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摘要：对单相接地故障进行精准定位有利于提高水电配电网供电质量、减少断电造成的损失。为此，针对

传统定位方法存在的定位误差大、检测耗时长的问题，设计了基于行波检测的水电配电网单相接地故障定位

方法。定位过程共分为两个阶段：一是水电配电网单相接地故障选线，确定发生故障的线路。二是针对行波

信号中存在噪声的特性，将行波检测法中的双端法与二进小波变换过程相结合，借助于二进小波变换的消噪

作用和异常点定位能力，对单相接地故障位置进行精确定位。实证结果表明：与传统定位方法相比，利用行波

检测方法后的定位误差更小、故障检测时间更短，为水电配电网单相接地故障的及时修复奠定了重要的基础。
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Abstract: Accurate positioning of single-phase ground fault can improve the power supply quality of

hydropower distribution network and reduce the loss caused by power failure. Therefore，in view of the problems of

large positioning error and long detection time in traditional positioning methods，a single-phase ground fault

positioning method for hydropower distribution network based on traveling wave detection was designed. The

positioning process was divided into two stages：first，the single-phase grounding fault of the hydropower

distribution network was selected and the fault line was determined. Second，in view of the characteristics of the

noise in traveling wave signal，the double-end method in traveling wave detection method was combined with the

process of binary wavelet transform. By virtue of the denoising effect of binary wavelet transform and the locating

ability of abnormal points，the single-phase ground fault location was accurately located. The empirical results

show that：compared with the traditional positioning method，the positioning error is smaller and the fault detection

time is shorter after using the traveling wave detection method，which lays an important foundation for the timely

repair of single-phase ground fault in the hydropower distribution network.
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王哲，等

随着社会经济的飞速发展，电力需求的规模

也日益加大，电力系统必须不断提高稳定性和安

全性的重要性也日益明显[1]。水电建设的投资

少、建设周期短，可实现资源的循环利用，其作为

一种清洁能源对环境可持续发展具有重要意

义[2]。水电配电网在迅速发展的同时也改变了传

统配电网的模式。但是，水电的接入易影响配电

网的无功电压、继电保护等环节，且水电具有的

出力不稳定、季节性明显等特性，易导致配电网

电压质量下降或造成配电网故障。单相接地故
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障是水电配电网最常见的故障类型之一，多发生

在潮湿、多雨天气。单相接地故障除了会对供电

过程造成影响外，还可能因产生过电压而造成电

力设备的损坏[3]。因此，对水电配电网单相接地

故障进行有效定位对于故障修复和及时止损都

具有重要的现实意义。

目前，可应用于水电配电网的单相接地故障

定位方法有：阻抗法[4]、信号注入法[5]和行波折反

射特征法[6]等。其中，阻抗法的定位原理是在已

知配电网线路参数以及故障发生后测定的配电

线路中的电流、电压值的基础上，根据欧姆定律

算出故障点、测量点的线路阻抗，最后结合故障

距离函数，得出单相接地故障距离，从而明确故

障发生位置。信号注入法定位原理是通过配置

专用注入信号源对故障线路输入信号，然后利用

辅助检测装置对其进行跟踪、检测，分析信号的

路径和变化特征，从而实现故障定位。行波折反

射特征法定位原理是采用故障行波线路，反射分

支点和线路末端规律，获得故障线路行波，利用

希尔伯特黄变换标定初始波和各反射波到达时

刻，计算反射波和初始波的路程差，结合配电网

拓扑，确定行波传播路径，从而判断故障区段。

然而，现阶段，由于配电网线路分支较多、结构复

杂，再加上单相接地故障发生时故障信号本身非

常微弱、难以识别，导致经传统方法计算出的故

障距离误差较大，且对故障检测的时间较长，耽

误了故障修复。

针对上述问题，本研究提出一种新的方法，

即结合行波检测理论对配电网单相接地故障进

行定位，采用行波检测，通过故障点产生的暂态

行波，模拟母线故障、记录故障行波到达时间，能

够从复杂的配电网结构中选出故障线路，并利用

双端法，计算两端行波的时间差，可以确定故障

距离，明确故障位置，结合二进小波变换，将信号

进行更高效的滤波消噪，实现精确、高效率的故

障定位。

1 定位方法设计

在小电流接地系统中，配电线路多为 10 kV
配电线路。由于在实际运行中，配电线路受到雨

季、大风和雪等恶劣天气的影响，极易发生单相

接地故障。当配电网中存在单相接地故障时，故

障点所在线路的电压降低，与之相邻的非故障两

相电路却相对升高，因而在短时间内不影响对用

户的连续供电，系统仍可运行 1～2 h，这就是小

电流接地系统的优点和被广泛应用的原因。

配电网单线接地故障虽然在短时间内不会

影响正常供电，但是若不及时进行修理，配电网

长时间在有故障的状态下运行，会造成变电设备

的损坏或提前老化，从而影响配电网的安全和稳

定。为此，本研究利用行波检测原理，设计水电

配电网单相接地故障定位过程，研究思路如下：

第一阶段：故障选线，即确定故障发生的线

路；

第二阶段：故障准确定位，即确定故障发生

在线路上的具体位置。

1.1 配电网单相接地故障选线

配电网单相接地故障选线基本流程如图1所示。

为满足社会生产和生活需要，配电网规模逐

渐扩大，线路分支众多，结构越来越复杂，出现了

环型、放射型和两端型等众多形式的配电网拓扑

结构[6]。因此，若想直接从中确定故障发生的具

体位置，无疑十分困难。为方便后续操作，首先

进行配电网单相接地故障选线，即从复杂的配电

网结构中选出出现故障的线路[7]。
水电配电网单相接地故障发生后，故障点处

会产生暂态行波，暂态行波会沿着与故障点相连

图1 故障选线基本流程示意图

Fig.1 Basic flow diagram of fault line selection
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的线路传播。传播过程分为两种：第一种是故障

线路上的传播路径：以故障发生点为起点，向与

之相连的最短配电网线路的各个分支传播暂态

行波，并通过安装在分支末端的各个行波记录装

置，记录行波从故障点到分支末端的时间[8]。第

二种是非故障线路上的传播路径：以故障发生点

为起点，向变电站母线传播暂态行波，然后再由

母线传输到非故障线路的各分支末端，最后记录

行波到达的时间[9]。在非故障线路上的传播路径

上，由于母线与故障点之间的距离非常短，因此

在该段上的行波传播时间非常短，则这段行波传

播时间可以忽略不计，仅需要计算母线到各分支

末端行波传播的时间即可。

1.2 故障准确定位

在故障选线后并不能确定配电网单相接地

故障发生的精确位置，因此，需要通过行波检测

法，确定故障的具体位置，利用双端测距法，计算

两端行波时间差，确定故障距离，结合二进小波

变换，识别故障分量，高效滤波消噪信号，从而准

确确定故障位置[10-11]。
1.2.1 双端测距定位

根据定位原理的不同，可将行波法分为单端

法和双端法两种。单端法的原理是利用检测到

的初始行波与来自故障点的第一个反射波之间

的时间差来进行测距[12]。双端法的原理是设置两

端行波记录点，然后在已知行波传播波速和相关

参数的基础上，通过计算两端行波的时间差来确

定故障距离，从而明确故障位置[13-14]。
目前，常用双端法实现故障定位。双端法测

距原理示意图如图2所示。

双端法原理计算过程如下：

Y = ( ta - tb ) v + L2 （1）
式中：Y为故障点距离；ta为行波从故障点到达测

量点 1的时间；tb为行波从故障点到达测量点 2的
时间；v为行波传播速度；L为线路总长。

双端法通过设置两端行波记录点，使得测距结果

的可靠性比单端法更强[15]。
1.2.2 二进小波变换与行波故障定位

一般来说，行波信号是一种频率较高的暂态

信号，其特点是不易与噪声信号区分开，导致测

距定位结果不可靠，也在一定程度上增加了测距

定位的时间。而双端法不易区分行波信号与噪

声信号，也使得双端测距定位法还存在一定程度

的定位误差。

小波变换是一种信号分析与处理方式，通过

对信号与小波基作卷积运算，将信号分解为不同

成分。小波变换具有消噪性，可以用于识别故障

分量，且小波变换模极大值还能够表示在相应频

带下的信号强度，从而实现对故障特征的检测。

小波变换具有多种形式，其中，二进小波变换是

由二进制小波完成的变换，是一种连续小波变换

半离散化的结果，具有更高效的滤波消噪作用。

由于本文研究的目标是为了实现更为精确、高效

率的故障定位，因此，将双端测距定位法与二进

小波变换过程相结合，更有效实现水电配电网单

相接地故障定位。

一般来说，小波变换的模极大值与信号异常

位置直接相关。对行波检测信号实施二进小波

变换后，当其模极大值的位置与故障点（异常

点）的位置重合时，可说明行波到达检测点的时

间。

假设水电配电网单相接地故障的初始行波

信号为 s ( t )，对其实施二进小波变换后可得到：

W2 s ( t ) = s ( t )ω2 ( t ) （2）
其中 ω2 ( t ) = ∫-∞∞ ki,j ( t ) dt
式中：ω2 ( t )为基本小波函数；ki,j ( t )为小波基函

数；i为尺度参数；j为时移参数。

式（2）表示当二进小波变换过程的输入信号

为 s ( t )时，ω2 ( t )对应的响应。

对 s ( )t 进行二进小波变换，可根据不同频率

对信号进行分解，再以不同尺度 q对分解后的信

号进行离散处理从而得到二进小波模极大值。

这一二进小波变换过程即为一个频率可变的滤

波消噪装置。

在此基础上，利用二进小波变换的模极大值

判断信号的异常点。一般来说，二进小波变换的

模极大值点与 s ( t )经二进小波函数变换后的信号

W2 s ( t )的极值点是相对应的。因此，根据W2 s ( t )
的极值点位置确定行波信号 s ( t )到达线路两端的

图2 双端法测距原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of double-end method
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时间 T，将这一结果与双端法原理计算结果相结

合，从而得到最终的故障点距离Z，过程如下：

Z = Tv + L + 2Y4 （3）
综上所述，本研究在完成行波检测和选线的

基础上，结合双端法和二进小波变换过程的故障

定位具体流程如下：

步骤 1：确定存在单相接地故障的水电配电

网的拓扑结构；

步骤 2：在待检测的水电配电网上设置行波

记录装置；

步骤3：启动装置，采集两端行波；

步骤 4：判断采集的行波是否为故障行波。

若不是故障行波，则回到步骤3，重新采集；

步骤 5：若检测到故障行波，根据故障行波传

输到两端检测点的时间量的不同，计算故障距

离；

步骤 6：利用二进小波变换过程的滤波消噪

作用，根据其模极大值判断信号的异常点。

步骤 7：将双端法与二进小波变换定位结果

相结合，然后验证得到的故障点是否为“伪故障

点”。若不是伪故障点，则输出结果，否则则返回

步骤3。
2 实例分析

为验证基于行波检测的水电配电网单相接

地故障定位方法的实际应用性能，设计如下仿真

对比实验。

2.1 仿真环境及方法设计

利用 Matlab仿真系统搭建仿真实验环境、

搭建三相线路，设置模拟单相接地故障后，通过

ANALOG DEVICES数据转换和信号处理，利用开

口式行波传感器、行波定位装置及不同的定位方

法共同完成对比实验，并利用 Matlab仿真系统将

所得数据转换成 .mat格式文件，然后对行波进一

步处理。

仿真实验时间为 30 s，装置采样间隔为 1 ms。
实验选用的输电线路为三相线路，图 3为在仿真

环境下搭建的 10 kV配电线路在无故障状态下的

仿真模型。

配电线路相关参数设置如下：配电线路总长

20 km，电阻 1 Ω，电感 1.08 mH，电容 0.011 μF，线
间电感0.1 μF，线间电容0.1 nF。

实验所用的行波采集与定位装置如图4所示。

2.2 测试结果与分析

由于单相接地故障的发生具有很多的随机

性，即可能发生在任何时间、任何位置，因此在这

里假设故障发生的初相角为 30 °，金属性接地，故

障分别发生在图 3中[1]，[2]，[3]，[4]四点。在此基

础上，分别利用本文所提的行波检测法和传统的

阻抗法、信号注入法以及行波折反射特征法，计

算这四个故障点距离与实际故障距离的误差以

及故障检测定位所花费的时间。

首先对比不同方法的故障定位误差，结果如

表 1所示。分析表 1可知，利用本研究设计的行

波检测法对水电配电网四个位置的单相接地故

障进行定位，定位误差分别为 1.2 m，1.9 m，3.8 m，
2.6 m。

上述结果均小于阻抗法、信号注入法和行波

图4 行波采集与定位装置

Fig.4 Wave acquisition and positioning device

图3 无故障状态下配电线路仿真模型

Fig.3 Simulation model of distribution line under no fault condition
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折反射特征法的测量误差，表明行波检测法能够

有效实施对配电网单相接地故障的定位，且定位

结果精准度较高。在此基础上，对比以上四种方

法对故障的检测定位时间，结果如图5所示。

分析图 5可知，与传统的基于阻抗法的故障

定位方法、基于信号注入法的故障定位方法和

基于行波折反射特征法的故障定位方法相比，

利用行波检测法进行故障定位，可以明显缩短

故障检测定位时间，最高的故障检测定位耗时

仅为 1.5 s，说明行波检测法具有较高的检测定位

效率。

综上所述，本研究设计的基于行波检测的水

电配电网单相接地故障定位方法无论是在定位

结果准确性方面，还是在故障检测定位时间方面

均具有较强的实用性。

3 结论

随着小电流接地系统的广泛应用，单相接地

故障时有发生，不仅给电力企业带来经济损失，

也给用户正常用电带来了严重影响。因此为减

少该故障带来的损失，有必要进行有效的配电网

单相接地故障定位研究。为此，针对当前阻抗

法、信号注入法定位误差大，时间长的问题，提出

一种基于行波法进行单相接地故障定位的方法，

并将其应用于水电配电网中。经实例测试，该方

法定位误差和检测定位耗时均更小，证明了方法

的有效性。
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图5 不同方法对故障检测定位时间对比

Fig.5 Comparison of fault detection location
time by different methods
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表1 不同方法对配电网单相接地故障定位的误差对比

Tab.1 Error comparison of different methods for single phase
to ground fault location in distribution network

项目

行波检测法

阻抗法

信号注入法

行波折反射

特征法

故障位置

[1]
[2]
[3]
[4]
[1]
[2]
[3]
[4]
[1]
[2]
[3]
[4]
[1]
[2]
[3]
[4]

实际距离/m
356.4
125.6
268.5
458.2
356.4
125.6
268.5
458.2
356.4
125.6
268.5
458.2
356.4
125.6
268.5
458.2

测试距离/m
355.2
123.7
272.3
455.6
341.2
136.8
284.3
436.0
333.6
148.6
255.4
483.9
354.6
123.3
264.0
455.0

误差/m
1.2
1.9
3.8
2.6
15.2
11.2
15.8
22.2
22.8
23.0
13.1
25.7
1.8
2.3
4.5
3.2

50




