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考虑系统运行方式的配电网分支线断线故障

精确定位方法

徐飞，邓言振，刘宏辉，汪辉，赵海洋
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摘 要：配电网分支线断线故障定位过程中，由于故障干扰分支节点识别方法的差异，难以确认断线发生

范围，不同采样率下的故障定位结果相对误差较大。因此，提出考虑系统运行方式的配电网分支线断线故

障精确定位方法。根据配电网的拓扑结构，分析供电系统内行波传输路径。基于供电系统运行方式，构建

配电网分支节点连通矩阵，识别受到断线故障干扰的分支节点，确定断线发生范围，结合断线故障的特征

参数，判断故障发生区段，结合零模和线模行波传播时间差，获取故障测距，实现配电网分支线断线故障

精确定位。实例分析结果表明：获取精度较高的行波信号波形后，不同采样率下的故障定位结果相对误差

降低了48%、12%。
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Abstract: In the process of locating faults caused by branch line breaks in distribution networks, it is difficult to 

determine the range of wire breakage due to differences in fault interference branch node identification methods. 

The relative error of fault location results under different sampling rates is relatively large. Therefore, a accurate 

location method for branch line break faults in distribution networks considering system operation mode was pro‐

posed. The traveling wave transmission path within the power supply system was analyzed based on the topology 

of the distribution network. A connection matrix for branch nodes was constructed in the distribution network 

based on the operating mode of the power supply system. Identify the branch nodes affected by wire breakage 

faults and determine the scope of wire breakage occurrence. Determine the fault occurrence interval based on the 

characteristic parameters of wire breakage faults. By combining the time difference between zero mode traveling 

wave and line mode traveling wave, fault location can be obtained, achieving precise positioning of branch line 
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breakage faults in distribution networks. The example analysis results show that after obtaining a high-precision 

traveling wave signal waveform, the relative error of fault localization results at different sampling rates is re‐

duced by 48% and 12%.

Key words: system operation mode, distribution network, break fault, accurate location, disturbed equipment, travel‐

ing wave

0　引言

配电网运行的可靠性与人们生活具有极为密

切的联系，当断线等故障问题出现后，故障点定

位速度的提升，有利于降低故障处理时间，快速

恢复故障线路，从而降低停电产生的损失。配电

网整体结构由多个分支线路组成，具有较高的复

杂性。如何在众多线路中查找故障点，成为提高

电网运行可靠性的核心[1]。

当前有很多常用的故障定位方法，却难以满

足配电网分支线断线故障定位的精确性要求。

文献[2]基于遗传算法，设计一种故障定位方法，

针对短路、断线等多种故障，建立对应的数学模

型，应用故障模型生成适应度函数，依托于遗传

算法识别故障参数，实现故障定位，但该方法推

广难度较大。文献[3]设计了故障定位方法，考虑

复杂故障问题，利用微型同步相量测量装置

（μPMU）将供电系统划分为多个子监测区域，在

搜索算法的作用下，将可疑区域提取出来。结合

基于不平衡电流分量幅值比较的故障定位算法，

判断具体的故障地点，但是，该方法的故障判断

结果不够准确。文献[4]在系统内添加多个终端装

置，反馈电压稳态信息，分析了断线故障特征带

来的影响后，提出以电压特征为核心的断线故障

识别技术，但是，该方法的灵敏度较差。配电网

内多种设备均按照一定方式进行连接，一旦出现

分支线断线问题，就会造成与之相连的设备失

效，针对上述运行特点，识别故障受扰设备，本

文针对上述方法的不足之处，提出考虑系统运行

方式的配电网分支线断线故障精确定位方法。

1　考虑系统运行方式的配电网分支线断线

故障精确定位方法设计

1.1　构建配电系统行波传输路径

在配电系统中，如果发生分支线上的断线故

障，需要定位故障发生的具体位置以便进行修

复。为了解决这一问题，本文基于电力配电网中

各线路的连接关系，针对配电网络的拓扑结构构

建了行波传输路径，并通过研究行波在分支线路

上的传播特性进行了分析和计算，以确定断线故

障位置与预设位置之间的距离变化规律。

在配电网的多个分支线路中，主线上包含数

量较多的分支节点，而分支线路上也存在少量分

支节点，配电网拓扑结构如图1所示。

图1中，M1、M2、M3、M4、M5、M6、M7表

示配电网线路的末端，T1、T2、T4、T5表示电网

主干线与分支线路之间的分支节点，T3表示分支

线与子分支线相连的分支节点。针对配电网分支

线断线故障进行研究时，在文中提取出某一单分

支配电线路，形成图2所示的单分支配电线路。

图1　配电网拓扑结构
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在每一条分支线路末端安装行波采集仪器，

配电网正常运转情况下，行波会从线路任意位置

向末端传输，随机选取位置到线路末端的距离表

示为[5-6]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dM1G = dM1T - dGT

dM2G = dM2T + dGT

dM3G = dM3T + dGT

（1）

其中，M1、M2、M3表示3个线路负荷端点，d表

示配电网支路长度，G表示预设位置，T表示线

路分支节点。假设断线故障发生在F分支线路上

后，该线路负荷端点与故障点之间的距离为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

dM1 F = dM1T + dFT

dM2 F = dM2T + dFT

dM3 F = dM3T + dFT

（2）

结合每个配电网分支线末端，建立矩阵c：

c =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú0 dM2M1 F - dM2M1G dM3M1 F - dM3M1G

dM1M2 F - dM1M2G 0 dM3M2 F - dM3M2G

dM1M3 F - dM1M3G dM2M3G - dM2M3 F 0

（3）

以式（1）~式（3）为基础，分析预设位置与故

障点在不同情形下，矩阵的变化情况。当二者处

于完全重合状态时，矩阵表示为[7-8]：

c =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
0 0 0
0 0 0

（4）

预设位置和故障点位于相同分支线路，但是

二者之间存在一定距离时，矩阵表示为：

c =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 2dFT - 2dGT 2dFT - 2dGT

2dGT - 2dFT 0 0
2dGT - 2dFT 0 0

（5）

其中，dGT表示预设位置与分支节点之间的距离。

最后，当预设位置和故障点位于不同支路时，可

得出：

c =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 -2(dGT + dFT ) -2dGT

2(dGT + dFT ) 0 2dFT

2dGT -2dFT 0

（6）

通过式（4）~式（6）可知，断线故障位置与预

设位置之间距离的改变，会引起矩阵元素特征发

生变化，经过上述分析，得到实现故障距离的初

步分析结果。

1.2　识别系统运行故障干扰分支节点

依据获得的断线故障位置与预设位置之间距

离的初步结果，分析供电系统的拓扑结构和连通

性，进一步识别系统运行故障干扰的分支节点，

实现对故障区域和受扰分支节点的准确定位。

将整个配电网看作一个网络结构，对结构中

每一个分支节点支路进行编号处理，针对供电网

络运行状态，生成关联矩阵。将系统运行过程

中，线路连接状态矢量表示为[9]：

∂∂ = [1 1 0 1 ] （7）

其中，∂∂表示配电线路连接状态矢量。当供电系统

内所有线路均处于连接状态时，生成原始关联矩阵

A0。针对原始关联矩阵内每一行元素与线路连接状

态矢量进行运算，获取当前运行方式关联矩阵A。

A0 =

é
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ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
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ú

ú1 0 0 0
0 1 0 0
1 0 1 1
0 1 1 0

A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
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ê ù
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ú
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ú

ú1 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 1
0 1 0 0

（8）

考虑供电系统的正常运行，需要数个分支节

点与支路共同作用。为了分析供电系统中多个分

支节点之间的连通特点，并找出受扰分支节点，

建立分支节点之间的连通矩阵，再结合起到连通

作用的配电网分支线路，基于布尔矩阵乘法运

算，得出：

图2　单分支配电线路
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f =A ×B （9）

其中，f表示配电网连通矩阵，A表示供电网络分

支节点与供电系统分支线路之间的关联矩阵，B表

示供电系统分支线路与供电网络分支节点之间的关

联矩阵，×表示布尔乘法运算。具体运算过程为[10]：

fij =∪ (ai∩ aj ) （10）

其中，i表示供电系统分支节点，j表示供电系统

支路，a表示矩阵元素，∪表示或运算符号，表

示与运算符号。通过式（10）的计算，明确配电

网分支节点之间的连通性，形成 1级连通矩阵。

之后，按照连通矩阵的对称性，将 1级矩阵升级

为 2级。经过数次迭代计算，提取出多个分支节

点之间的连通特点，当迭代计算结果保持固定状

态时，输出该运行方式下最终连通矩阵。在断线

故障受扰分支节点识别过程中，按照连通矩阵获

取与发生断线故障区域相连接的分支节点，将其

判定为受扰分支节点。Z =[zi ]表示受扰分支节点

矢量数据，zi = 1 表示分支节点受到断线障碍干

扰，zi = 0表示分支节点不受影响。则受扰分支节

点的具体求取过程为：

zi = (∪s = 1

P
fis )∩( )∪

g = 1

P
fig （11）

其中，z表示受扰分支节点矢量元素，P表示受到

干扰的分支节点数量，s表示受到干扰的分支节

点编号，g表示正常工作的分支节点编号。通过

上述操作，完成断线干扰设备识别，明确系统运

行故障干扰的分支节点。

1.3　判定配电网分支线故障区段

根据断线特征参数的变化，进一步在第1.2节

确定的受扰分支节点中判断断线故障区段，即确

定具体出现断线现象的区段。当配电网中分支线

断线现象出现后，该线路内正序电流大幅降低，

同时负序和零序会反比例增长，将其作为故障判

据，对故障发生区域进行异常信息识别。

通过比较相邻周期的零序电流采样点的变化

率判断零序电流的变化趋势，进而获得零序电流

采样比值序列，零序电流采样比值为：

xn =
|| x0 (n)

|| x0 (n -N)
（12）

其中，x表示零序电流周期同比值，x0表示电流采

样比值，n表示采样点序列，N表示周期内的采样

点数。当断线故障发生后，式（12）的计算结果

会大于1，因此将断线故障启动判据设置为[11]：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x≥ α
∑

n

n +N/2

x ≥KαN/2
（13）

其中，α表示零序电流梯度阈值，K表示累加系

数。受到负荷波动的影响，上述断线故障启动判

据式（13）在实际应用中出现误判的概率较高。

为了保证故障定位结果的准确性，本文对上述检

测规则进行改进。断线故障启动判据的改进核心

环节是设置零序电流整定值，躲避配电网分支线

路中出现的零序电流最大值。

利用线路中最大相电流，与可靠系数相乘，

获取零序电流整定值。根据经验和实践，当断线

故障出现后，零序电流相比故障前提升了 1.5倍

以上。添加额外检测判据，以排除断线故障判定

过程中干扰信息。断线故障发生后，空载线路中

电流不会发生变化，造成判据失效。基于上述特

征，利用空载线路建立配电网线路断线故障判定

的辅助判据[12-13]：

B ≤ ε （14）

其中，B表示配电网分支线路电压值，ε表示最接

近 0的电压值。在断线故障区段检测过程中，对

配电网所有分支线进行遍历，当配电网分支线满

足任何一个判据后，将区段判断为断线故障发生

区段。

1.4　实现断线故障精确定位

通过行波信号的测距方法，实现断线故障发

生区段中的断线故障精确定位。利用行波信号检

测装置获取行波信号波头到达时刻，并解耦处理
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三相线路，计算断线故障位置与行波信号测量点

之间的距离。调整线模行波传输速度和零模行波

传输速度以降低误差，实现更精确的故障定位。

采用配电网内行波信号检测装置，获取行波

信号波头到达时刻，得到高精度断线故障测距，

行波传输效果如图3所示。

在测距计算之前，对三相线路进行解耦处

理。因为零模传播和线模传播的速度并不一样，

所以二者所传播的行波信号到达同一个测量点的

时间存在较大区别。基于断电故障引起的行波信

号变化，通过测量行波信号的传播时间计算断线

故障的距离，断线故障测距结果为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

s = v0t0

s = v1t1

Dt = t0 - t1

（15）

其中，s表示故障发生位置与行波信号测量点间

距，v1表示线模行波传输速度，v0表示零模行波

传输速度，t0表示零模行波传输时间，t1表示线

模行波传输时间，Dt表示二者之间的时间差。基

于式（15），得到算法的原理性误差e：

e =
v1v0T
v1 - v0

（16）

其中，T表示采样周期。线模与零模的行波传输速

度越接近，一个采样间隔内的误差越会成倍放大，

相比常规的行波测距方法，本文提出的断线故障

精确定位方法可以根据实际应用环境，实现线模

和零模波速度的调整，实现故障定位误差的降低。

2　实例分析

本文提出的配电网分支线断线故障精确定位

方法设计完成后，为了验证该方法的可靠性，进

行实例测试。

2.1　分析对象与环境

以某地区10 kV配电网为例，选取了较小的算

例进行了分析测试，该配电网具有N个采样点数对

应的分支，将额定容量设置为400 kVA，配电线路

电阻和感抗分别设置为0.12 Ω/km、0.07 Ω/km。为

了便于后续定位测试顺利，利用多个断路器建立

故障模块，配电线路内，断线故障由断路器之间

开关状态转换进行模拟，简化配电网仿真模型如

图4所示。

根据本文提出的精确定位方法，在分支节

点 A 处安装行波测量装置（赛创 SC-DLJC200，

工作电压为 220 V，功率为 10 W，检测距离为

0~20 km，采样频率为100 MHz，故障定位误差≤
4 m，时间同步信号误差为 10 ns）和故障指示器

（铭瑶 EKL-4，测量范围为 1 200 A），实现电流

高频特征的迅速提取，模型内的各线路长度

见表 1。

图3　行波传输效果

图4　简化配电网仿真模型

表1　各线路长度

线路

AB

CD

EF

GH

KL

长度/km

35

18

27

30

32

线路

MN

OP

RS

TU

—

长度/km

24

19

25

35

—
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利用上述模型，应用本文设计的断线故障精

确定位方法展开后续实验。

2.2　故障精确定位

按照供电系统的运行方式，结合本文提出的

受扰设备识别方法可知，线路TU与线路RS均属

于失效状态，可以确定配电网内分支线路MN区

段，出现断线故障问题。在此基础上，进一步结

合行波测距结果，确定高精度故障定位结果。确

定故障发生区段后，通过配电网内行波测量装

置，获取行波信号的暂态信息。根据线模、零模

初始波头到达测量点的时间，利用微分算法计算

故障距离。为了保证故障定位结果的准确性，需

要在计算之前对暂态行波信号进行滤波处理，生

成如图5所示的滤波前后暂态电流行波信号。

根据图 5所示的暂态行波信号对比可知，零

模和线模原始行波信号极为相似，直接进行求导

得出的测距结果误差较大。在滤波处理后，二者

之间表现出较大的差别，再通过求导获取精度较

高的行波信号波形，波形如图6所示。

通过图6可知，在断线故障位置后的第114个

采样点，获取线模行波波头。在第 145个采样点

提取出零模行波波头，根据两种行波的初始波头

到达时刻之间的差值，利用式（15）计算得出故

障距离，从而明确配电网分支线断线故障的具体

位置。

2.3　方法性能对比

为了充分体现文中提出定位方法的有效性，

在仿真模型中应用文献[2-3]提出的故障定位方法

进行测试，对比 3种故障测距结果，明确本文设

计方法的优越性。通过记录可知，不同采样率下

的故障定位结果如图7所示。

根据图 7 可知，随着采样率的不断提升，

3种定位方法的精度均有所提升，而本文提出方

法是 3 种故障定位结果中最接近实际故障距离

的。为了更好地计算故障定位误差，本文应用

式（17）进行计算。

图5　滤波前后暂态电流行波信号

图6　精度较高的行波信号波形

图7　不同采样率下的故障定位结果
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λ =
|| y -w

w
（17）

其中，λ表示定位相对误差，y表示故障定位距

离，w表示实际故障距离。基于式（17）的计算

结果可知，文献[2]方法在采样率达到 1 000 kHz

时，故障定位相对误差为0.6，相比100 kHz条件

下相对误差平均值 5.31，精度提高了 8 倍左右。

文献[3]方法在 1 000 kHz采样率时，故障定位相

对误差为 0.24，精度提升了 9倍左右。而本文提

出方法的故障定位相对误差从 1.3 降低至 0.12，

使得故障定位精度提升了 10倍以上。综上所述，

本文所提方法的故障定位相对误差，相比两篇文

献提出的故障定位方法，相对误差降低了 48%、

12%，在不同采样率条件下都展现出更高的故障

定位精度，在普遍性上具有一定的优势。

3　结束语

配电网自动化发展过程中，故障定位处理水平

的提升是必要环节之一。考虑供电网络中包含多种

复杂线路，难以准确定位故障发生位置，本文针对

故障精确定位方法进行研究，基于供电系统运行方

式，识别故障受扰设备，结合配电网断线故障特征

参数，明确故障发生区段，并采用波速度差精确定

位故障所属位置，使得定位结果相对误差大大降

低，提高了故障定位的精度和可靠性。

本文提出的方法使得故障定位精度得到改

善，未来计划将研究重点放在数据采集传输误差

消除上，进一步改进故障定位方法。
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