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基于正序电压变化量的故障电压暂降源定位算法
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摘5要"随着越来越多敏感负荷接入电网!由电压暂降问题直接及间接带来的经济损失日趋严重% 在各类电压暂

降中!故障引发的电压暂降占比最大!对其进行准确定位是高效治理电网故障的必要前提% 文中针对故障型暂降

源提出一种基于正序电压变化量的定位方法!基于发生故障时各监测点的正序电压分布特性!建立监测点信息库

和各支路故障距离定位模型&然后基于马氏距离与+&K)L,.相关系数定义相似度指标!利用信息库匹配的方法对故

障所在支路进行初选&最后采用遗传算法对最优故障距离目标函数进行寻优!定位故障源% 利用 9$$$76 节点仿

真系统对所提方法的有效性与准确性进行了验证%
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!"引言

随着工业装备"建筑电气自动化及智能化水平

越来越高!电压暂降问题对于工商业大用户的生产

经营影响也越来越显著
,7-3.

# 因电压暂降导致的生

产中断和延缓呈明显上升趋势!由此带来的直接及

间接经济损失日趋严重
,6-#.

# 短路故障是造成电压

暂降的最大成因
,8-7".

!且其危害严重# 及时准确定

位故障暂降源发生位置!有助于电网公司尽快排除

暂降源!提高电网运维效率#

目前国内外学者已经对故障暂降源定位方法

展开大量研究# 文献,77.定义了扰动功率与扰动

能量的概念!提出通过检测扰动引发的功率变化来

确定扰动源相对于监测器的位置!但未涉及精确的

故障点定位# 文献,7!-73.采用了行波测距法进

行定位!但该方法需要安装行波测量装置!成本过

高# 文献,76.采用实"虚部分离法!依次在每个测

点求解定位方程!确定故障位置和过渡电阻!再取

所有测点故障位置估计值的平均值作为最终定位

的故障位置!该方法计算量过大!且必须建立在提

取辨识干扰源类型准确的基础上才能保证有效性#

文献,7D.利用监测点可观测域"扰动源方位"扰动

类型等判据!先提取可能线路集!通过在可能的故

障线路上假设虚拟故障点!利用故障距离分布函数

定位故障源!但定位结果受过渡电阻影响较大# 文

献,7@-78.通过对大量故障信息训练建立数据库!

将实际数据与样本进行匹配确定故障位置!定位误

差取决于训练样本的数量!采用遍历法处理所有可

能故障点才能达到理想精度# 文献,74-!".基于

故障距离分布函数!采用最小二乘法进行定位!但

在网络结构较复杂时容易陷入局部最优问题!定位

误差较大#

针对上述问题!文中基于电能质量监测系统!

提出一种基于正序电压变化量的故障电压暂降源

$以下简称故障源%定位方法# 该方法基于发生故

障时各监测点的正序电压分布特性!利用正序电压

变化量建立监测点信息库和各支路故障距离定位

模型# 然后!基于马氏距离与 +&K)L,. 相关系数定

义监测点正序电压变化量相似度指标!用于衡量待

定位故障信息与信息库中各支路的匹配度!以实现

故障源所在支路选线定位# 最后!采用遗传算法!

确定故障所在支路的最优故障距离!实现配电网故

障源具体位置定位# 该方法不受过渡电阻和故障

类型的影响!且具有良好的定位准确度*对于电源

侧故障!定位误差为 7p_6p+对于用户侧故障!定

位误差为 7p以内#

#"故障时刻的正序电压分布原理

故障位置"故障类型"过渡电阻是决定各监测

点电压的 3 个变量# 电网发生故障示意如图 7 所

示!假设节点Z与节点[之间的线路阻抗为 N

h

!故

障点Y到节点Z的距离与到节点 [的距离之比为

+

8$7

7

+

% !过渡电阻为 <

:

!电力系统中有一监测

点.#

监测点.与故障点 Y之间的正序阻抗 N

$7%

<:

可

由正序节点阻抗计算得到
,!7.

#

8@



图#"电网故障示意
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分别为监测点.到节点Z"节点[

的正序互阻抗#

根据叠加定理!故障后监测点 .的正序电压
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为故障发生前监测点.的正序电压+ @

0

$7%

:

为故障点处的正序短路电流#

定义监测点正序电压变化量为*

!
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由式$3%可知!监测点正序电压变化量仅与监

测点"故障点间的正序阻抗以及故障正序电流有

关# 监测点与故障点之间的正序阻抗代表监测点

与故障点之间的相对位置信息# 对于线路中任何

一个故障位置!各监测点与其之间的正序阻抗是一

一对应的!不受故障类型和过渡电阻影响#

假设系统中有 ! 个监测点 .

7

!.

!

# .

7

与故障

点Y之间的正序阻抗为 N

$7%

<

7

:
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!

与故障点 Y之间

的正序阻抗为N

$7%

<

!

:

+当 Y处发生故障 7 时!短路正

序电流为@

0

$7%

:

7

+当Y处发生故障 !时!短路正序电流

为@

0

$7%

:

!

# 其中!故障 7 和故障 ! 的故障类型和过渡

电阻均不相同# 由式$3%可知*
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由式$@%可知!监测点 .

7

!.

!

的正序电压变化

量在 !次不同故障时的比值相等# 可推广归纳出故

障时的正序电压分布特性*同一故障位置的故障类

型或过渡电阻不同时!各监测点的正序电压变化量

等比例变化!监测点间的大小次序关系不变#

6"基于正序电压变化量的故障源定位方法

6*#"故障支路判断方法

根据正序电压分布特性可知!当某一点发生故

障时!各监测点的正序电压变化量将会等比例变

换# 将各监测点的正序电压变化量记作离散数列

'# 在系统中任一位置发生故障时!故障位置信息

与离散数列 '一一对应# 文中利用马氏距离与

+&K)L,.相关系数$+&K)L,. ',))&%K(*,. ',&MM*'*&.(%定

义相似度指标!将待定位故障的监测点信息与监测

点信息库中元素进行相似度匹配!筛选出最有可能

的故障支路#

!O7O75马氏距离

现有 D个监测点!已知在(个不同位置的故障

源引发的(组监测点信息数列 '

7

!'

!
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(

!每

个数列所包含元素数量等于监测点数量!由于监测

点信息数量为 D 维!则 '
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% 为(第"列$第"个监

测点%的期望值#

待定位故障的监测点信息 '

E

与任意一点的已

知监测点信息'

0

的马氏距离定义为*
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式中*)为协方差矩阵!如式$8%所示#
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7!/!D # 协方差矩

阵的作用是对各特征量规格化和去相关性!因此马

氏距离避免了特征量尺度的干扰#

马氏距离利用样本协方差描述同类特征的相

关性!在不受特征量尺度影响前提下考虑了特征量

间的相关性
,!!-!3.

# 与欧式距离相比!欧氏距离是各

特征量等权值运算!而马氏距离通过协方差矩阵调

整样本特征量权值!获得更优距离#

在同一故障点的'

0

拥有相同的模式!它们之间

的马氏距离极小甚至为 "!! 个模式的相似程度高+

当 !条数列的模式差异越大时!其马式距离也越大!

!个模式的相似程度越小#

!O7O!5+&K)L,.相关系数

+&K)L,.相关系数是用来衡量 ! 个定距变量间

的线性关系
,!6.

# 相关系数的绝对值越大!相关性越

强# 相关系数越接近于 7 或[

7!相关性越强+相关

系数越接近于 "!相关性越弱# 相关系数为正代表

4@ 戴锋 等*基于正序电压变化量的故障电压暂降源定位算法



正相关!为负则代表负相关#

数列(与数列#的+&K)L,.相关系数定义为式

$4%!其中#为数列维度#
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!O7O35监测点正序电压变化量相似度指标

为了描述待定位故障的监测点信息与已知的

监测点信息的相似度!定义监测点正序电压变化量

相似度指标*
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式中*-$'
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%为待定位故障的监测点信息 '
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与

某已知监测点信息'

0

的正序电压变化量相似度指

标!取值范围为,
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%为待定位故障的监测

点信息'

E

与某已知监测点信息'

0

的马氏距离# !

组信息线性正相关程度越高!-$'
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7+!组信息线性负相关程度越高!-$'
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6*6"故障源具体位置定位方法

初步确定故障所在支路后!可建立该支路以故

障距离 +为自变量!以各监测点正序电压变化量为

因变量的模型# 在该支路模型中!以监测点信息相

似度最高为目标!寻找与此故障引起的 '

E

最匹配

的 +最优解!进一步确定故障在该支路的具体

位置#

!O!O75故障距离定位模型

根据式$7%和式$3%!得到所有监测点的正序电

压变化量!构成监测点正序电压变化量序列为*
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式中*$
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分别为各监测点到支路首"末节点

的正序传递阻抗#

正序短路电流为*
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式中* G
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为 Y处发生故障前的正序电压+ N
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分别为故障点Y!节点+!节点M的正序自

阻抗+ N

$7%

%)

为节点+与M之间的正序互阻抗+ R

$7%

%)

为

节点+与M之间的线路正序阻抗#

监测点正序电压变化量由式 $ 77%"式 $ 7!%

可得*
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式中*&为支路编号+

+为故障距离+ .

0!&!

+

为标准化

后&支路+处发生故障时第0个监测点的正序电压

变化量#

将式$73%的监测点正序电压变化量数列进行

标准化后!得到支路&以+为优化变量!且只有+这

一变量的故障距离定位模型#
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. $76%

由公式变换可知!监测点实际正序电压变化量

'

E

与模型中监测点正序电压变化量 &

&!

+

的相似度

指标 -$'

E

!&

&!

+

%越高!计算出的 +定位结果越准

确# 文中采用遗传算法对该相速度目标函数进行

寻优#

!O!O!5遗传算法

对于求函数最大值的优化问题$求函数最小值

也类同%!数学规划模型
,!D.

为*

=K]E$O%

LO(OO

)

<

5 <

*

>

{ $7D%

式中*O为决策变量+=K]E$O% 为目标函数+O

)

<!

<

*

>为约束条件! >为基本空间! <为>的子集!

满足约束条件的解O称为可行解! <为所有满足约

束条件的解所组成的集合!称为可行解集合# 遗传

运算流程如图 !所示#

$7% 初始化# 设置进化代数计数器 4

2

"!设置

最大进化代数B!随机生成.个个体作为初始群体

C$"% #

$!% 个体评价# 计算群体 C$4% 中各个体的适

应度#

$3% 选择运算# 将选择算子作用于群体!选择

的目的是把优化的个体直接遗传到下一代或通过

配对交叉产生新的个体再遗传到下一代!选择操作

建立在群体中个体的适应度评估基础之上#

$6% 交叉运算# 将交叉算子作用于群体!遗传

算法中起核心作用的就是交叉算子#

$D% 变异运算# 将变异算子作用于群体!即对

"#



图6"遗传算法流程

+,-*6"+31F?.7<015-/=/0,? 73-1<,0.:

群体中的个体串的某些基因座上的基因值作变动!

群体C$4% 经过选择"交叉"变异运算之后得到下一

代群体C$4

Z

7% #

$@% 终止条件判断# 若4

2

B!则以进化过程中

所得到的具有最大适应度个体作为最优解输出!终

止计算#

遗传算法直接对结构对象进行操作!没有求导

和函数连续性的限制!具有内在的隐并行性# 相比

于爬山算法"粒子群算法易出现的局部最优问题!

遗传算法具有更强的全局寻优能力# 采用概率化

的寻优方法!可以自动获取和指导优化的搜索空

间!自适应地调整搜索方向!无需确定规则#

@"故障电压暂降源定位算法流程

若想定位当前故障源所在支路!以不同位置发

生故障时的监测点信息!建立监测点正序电压变化

量信息库!通过当前故障发生时的监测点信息与信

息库信息进行相似度匹配!从而确定故障源所在支

路# 在理想情况下!假设信息库中包含了任意一点

故障时的监测点信息!则系统中任何点发生故障!

都可在信息库中找到与之完全匹配的映射!从而确

定故障位置# 实际工况需考虑存储和计算量等限

制!应尽可能选择有代表性的故障位置!建立监测

点正序电压变化量信息库#

文中选取每条支路的中点发生故障时的监测

点信息 $

+

Y

"FD% 进行标准化!建立监测点正序电压

变化量信息库# 将当前故障对应的监测点信息进

行标准化预处理!并与信息库进行匹配!通过相似

程度高低!筛选出故障可能性最大的支路# 标准化

过程如式$7@%所示!将每组监测点信息规范至区间

,

[

7!7.#

&

'

D

2

!&

D

7

$ =K]

7

(

0

(

#

&

0

3

=*.

7

(

0

(

#

&

0

%

=K]

7

(

0

(

#

&

0

7

=*.

7

(

0

(

#

&

0

5D

2

7!/!#

$7@%

式中*&

D

为第 D个实际数据+&

'

D

为第 D个实际数据的

标准化结果# 具体流程如图 3所示#

图@"故障源所在支路定位方法

+,-*@"+7930>19<?/8<7=?.31?70,1=:/0.1;

遗传算法的约束条件为+)

,"!7. !遗传算法

的目标函数为监测点正序电压变化量相似度指标 -

$'

E

!&

&!

+

%# 使用遗传算法可求得最大相似度指标

及其对应的最优故障距离+

+

!进而定位故障具体位

置# 具体故障定位流程见图 6#

图A"故障源具体位置定位方法

+,-*A"+7930>19<?/31?70,1=:/0.1;

7# 戴锋 等*基于正序电压变化量的故障电压暂降源定位算法



A"%JJJ#A节点仿真

A*#"仿真模型

在+;FUR中搭建 9$$$76 节点典型配电网模

型进行仿真验证!如图 D所示#

图D"%JJJ#A节点典型网络

+,-*D"%JJJ#A&89> 042,?73=/0F1<M

图 D中!各支路编号及参数见附表U7# 假设在

系统每个节点处安置监测器$共 76 个%!设置每条

支路中点处发生故障 $

+

Y

"FD% !依次记录每条支

路发生故障时!各个监测点的正序电压变化量信

息# 对数据进行标准化!建立监测点正序电压变化

量信息库!见附表U!# 结合图 D与附表U!可知!两

端直接与电源相接的支路发生故障时!仅首"末节

点的正序电压发生改变!系统其他节点不变# 如支

路 7发生故障时!由于首末端节点 7"节点 ! 均与电

源直接相连!故仅有节点 7"节点 ! 的电压发生变

化# 两端不与电源相接的支路发生故障时!系统中

多个节点的正序电压将发生改变!如支路 76发生故

障时!节点 4-76的正序电压变化量均不为 "#

A*6"故障源所在支路定位

假设支路 7"在距 4 号节点+

2

"F8"距 7" 号节

点 7

7

+

2

"F!处发生U相接地故障Y!以故障Y为

例对文中所提故障定位方法进行验证#

从各监测点处获得故障 Y引起的正序电压变

化量!

*

$7%

<

!进行标准化处理得到!

*

'

$7%

<

!如表 7 所

示# 将故障Y标准化后的正序电压变化量与信息

库中的每条支路进行相似度计算!得到相似度指标

如图 @所示#

表#"故障!的监测点信息

)783/#"'1=,01<,=-21,=0,=51<:70,1=1557930!

节点 !

*

$7%

<

!

*

'

$7%

<

7 "

[

7O""

! "

[

7O""

3 "

[

7O""

6 "

[

7O""

D "

[

7O""

@ "

[

7O""

# "

[

7O""

8 "

[

7O""

4 "O7"

[

"O8D

7" 7O33 7O""

77 "OD4

[

"O77

7! "

[

7O""

73 "

[

7O""

76 "O"3

[

"O4D

图E"故障!与各支路的相似度

+,-*E"(,:,37<,04 150./57930!F,0./7?.8<7=?.

55图 @中!故障Y与信息库中的 7"号支路相似度

最高!验证了故障源支路定位结果的准确性# 在每

条支路中!随机选取 7"处故障$共 !""个!其中包含

单相接地故障"相间短路故障"三相短路故障%进行

故障源支路定位选线试验# 将各支路中的故障信

息与信息库中的信息!按照式$7"%进行相似度计

算!得到模拟故障引起的监测点正序电压变化量与

信息库中的典型正序电压变化量相似度平均值!如

表 !所示# 由表 ! 可知!待定位故障与信息库中对

应的正序电压变化量的相似度平均值接近 7!与其

他变化量的相似度平均值均较小# 该方法可以有

效匹配故障所在支路!具有良好的区分度#

A*@"故障源具体位置定位

以 6O!节中的故障 Y为例!已判断故障发生在

支路 7"后!以故障位置距节点 4 的距离为变量 +

!

建立 7" 号支路的故障距离定位模型 &

7"!

+

2

,.

7!7"!

+

!.

!!7"!

+

!/!.

76!7"!

+

. # 按照式$#%"式$4%"

式$7"%计算 6O! 节中 !

*

'

$7%

<

与 &

7"!

+

的相似度指标

!#
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表6"试验中部分支路与信息库中各支路故障的平均相似度

)783/6")./7C/<7-/>,:,37<,04 8/0F//=/7?.8<7=?.57930,=0.//V2/<,:/=07=;0./,=51<:70,1=87>/

信息库支路
试验支路

8 4 7" 77 7! 73 76 7D 7@ 7#

7

[

"O"!

[

"O"!

[

"O"4

[

"O"3

[

"O"6

[

"O"#

[

"O"D

[

"O7"

[

"O"3

[

"O"8

!

[

"O"3

[

"O"!

[

"O7"

[

"O"@

[

"O"D

[

"O"D

[

"O"! "O""

[

"O"#

[

"O"#

3

[

"O"D

[

"O"6

[

"O"6

[

"O"#

[

"O"7

[

"O"@

[

"O"D

[

"O"4

[

"O"7

[

"O"4

6

[

"O"!

[

"O"3

[

"O"7

[

"O"!

[

"O"3

[

"O"!

[

"O"@

[

"O"4

[

"O"#

[

"O"4

D

[

"O"8

[

"O"4

[

"O"3

[

"O"7

[

"O"8

[

"O"D

[

"O"#

[

"O"8

[

"O"7

[

"O"3

@

[

"O"!

[

"O"6

[

"O"6

[

"O"3 "O""

[

"O7"

[

"O"6

[

"O"7

[

"O"#

[

"O"#

#

[

"O"!

[

"O"!

[

"O"@

[

"O"3

[

"O"4

[

"O"D

[

"O"6

[

"O"3

[

"O"D

[

"O"!

8 GOHH "O77

[

"O7!

[

"O7"

[

"O7"

[

"O7!

[

"O7!

[

"O77

[

"O7!

[

"O73

4 "O78 HOIJ "O"3

[

"O7"

[

"O!3

[

"O!#

[

"O"D

[

"O"@

[

"O!#

[

"O!"

7"

[

"O77 "O"7 HOKJ "O3"

[

"O7D

[

"O74

[

"O73 "O64

[

"O78

[

"O78

77

[

"O7"

[

"O"8 "O3" GOHH

[

"O76

[

"O7#

[

"O7D "OD6

[

"O7#

[

"O7#

7!

[

"O7"

[

"O!3

[

"O7@

[

"O76 HOLL "O!6

[

"O"3

[

"O7D "OD@ "O7"

73

[

"O73

[

"O!#

[

"O!"

[

"O7# "O!6 HOLI "O7D

[

"O74 "O66 "O6!

76

[

"O7@ "O"#

[

"O"4

[

"O76

[

"O"# "O"4 HOMK

[

"O76

[

"O"! "O38

7D

[

"O77

[

"O"6 "ODD "O6#

[

"O7D

[

"O74

[

"O7D HOIK

[

"O74

[

"O74

7@

[

"O7!

[

"O!#

[

"O74

[

"O7@ "O@" "O67 "O"!

[

"O78 HOKK "O!!

7#

[

"O7!

[

"O76

[

"O7#

[

"O7@ "O"D "O3" "O@!

[

"O7# "O7D HOMN

78

[

"O"4 "O"7 "O"8 "O"! "O"4 "O"! "O"6

[

"O7" "O"3 "O"3

74

[

"O"3 "O"7 "O"#

[

"O"# "O"!

[

"O"3 "O"7 "O"# "O"@

[

"O"4

!"

[

"O"@

[

"O"# "O"#

[

"O"@

[

"O"7

[

"O"3 "O7" "O"8 "O""

[

"O"8

-$

!

*

'

$7%

<

!&

7"!

+

%# 采用遗传算法!以+)

,"!7. 为

约束条件!=K],-$

!

*

'

$7%

<

!&

7"!

+

%.为目标函数!计算

出故障距离 +的最优值# 为了更直观地观察

-$

!

*

'

$7%

<

!&

7"!

+

%关于 +的变化情况!采用遍历法绘

制图 #!由图中可看出相似度在 +

Y

"O8 附近达到最

大值!随 +向两边逐渐减小!呈现凸函数形式# 采

用遗传算法寻优结果如下*故障距离 +

Y

"O8 时!

-$

!

*

'

$7%

<

!&

7"!

+

%取得最大值 "O487 D83# 仿真定位

结果与故障 Y的设置参数一致!与图 # 呈现结果一

致!验证了文中方法在故障源定位中的有效性#

图G"不同故障距离下的相似度

+,-*G"(,:,37<,04 9=;/<;,55/</=057930;,>07=?/>

在每条支路中!随机选取 7"处故障$共 !""个!

其中包含单相接地故障"相间短路故障"三相短路

故障%进行故障源具体距离定位试验# 分别建立 !"

条支路的故障距离定位模型!将各支路中的故障信

息与对应支路的故障距离定位模型进行 +寻优!得

到每个故障的最优故障距离及其对应的正序电压

变化量相似度!进行故障源定位方法的准确性验

证# 定义定位误差率来描述定位结果的准确性!如

式$7#%所示#

,

2

+

'

7

+

\

X

7""] $7#%

式中*

+

'

为实际故障距离+

+

n为仿真故障距离# 误

差率越小则定位越准确# 各支路故障的平均定位

误差率如表 3所示#

表@"各支路故障的平均定位误差率

)783/@"BC/<7-/21>,0,1=,=-/<<1<

<70/15/7?.8<7=?.57930

支路 平均误差率Cp 支路 平均误差率Cp

7 3O!@ 77 3OD"

! 3O@! 7! 3O7D

3 !OD7 73 !O4D

6 3O@D 76 "

D !OD3 7D "O7"

@ 7O34 7@ "O!D

# 7O"" 7# "O77

8 7OD" 78 !O74

4 "O4D 74 "O7#

7" "O!D !" "O86

3# 戴锋 等*基于正序电压变化量的故障电压暂降源定位算法



55由表 3可知*支路 7-8!77-73!78的定位平均

误差率为 7p_6p!误差较大+支路 4-7"!76-7#!

74-!"的定位平均误差率为 7p以内!误差较小#

对应附表U! 正序电压变化量分析!故障源所在支

路两端不直接与电源相接时!节点变化较多+故障

源所在支路两端直接与电源相接时!节点变化较

少!导致在定位此类故障源时所能依据的数据较

少!准确率较低#

D"结论

文中针对故障型干扰源提出了基于正序电压

的配电网故障源定位方法!该方法基于发生故障时

各监测点的正序电压分布特性!利用正序电压变化

量建立监测点信息库和各支路故障距离定位模型#

基于马氏距离与 +&K)L,. 相关系数定义了相似度指

标!用于衡量待定位故障信息与信息库中各支路的

匹配度!实现故障源所在支路选线# 采用遗传算

法!以确定支路的故障距离定位模型寻找最优故障

距离!实现了配电网故障源定位#

该方法的判断参考信息只涉及发生故障时各

监测点的正序电压变化量!规避了故障源类型与过

渡电阻对定位结果的影响# 进行故障源所在支路

选线时!排除相似度低的支路!缩减了定位范围!减

少了计算量# 采用遗传算法概率化的寻优方法!自

动获取和指导优化的搜索空间!自适应地调整搜索

方向!寻找最优故障距离!实现故障源具体位置定

位# 遗传算法强大的全局寻优能力!解决了可能出

现的局部最优解问题#

文中采用+;FUR搭建9$$$76节点仿真模型!

验证了所提方法能够对各种类型的故障源进行定

位# 对于电源侧故障!定位误差为 7p_6p+对于用

户侧故障!定位误差为 7p以内# 所提方法可在一

定程度上帮助工程人员正确判断故障发生位置!对

电能质量治理具有重要意义#
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征提取及源辨识方法,d.O电力系统自动化!!"!"!66$6%*

7D"T7@"O

h9RK.X*!<$9:&*!eVUfGF1&.2P!&(K%OR&&J >&%*&M.&(-,)A

>KL&N =&(1,N M,)M&K(P)&&]()K'(*,. K.N L,P)'&*N&.(*M*'K(*,. ,M

W,%(K/&LK/,d.OUP(,=K(*,. ,M$%&'()*'+,-&);2L(&=L!!"!"!66

$6%*7D"T7@"O

,8. I9;EUh<!RU;V+ ÒR&(&'(*,. K.N '1K)K'(&)*\K(*,. ,M=P%(*T

J%&J,-&)XPK%*(2N*L(P)>K.'&L-*(1 KMKL(;T()K.LM,)=K.N N&'*T

L*,. ()&&>KL&N '%KLL*M*&),d.OR*/*(K%;*/.K%+),'&LL*./!!"73!!3

$6%*7"#7T7"83O

,4. 陶顺!肖湘宁O电力系统电能质量评估体系架构,d.O电工技

术学报!!"7"!!D$6%*7#7T7#DO

0UQ;1P.!b9UQb*K./.*./O+,-&)L2L(&=J,-&)XPK%*(2KLT

L&LL=&.(L2L(&=K)'1*(&'(P)&,d.O0)K.LK'(*,.L,MF1*.K$%&(),T

(&'1.*'K%;,'*&(2!!"7"!!D$6%*7#7T7#DO

,7". FVU00Q+URVaUa;!<90HU<!;$fGg+0U;O$%&'()*'J,T

-&)XPK%*(2,<.OI&)%*.*;J)*./&)f&(1&)%K.NL!!"77O

,77. 王珂O基于综合判据的电压暂降源定位方法研究,R.O徐

州*中国矿业大学!!"78O

EUfG &̀OH&L&K)'1 ,. W,%(K/&LK/L,P)'&%,'K(*,. =&(1,N

>KL&N ,. ',=J)&1&.L*W&')*(&)*K,R.ObP\1,P* F1*.Kg.*W&)T

L*(2,M<*.*./K.N 0&'1.,%,/2!!"78O

,7!. 唐金锐O电力线路在线巡视监测及故障精确定位的研究

,R.O武汉*华中科技大学!!"76O

0UfGd*.)P*OH&L&K)'1 ,. ,.%*.&JK(),%=,.*(,)*./K.N J)&'*L&

MKP%(%,'K(*,. ,MJ,-&)%*.&L,R.OEP1K.*VPK\1,./g.*W&)L*(2

,M;'*&.'&K.N 0&'1.,%,/2!!"76O

,73. 李泽文!易志鹏!杨毅!等O基于遗传算法的电网故障行波

定位装置的优化配置,d.O电力系统保护与控制!!"7D!63

$3%*##T83O

h9e&-&.!a9e1*J&./!aUfGa*!&(K%OQJ(*=K%J%K'&=&.(,M

()KW&%*./-KW&MKP%(%,'K(*,. &XP*J=&.(M,)J,-&)/)*N >KL&N ,.

/&.&(*'K%/,)*(1=,d.O+,-&);2L(&=+),(&'(*,. K.N F,.(),%!

!"7D!63$3%*##T83O

,76. 邱玉涛!肖先勇!赵恒!等O满足电压暂降与故障位置均可

观的监测装置二阶段配置,d.O电网技术!!"76!38$77%*

6#



37@@T37#!O

i9gaP(K,!b9UQb*K.2,./!eVUQV&./!&(K%O0-,TL(K/&

',.M*/P)K(*,. ,M=,.*(,)*./N&W*'&L(,=&&(>,(1 W,%(K/&LK/L

K.N MKP%(%,'K(*,.L,d.O+,-&)G)*N 0&'1.,%,/2! !"76! 38

$77%*37@@T37#!O

,7D. 刘颖英!王同勋!冯丹丹!等O基于多重判据的电压暂降故

障源定位方法 ,d.O中国电机工程学报! !"7D! 3D $ 7%*

7"3T777O

h9ga*./2*./!EUfG0,./]P.!:$fGRK.NK.!&(K%O<P%(*T

')*(&)*K>KL&N MKP%(L,P)'&%,'K(*,. =&(1,N M,)W,%(K/&LK/,d.O

+),'&&N*./L,M(1&F;$$!!"7D!3D$7%*7"3T777O

,7@. 李勋!龚庆武!肖辉!等O基于相关分析匹配度的配电网故

障定位,d.O电力系统自动化!!"7!!3@$7%*4"T4DO

h9bP.!GQfGi*./-P!b9UQVP*!&(K%OR*L()*>P(*,. .&(-,)A

MKP%(%,'K(*,. >KL&N ,. ',))&%K(*,. K.K%2L*L=K('1*./N&/)&&

,d.OUP(,=K(*,. ,M$%&'()*'+,-&);2L(&=L! !"7!! 3@ $ 7%*

4"T4DO

,7#. 谭丹!杨洪耕!曲广龙O基于故障距离分布函数的配电网故

障定位,d.O电网技术!!"7!!3@$7"%*774T7!6O

0UfRK.!aUfGV,.//&./!igGPK./%,./OR*L()*>P(*,. .&(T

-,)A MKP%(%,'K(*,. >KL&N ,. MKP%(N*L(K.'&N*L()*>P(*,. MP.'(*,.

,d.O+,-&);2L(&=0&'1.,%,/2!!"7!!3@$7"%*774T7!6O

,78. 朱超群O基于故障信息的配电网故障定位研究,R.O济南*

山东大学!!"7@O

eVgF1K,XP.OH&L&K)'1 ,. MKP%(%,'K(*,. ,MN*L()*>P(*,. .&(T

-,)A >KL&N ,. MKP%(*.M,)=K(*,.,R.Od*.K.*;1K.N,./g.*W&)T

L*(2!!"7@O

,74. <Q̀ Vh9; V!h9VOf,.T%*.&K))&J)&L&.(K(*,. ,MW,%(K/&LK/

J),M*%&LM,)MKP%(%,'K(*,. *. N*L()*>P(*,. .&(-,)AL,d.O9.(&).KT

(*,.K%d,P).K%,M$%&'()*'K%+,-&)j$.&)/2;2L(&=L!!"77!33

$7%*7!6T73"O

,!". 周超!田立军!侯燕文!等O基于监测点优化配置的电压暂

降故障点定位估计,d.O电力系统自动化!!"7!!3@$7@%*

7"!T7"#O

eVQgF1K,!09Ufh*SP.!VQgaK.-&.!&(K%OB,%(K/&LK/

MKP%(%,'K(*,. &L(*=K(*,. >KL&N ,. ,J(*=K%',.M*/P)K(*,. ,M=,T

.*(,)*./J,*.(L,d.OUP(,=K(*,. ,M$%&'()*'+,-&);2L(&=L!

!"7!!3@$7@%*7"!T7"#O

,!7. 林涌艺!邵振国!张嫣!等O基于多测点正序电压相关性与

典型模式匹配寻优的电压暂降源定位,d.O电工技术学报!

!"7#!3!$7#%*3DT6@O

h9fa,./2*!;VUQe1&./P,!eVUfGaK.!&(K%OB,%(K/&LK/

L,P)'&%,'K(*,. >KL&N ,. =P%(*TJ,*.(J,L*(*W&L&XP&.'&W,%(K/&

',))&%K(*,. K.N (2J*'K%JK((&). =K('1*./,d.O0)K.LK'(*,.L,M

F1*.K$%&(),(&'1.*'K%;,'*&(2!!"7#!3!$7#%*3DT6@O

,!!. 肖先勇!崔灿!汪洋!等O电压暂降分类特征可比性"相关性

及马氏距离分类法,d.O中国电机工程学报!!"7D!3D$@%*

7!44T73"DO

b9UQb*K.2,./!Fg9FK.!EUfGaK./!&(K%OF,=JK)K>*%*(2

K.N )&%&WK.'&,MW,%(K/&LK/'%KLL*M2*./M&K(P)&LK.N '%KLL*M*'KT

(*,. =&(1,NL>KL&N ,. <K1K%K.,>*LN*L(K.'&,d.O+),'&&N*./L

,M(1&F;$$!!"7D!3D$@%*7!44T73"DO

,!3. 韩涵!王厚军!龙兵!等O基于改进马氏距离的模拟电路故

障诊断方法,d.O控制与决策!!"73!!8$77%*7#73T7#7#O

VUfVK.!EUfGV,PSP.!hQfGI*./!&(K%O:KP%(N*K/.,L*L

=&(1,N ,MK.K%,/'*)'P*(>KL&N ,. *=J),W&N <K1K%K.,>*LN*LT

(K.'&,d.OF,.(),%K.N R&'*L*,.!!"73!!8$77%*7#73T7#7#O

,!6. 陈功平!王红O改进 +&K)L,. 相关系数的个性化推荐算法

,d.O山东农业大学学报 $自然科学版%!!"7@!6# $ @%*

46"T466O

FV$fG,./J*./!EUfGV,./OU. *=J),W&N J&)L,.K%*\&N )&T

',==&.NK(*,. K%/,)*(1=M,)+&K)L,. ',))&%K(*,. ',&MM*'*&.(,d.O

d,P).K%,M;1K.N,./U/)*'P%(P)K%g.*W&)L*(2$fK(P)K%;'*&.'&

$N*(*,.%!!"7@!6#$@%*46"T466O

,!D. h$$$!IUVfVOU/&.&(*'K%/,)*(1=>KL&N J,-&)',.LP=JT

(*,. L'1&NP%*./*. L=K)(/)*N >P*%N*./L,F.CC9.(&).K(*,.K%

F,.M&)&.'&,. 9.M,)=K(*,. f&(-,)A*./O9FQ9f!!"76*6@4T6#6O

作者简介*

戴锋

55戴锋$74#3%!男!学士!高级工程师!从事

超"特高压电网安全生产管理工作$$T=K*%*\Sc

NMkSLOL/''O',=O'.%+

刘贞瑶$74#4%!男!硕士!高级工程师!从

事输电线路运检管理工作+

李丹奇$744@%!女!硕士在读!研究方向为

电力系统及其自动化#

附5录5U

表B#"%JJJ#A节点典型网络参数

)783/B#"%JJJ#A&89> 042,?73=/0F1<M 27<7:/0/<>

支路 首末端节点 支路电阻 支路电抗 支路电容

7 7-! "O"74 38 "O"D4 7# "O"!@ 6"

! !-3 "O"6@ 44 "O"74 #4 "O"!7 4"

3 !-6 "O"D8 77 "O7#@ 3! "O"78 #"

6 7-D "O"D6 "3 "O!!3 "6 "O"!6 @"

D !-D "O"D@ 4D "O7#3 88 "O"7# ""

@ 3-6 "O"@# "7 "O7#7 "3 "O"7# 3"

# 6-D "O"73 3D "O"6! 77 "O""@ 6"

8 #-8 " "O7#@ 7D "

4 #-4 " "O77" "7 "

7" 4-7" "O"37 87 "O"86 D" "

77 @-77 "O"46 48 "O748 4" "

7! @-7! "O7!! 47 "O7DD 87 "

73 @-73 "O"@@ 7D "O73" !# "

76 4-76 "O7!# 77 "O!#" 38 "

7D 7"-77 "O"8! "D "O74! "# "

7@ 7!-73 "O!!" 4! "O744 88 "

7# 73-76 "O7#" 43 "O368 "! "

78 D-@ " "O!D! "! "

74 6-# " "O!"4 7! "

!" 6-4 " "ODD@ 78 "

D# 戴锋 等*基于正序电压变化量的故障电压暂降源定位算法



表B6"信息库中各支路监测点信息
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RU9:&./

7

! h9ge1&.2K,

7

! h9RK.X*

!

! ;VUVK,2PK.

!

! FV$fbPK.

7

! eV$fGd*K.2,./

!

$7O;(K(&G)*N d*K./LP $%&'()*'+,-&)F,O!h(NO<K*.(&.K.'&I)K.'1 F,=JK.2!fK.S*./!777"!!F1*.K+

!O;'1,,%,M$%&'()*'K%$./*.&&)*./!;,P(1&KL(g.*W&)L*(2!fK.S*./!7""4@!F1*.K%

560(%*4(*UL=,)&K.N =,)&N&W*'&LL&.L*(*W&(,W,%(K/&M%P'(PK(*,. K)&-*N&%2',..&'(&N (,(1&J,-&)/)*N!(1&N*)&'(K.N

*.N*)&'(&',.,=*'%,LL&L'KPL&N >2(1&MKP%(L*. (1&N*L()*>P(*,. .&(-,)A >&',=&=,)&K.N =,)&L&)*,PL!-1*'1 JP(LM,)-K)N

1*/1&))&XP*)&=&.(M,)J,-&)LPJJ%2XPK%*(2OU''P)K(&%,'K(*,. ,MMKP%(L,P)'&L*LK. *.N*LJ&.LK>%&L(&J *. (1&()&K(=&.(,MJ,-&)

XPK%*(2J),>%&=LOUMKP%(L,P)'&%,'K(*,. =&(1,N M,)N*L()*>P(*,. .&(-,)A >KL&N ,. J,L*(*W&L&XP&.'&W,%(K/&*LJ),J,L&N M,)

MKP%(T(2J&N*L(P)>K.'&OIKL&N ,. (1&N*L()*>P(*,. '1K)K'(&)*L(*'L,MJ,L*(*W&L&XP&.'&W,%(K/&K(&K'1 =,.*(,)*./J,*.(-1&. K

MKP%(,''P)L! (1&*.M,)=K(*,. >KL&N ,. =,.*(,)*./J,*.(LK.N (1&MKP%(N*L(K.'&%,'K(*,. =,N&%,M&K'1 >)K.'1 K)&&L(K>%*L1&NO

01&',.'&J(,ML*=*%K)*(2*.N&]*LN&M*.&N >KL&N ,. (1&',))&%K(*,. ',&MM*'*&.(>&(-&&. <K1K%K.,>*LN*L(K.'&K.N +&K)L,.

',))&%K(*,. ',&MM*'*&.(!-1*'1 L&)W&LKL(1&,>S&'(*W&MP.'(*,. (,N&(&)=*.&(1&%,'K(*,. ,M(1&MKP%(L,P)'&O01&/&.&(*'K%/,)*(1=

*LPL&N (,M*.N (1&,J(*=K%MKP%(N*L(K.'&KL(1&%,'K(*,. )&LP%(O01&&MM&'(*W&.&LLK.N K''P)K'2,M(1&J),J,L&N =&(1,N K)&

W&)*M*&N >2+;FURL*=P%K(*,. >KL&N ,. 9$$$76T>PL.&(-,)AO
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