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基于设备信息交互的小电流接地故障定位

熊峰虎

国家能源集团新疆能源有限责任公司机电管理中心 新疆 乌鲁木齐 830011

摘 要：随着科学技术的不断发展，我国的电力行业也在不断的完善和进步。配电网络的结构逐渐复杂化，电路

故障时有发生，特别是小电流接地故障发生的频率逐渐增多。虽然电力系统可以带着小电流接地故障继续运行，但是

这一故障问题还是会危害到电力系统的安全，有时候还会发生线路跳闸的情况，导致电力系统供电中断，从而造成一

定的损失。为有效解决这一故障问题，国际电工委员会制定了IEC61850标准，在遇到小电流接地故障时，可以通过设

备的信息交互和对比故障特征波的方法对故障位置进行有效定位。本文将结合IEC61850的规定，在设备信息交互的基

础上，提出有关小电流接地故障的定位问题。
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引言：小电流接地故障在现在的配电网络建设过

程中时有发生，是一个让人头疼的问题。目前，在

IEC61850的标准下，虽然可以将配电网络进行有效的监

控，但是，对于故障的定位还存在一定的问题[1]。因此，

在故障位置的确定上，我们必须加强对小电流接地故障

的特征波进行详细的分析与研究，促进定位的准确和及

时性。但是，在实际的配电网络中，其结构复杂多变，

出现电路故障时，其信号往往伴有大量的杂音，对故障

特征波的判断受到一定的影响，给故障位置的确定带来

很大的难度。

我国的电力系统大多采用的都是小电流接地系统，

这种系统中最常见的故障就是小电流接地单相接地故

障。这种故障发生时，配电网络可以运行1-2个小时左

右，这就大大提高了电力系统供电的安全和稳定性。但

是这种故障也需要及时的进行解决，这就需要我们对小

电流接地故障的现象进行分析和判断。

警报铃响起

小电流接地系统的母线接地时，会发出信号，这时

还会伴有写着母线接地的指示牌亮起。同时，当经消弧

线圈接地的系统出现故障时，消弧线圈的电流指示牌也

会亮起，指示增大。

重复性波动现象

如果小电流接地系统中出现不稳定界定故障时，就

会出现时好时坏的重复性波动现象。一但孤光接地超过

正常电压时，那么就会造成电压器一侧的熔断器发生熔

断，严重的将会烧坏电压器。

完全接地现象

在小电流接地系统中，一相电线出现完全接地的情

况，那么发生故障相的电压就会由正常值降到零，而没

有发生故障相的电压则会升高到线电压[2]。这就使电压互

感器开口的三角形电压出现增高的现象，从而发出接地

信号。

不完全接地现象

在小电流接地系统中，故障相的电压虽然降低，但

是不为零，而没有故障的相电电压虽升高，但是未达到

线电压值。电压互感器开口的三角处电压为整定值，从

而发出接地信号。

器一侧一相熔断器熔断之间的区别

小电流接地故障中，单相接地、母线谐振和电压器

一侧一相熔断器熔断故障都会发生接地信号，我们在故

障定位前，一定要很好的区分这些故障情况。

小电流接地系统中电压互感器一侧一相熔断器熔断

故障，不仅有接地信号，熔断相的电压降低，但是，其

他两相电的电压不会升高，有关的线电压数值降低。

小电流接地系统单相接地是电力配电网络中最常见

的故障，一般发生在多雨的季节。这种单相接地会直接

影响人们的用电，严重的情况会使电力设备遭到破坏。

它分为金属性接地和非金属性接地。金属性接地时，

故障相的电压是零，非故障相的相电压则上升为线电

压值；非金属接地故障，故障相电压虽然降低但是不为

零，非故障相的相电点上压，但是不会超过线电压。

小电流接地系统母线谐振故障分为基波谐振、分频

谐振、高频谐振三种，基波谐振相电压的变化是一项电

压降低，两相电压升高并超过线电压，或者呈相反状

态，即一项电压升高超过线电压，两相电压降低；分频

谐振，三相对地电压轮流发生升高状况，一般都是在一



机械与电子控制工程·

63

定数值内做低频摆动；高频谐振，三相对地电压会一起

升高，并且超过线电压值[3]。

EMD算法是非线性故障波形的一种有效的分析工

具。它对于局部尺度有较强的自适应能力，远远优于传

统的分析方式。利用EMD算法得出的窄带分量具有真

实可靠性。因此，在利用EMD算法进行故障电流的特征

波形分析时，所得的结果不会出现波形失真的情况。但

是，EMD算法在小电流接地故障的定位中，常常出现频

带混叠的情况。因为在对小电流接地系统故障现场进行

数据采样时，往往会掺杂一定的高频噪音，这些高频噪

音会影响故障特征波形，在EMD算法对其进行分析时，

就可能出现错误的判断。

特征零模电流不仅有小电流接地故障的特征，同时，

它还会对高频噪音带来的干扰进行排除。这种特征零模电

流的获取，需要结合EMD算法，对某一高频分量进行多次

叠加特定信号，从而使其和高频独立分解出来。根据实

际的操作我们可以知道，掩膜信号是对故障信息的提取

和验证有着重要的作用，是否可以获得特征零模和掩膜

信号对信息的选取有着直接的关系。因此，我们要根据

信息交互，对EMD算法进行一定的完善和更新。

对于EMD算法的改良，有助于对小电流接地系统故

障特征特征频带中的波形信息进行有效的获取。在进行

EMD算法的改良时，可以保留原来的小波函数，不需要

对分解层数进行确定。对EMD算法进行改良对低频信号

的影响也比较小，有助于对系统故障进行有效的定位。

所以，我们要明确的是改良EMD算法，对于我们对特征

零模电流的获取有着积极的促进作用。

行定位

基于EMD计算方法对故障进行定位

我们对EMD算法进行科学合理的改良，可以帮助我

们对小电流接地系统中各个部位的特征零模电流信号进

行有效的获取。在小电流接地系统中，不同故障时间，

故障位置都有着与之相对应的故障表现形式。目前，我

们对于大部分的小电流接地故障位置的确定，都是基于

对电流的检测获得的。在对电流进行检测时，所选取的

定值受故障影响比较严重。当我们在实际操作的过程

中，选择用对系统各部分故障波形的相似度进行计算的

方法，对小电流接地故障定位时，故障现场的高频环境

噪音就会对这种方法造成严重的干扰，导致计算的结果

出现误差，使故障位置不能被准确的定位。而采用对系

统故障部分的特征零模电流进行分析计算，所获得的位

置相对来说比较准确。

在小电流接地系统中出现故障，那么 故障区域两端

所采集到的特征零模电流组成来自不同的线路，所显示

的信息也不近相同，有助于作出更好的故障位置判断。

在小电流接地系统无故障区域，根据计算可以推算

出检测的区域部分远远小于配电网络的最长线路的总长

度。所以，截止频率远超过线路特征频率，且它对区域

内的特征零模电流的影响较小。因此可以知道，小电流

接地系统的非故障部分的所检测到的特征零模电流有着

较高的相似度。

故障定位仿真与验证

仿真建模

利用验证本文定位方法，将经消弧线圈接地、配电

并构建出配网示意图，同时配电网的智能设备通过仿真

建模的方式置到配网示意图中。通过调整配电参数、设

备参数分别对故障进行模拟分析，并从中观察配电网络

的状态和各个智能设备的工作状态。

验证

通过仿真建模，调整配电参数及智能设备参数，将

系统中最短线路参数进行调整，可以获得配电网络中的

特征高频参数，当设备参数信号频率高于该频率时视为

高频干扰。当设备发生故障后，通过文本定位方法，可

以为故障区域提供准确的判定数据，从而有效的判断故

障区域段。运用EMD算法进行故障判断过程中，首先可

以将每个测量点分别进行0度、30度、60度、90度故障角

下的零模电流，然后分别对故障角度的零模电流值运用

EMD算法得出特征零模电流。通过零模电流与特征零模

电流的分析，再对其特征高频参数进行进一步的分析。

通过对不同故障角下零模电流等数据参数进行分析得

出，通过改变EMD算法，可以将滤波损耗控制在百分之

一以内，可以有效降低对对本文后续判断，在有效的保

障系统特征频带内的电流不失真的情况下，还可以有效

的过滤掉高频干扰的电流。

为验证通过改变EMD算法，可以将滤波损耗控制在

百分之一以内，可以有效降低对本文后续判断，在有效

的保障系统特征频带内的电流不失真的情况下，还可以

有效的过滤掉高频干扰的电流。在仿真建模系统中，可

以通过对不同故障角下配置不同电网智能设备，并采集

的原始故障电流和通过改进EMD算法获得的特征零模

电流，进行结果的对比。对数据对比分析得知，通过改

进EMD算法获得的特征零模电流，与原始的零棋电流

进行波段的对比，没有发生故障的设备区域内的波形与

其波形相仿度很高，而故障区段相似度比较低，波形差
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异较大。

通过仿真建模系统，为验证通过改变EMD算法，可

以将滤波损耗控制在百分之一以内，可以有效降低对对

本文后续判断，在有效的保障系统特征频带内的电流不

失真的情况下，还可以有效的过滤掉高频干扰的电流。

在仿真建模系统中，可以通过对不同故障角下配置不同

电网智能设备，并采集的原始故障电流和通过改进EMD

算法获得的特征零模电流，进行结果的对比。发现首次

故障位置无论零模电流与特征零模电流与其它没有发生

故障区域的数据进行对比，整个波形具有较高的识别

度，但是同为发生故障设备的波形与两个故障区之间的

波形进行对比，就会存在高频干扰问题，对故障点的判

断相对较难。

通过仿真建模系统，通过调整故障角度、设备参数

等一系列操作，并进行数据的采集和对比分析后发现：

采用零模电流，零度故障角下的和三十度故障角下的

对故障点会存在一定的错误判断，但是采用特征零模电

流，可以对故障区段进行准确的判断。单一波形中通过

相似度来判断多故障点时也会容易造成误判，为了提高

判断故障点的准确度，通过改进EMD算法、定位方法来

增加幅值差来增强判断的依据和准确性。通过仿真建模

系统中波形的调整发现，故障区段幅值差度远大于非故

障区段，因此通过波形可以有效的判断该区域发生了故

障，验证了判据幅值差度的可靠性。

故障定位信息模型

目前，我们城市中的配电网络基本上都是基于国际

IEC61850的标准设置的，这样一来，不仅加强了对变电

站和电力基础设施的监控能力，同时，还让电力设备之

间可以有效进行相互操作和信息的交互。在进行小电流

接地故障的定位时，我们正是充分利用了IEC61850标准

的优势，让其在故障定位中起到积极的促进作用。

在IEC61850的标准中，电力的主基站和其他相关的

智能电子设备所获取的信息都是从数据存储的地址中得

到的。对于电力的智能设备，仅需要对信息进行更新，

或者将数据存储地址中的数据进行有效的读取记录。

在实际的小电流接地故障定位时，可以利用定位功

能的实例化数据进行分析。首先，主基站可以将定位设

备与定位对象的网络地址和线路中存储的信息数据，进

行存储。其次，经过科学合理的方式对EMD算法进行改

良，而改良后的算法需要系统内的高频分量信息。一旦

在小电流接地系统中出现故障问题，定位设备将对故障

零模电流和特征零模电流的信息进行采样和存储，以便

主基站或者其他智能设备对该数据信息进行调取分析。

故障零模电流和特征零模电流的类型相同，都属于浮点

型数组属性。设备对其进行采样的频率决定了它们数组

值的大小。这些特征零模电流被相关的设备所获取，再

通过算法的计算，将获得的波形相似度的数值，以及获

得的幅值差度进行分开存储。如果在实际的操作中，主

基站需要若干个智能设备进行相互配合，那么就要将端

口扩展器的数据存储地址进行实例化分析。

实现小电流接地故障定位的方式

我们通过IEC61850标准建立了定位方法的信息模

型，这种信息模型可以通过通信服务接口进行小电流接

地故障定位。由于电力配电网络结构复杂，在确定整网

的馈线终端配合对象与小电流接地系统特征频带数据信

息时，要读取一系列的存储数据，通过对计算分析后的

数据信息进行有效读取，再结合相关的服务端，通过通

信服务接口读取相关内容。对计算获得的波形相似度和

幅值差，进行相应属性类的对比，确定出小电流接地故

障的区域，并把信息更新到相关的设备中。如果确定了

故障位置，那么，要把数据信息上传到主基站。

结束语：我国目前的电力网络发展迅速，许多的科

学技术已经应用到电力系统中。因此，IED设备实现了相

互间的信息交互和相互配合。小电流接地系统在我国的

电力网络中得到广泛的应用，虽然它具有一定的安全性

和稳定性，但是在实际的应用过程中仍然存在着许多的

故障问题。因此，我们要了解小电流接地故障的一些具

体的表现形式，并根据设备的信息交互，对EMD算法进

行合理的改良，同时，通过IEC61850标准对数据信息进

行监控和掌握，利用电力设备之间的波形数据对比，准

确定位小电流接地的故障位置。
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