉ＝１ ｐ１ｉ－ｐ２ｉ ) ｍ （１０）

式中：Ｐ１＝［ｐ１１ｐ１２… ｐ１ｍ］；Ｐ２＝［ｐ２１ｐ２２… ｐ２ｍ］。
对幅值相似度进行归一化处理后，可以得到

　　　式（１１）。

ｒ（Ｘ，Ｙ）＝
１

１＋ｄ（Ｐ１，Ｐ２）
＝ １

１＋(∑ｍｉ＝１ ｐ１ｉ－ｐ２ｉ ) ｍ

（１１）
式（１１）中ｒ的区间为［０，１］，ｒ值越大代表幅值

相似度越高。

２．３　基于余弦相似度的波形相似度分析
前文给出了利用幅值相似度判定故障区段的

算法，但当故障合闸角过小或接地电阻过大时，依

赖单一的幅值判据有可能发生误判，因此引入余弦

相似度算法。

余弦相似度通过计算两向量夹角的余弦值来

反映向量轨迹的变化趋势［２４］，只与方向有关，可用

于比较两波形之间的相似度。

信号向量Ｘ、Ｙ经小波包 ｊ层分解后分别产生
ｍ＝２ｊ个频段，则Ｘ、Ｙ相对应的２个频段ｘ＝［ｘ１ｘ２…
ｘｗ］与ｙ＝［ｙ１ｙ２… ｙｗ］间的余弦相似度可用式（１２）
计算。

ｃｏｓ（ｘ，ｙ）＝
ｘ·ｙ

‖ｘ‖‖ｙ‖
＝
∑
ｗ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
ｗ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉ ∑
ｗ

ｉ＝１
ｙ２

槡 ｉ

（１２）
式中：ｗ为采样点数。

ｃｏｓ（ｘ，ｙ）∈（－１，１），值越大，表示两向量间的
夹角越小，两向量越相似。由于信号向量Ｘ、Ｙ分别
有ｍ个频段，利用式（１２）将以上频段依次进行余弦
相似度比较，从而得到ｍ个余弦相似度。为使波形
相似度的取值区间落在［０，１］内，可作如下变形：

ｃ（Ｘ，Ｙ）＝
ｍ＋∑

ｍ

ｉ＝１
ｃｏｓ（ｘｉ，ｙｉ）

２ｍ
（１３）

当ｃ（Ｘ，Ｙ）＝０时，表示 Ｘ、Ｙ之间完全不同；当
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ｃ（Ｘ，Ｙ）＝１时，表示Ｘ、Ｙ之间的波形相似度极高。
２．４　综合相似度

对幅值和波形相似度分别赋予权重系数，即可

得到综合相似度，如式（１４）所示。
ｓ（Ｘ，Ｙ）＝β×ｒ（Ｘ，Ｙ）＋（１－β）×ｃ（Ｘ，Ｙ）

（１４）
式中：β为幅值相似度的权重系数，０≤β≤１。

为说明采用综合判据的原因，文中取图４所示
的理想情形进行分析。

图４　暂态零序电流信号
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ

幅值判据依赖于频段能量，当出现如图４（ａ）所
示的２个等值反向的电流信号时，幅值相似度为１，
而波形完全相反。同理，在图４（ｂ）中，两信号的变
化趋势一致，此时波形相似度很高而幅值相似度较

低。出现上述情形时利用单一判据将有误判的

可能。

设定相似度阈值 ｓＴ．ｓｅｔ，若某区段两端的综合相
似度满足ｓ＜ｓＴ．ｓｅｔ，即可判定为故障区段。

３　故障区段定位原理

３．１　故障选线
发生单相接地故障时，故障线路与健全线路的

暂态零序电流在幅值和波形等方面均存在着较大

差异［１５］，因此可通过比较两两出线首个测量点间暂

态电流的综合相似度来实现故障选线，与其余各条

出线综合相似度最小的即为故障线路。而当故障

馈线含有分支时还涉及到分支线路的选择问题。

有分支馈线的简化拓扑如图５所示。
当单相接地故障发生在 ｆ１处时，故障暂态电流

大部分从故障点ｆ１经点Ａ流向母线，此时有ｓ（Ａ，Ｂ）＜
ｓ（Ｂ，Ｃ），且ｓ（Ａ，Ｂ）＜ｓ（Ｂ，Ｄ）。其中，ｓ（Ａ，Ｂ）表示两
测量点Ａ、Ｂ之间暂态零序电流的综合相似度。若
故障发生在ｆ２处，电流大多经点 Ｂ、点 Ａ流向母线，

图５　含分支配电线路
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｂｒａｎｃｈ

故有ｓ（Ｂ，Ｃ）＜ｓ（Ｃ，Ｅ），且 ｓ（Ｂ，Ｄ）＜ｓ（Ｄ，Ｆ）。在故
障点位于分支节点之前的情况下，选择任意一条支

路计算均可定位出故障区段。

故障点ｆ３位于分支线路，此时接地电流大部分
由ｆ３经点 Ｃ、点 Ｂ流向母线，故 ｓ（Ｂ，Ｄ）＜ｓ（Ｂ，Ｃ）。
因此在确定分支线路时，应先计算分支节点前后测

量点之间的零序电流综合相似度。当满足ｓ（Ｂ，Ｃ）＞
ｓ（Ｂ，Ｄ）时选择支路ＬＧ；反之，选择支路ＬＨ。
３．２　区段定位流程

正确选择支路后，即可计算各个区段两端暂态

零序电流的综合相似度，其值最小的判定为故障区

段。若搜索到最末端检测点仍未确定故障区段，则

判断故障位于该检测点下游区段。具体定位流程

如图６所示。

图６　故障区段定位流程
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

图６中，监测终端的启动判据如式（１５）所示。
Ｕ０ ＞０．１５ＵＮ （１５）

式中：Ｕ０为终端的零序电压；ＵＮ为额定电压。
ｓＴ．ｓｅｔ的整定是依靠大量的仿真数据以及现场运

行经验来确定的。文中通过大量的仿真数据得出：
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当故障发生在主线路时，健全区段的综合相似度均

大于０．９，当涉及到分支线路的分流时，综合相似度
均在０．８以上；而故障区段的综合相似度始终小于
０．５。为保证文中算法在多分支线路也能准确定位，
按式（１６）进行整定。

ｓＴ．ｓｅｔ＝
０．８
Ｋｒｅｌ

（１６）

式中：Ｋｒｅｌ取１．１５（Ｋｒｅｌ的数值可由工程实际设定），可
得ｓＴ．ｓｅｔ＝０．７。

４　仿真验证

利用ＤＩｇＳＩＬＥＮＴＰｏｗｅｒＦａｃｔｏｒｙ仿真，搭建１０ｋＶ
谐振接地系统，如图７所示。系统共有４条出线，其
中馈线Ｌ３含有分支线路。Ａ１、Ａ２、Ａ、Ａ３分别为各出线
首端的电流测量点。同理，Ｃ、Ｄ为分支线路 Ｌ３１、Ｌ３２
首端的电流测量点。ｆ１、ｆ２、ｆ３为文中算例设置的故
障点。各出线的长度分别为：ｌ１＝８．５ｋｍ，ｌ２＝１０ｋｍ，
ｌＡＣ＝９．５ｋｍ，ｌ３１＝１１ｋｍ，ｌ３２＝１１ｋｍ，ｌ４＝１１．５ｋｍ。线
路采用ＮＡ２ＸＳＹ１×３００ｒｍ６／１０ｋＶｉｒ模型，具体参
数如表１所示。消弧线圈过补偿，负荷采用三角形
接法，各线路所接负荷均为２＋ｊ０．６６ＭＶ·Ａ。ＤＧ分别
接在线路Ｌ１和Ｌ３１上。配置有监测终端 μＰＭＵ的节
点为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ和Ｆ，在图中用黑色节点表示。其
中，Ａ位于馈线出口，Ｃ、Ｄ位于分支线路出口，Ｅ为
ＤＧ接入节点，Ｂ、Ｆ设为重要用户节点，均要配置监
测终端。

在馈线Ｌ３中，设置多种故障条件下的单相（Ａ
相）接地故障，采样频率取１０ｋＨｚ。利用 ｄｂ１０小波
包对故障后１．５个周波的暂态零序电流进行分解，
再经式（８）—式（１４）计算可得到综合相似度。

图７　仿真系统模型
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ

表１　单位长度线路参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｕｎｉｔｌｅｎｇｔｈ

参数 数值 参数 数值

正序电阻／Ω ０．１０３９ 零序电阻／Ω ０．４１５６

正序电感／ｍＨ ０．３２ 零序电感／ｍＨ １．２８

正序电容／
%

Ｆ ０．５０ 零序电容／
%

Ｆ ０．５１４６

４．１　主干线路故障
算例１中，单相接地故障发生在区段（Ａ，Ｂ）的

中点ｆ１处，过渡电阻Ｒｇ＝２ｋΩ，故障初相角φ＝０°。
首先，进行故障选线；其次，采样各出线首个测

量点的暂态零序电流，Ｌ１—Ｌ４对应的测量点分别为
Ａ１、Ａ２、Ａ和Ａ３；最后，进行数据处理后输入Ｍａｔｌａｂ计
算综合相似度，结果如表２所示。

表２　两两线路间综合相似度
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｌｉｎｅｓ

相似度 数值 相似度 数值

ｓ（Ａ１，Ａ２） ０．８７５ ｓ（Ａ２，Ａ） ０．３５０

ｓ（Ａ１，Ａ） ０．３５８ ｓ（Ａ２，Ａ３） ０．９０３

ｓ（Ａ１，Ａ３） ０．８８４ ｓ（Ａ，Ａ３） ０．３６２

　　由表２可知，Ｌ３的首个测量点 Ａ与其余各测量
点的综合相似度明显小于其余测量点间的综合相

似度，因此判定Ｌ３为故障馈线。
由于故障发生在主线路，因此选择任意一条支

路计算均可定位出故障区段，选取支路 Ｌ３１。对 Ｌ３１
各区段两端的暂态零序电流进行相似度计算，最终

的定位结果如表３所示。

表３　算例１故障定位结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘａｍｐｌｅ

β ｓ（Ａ，Ｂ） ｓ（Ｂ，Ｃ） ｓ（Ｃ，Ｅ） 故障区段

０ ０．４０４ ０．８３２ ０．６７０ （Ａ，Ｂ）、（Ｃ，Ｅ）

０．６ ０．４９０ ０．９０１ ０．８１９ （Ａ，Ｂ）

１ ０．７３５ ０．９９６ ０．９９３

　　表３仅列出了 β取 ０、０．６和 １时的情况，进一
步的，综合相似度随β变化的曲线如图８所示。

图８　算例１综合相似度曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｕｒｖｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘａｍｐｌｅ
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由表 ３可知，当故障合闸角为 ０°且高阻接地
时，利用单一的幅值或波形判据会导致误判。同

时，故障区段两端暂态电流的极性关系易受外界因

素的干扰而不一定呈负相关［２５］，相较而言，幅值关

系的成立更加稳定，因此取 β＞０．５。结合图 ８进一
步分析，综合相似度随 β增大而增大的速度逐渐变
快，即使故障条件较为严苛，β＝０．６时故障区段和健
全区段的综合相似度就有较明显的区分，而 β过大
时有可能造成定位失败，因此文中选取β＝０．６。
４．２　分支线路故障

算例２中，故障ｆ２位于区段（Ｃ，Ｅ）的中点，故障

初相角为０°，过渡电阻为１０Ω。
按照与算例 １相同的步骤，确定故障馈线为

Ｌ３。接下来对分支节点进行处理，可通过计算得到
ｓ（Ｂ，Ｃ）＝０．９３２＞ｓ（Ｂ，Ｄ）＝０．４０３，Ｌ３１为本算例选取
的支路。计算Ｌ３１各个区段两端暂态零序电流的综
合相似度，定位结果如表４所示。

表４　算例２故障定位结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘａｍｐｌｅ

β ｓ（Ａ，Ｂ） ｓ（Ｂ，Ｃ） ｓ（Ｃ，Ｅ） 故障区段

０．６ ０．９３４ ０．９３２ ０．４２２ （Ｃ，Ｅ）

　　表４中，由于ｓ（Ｃ，Ｅ）＝０．４２２＜０．７，而其余全部
区段的综合相似度均大于设定阈值，因此可判定故

障发生在（Ｃ，Ｅ）区段，与实际故障区段相符。
４．３　线路末端故障

上述算例讨论主干、分支线路发生故障情况。

算例３将故障点 ｆ３设置在线路 Ｌ３２末端区段（Ｆ－），
过渡电阻为２００Ω，故障初相角为０°。

判断出故障发生在馈线 Ｌ３后，可通过计算可
得：ｓ（Ｂ，Ｄ）＝０．９１６＞ｓ（Ｂ，Ｃ）＝０．４０４。支路选取Ｌ３２，
根据定位算法得到的结果如表５所示。

表５　算例３故障定位结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｄｅｒｔｈｅｔｈｉｒｄｅｘａｍｐｌｅ

β ｓ（Ａ，Ｂ） ｓ（Ｂ，Ｄ） ｓ（Ｄ，Ｆ） 故障区段

０．６ ０．９１３ ０．９１６ ０．８８０ （Ｆ－）

　　由表５可知，末端故障发生后，其线路各检测点
的暂态零序电流相似度高，计算得到的综合相似度

ｓ均大于设定阈值，因此判定线路最末区段（Ｆ－）发
生故障。算例３验证了文中方法对线路末端故障的
适用性。

５　适用性分析

５．１　不同过渡电阻
改变算例１发生单相接地故障时的过渡电阻，

支路选择结果如表６所示，故障定位结果如表７和
表８所示。

表６　不同过渡电阻下支路选择结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｂｒａｎｃｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

Ｒｇ／Ω 选线结果 ｓ（Ｂ，Ｃ） ｓ（Ｂ，Ｄ） 支路选择

１０ Ｌ３ ０．９３７ ０．９３１ Ｌ３１

３００ Ｌ３ ０．９２３ ０．９１９ Ｌ３１

１５００ Ｌ３ ０．９０３ ０．９０１ Ｌ３１

３０００ Ｌ３ ０．８９９ ０．９０４ Ｌ３２

表７　过渡电阻为１０Ω、３００Ω及 １５００Ω下定位结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆ１０Ω，３００Ωａｎｄ１５００Ω

Ｒｇ／Ω ｓ（Ａ，Ｂ） ｓ（Ｂ，Ｃ） ｓ（Ｃ，Ｅ） 故障区段

１０ ０．４０５ ０．９３７ ０．９０１ （Ａ，Ｂ）

３００ ０．４３７ ０．９２３ ０．８７８ （Ａ，Ｂ）

１５００ ０．４８８ ０．９０３ ０．８２１ （Ａ，Ｂ）

表８　过渡电阻为３０００Ω下定位结果
Ｔａｂｌｅ８　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｏｆ３０００Ω

Ｒｇ／Ω ｓ（Ａ，Ｂ） ｓ（Ｂ，Ｄ） ｓ（Ｄ，Ｆ） 故障区段

３０００ ０．４９１ ０．９０４ ０．８２０ （Ａ，Ｂ）

　　由表７和表８可知，随着过渡电阻的增大，故障
区段的综合相似度有所增大，而健全区段有所减

小。当阻值大到一定程度后，ｓ值基本保持不变，在
高阻接地时也可实现准确定位。

５．２　不同故障初始角
设置算例２在不同的故障初始角下发生单相接

地故障，支路选择结果如表９所示，故障定位结果如
表１０所示。

表９　不同故障初始角下支路选择结果
Ｔａｂｌｅ９　Ｂｒａｎｃｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆａｕｌｔａｎｇｌｅｓ

φ／（°） 选线结果 ｓ（Ｂ，Ｃ） ｓ（Ｂ，Ｄ） 支路选择

３０ Ｌ３ ０．９３１ ０．４６７ Ｌ３１

４５ Ｌ３ ０．９３８ ０．４７９ Ｌ３１

６０ Ｌ３ ０．９３５ ０．４９０ Ｌ３１

９０ Ｌ３ ０．９５４ ０．４８８ Ｌ３１

表１０　不同故障初始角下定位结果
Ｔａｂｌｅ１０　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｆａｕｌｔａｎｇｌｅｓ

φ／（°） ｓ（Ａ，Ｂ） ｓ（Ｂ，Ｃ） ｓ（Ｃ，Ｅ） 故障区段

３０ ０．９３８ ０．９３１ ０．４７５ （Ｃ，Ｅ）

４５ ０．９４１ ０．９３８ ０．４７９ （Ｃ，Ｅ）

６０ ０．９４６ ０．９３５ ０．４８８ （Ｃ，Ｅ）

９０ ０．９５１ ０．９５４ ０．４８６ （Ｃ，Ｅ）
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　　由表１０可知，在不同的故障初始角下，健全区
段归一化后的综合相似度在 ０．９附近，明显高于故
障区段的综合相似度（０．４附近）。根据综合相似度
能准确区分出故障区段。

５．３　不同运行工况分析
５．３节将在不同工况下进行仿真以验证文中方

法的适用性，选取不同支路后的定位结果如表１１和
表１２所示。

表１１　选取支路为Ｌ３１下的定位结果
Ｔａｂｌｅ１１　ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｒａｎｃｈＬ３１

故障

区段
Ｒｇ／Ω φ／（°）ｓ（Ｂ，Ｄ）ｓ（Ａ，Ｂ）ｓ（Ｂ，Ｃ）ｓ（Ｃ，Ｅ）

定位

结果

（Ａ，Ｂ） ２００ ９０ ０．９３１ ０．４３２ ０．９３３ ０．９０６ （Ａ，Ｂ）

１０００ ０ ０．９０４ ０．４８０ ０．９０８ ０．８３１ （Ａ，Ｂ）

０ ３０ ０．４７７ ０．９４３ ０．９３６ ０．４６３ （Ｃ，Ｅ）

（Ｃ，Ｅ） ５００ ６０ ０．４４５ ０．９３８ ０．９２７ ０．４７７ （Ｃ，Ｅ）

３０００ ４５ ０．４６９ ０．９０９ ０．９０６ ０．４８２ （Ｃ，Ｅ）

表１２　选取支路为Ｌ３２下的定位结果
Ｔａｂｌｅ１２　ＬｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂｒａｎｃｈＬ３２

故障

区段
Ｒｇ／Ω φ／（°）ｓ（Ｂ，Ｃ）ｓ（Ａ，Ｂ）ｓ（Ｂ，Ｄ）ｓ（Ｄ，Ｆ）

定位

结果

（Ａ，Ｂ） ５００ ３０ ０．９２２ ０．４６７ ０．９２５ ０．８７７ （Ａ，Ｂ）

１００ ０ ０．４０５ ０．９２２ ０．９２１ ０．９４４ （Ｆ－）

（Ｆ－） １０００ ６０ ０．４３３ ０．９１０ ０．９１６ ０．９１９ （Ｆ－）

３０００ ９０ ０．４４１ ０．９０７ ０．９１１ ０．９３４ （Ｆ－）

　　由表１１和表１２可知，在不同的故障条件下，故
障区段两端的暂态电流信号均满足 ｓ＜ｓＴ．ｓｅｔ，健全区
段均满足 ｓ＞ｓＴ．ｓｅｔ，且两者之间有较大差异。由此表
明文中所提定位方法适应性好，灵敏度高。

６　现场数据验证

图９为南沙站１０ｋＶ沙 ３２利民线示意。利用
区段（５，８）发生单相接地故障时的录波数据对文中
方法进行验证，定位结果如表１３所示。

图９　南沙站１０ｋＶ沙３２利民线示意
Ｆｉｇ．９　１０ｋＶＳｈａ３２ｌｉｍｉｎｌｉｎｅｏｆＮａｎｓｈａｓｔａｔｉｏｎ

表１３　现场故障区段定位结果

Ｔａｂｌｅ１３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｉｅｌｄ

ｓ（１，２） ｓ（２，３） ｓ（３，４） ｓ（５，８） ｓ（８，９） 故障区段

０．９１６ ０．９２９ ０．９２５ ０．４４１ ０．９４２ （５，８）

　　由表１３可知，故障区段为（５，８），与实际故障
位置一致，证明了文中方法在现场应用的有效性。

７　结语

文中通过分析得出，当 ＤＧ高压侧采用中性点
不接地方式时，现有的利用暂态零序信号进行故障

定位的方法仍然适用。在此基础上，提出了基于故

障区段两端暂态零序电流相似度的单相接地故障

定位方法。该方法利用μＰＭＵ采集故障后１．５个周
波的暂态零序电流，随后进行小波包分解，分别利

用曼哈顿平均距离、余弦相似度算法求得其幅值和

波形相似度，最后计算综合相似度得到定位结果。

仿真数据表明，所提方法在故障初相角较小以

及高阻接地时均有较好的适应性。同时该方法只

对零序电流进行采样，且对采样频率要求不高。现

场数据也验证了算法的可靠性。综上，文中所提方

法的适用范围广，灵敏度高，具有较好的实用价值。

文中未涉及发生单相接地故障后逆变器的响

应策略，其对故障定位的影响将在未来的研究中深

入探讨。
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２０２０，４４（７）：１６９１７７．

［１４］ＷＡＮＧＸＷ，ＺＨＡＮＧＨＸ，ＳＨＩＦ，ｅｔａｌ．Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｐｈａｓｅｔｏｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｓｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄｏｎｓｙｎ
ｃｈｒｏｎｏｕｓｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０２０，１１（１）：７７４７８５．

［１５］徐艳春，赵彩彩，孙思涵，等．基于改进ＬＭＤ和能量相对熵
的主动配电网故障定位方法［Ｊ］．中国电力，２０２１，５４（１１）：
１３３１４３．
ＸＵＹａｎｃｈｕｎ，ＺＨＡＯＣａｉｃａｉ，ＳＵＮＳｉｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＬＭＤａｎｄｅｎ
ｅｒｇｙｒｅｌａｔｉｖｅｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，２０２１，５４（１１）：１３３
　　　１４３．

［１６］ＮＩＵＬ，ＷＵＧＱ，ＸＵＺＳ．Ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｉｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０２１，９：２１５６７２１５７８．

［１７］ＣＨＥＮＢＣ，ＹＵＮ，ＣＨＥＮＢ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｕｎｄｅｒ
ｇｒｏｕｎｄｃａｂｌｅｓｉｎｕｎｇｒｏｕｎｄｅｄＭＶｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓｂａｓｅｄ
ｏｎＺＳＣｓｉｇｎａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅ
ｌｉｖｅｒｙ，２０２１，３６（５）：２９６５２９７７．

［１８］薛艳静，徐岩，程姝．基于电流变化的环状直流配电网故障
定位方法［Ｊ］．智慧电力，２０２１，４９（２）：７６８２，９８．
ＸＵＥＹａｎｊｉｎｇ，ＸＵＹａｎ，ＣＨＥＮＧＳｈｕ．Ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｒｉｎｇＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｃｕｒｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｍａｒｔ
Ｐｏｗｅｒ，２０２１，４９（２）：７６８２，９８．

［１９］ＫＩＡＥＩＩ，ＬＯＴＦＩＦＡＲＤＳ．Ｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｓｍａｒｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙ
ｐｅｔｒｉｎｅｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０２０，１１（１）：
７４８３．

［２０］ＤＵＹ，ＬＩＵＹＤ，ＳＨＡＯＱＺ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｔｏｇｒｏｕｎｄｆａｕｌｔｅｄ
ｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，２０１９，３４（４）：１７６６１７７５．

［２１］ＰＥＮＧＨ，ＷＡＮＧＪ，ＭＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｐｉｋｉｎｇｎｅｕｒａｌＰｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｍａｒｔＧｒｉｄ，２０１８，９（５）：４７７７４７８４．

［２２］叶雨晴，马啸，林湘宁，等．基于 ＳＯＰ的主动式谐振接地配
电网单相接地故障区段定位方法［Ｊ］．中国电机工程学报，
２０２０，４０（５）：１４５３１４６５．
ＹＥＹｕｑｉｎｇ，ＭＡＸｉａｏ，ＬＩＮＸｉａｎｇｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｌｏｃａ
ｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＯＰｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎ
ｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＥＥ，２０２０，４０（５）：１４５３１４６５．

［２３］秦苏亚，薛永端，刘砾钲，等．有源配电网小电流接地故障
暂态特征及其影响分析［Ｊ］．电工技术学报，２０２２，３７（３）：
６５５６６６．
ＱＩＮＳｕｙａ，ＸＵＥＹｏｎｇｄｕａｎ，ＬＩＵＬｉｚｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｃｕｒｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｎ
ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２２，３７（３）：６５５６６６．

［２４］王聪博，贾科，毕天姝，等．基于暂态电流波形相似度识别

７３１ 陶维青 等：基于曼哈顿平均距离和余弦相似度的配网单相接地故障定位



的柔性直流配电线路保护［Ｊ］．电网技术，２０１９，４３（１０）：
３８２３３８３２．
ＷＡＮＧＣｏｎｇｂｏ，ＪＩＡ Ｋｅ，ＢＩＴｉａｎｓｈｕ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｆｌｅｘｉｂｌｅＤＣｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｔｒａｎｓｉｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０１９，４３（１０）：３８２３３８３２．

［２５］刘渝根，王建南，马晋佩，等．结合小波包变换和 ５次谐波
法的谐振接地系统综合故障选线方法［Ｊ］．高电压技术，
２０１５，４１（５）：１５１９１５２５．
ＬＩＵＹｕｇｅｎ，ＷＡＮＧＪｉａｎｎａｎ，ＭＡＪｉｎｐｅｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｓｏｎａｎｔｇｒｏｕｎｄｅｄｓｙｓｔｅｍｃｏｍ
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［Ｊ］．ＨｉｇｈＶｏｌｔａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，４１（５）：１５１９１５２５．
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ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＤＧ）

（编辑　李栋）

８３１


