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计及相位偏移的小电阻接地系统电压梯度测距方法 

俞小勇，李克文，吴丽芳，张碧芸 

(广西电网有限责任公司电力科学研究院，广西 南宁 530023) 

摘要：针对小电阻接地系统发生单相接地故障后保护直接跳闸导致的供电可靠性低的问题，提出一种计及相位偏

移的电压梯度测距方法。首先，利用小电阻接地系统单相接地故障零序电流流通回路，分析了忽略零序电压相位

偏移时和计及零序电压相位偏移时的零序电压幅值分布特征。其次，针对不能忽略零序电压相位偏移的情况，以

母线出口处的零序电压为基准，分析了故障线路任一点的零序电压相对量分布特征。最后，在准确获取区段定位

结果的基础上，提出了基于零序电压相对量梯度的测距方法。仿真结果表明，对于典型参数的架空线，相比于传

统的基于零序电压幅值梯度的测距方法，利用零序电压相对量梯度后，测距精度显著提高。 
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Voltage gradient location method for a small resistance grounding system considering phase offset 
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Abstract: There is a problem of the low reliability of power supply due to direct tripping of protection after a 

single-phase grounding fault in a small resistance grounding system. Thus a voltage gradient location method taking into 

account the phase offset is proposed. First, using the zero sequence current flow loop of a single-phase grounding fault in 

small resistance grounding system, the zero sequence voltage amplitude distribution characteristics are analyzed when the 

zero sequence voltage phase offset is ignored and when the zero sequence voltage phase offset is taken into account. 

Secondly, for the case when the zero sequence voltage phase offset cannot be ignored, the distribution characteristics of 

the relative amount of zero sequence voltage at any point of the fault line is analyzed by taking the zero sequence voltage 

at the exit of the bus as the reference. Finally, on the basis of accurately obtaining the sector location results, a location 

method based on the gradient of the relative amount of zero sequence voltage is proposed. Simulation results show that, 

for overhead lines with typical parameters, compared with the traditional location method based on zero sequence voltage 

amplitude gradient, the ranging accuracy is significantly improved by using the gradient of the relative amount of zero 

sequence voltage. 
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0  引言 

小电阻接地系统具有保护配置简单、可及时切

除故障线路、有效限制弧光接地过电压以及非故障

相过电压幅度小等优点，在我国的城市电缆网络中

得到了广泛应用。但小电阻接地系统发生单相接地

故障后，保护直接跳闸，造成供电中断，通过人工 
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排查故障点耗时较长，影响供电可靠性[1-2]。因此，

小电阻接地系统发生单相接地故障后，迅速、准确

地找到故障位置并及时处理，对提高供电可靠性、

减少停电损失具有重要意义[3-8]。 
目前配电线路中具有应用可行性的故障测距方

法主要是行波法[9-11]和阻抗法[12]。单端行波法在配

电线路中应用时存在难以辨识首反射波波头的问

题[13-14]。文献[15]给出了双端法根据初始行波到达

时间确定故障点位置的公式，同时提出了利用两端
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检测装置分别使用单端法，推导了根据初始行波波

头和首反射波波头到达时间计算故障点位置的双单

端法测距公式。多端行波法存在经济性与精度相矛

盾的问题[16]，且多端装置的对时误差会引起测距误

差，需解决多端装置的对时问题[17]。文献[18]提出

了一种基于注入双极性矩形小波脉冲的时域反射电

缆测距方法。通过相关分析，将行波往返时间转化

为相关曲线峰值位置，从而实现波形的自动分析。根

据故障信息来源数量不同，阻抗法可分为单端法[19]

和双端法[20]。文献[21]利用故障点过渡电阻仅消耗

有功功率的特性，构建了适用于不同故障类型的测

距方程，但中性点接地方式会影响这种特性，从而

会影响测距的准确性。文献[22]提出了一种可求解

故障距离解析式的分布参数模型，但与传统的测距

方法相同，均假设故障线路的各项参数已知，但实

际的线路参数与理论上的参数有所差异，测距结果

不可避免地存在误差。 
因此，本文针对小电阻接地系统发生单相接地

故障后保护直接跳闸导致的供电可靠性低的问题，

在分析计及相位偏移时的零序电压分布特征的基础

上，提出一种基于零序电压相对量梯度的测距方法。

仿真结果表明，该方法不受故障线路参数影响，测

距准确性高。 

1   小电阻接地系统单相接地故障零序电流

和零序电压分布特征 

1.1 小电阻接地系统单相接地故障零序电流分布特征 

经小电阻接地的配电网发生不对称的单相接地

故障后，将在故障点处产生零序电压源。配电网各

处流经对地电容的电流和流经中性点小电阻的零序

电流经故障点返回配电网，构成了零序电流流通回

路，如图 1 所示。 

 
图 1 零序电流流通回路 

Fig. 1 Zero sequence current flow loop 

图 1 中： 0f
I 为故障点零序电流； 0R

I 为流经中

性点小电阻的零序电流； 0h
I 为健全线路零序电流之

和； 0u
I 为故障点上游零序电流； 0d

I 为故障点下游

零序电流； C
I 为单位对地电容电流。 

从图 1 可以看出，故障线路任一点的零序电流

0x
I (从母线到线路末端方向)与到母线距离 x的关系

如式(1)所示。 
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式中： fx 为故障点到母线的距离； fl 为故障线路长度。 

由于故障线路的对地电容电流远小于中性点

小电阻的零序电流，所以可忽略故障线路的对地电

容电流。因此，故障点上游线路的零序电流近似为

恒定值： 0R 0h( )  I I ，故障点下游线路的零序电流

近似为 0。 
1.2 小电阻接地系统单相接地故障零序电压分布特征 

线路两点之间的零序电压变化是由零序电流流

过零序阻抗形成的，由于故障点上、下游的零序电

流差异较大，因此故障点上、下游的零序电压分布

特征也有较大差异，这是基于电压梯度的测距方法

的实质。 
根据零序电流的分布特征，可以推导得到故障

点上游任两点之间的零序电压相量差，如式(2)所示。 
2
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式中， 0Z 为单位零序阻抗。 

由于忽略故障线路对地电容电流，故障点下游

任两点之间的零序电压差值为 0。 

进一步推导得到故障线路任一点的零序电压，

如式(3)所示。 
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1.3 忽略相位偏移时的零序电压幅值分布特征 

传统的方法[23-24]往往忽略故障线路零序电压的

相位偏移，即将式(3)简化为 
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从式(4)可以看出，对于故障线路任一点的零序

电压幅值，其分布特征呈现从母线到故障点均匀增

大，从故障点到线路末端基本不变，如图 2 所示。 

从图 2 可以看出，小电阻接地系统发生单相接

地故障后，故障点上、下游的零序电压幅值分布特

征呈现不同的线性梯度，这一特征有利于设计测距

算法。 
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图 2 忽略相位偏移时的零序电压幅值分布 

Fig. 2 Zero sequence voltage amplitude distribution 

 ignoring phase offset 

1.4 计及相位偏移时的零序电压幅值分布特征 

为分析零序电流流过零序阻抗后引起的零序电

压的相位变化，建立单位配电线路等效电路图，如

图 3 所示。 

 

图 3 单位配电线路等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram for unit distribution line 

图 3 中： 0
I 为流过单位零序阻抗的零序电流；

0R 为单位零序电阻； 0L 为单位零序电抗； 0Δ U 为

零序电流 0
I 流过单位零序阻抗后产生的反相零序

压降；Δx为单位长度线路。 
根据基尔霍夫电压定律可得到零序电压相量的

变化情况，如式(5)所示。 

 0 0 0( Δ ) ( ) Δx x x    U U U         (5) 

式中， 0 0 0 0Δ ( j )R ωL   U I 。 

典型线路参数如表 1 所示。以典型参数的架空

线为例，当流过其零序阻抗的零序电流中感性或容

性成分占比较高时， 0Δ U 和 0 ( )xU 的相位近似反相

或同相，此时可以忽略零序电压的相位偏移。反之，

当流过其零序阻抗的零序电流中阻性成分占比较高

时， 0Δ U 和 0 ( )xU 的相位近似相差 90°，此时不能忽

略零序电压的相位偏移。 
因此，当故障点上游线路为典型参数的架空线

时，对于故障点上游线路零序电流(从母线到故障点

方向)呈感性的不接地系统和呈容性的谐振接地系

统，可以忽略零序电压的相位偏移，根据 1.3 节的

理论分析设计测距算法。反之，对于故障点上游线

路零序电流主要是阻性成分的小电阻接地系统，则

不能忽略零序电压的相位偏移。图 4 给出了阻性成

分占比较高的零序电流连续流过两个单位配电线路

时的零序电压相量变化情况，以模拟小电阻接地系

统故障点上游线路的零序电压相量变化情况。 
表 1 典型线路参数 

Table 1 Typical line parameters 

  0/( /km)R   0/(H/km)L  

架空线 0.23 35.47 10  

电缆 2.8 31.11 10  

 
图 4 故障点上游线路的零序电压相量变化图 

Fig. 4 Zero sequence voltage phase change of the 

line upstream of the fault point 

从图 4 可以看出，当近似认为故障点上游线路

零序电流 0
I 幅值和相位均不发生变化时， 0Δ U 在故

障点上游线路幅值和相位亦均不发生变化，根据余

弦定理可得到故障点上游线路任一点的零序电压幅

值，如式(6)所示。 
2 2

0 0 0 0 0( ) (0) (Δ ) 2 (0)Δ cosU x U U x U U x    (6) 

式中： 0U 为 0Δ U 的幅值； 为 0 (0)U 和 0Δ U 夹角。

对于一确定系统中的确定故障， 为一定值，对于

小电阻接地系统中典型参数的架空线发生的单相接

地故障， 90  。 
由于近似认为故障点下游线路的零序阻抗上没

有零序电流流过，因此当计及零序电压的相位偏移

时，故障点下游线路零序电压幅值的分布特征仍然

呈现从故障点到线路末端基本不变。 
故障线路任一点零序电压幅值的分布如图 5 所

示。从图 5 可以看出，当计及零序电压的相位偏移

时，故障点上游线路零序电压幅值的分布特征并不

呈现从母线到故障点均匀增加，而是呈现较为复杂

的非线性梯度。一方面，由于实际测距中只能获取

少数几个检测点的信息，难以拟合非线性特征；另

一方面，如果将零序电压幅值分布强行当作直线，

则测距结果难免会出现原理误差，这给设计测距算

法造成了一定困难。 
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图 5 计及相位偏移时的零序电压幅值分布 

Fig. 5 Zero sequence voltage amplitude distribution 

 considering phase offset 

对于典型参数的电缆，分析过程类似，本文不

再赘述。当系统是小电阻接地系统时，可以忽略故

障点上游线路零序电压的相位偏移，根据 1.3 节的

理论分析设计测距算法。 

2   零序电压相对量及其分布特征 

记标量 0 0 0Δ ( ) | ( ) (0)|U x x  U U 为以母线出口

处的零序电压为基准故障线路任一点的零序电压相

对量， 0Δ (0) 0U  。 

从图 4 可以看出，对于小电阻接地系统，由于

忽略故障线路不跨越故障点的任两点之间的零序电

流变化，因此故障点上游线路任一点的零序电压与

母线出口处的零序电压的差相量相位均相同，幅值

与该点到母线的距离成正比，如式(7)所示。 

 0 0 0 f( ) (0) Δ   ( )x x x x    ≤U U U       (7) 

从零序电压相对量表达式和式(7)可以推导得

出故障点上游线路零序电压相对量分布规律。 
 0 0 fΔ ( ) Δ   ( )U x x U x x ≤          (8) 

即故障点上游任一点的零序电压相对量

0Δ ( )U x 关于到母线距离 x的分布是一条过原点的

直线。 
对于故障点下游线路，不论是何种接地系统和

线路类型，故障点下游线路零序电压相对量从故障

点到线路末端基本不变。 
故障线路任一点的零序电压相对量 0Δ ( )U x 如

式(9)所示。 

 0 f
0

f 0 f

  ( )
( )

 ( )

x U x x
U x

x U x x


   

＜

≥
          (9) 

故障线路任一点的零序电压相对量，其分布特

征呈现母线处为 0，从母线到故障点均匀增大，从

故障点到线路末端基本不变，如图 6 所示。与图 5

对比可以看出，相比于幅值的非线性梯度，零序电

压相对量的线性梯度更有利于设计测距算法。 

 

图 6 零序电压相对量分布 

Fig. 6 Relative amount distribution of zero sequence voltage 

由于 0 0 0 0Δ ( j )R ωL   U I ，故 0Δ U 随中性点小

电阻和故障点过渡电阻变化的规律与 0
I (从母线到

故障点方向)类似。 

当中性点小电阻增大时， 0
I 中的阻性电流成分

减少，感性电流成分增多， 0Δ U 逆时针旋转。当中

性点小电阻增大到一定程度时，系统会呈现不接地

系统的特征， 0Δ U 与 0 (0)U 近似反相，故障点上游

线路零序电压幅值和零序电压相对量的分布特征均

呈现从母线到故障点均匀减小。随着中性点小电阻

增大， 0Δ U 幅值减小。 0Δ U 随中性点小电阻增大时

的变化趋势如图 7 所示。 

 
图 7 中性点电阻变化时的单位压降相量图 

Fig. 7 Phase diagram of unit voltage drop with a change 

in resistance at the neutral point 

当故障点过渡电阻增大时， 0Δ U 幅值减小，因

过渡电阻变化不改变各零序电流相互之间的关系，

故 0Δ U 相位基本不变。 0Δ U 随故障点过渡电阻增大

时的变化趋势如图 8 所示。 
从图 7、图 8 可以看出：1) 不同的中性点小电

阻和故障点过渡电阻只影响 0Δ U 的幅值和相位，而

不改变零序电压相对量的分布规律；2) 小电阻接地

系统发生单相接地故障后， 0Δ U 幅值远大于不接地

系统，这一特征有利于提高基于此原理的故障测距

方法在小电阻接地系统中应用时的测距可靠性；

3) 故障点过渡电阻较大时，故障点上、下游的零序 
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图 8 过渡电阻变化时的单位压降相量图 

Fig. 8 Phase diagram of unit voltage drop with a change 

in transition resistance 

电压相对量梯度差异变得不明显，这一特点在理论

上不影响基于此原理的故障测距方法在高阻故障测

距中的适用性，但在实际应用时，高阻故障信号微

弱，该方法存在一定的局限性。 
特别地，分支线任一点的零序电压相对量分布

特征与故障点下游线路类似，即当忽略分支线对地

电容电流时，近似认为分支线任一点的零序电压相

对量与分支点处的零序电压相对量相同。 

3   基于电压梯度的故障测距方法 

从图 2 和图 6 可以看出，不论是利用传统的零

序电压幅值梯度还是利用零序电压相对量梯度，求

解故障点位置的核心都是首先求解故障点上游电压

分布直线和下游电压分布直线表达式，然后求解两

直线交点。 
3.1 基于零序电压幅值梯度的测距方法在小电阻接

地系统中的扩展 

面向小电阻接地系统，基于零序电压幅值梯度

的测距方法的主要步骤如下所述。 

1) 划分故障点上游检测点和下游检测点。小电

阻接地系统发生单相接地故障后，故障线路各检测

点获取区段定位结果，将各检测点划分为上游检测

点和下游检测点。 
2) 根据故障点上游检测点的数量，选择相应的

方法，求解故障点上游线路零序电压幅值分布函数

表达式 u uy k x b  。 

(1) 当故障点上游检测点数量大于 2 时，以上游

各检测点到母线的距离 u ( 1,2, )ix i   为横坐标、各

检测点测得的零序电压幅值 0 u( )iU x 为纵坐标，借助

最小二乘法拟合一次函数表达式 u uy k x b  ，其

中， uk 和 ub 的求解过程分别如式(10)和式(11)所示。 

u 0 u u 0 u
u 2 2

u u

( ( )) ( )( ( ))

( ) ( )
i i i i

i i

n x U x x U x
k

n x x





  

 
   (10) 

2
u 0 u u u 0 u

u 2 2
u u

( )( ( )) ( )( ( ))

( ) ( )
i i i i i

i i

x U x x x U x
b

n x x





   

 
 (11) 

(2) 当故障点上游检测点数量等于 2 时，以两检

测点到母线的距离 u1x 、 u2x 为横坐标，两检测点测

得的零序电压幅值 0 u1( )U x 、 0 u2( )U x 为纵坐标，通

过式(12)和式(13)求解 uk 和 ub 。 

0 u2 0 u1
u

u2 u1

( ) ( )U x U x
k

x x





          (12) 

u 0 u1 u u1( )b U x k x             (13) 

(3) 当故障点上游检测点数量等于 1 时，首先需

要借助该检测点测得的零序电流幅值 0 u1( )I x 和事先

获取的单位零序阻抗模值 0Z ，通过式(14)求解 uk 。 

 u 0 u1 0( )k I x Z             (14) 

然后以该检测点到母线的距离 u1x 为横坐标、该

检测点测得的零序电压幅值 0 u1( )xU 为纵坐标，通过

式(13)求解 ub 。  

(4) 当故障点上游检测点数量等于 0 时，无法利

用零序电压幅值梯度设计测距算法。 
3) 求解故障点下游零序电压幅值分布函数表

达式 d dy k x b  。 

(1) 当故障点下游检测点数量大于等于 2 时，下

游分布函数表达式求解方法与上游检测点数量大于

等于 2 时的分布函数表达式求解方法基本相同。 
需要说明的是，为充分利用各检测点信息，减

轻单一检测点在实际测距中可能的测量误差对测距

可靠性的影响，当故障点下游检测点数量大于等于

2 时，将下游零序电压幅值分布函数当作一 dk 极小

的一次函数 d dy k x b  求解。 

(2) 当故障点下游检测点数量等于 1 时，令

d 0k  、 d 0 d1( )b U x ，其中 0 d1( )U x 为该检测点测得

的零序电压幅值。 
(3) 当故障点下游检测点数量等于 0 时，同样无

法利用零序电压幅值梯度设计测距算法。 
4) 联立上、下游直线表达式，求解故障点位置，

如式(15)所示。 

 u u

d d

  y k x b

y k x b

 
  

             (15) 

式(15)的解即为故障点到母线的距离。 
3.2 基于零序电压相对量梯度的测距方法 

根据本文第 2 节零序电压相对量的表达式，基

于零序电压相对量梯度的测距方法有两个基础技术

条件：1) 实际测距中，具有高精度对时功能的检测

点才能视作有效检测点(本小节所述“检测点”均指
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有效检测点)；2) 母线出口处必须设有检测点。 
基于零序电压相对量梯度的测距方法的主要步

骤如下所述。 
1) 步骤 1)与 3.1 节基于零序电压幅值梯度的测

距方法中的步骤 1)基本相同。 
2) 根据故障点上游检测点的数量，选择相应的

方法，求解故障点上游线路零序电压相对量分布函

数表达式 u uy k x b  。 

(1) 当故障点上游检测点数量大于 2 时，此时有

一检测点为母线出口处检测点。令 0 u1Δ ( ) 0U x  ，

根据母线出口处检测点测得的零序电压相量

0 u1( )xU 和上游其余各检测点测得的零序电压相量

0 u( )( 2,3, )ix i  U ，通过零序电压相对量表达式计

算其余各检测点的零序电压相对量 0 uΔ ( )iU x 。以各

检测点到母线的距离 u ( 1,2, )ix i   为横坐标、各检

测点的零序电压相对量 0 uΔ ( )iU x 为纵坐标，借助最

小二乘法拟合一次函数表达式 u uy k x b  ，其中，

uk 和 ub 的求解过程如式(16)和式(17)所示。 

u 0 u u 0 u
u 2 2

u u

( Δ ( )) ( )( Δ ( ))

( ) ( )
i i i i

i i

n x U x x U x
k

n x x
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


  

 
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 (17) 
同样需要说明的是，为充分利用各检测点信

息，当故障点上游检测点数量大于 2 时，将上游零

序电压相对量分布函数当作一 ub 极小的一次函数

u uy k x b  求解。 

(2) 当故障点上游检测点数量等于 2 时，此时有

一检测点为母线出口处检测点。令 u 0b  ，根据母

线出口处检测点测得的零序电压相量 0 u1( )xU 和另

一检测点测得的零序电压相量 0 u2( )xU ，计算另一检

测点的零序电压相对量 0 u2Δ ( )U x 。以另一检测点到

母线的距离 u2x 为横坐标、另一检测点的零序电压相

对量 0 u2Δ ( )U x 为纵坐标，通过式(18)求解 uk 。 

 0 u2
u

u2

Δ ( )U x
k

x
               (18) 

(3) 当故障点上游检测点数量等于 1 时，此时只

有母线出口处设有检测点。令 u 0b  ，借助母线出

口处检测点测得的零序电流幅值 0 u1( )I x 和事先获取

的单位零序阻抗模值 0Z ，通过式(14)求解 uk 。 

3) 步骤 3)、4)与 3.1 节基于零序电压幅值梯度

的测距方法中的步骤 3)、4)基本相同，区别仅在于

利用的特征量不同。 

配电线路普遍含有分支线，一方面，当主干线

路故障时，根据第 2 节理论分析，可将分支线上的

检测点视作位于主干线路分支点处，并根据区段定

位结果，将其划分为故障点上游或下游检测点，以

充分利用配电自动化系统信息，提高测距可靠性。

另一方面，若分支线末端有检测点，本节所提方法

亦可以完成对分支线故障的测距，即将从母线至故

障分支线末端的检测点划分为故障点上游或下游检

测点，将其余检测点视为分支线上的检测点。 

4   仿真验证 

为了验证传统的基于零序电压幅值梯度的测

距方法扩展到小电阻接地系统的适用性以及本文所

提基于零序电压相对量梯度的测距方法的正确性和

优越性，在 Matlab/Simulink 仿真软件中搭建 10 kV

经小电阻接地的单端辐射状配电网模型。 

系统主变为 Y-Δ 接法的 110 kV/10 kV 变压器， 

10 kV 侧母线共有 5 条馈线，馈线 1—3 类型为电缆，

长度分别为 7 km、8 km、9 km；馈线 4、5 类型为

架空线，长度分别为 10 km、12 km；馈线 5 到母线

距离 1 km 处有分支点，引出长度为 5 km 的分支

线，如图 8 所示。各馈线、分支线均采用如表 1 所

示的典型参数，负载皆为 0.5 MW + 0.08 Mvar 的平

衡负载。 

4.1 架空线故障仿真案例 

馈线 5 在到母线距离 0、3、6、9、11 km 处设

有检测点(以下简称 A、B、C、D、E 号检测点)，
在该馈线到母线距离 8 km 处设置 A 相接地故障，

故障点过渡电阻为 10 ，故障初相角为 90°。仿真

电路图如图 9 所示。 

 
图 9 架空线故障的仿真电路图 

Fig. 9 Simulation circuit diagram for overhead line fault 

已知故障发生在 C 和 D 号检测点之间，将 A、

B、C 号检测点划分为故障点上游检测点，将 D、E
号检测点划分为故障点下游检测点。 

一般情况下，小电阻接地系统的单相接地故障
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暂态特征量衰减较快，因此在求取零序电压幅值和

零序电压相对量时各检测点均使用故障后第二个工

频周期内的零序电压幅值和相位即可。 
首先验证传统的基于零序电压幅值梯度的测距

方法在小电阻接地系统架空线发生单相接地故障

时的适用性，各检测点测得的零序电压幅值如表 2
所示。 

表 2 各检测点的零序电压幅值和零序电压相对量 

Table 2 Zero sequence voltage amplitude and relative 

amount of each detection point 

检测点  到母线距离/km  零序电压幅值/V  零序电压相对量/V

A 0 3889 0 

B 3 4103 595 

C 6 4388 1189 

D 9 4611 1586 

E 11 4611 1586 

此时，故障点上游检测点数量大于 2 个，通过

式(10)和式(11)求解上游的零序电压幅值分布函数

表达式。 
故障点上、下游的零序电压幅值分布函数表达

式如式(19)所示。 

0

83.2 3877.2    
( )

4611

x
U x


 


      (19) 

将故障点上、下游的零序电压幅值分布函数表

达式联立，求解得到故障点位置为到母线距离

8.82 km 处，与实际故障点位置相差 820 m，测距结

果不理想。 
然后验证本文所提的基于零序电压相对量梯

度的故障测距方法的正确性和优越性，各检测点零

序电压相对量如表 2 所示。 
此时，故障点上游检测点数量等于 3 个，通过

式(16)和式(17)求解上游的零序电压相对量分布函

数表达式。 
故障点上、下游的零序电压相对量分布函数表

达式如式(20)所示。 

 0

198.2 0.2
Δ ( )

1586

x
U x


 


        (20) 

将故障点上、下游的零序电压相对量分布函数

表达式联立，求解得到故障点位置为到母线距离

8.002 52 km 处，与实际故障点位置相差 2.52 m。与

基于零序电压幅值梯度的测距方法相比，测距准确

性显著提高。 
考虑 B、C 两检测点信息未能可靠上传的情况，

仅利用母线处检测点A测得的故障线路零序电流幅

值和单位零序阻抗模值进行仿真验证，根据式(14)

求解 uk ，构造式(21)所示方程组求解故障点位置。 
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Δ ( )
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x
U x


 
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         (21) 

求得故障点位置为到母线距离 7.999 68 km 处，

与实际故障点位置相差 0.32 m，验证了所提算法具

有一定的灵活性。 

改变故障点过渡电阻，重复上述仿真过程。表

3 分别给出了不同故障点过渡电阻下基于零序电压

幅值梯度的测距方法和基于零序电压相对量梯度的

测距方法的测距结果。 
表 3 架空线故障的测距结果 

Table 3 Location results with overhead line fault 

绝对误差/m 

故障点过渡电阻/  基于零序电压幅值 

梯度的测距方法 

基于零序电压相对 

量梯度的测距方法 

10 823 2.52 

50 835 2.17 

100 801 3.86 

500 833 17.54 

从表 3 可以看出，小电阻接地系统中的架空线

发生单相接地故障时，基于零序电压相对量梯度的

测距方法的测距准确性明显高于基于零序电压幅值

梯度的测距方法，与第 1、2 节理论分析基本吻合。 
4.2 电缆故障仿真案例 

改变故障线路类型，在馈线 3 到母线距离 5 km
处设置单相接地故障，仿真电路图如图 10 所示。 

 

图 10 电缆故障的仿真电路图 

Fig. 10 Simulation circuit diagram for cable fault 

表 4 分别给出了不同故障点过渡电阻时基于零

序电压幅值梯度的测距方法和基于零序电压相对量

梯度的测距方法的测距结果。 
从表 4 可以看出，小电阻接地系统中的电缆发

生单相接地故障时，基于零序电压幅值梯度的测距

方法和基于零序电压相对量梯度的测距方法的测距

准确性没有明显差异，与第 1 节理论分析基本吻合。
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此时，基于零序电压幅值梯度的测距方法在实际测

距中具有不需要多端检测点对时的优点，可以作为

一种差异化的测距方案。 
表 4 电缆故障的测距结果 

Table 4 Location results with cable fault 

绝对误差/m 

故障点过渡电阻/Ω  基于零序电压幅值 

梯度的测距方法 

基于零序电压相对 

量梯度的测距方法 

10 1 1.13 

50 0 0.00 

100 10 4.88 

500 5 0.00   

综合 4.1、4.2 节仿真结果可以看出，相比于传

统的基于零序电压幅值梯度的测距方法，本文提出

的基于零序电压相对量梯度的测距方法不受故障线

路参数影响，测距准确性高。 
4.3 利用分支线检测点信息的仿真案例 

为验证第 3 节所述利用分支线检测点信息实现

故障测距的正确性，在分支线到母线距离 2 km 处

设置 F 号检测点，在馈线 5 到母线距离 2 km 处设

置单相接地故障。 
仿真电路图如图 11 所示。已知故障发生在主干

线路 A 和 B 号检测点之间，根据第 3 节测距算法，

将分支线 F 号检测点当作位于主干线路分支点处，

将主干线路 A 号检测点、分支线 F 号检测点划分为

故障点上游检测点，将主干线路 B、C、D、E 号检

测点划分为故障点下游检测点。 

 

图 11 利用分支线检测点信息的仿真电路图 

Fig. 11 Simulation circuit diagram when using the branch line 

detection point information 

求解得到故障点到母线距离为 1.9997 km，与

实际故障点位置相差 0.3 m，测距精度高，验证了

第 3 节所述利用分支线检测点信息实现故障测距的

正确性。 

5   结语 

本文首先探讨了忽略相位偏移与考虑相位偏移

两种情况下零序电压的分布特征，然后据此提出了

基于零序电压相对量梯度的测距方法。 
小电阻接地系统中典型参数的架空线发生单

相接地故障时，故障点上游线路的零序电流主要呈

阻性，该电流流过线路零序阻抗后产生的压降与母

线出口处零序电压相位相差近似 90°，此时传统的

基于零序电压幅值梯度的测距方法会产生较大的原

理误差，而零序电压相对量的分布特征不受系统接

地方式和故障线路参数的影响，用以故障测距时可

以显著提高测距精度。 

本文所提方法也可以借助行波测距平台，具有

不受负荷和分布式能源影响的特点，实现测距结果

的选优。本文忽略了线路参数不均匀等复杂情况，

下一步将继续研究面向更加复杂的配电线路的测距

方法。 
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