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配电网故障定位技术发展现状及展望
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摘　 要：快速准确的故障定位是电网快速自愈的基础，是实现智能配电网的基础关键技术。文中结合近年来国内
外学者的研究成果，对现有的配电网故障定位研究进行了综述，归纳总结了利用暂态电气量特征和稳态电气量特
征的故障区段定位方法，基于行波法、阻抗法及非行波分析的暂态电气量、非稳态分析的稳态电气量的故障精确定
位方法。对各类方法的先进性和存在的问题进行了述评，并结合实际工程应用、国内外研究现状与配电网的发展
趋势，对未来配电网故障定位研究进行了展望。
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０　 引言
配电网是连接输电网与电力用户的纽带，配电

网故障定位是提高需求侧供电可靠性的基础性工
作，是实现配电网自动化的中心技术环节，同时也
是保证整个电力系统安全稳定运行的重要工作之
一。由于故障选线只能粗略确定故障所在馈线，近
年来的研究多集中于故障区段定位和故障精确定
位这两种精度更高的配电网故障定位技术的应用。
但相较于输电线路，配电系统的网络结构较为复
杂，支路线路较多，运行方式也更多样。这无疑给
配电网的故障定位技术研发带来了更多的难题与
挑战。

目前应用于现场的工业产品多数仍仅能实现
故障所在线路的确定，在灵敏性与可靠性方面不尽
人意。而故障区段定位，可以实现故障点所在故障
区段的确定，以便隔离故障并恢复非故障区域的供
电。故障精确定位，即实现故障位置的直接定位，
避免人工巡查检出故障点。采用中性点有效接地
方式的配电网故障特征明显，其故障定位技术主要
面临网络结构复杂、线路分支多带来的问题，但我
国的配电网络多采用中性点非有效接地，即小电流
接地方式，因此还须克服故障特征信号微弱的难题。

本文将结合国内外最新研究成果，对配电网故
障区段定位和故障精确定位两类技术进行归纳论
述，概略分析。重点关注在配电网中最为常见的单
相接地故障，同时基于目前的研究现状，对配电网

故障定位的发展方向趋势进行展望。
１　 故障区段定位

配电网故障区段定位可以及时可靠地确定故
障区段，以便隔离该故障区域并恢复非故障区域的
供电，尽量缩小巡线范围，为抢修人员排除故障，提
供尽可能的帮助。这对于提高需求侧供电可靠性、
实现配电网络安全运行具有重要意义，同时，区段
定位也为线路的自动化保护动作提供了重要依据。
现阶段，主要是基于测量得到的电压、电流或其他
参数来实现及时可靠的故障区段定位的研究。
１．１　 稳态电气量特征的区段定位

配电网区段定位可以通过监测各处区段的故
障电流幅值、相角、方向和电压幅值等稳态电气量
来实现。故障发生后，故障点周围测量点的电气量
会发生明显变化，可利用这种稳态信息差异确定故
障区段。

文献［１］利用故障点上游区段相电流突变量与
相电压突变量导数正相关而故障点下游区段负相
关的性质确定故障区段。该方法克服了现有配电
网单相接地故障区段定位通信量大以及零序电气
量难以测量的缺点，具有自举性，在不具备通信条
件的配电网中通过故障指示器的形式实现，在具备
通信条件下上传数据量少，通信系统负担小。文献
［２］提出一种基于相电流故障分量的配电网区段定
位方法。在单相接地故障期间，非故障相的故障电
流分量与故障点后区段电流分量的振幅和波形相
同，而在故障点和母线之间的部分有很大不同，所
以在部分位置安装故障检测装置，测量和比较不同
位置的三相故障电流分量，结合网络拓扑结构，确
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定故障区段。
随着分布式电源（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的

发展，对含有ＤＧ的配电网故障定位也是目前研究
的热门。文献［３］通过在某线路区段内比较整定值
与故障点上下游故障电流幅值比确定故障区段。
该方法无须改变原有的过电流检测整定值，简单易
行，在ＤＧ容量低、对电压变化影响不大的系统中适
用。文献［４］提出一种比较区段内的克拉克α、β
模电流相角差值与零的关系进行故障定位方法。
该方法仅须测量电流，可在故障发生后１０ ｍｓ内检
测出故障，且不受由ＤＧ、负载投切变化所引起的非
故障状态扰动的影响，能够在微电网并网与孤岛运
行状态下实现故障定位方法的统一。

通常情况下，依据故障后稳态信息差异性的区
段定位不需要大量的数学计算，并且通信量较少，
通过少量信息即可确定故障区段。
１．２　 暂态电气量特征的区段定位

除了稳态之外，故障区段定位也经常选取暂态
电气量。利用零序电压、电流的特征差异区分健康
线路与故障线路。

文献［５］提出一种利用变电站出线端和非出线
端故障线路分支的零序电流确定故障区段的方法。
该方法在故障分支上测量消弧线圈参数改变前后
零序电流、电压的突变量来确定故障区段，但在配
电网结构及运行特征复杂的情况下将降低定位准
确率。文献［６］提出构造基波零序电流故障方向测
度和暂态相电流故障方向测度，指示单个测量点馈
线终端设备（ｆｅｅｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔ，ＦＴＵ）的故障方向，
定量评价故障特征的明显程度，并根据多个测量点
的故障方向测度构建故障定位多目标函数。该方
法只需ＦＴＵ测量一相电压和三相电流，降低了设备
投入成本，采用优化求解思想提高了故障定位的容
错性能，对故障初始角、过渡电阻及噪声影响呈现
较强耐受性。文献［７］提出利用故障上下游区段具
有不同的谐振频率，并使用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法提取
线路测量点暂态重心频率，结合重心频率的幅值特
征以确定故障区段。该方法能克服信息畸变引起
的误判，容错性能较好，但上传信息为单一的方向
标识，未区分信号的可靠程度，对特征信息的利用
不够充分。文献［８］提出一种利用上下游间暂态电
流相似性和极性关系的不同以确定故障区段的方
法，该方法消除了定位盲区，提高了暂态定位原理
的可靠性和适应性。

在ＤＧ接入的配电网中，通过暂态量与故障区
段的数学关系推导来定位也是未来有源配电网发

展的重点。文献［９］利用故障点处由各电源共同作
用产生的零序故障电流与由各ＤＧ测量点处的零序
故障电流相等的关系来确定故障区段。该方法在
ＤＧ较少时准确率较高，且不受系统拓扑结构、运行
方式、故障时间和接地电阻的影响。

相较于稳态电气量特征的故障区段定位，暂态
电气量不易监测，所以暂态电气量特征的区段定位
多以对比故障点附近暂态信息的差异来确定。在
接入ＤＧ的配电网中，还须考虑ＤＧ对配电网电气
特征的影响，在限制一定ＤＧ渗透率的情况下，基于
稳态的故障区段定位依然可以使用。在暂态中，基
于在ＤＧ处产生的零序故障电流与故障点零序故障
电流相等的关系，提出了一系列故障精确定位的
方法。
２　 故障精确定位

配电网故障精确定位目的在于快速定位出准
确的故障位置，避免人工巡查故障点，迅速及时地
排除故障，修复线路和恢复供电。这对保证配电系
统的安全稳定和经济运行意义重大。

目前关于配电网故障精确定位的研究多致力
于解决分支线路较为繁多或故障特征较为微弱的
问题。配电网故障精确定位主要有阻抗法、非阻抗
分析的稳态故障精确定位方法、行波法和非行波分
析的暂态故障精确定位方法４种分类。
２．１　 阻抗法定位

阻抗法是一种经典的精确定位方法，基本原理
是根据故障回路阻抗与故障距离成正比实现定位。
但阻抗法定位精度高度依赖准确线路参数获知，相
关人员对传统阻抗法进行了改进研究，使其可以适
应配电网支路端口多、负荷影响大的状况，并已取
得了一定成果。

阻抗法多利用线路的单端电气量进行故障距
离的计算，方法简单，但是误差较大。为解决该问
题，文献［１０］基于传统的解微分方程算法进行改
进，解决了高阻接地故障时测距误差过大的问题。
该方法简单实用，仅需单端数据。文献［１１］提出一
种适用于配电网的广义单端阻抗故障定位方法，利
用单端线路数据，建立新的电流分配因数表达式，
并定义了误差指数来衡量多重估算的误差的影响。
该方法定位速度较快，精度可靠。文献［１２］提出基
于节点阻抗矩阵的配电网故障精确定位改进算法，
采用静态电压特性的负荷模型代替恒阻抗负荷模
型，模拟配电网中存在的中间负荷及分支，并提出
将精确定位与配电网的馈线自动化功能结合以减
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少伪故障点的个数，实现故障定位。该方法仅利用
变电站出线电压和电流值，就能确定故障精确位
置，可以较好适应负荷变动。文献［１３］提出一种基
于阻抗的不平衡功率定位的方法，通过在变电站测
量电压和电流值，推导出适用于多种故障类型的故
障定位方程，克服了现有阻抗法需要故障识别的弊
端。该方法也综合考虑了多种配电网的不平衡条
件，具有良好的适应性与可靠性。

通常情况下，阻抗法故障精确定位的经济成本
相对较低，适合在大规模配电网中应用。但其易受
线路阻抗、线路负荷和电源参数的影响，且在分支
数多、结构复杂的配电网中的可靠性仍需进一步
验证。
２．２　 非阻抗分析的稳态故障精确定位

在故障精确定位中，非阻抗分析的稳态故障精
确定位方法众多。在稳态电气量特征中，部分方法
通过寻找稳态电气量特征与故障距离的数学关系
确定故障距离。

文献［１４］基于遗传算法建立了改进的配电网
故障定位数学模型，根据故障诊断理论中最小集的
概念建立了环网开环运行配电网的故障定位统一
数学模型，并运用广义分级的处理思想提高了故障
定位的效率。文献［１５］提出一种基于脉冲响应（图
像）的时域故障定位方法，在正常运行下捕获电力
系统的电子图像，在故障检测之后，获取更新的电
子图像并与其进行差异比较，以此估计故障距离。
文献［１６］提出了一种基于分支电流状态的故障位
置的方法，首先使用基于迭代状态估计算法来查找
到距离故障位置最近的节点，然后检测连接到选定
节点的所有线路并定位故障。该方法在不同故障
类型中均具有良好的准确性和鲁棒性。

如今，随着配电网中智能设备安装量的增加、
配电网自动化程度的提高与通信技术的发展，涌现
出使用智能测量设备的故障定位方法。常见的智
能化设备有：故障指示器、同步相量测量单元
（ｐｈａｓｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ，ＰＭＵ）、智能电表、智能终
端馈线仪表、分段器等设备。

文献［１７］提出了一种在配电网中多端非均匀
传输线的精确定位方法，在架空线路与电缆的混合
线路中，使用ＰＭＵ获得电压和电流值。首先，通过
故障选线缩小可疑的故障区域，再通过计算每个测
量单元的归一化程度，推算故障精确位置。文献
［１８］提出一种利用具有电压暂降监视功能的智能
终端馈线仪表确定故障精确位置的方法，通过监测
在配电网不同节点的电压来估算故障位置。基于

不同的故障点节点阻抗矩阵，将不同节点仪表测量
的电压暂降与故障电流相关联。为了提高准确性，
将负载用恒定阻抗模型表示，并纳入阻抗矩阵，确
定故障位置。文献［１９］提出一种通过稀疏表示矢
量，模糊集理论和机器学习实现的配电网故障精确
定位方法，须沿主要馈线安装智能电表监测线路故
障前和故障时的电压。由测得电压下沿值产生一
个矢量，其维数小于系统中的节点数量。通过故障
电流矢量，用模糊集均值理论，分析非零值来估计
可能的故障位置。

在ＤＧ接入的配电网系统中，利用ＤＧ端的电
气量与故障点电气量的关系确定故障距离是目前
的含ＤＧ式配电网故障精确定位的热点。

文献［２０］提出了一种通过测量主变电站和ＤＧ
的电压和电流值，从而获得故障节点的距离的方
法。此方法不必识别故障类型，并且消除了多识别
算法导致的误差。文献［２１］也提出了一种使用主
变电站和ＤＧ端记录的测量值来确定精确距离的方
法。基于迭代潮流算法，提出了一种故障定位方
程，将同步角度视为未知变量进行估算，因此无须
同步测量。此法适用于多种故障类型及不同的
ＤＧ，且通过简单算法修正，即可在任何分布式潮流
条件下实现故障精确定位。文献［２２］提出最小故
障电抗概念，该方法于网络单元监测相电流，使用
斐波那契阶梯搜索技术，估算每个网络单元对故障
点的影响，确定故障位置。此方法不必建立各个参
数模型，且适用于含有ＤＧ的配电网类型。

通过稳态电气量特征确定故障距离是比较常
见的方式，特别是智能化测量设备以及配电自动化
的广泛应用为基于稳态电气量特征的定位提供了
广阔的发展空间，在含有ＤＧ的情况下，可在ＤＧ侧
加装测量设备。稳态电气量特征的故障精确定位
在未来大有可为。
２．３　 行波法定位

根据行波理论，线路发生故障时，会产生向系
统其他部分传播的行波信号，因此可以通过在线路
上检测故障行波实现故障精确定位。其基本原理
有通过测量故障行波在故障点和测量端往返时间
精确定位（单端法）和行波到达不同测量端的时间
差精确定位（双端法）。行波精确定位受故障类型、
负荷变化及系统运行方式的影响较小，但要求对行
波信号的准确检测。近年来，相关人员基于扩展的
双端精确定位原理，结合行波传输的各个变电站的
数据进行故障定位的广域行波定位成为趋势。

文献［２３］利用迭代算法提取出更为准确的零
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模波速度，再基于模量行波传输时间差实现故障的
双端定位。该方法可以有效定位主线路或支路线
路上的故障点，且无须时间同步。文献［２４］提出通
过识别来自故障点和不连续点的反射波来确定故
障区段，从而找出与故障点相关的两个反射波，并
由这两个波的最大相关时间计算得到故障点到测
量点的距离。该方法主要与故障位置和线路结构
有关，具有良好的精度。文献［２５］分别建立故障前
后行波到达节点的时间差矩阵，再通过比较两个矩
阵的差异值实现故障定位。该方法不受线路结构、
分支数量的影响，且在行波到达时间误差较大的情
况下也能实现定位。文献［２６］构建配电网关联矩
阵和距离矩阵，利用末端的行波到达精确时间信息
和配电网拓扑结构矩阵，剔除无效的波头时间信
息，再基于有效的波头时间信息实现故障定位。该
方法仅利用配电网末端时间信息进行故障定位，不
需要使用行波其他特征量，不受配电网参数变化带
来的影响。文献［２７］依据线模行波突变与传播特
性，主动从线路首端三相同时注入高压脉冲，测得
各相返回的行波数据，实现故障精确定位。该方法
消除了配电网中不平衡负载的影响，降低误动率。

文献［２８］首先通过故障信号频域分析，得到故
障点的特征频率，根据频域分析得到故障初步位
置，然后结合故障信号时域分析，利用初始波头与
反射波头时间差实现故障精确定位。该方法能精
确地辨别反映故障距离的对端母线反射波头，提高
行波频域分析的精度与时域分析的可行性，通过对
故障暂态信号的时频域综合分析，实现故障精确定
位。文献［２９］基于经验模态分解和维格纳维尔分
布瞬时能量曲线，确定故障初始波头的到达时刻，
并且提出了一种监测电缆两端电压波形过零点的
电缆双端故障定位算法，解决了双端数据不同步的
问题。本文提出的双端故障定位算法与需同步的
双端算法相比，具有较高的定位精度。

现阶段，行波法故障精确定位实验效果达标，
方法理论上具备较高的可行性。但由于配电网规
模庞大，支路众多，混合线路中波阻抗可变，行波折
反射情况复杂，保证波信号的准确获取仍存在问题。
２．４　 非行波分析的暂态故障精确定位

除了暂态行波信号，近年来涌现出大量基于其
他暂态电气量特征的故障精确定位的研究。由于
故障精确定位要求高，所以应用暂态电气量特征的
精确定位多集中于电气量与故障距离的数学关系。
行波法是通过寻找行波的传播过程中，故障距离与
行波传播时间的数学关系来进行精确定位。在暂

态电气量特征的精确定位里，还有很多类似的方法。
文献［３０］利用母线电压暂降和相位跳变与线

路区段的距离关系进行区段定位，所需测量装置
少，使用的数据容易获得。该方法适用于各种类型
故障，可估算出故障电阻，能准确地确定故障区段
和故障距离，解决了辐射状配电网中故障定位不准
确和伪故障点问题。但是电压暂降受故障位置、系
统元件故障率、气候环境以及保护可靠性等因素影
响，具有不确定性。文献［３１］提出了一种基于特征
根的单端测距方法。由暂态零序电压、电流象函数
的特征方程，得到了象函数测距方程，同时，利用特
征频段的性质，采用搜索法求解超越方程，实现故
障精确定位。文献［３２］提出一种基于故障后实时
分布参数线路零序特征的精确定位的方法，通过分
析故障后零序电压、零序电流的沿线分布特征，利
用非故障线路采样信息，辨识故障线路零序参数。
该方法定位精度高，适用范围广。文献［３３］提出基
于故障暂态信号及其衰减特征的单相接地故障精
确定位方法，利用故障时非故障相电压升高引起的
线路电容充电暂态信号及其衰减特征，确定暂态信
号有效区段，并利用Ｓ变换准确计算故障距离。该
方法只需单端测量，不受故障状况，负荷系统不平
衡等干扰，但对特征信息提取的准确性要求较高。

文献［３４］提出了一种基于小波变换的分析电
压暂态波形故障精确定位方法，该方法包括两个主
要阶段。首先，使用离散小波变换算法分析行波到
达不同测量单元的时间差来确定故障区段，再通过
分析电压暂态频率确定故障准确位置。此方法具
有良好的准确性，且能适应多种故障状态。文献
［３５］提出了一种基于阻抗和暂态量的综合配电网
故障定位方法，该方法一方面使用扩展的视在阻抗
分析法来计算故障距离，同时考虑到线路的不平衡
运行、中间负载、时变负荷曲线等影响因素；另一方
面，通过分析故障产生的暂态行波的频谱，从而识
别其需要的特征频率成分，结合故障距离信息与可
能故障位置的特征频率实现定位。文献［３６］利用
行波所走路径不同导致母线测量点的自然频率和
幅值不同的性质确定精确位置，使用人工神经网络
（ＡＮＮ）算法拟合行波传播路径与自然频率及其幅
值分布之间存在着映射关系。该方法中分层分布
式ＡＮＮ故障定位模型学习效率高、收敛快、测试效
果好，但是此方法主要针对强故障模态下稳定型故
障进行故障定位，而对于弱故障模态下的故障分支
识别及电弧性故障有待进一步研究。

综上所述，配电网故障定位技术发展见图１。

３２梁　 睿等：配电网故障定位技术发展现状及展望



图１　 方法类别框架
Ｆｉｇ．１　 Ｍｅｔｈｏｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

３　 配电网故障定位工程应用与现状
现阶段，部分配电网区段定位技术已应用于实

际工程中：
主动信号注入设备在工程中已经得到了运用，

但间歇性电弧会导致注入信号不连续、特征被破
坏，因此实际效果并不理想。

基于故障电流、零序电流检测的接地／短路故
障指示器已实现产品化，并在配电系统中广泛应
用。但从实际效果看，故障指示器在处理接地故障
时效果一般，因此部分厂家又提出故障指示器与主
动信号注入装置的结合以提高接地故障的可靠性。

ＦＴＵ在配网工程中也得到了一定的应用，效果
良好，但装置单价偏高，对线路运行环境与自动化
程度要求也较高，难以大面积推广。且ＦＴＵ与故障
指示器均需要设备布置密度来确保精度。

配电网精确定位应是与区段定位信息共享，互
为补充的技术方法。现阶段，行波法的应用可行性
相对较高，但整体仍处于研究实验阶段。

此外，为实现配电系统在非健全故障信息情况
下的容错故障处理，文献［３７］提出一种基于贝叶斯
分析，利用多相故障信息的相关性进行容错故障定
位的方法，针对永久性故障下的架空配电网，将重
合闸过程中的故障信息进行融合得出更加准确的
故障定位结果。在故障定位与隔离有误的情况下，
融合恢复供电过程中的故障信息再次进行故障定
位，并对故障处理结果进行修正控制，提出完整的
容错故障处理流程。

文献［３８—３９］利用来自各个位置的单相接地
定位信息之间的相互关联性，以及多种定位原理上
报的定位信息的冗余性，实现容错故障定位。所提
方法无须改变己有配电自动化系统主站，也不用传
送波形信息。在增设基于暂态参数识别和相电流
突变原理的配电终端后，该方法已在实际工程中应
用。实际效果表明，在单相接地定位终端数量较多
且单台终端采用多个定位原理的情况下，容错效果
较为理想。但在为达到理想的容错效果需要在单

台终端上配置的定位原理数量，以及在单条馈线上
至少需配置的单相接地定位终端数量方面仍需后
续研究。
４　 配电网故障定位技术展望

为了保障社会经济的不断发展和人民生活水
平的提高，配电网的故障定位的要求也越来越高。
在输电网上，故障定位技术已经成功应用，但配电
网具有电压等级多、支路数量多、运行方式多样、运
行环境复杂、馈线投切频繁、线路拓扑具有可变性
等特点，大多数故障定位方法在适用范围上存在局
限性。同时由于现阶段三遥功能在配网现场的应
用并不理想、配电网络参数测量精度不够，导致部
分高度依赖主站、子站、及馈线间的流畅通信或单
一故障参数精确测量的定位方法在实际中很难达
到理论效果。

结合配电网故障定位的研究现状与存在问题，
对其进行了展望。
４．１　 集中式与分布式故障定位的充分配合

多篇文献均有提及分布式接地故障定位技术，
相关学者从系统结构，动态拓扑识别，通信水平等
方面进行了验证，并提出一些适合分布式故障定位
的新算法。考虑到智能电网及智能二次侧变电站
技术的发展，未来研究应重点关注基于沿线智能测
（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅｓ，ＩＥＤｓ）的分布式故障
定位［４０－４３］。

集中式定位与分布式定位的互补结合，共同构
成配网故障定位架构将成为一种趋势。通过分布
式故障定位的分层计算，各变电站对上传计算结果
进行状态分析，可以大幅加快数据处理速度，提高
配电网故障定位效率；通过合理的测量点配置方
案，也可灵活适应配电网的复杂性。这种结构符合
智能电网的发展趋势，成为未来研究重点方向之一。
４．２　 监测设备性能与配置方案的双重优化

未来通过对测量点的暂态、稳态电压、电流等
配网线路多种数据的监测，各类故障定位技术可实
现互相配合，配电网故障定位将不再是仅对于某一
故障数据的简单分析处理，而是基于多维故障数据
融合的分析定位，特别是在非健全故障信息下的容
错定位技术具有较高的研究价值。同时，面对种类
更多、更加复杂的测量数据，配电网数据处理技术
也要逐步完善。很多依靠智能算法的故障定位过
于注重数学方法的应用，忽略了故障特征本身，近
年来已不再是研究的热点方向，因此在沿线设备
（主要有故障指示器、智能电表、ＦＴＵ、ＰＭＵ等）的设
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备性能（包括数据处理能力、设备现场取电技术、成
本造价等）和配置方案上进行双重优化十分必要。
４．３　 定位方案与精度的差异化选择

从综述中不难发现，现有的配网故障定位方法
均有其各自的技术特点和适用范围，因此在实际工
程中，应综合考虑当地的配网结构、负荷分布、现场
干扰、地理环境等因素，设计合理的定位方案。

同时，配电网的网格化建设趋势与自动化程度
的提高，使得配网并不一味地苛求对故障的精确定
位，而依据区域负荷的密集程度与重要程度，合理
选择与其相匹配的定位精度在实际工程中更为现
实可行。
５　 结语

本文分别介绍了国内外关于配电网故障定位
技术在理论研究和示范工程应用中的基本现状，对
不同类型的技术方法的基本原理、技术特点、适用
范围及存在问题进行了阐述，分析提出了配电网故
障定位技术在下一阶段研究与应用的侧重范围与
发展趋势。
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