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摘要：中压配电网精确故障定位技术对于减少电力系统的停电时间和停电频率，提高供电可靠性

具有重要的意义。同步相量测量技术的广泛应用，为在配电网中实现故障的精确定位奠定了基

础。文中对以配电网同步相量测量装置（D-PMU）为基础的中压配电网精确故障定位方法的研究

进行了分析和展望。在对中压配电网故障定位技术现状进行分析的基础上，阐述了目前配电网精

确故障定位面临的机遇与挑战，提出了实现精确故障定位的前提条件。在此基础上，围绕着中压配

电网精确故障定位研究的主要科学问题，提出了需要重点关注的研究内容，并对相关的研究思路和

技术路线进行了详细的阐述。
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0 引言

根据国家能源局和中国电力企业联合会的数

据［1］，中 国 2017 年 全 国 用 户 平 均 停 电 时 间 为

16.27 h/户，平均停电频率为 3.28次/户，供电可靠

性与新加坡等国家相比仍存在不小的差距和提升空

间。精确故障定位技术［2］在中压配电网中的应用，

一方面对于高电缆化城市配电网，能够减少故障恢

复工作量，缩短终端用户的停电时间，另一方面对于

架设条件恶劣的城乡及农村配电网，能够缩小巡线

范围、提高巡线效率。在中压配电网中，精确故障定

位技术被认为是提高系统弹性和可靠性的重要手段

之一。

中压配电网中，精确故障定位技术的发展面临

着许多挑战，包括：①线路结构形式复杂；②线路参

数不对称情况普遍，且参数误差大；③量测系统不完

善，互感器精度低，缺乏支撑精确故障定位技术的时

钟同步机制；④配电自动化系统普及率低，通信条件

较差，缺乏适用于配电网的数据同步技术；⑤含分布

式电源及电力电子装置的中压配电网故障暂态过程

波形复杂，某些传统的故障定位手段不能适应有源

配电网的要求。

同 步 相 量 测 量 装 置 （synchrophasor
measurement unit，PMU）在输电系统中已经得到了

成 功 的 应 用［3］，中 压 配 电 网 同 步 相 量 测 量 装 置

（synchrophasor measurement unit for distribution
network，D-PMU）在实现小型化、低成本、易安装、

免维护等目标之后，必然会对故障诊断和故障定位

技术带来革命性的影响，主要表现在：①基于 D-

PMU的同步相量测量能够实现配电线路参数的在

线估计，为精确故障定位奠定基础；②D-PMU可以

为配电自动化系统提供同步时钟，实现相量及录

波 数 据 的 同 步 ；③D-PMU具有良好的通信条件，

为配电自动化系统及其他特殊/新型传感器的数据

传输提供了可能的通道。D-PMU技术的出现为中

压配电网精确故障定位技术带来了前所未有的

机遇。

本文对基于 D-PMU的中压配电网精确故障定

位技术的发展前景和关键技术进行了分析与讨论。

首先，对配电网精确故障定位技术进行了综述；然

后，讨论了新能源高比例接入和 PMU等新型量测

手段广泛配置的背景下，配电网精确故障定位面临

的机遇与挑战；最后，以 D-PMU的应用为基础，提

出了中压配电网精确故障定位的方案，并对可能的

研究方向和核心关键技术进行了展望。
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1 中压配电网故障定位方法

1. 1 利用专用附加设备实现的故障定位

在不影响配电网正常运行的情况下，利用附加

的辅助设备确定故障点或者故障区段，是目前应用

较为广泛的一种配电网故障定位技术。此类技术中

较为成熟的有“注入信号法”［4］、“故障指示器法”［5］、

“分段器-重合器法”［6］和“智能接地法”［7］等。

在配电网发生故障之后，基于“注入信号法”的

故障定位原理是利用电压互感器（TV）向系统注入

特殊频率的电流信号，并通过手持设备或安装在线

路分支点处的信号探测器进行信号寻踪，实现故障

点或者故障区段的确定。

故障指示器是安装在配电线路上的电流检测装

置，在辐射状配电网中利用故障点两端故障指示器

测量得到的电流特征差异确定故障区段。传统的故

障指示器一般采用“翻牌”的方式向运维检修人员提

供故障定位信息，新一代的故障指示器也扩展了自

动定位及故障录波等功能，但遗憾的是目前的故障

指示器并不具备提供带同步时标的高采样率故障数

据的能力，因此无法直接用于配电线路的精确故障

定位。

分段器和重合器是配电自动化系统最常见的设

备。分段器/重合器与断路器和继电保护装置在时

间上的配合是经典的配电网故障隔离方案，也是配

电网经典的故障区段定位方法，文献［8］提出的基于

终端永久性故障识别算法的故障区段定位方法也属

于此类算法，其优点在于通过自适应判据避免了“分

段器-重合器法”重合于故障对系统的冲击。

智能接地法是通过在配电变压器中性点安装开

断设备或电力电子装置，从而在配电网发生单相接

地故障时短时改变系统中性点运行方式，采用成熟

的输电网故障的定位技术实现对中压配电网单相接

地故障的有效识别和精确定位。

实际上，除了以上的基于配电网专用附加设备

的故障定位技术之外，以下的 2种技术也值得关注：

其一，是充分利用配电网中的电力电子设备良好的

控制特性，直接向电网中注入故障定位信号，并基于

阻抗法等原理实现故障定位［9］；其二，是在配电网中

添加“边界元件”，利用故障点和系统“边界”的位置

关 系 ，实 现 配 电 网 故 障 的 区 段 定 位 和 精 确 故 障

定位［10］。

以上定位方法中，“故障指示器法”和“分段器-
重合器法”难以应用于单相接地故障的场景中，其定

位精度取决于设备安装的位置，是一种区段故障定

位技术。“注入信号法”需要人工巡线的配合，其主要

用于对接地故障的选线和定位，虽然技术成熟，但是

自动化程度低，故障定位效率较低。以“智能接地

法”为代表的短时改变中性点运行方式的故障定位

方法虽然近年来备受关注，但其增加了配电系统的

复杂程度，也会对供电可靠性造成一定的影响，需要

进一步研究优化。

1. 2 基于配电线路量测信息实现的故障定位

基于配电线路量测信息实现的故障定位技术主

要包括：利用稳态信息的故障定位技术和利用暂态

信息的故障定位技术，充足的量测信息是实现中压

配电线路精确故障定位的基础和前提。

基于稳态信息的故障定位技术可以分为基于线

路模型的方法和基于预想事故集的方法两大类。基

于线路模型的方法通过构建等效电路模型，利用端

口电压电流关系建立方程，实现精确定位。该方法

最典型的应用是利用测量阻抗与单位长度线路阻抗

的比值实现故障定位的阻抗法，其具有原理简单清

楚、经济性好的优势，但也存在高度依赖线路参数的

准确程度的问题。文献［11］在阻抗法确定故障点的

基础上，利用 PMU通过测量点电压与故障点计算

电压的相位关系排除伪故障点，实现故障的精确定

位。文献［12］则首先基于节点阻抗矩阵，采用压缩

感知技术求解欠定节点电压方程组，从而确定故障

区域，然后利用阻抗法求得精确的故障位置，该方法

的最大优势在于利用稳态电气相量量测值，对同步

性要求低，非常适用于中压配电线路的精确故障定

位。文献［13］则考虑配电网结构的多 T接特征，在

假设故障发生在各线路的前提下，求解各线路端口

电压方程，根据解的合理性确定实际的故障位置，该

方法的优势主要在于受线路参数不准确的影响较

小，能够解决中压配电网精确故障定位面临的问题。

预想事故集匹配法则是采用“事先计算、事后匹

配”的方案，利用稳态信息进行配电网的故障定

位［14］。奥地利中压配电网利用该方案实现离线计

算各区段故障的电气量信息，在故障发生后在线匹

配相关信息，以此为基础确定故障区段。

利用暂态量测信息实现故障精确定位一直是配

电网故障定位领域的研究热点［15-17］。基于行波的配

电网故障定位方法的基本原理是利用行波传播速度

及其折反射规律来确定故障点的位置［18-19］。行波定

位技术在配电网中应用的主要问题在于：①配电线

路的结构和拓扑复杂，行波传输路径及折反射均较

为复杂，行波波头的自动识别困难；②高采样率的录

波数据是行波故障定位技术成功应用的基础，应用

于中压配电网存在技术经济方面的劣势；③行波定

位，特别是利用广域信息的行波定位对录波数据的
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同步性要求很高，目前在中压配电网中并不具备直

接应用的条件。

此外，利用暂态信息实现配电网故障定位的方

法还包括：利用暂态波形的相关性实现故障选线或

者故障区段定位［20］、利用暂态信息进行配电线路的

参数识别并实现故障精确定位［21-22］，以及通过模型

识别（匹配）的方法实现故障选线等。

应该指出的是，目前在配电网中应用的基于量

测信息的故障定位方法均来源于输电线路故障定位

技术，其更适用于两端安装有量测装置且参数准确

的长距离输电线路，如何分析配电网的结构及参数

特征，并以此为基础提出适用于配电网的故障定位

方法应是未来必须关注的问题。

此外，随着中国城镇化水平的提升，中压配电网

电缆化率持续提高，配电变压器中性点运行方式发

生了很大的变化。对于中性点经小电阻接地的配电

网而言，从运维的角度，高阻接地故障的准确识别与

精确定位需求日益迫切。这是因为：一方面，城乡电

网大多数人畜触电事故的表现形式都是高阻故障，

灵敏识别故障对于保证人身安全意义重大；另一方

面，配电线路断线接地故障大多数也演变为高阻接

地的形式，精确故障定位技术对于及时发现并恢复

故障点、减少故障停电时间具有重要的意义。配电

网高阻接地故障信息微弱，故障的识别与诊断不是

理论问题，而是技术问题，需要引起足够的重视。

虽然本文主要针对中压配电网相间及三相故障

的精确故障定位技术展开，但对于不同中性点运行

方式的配电网而言，其发生单相接地故障时的故障

定位问题虽然研究思路和手段有所不同，但因其对

于提高配电网故障处理的水平和防止故障范围的扩

大以及保证人畜安全均具有重要的意义，其同样属

于配电网故障定位的范畴，故在此部分一并进行了

讨论。实际上，基于上述原理，国内外学者采用了不

同的数学工具构建了形式各异的配电网故障定位算

法，以小波变换和 Hilbert-Huang变换（HHT）为代

表的时频分析工具、以神经网络和支持向量机为代

表的人工智能工具、以数学形态学和相关性分析为

代表的图像处理技术等先进的信号处理技术在中压

配电网故障识别与故障定位领域得到了广泛应

用［23］。这些成果，一方面推动了理论的进步，另一

方面先进的数学工具对采样及同步的要求使其实用

性备受质疑。因此，分析配电网故障定位，特别是精

确故障定位技术面临的挑战，并抓住智能配电网建

设的机遇，认真梳理配电网故障精确定位的本质，凝

练科学问题，构建适合中压配电网特点的精确故障

定位理论和技术框架具有重要的意义。

2 中压配电网精确故障定位技术的挑战

2. 1 配电网故障定位技术面临的挑战

精确故障定位技术成功应用的前提条件包括：

①算法的模型准确；②线路的参数准确；③线路两端

的信息完善；④数据采样精度足够高且数据同步。

从对故障定位的精确要求来看，一般情况下要求输

电线路故障定位误差不超过 2根杆塔之间的距离，

即 500~600 m，而这个误差对于配电网精确故障定

位而言可能导致巡线范围大大扩大。

表 1给出了就故障精确定位而言，输电网和配

电网所面临的基础条件的不同。

由表 1可见，就精确故障定位技术而言，即使不

考虑高渗透率分布式电源带来的影响，其也面临着

巨大的挑战。

1）模型不准确。在输电网中，模型不准确主要

表现在算法对实际输电线路描述的误差，一般表现

为分布电容、频变参数误差等。而对于中压配电网

而言，模型不准确表现为对配电线路结构描述的不

准确上，也就是除了分布电容、频变参数误差等影响

之外，还需要考虑架空-电缆混联线路、不规则同杆

架设的线路等特殊结构的影响。

2）参数不准确。在输电线路故障定位中，参数

的不准确主要表现为参数不连续带来的误差，以及

季节等因素引起线路结构位置变化对参数的影响

等。而对中压配电网而言，参数的不准确则表现为

表 1 输电网与配电网精确故障定位的基础条件
Table 1 Basic conditions for accurate fault location of transmission and distribution networks

比较项目

网络结构

网络复杂程度

线路长度

线路参数

线路结构

量测条件

输电网

双电源环网

长线互联

几十至几百千米

实测正序、零序、零序互感

分裂导线/高压电缆

完善（线路两端配置电压电流传感器）

配电网

单电源辐射状+分布式电源

多分支短线+多T接

几百米~十几千米

无实测参数，多采用典型参数

架空线/电缆/架空线+电缆

薄弱（量测有限、缺乏录波、无同步机制）
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参数未经测量，直接使用相关载流导体的典型参数，

用误差较大的典型参数无法实现精确故障定位。

3）量测不足。量测不足表现为 3个方面：互感

器误差大、量测点配置不足、数据同步性差。输电线

路两端均配置有保护级电流互感器（TA），且变电

站具有完备的故障录波数据。配电网仅在馈线首端

配置保护级电流互感器和继电保护装置，配电网用

户侧及各分支点均不配置保护级电流互感器，且馈

线终端装置/配电终端装置/配变终端装置（FTU/
DTU/TTU）虽逐步开始配置录波功能，但其数据

同步性较差。中压配电网目前的量测系统无法为精

确故障定位提供足够的技术支撑。

此外，即使改善配电网的量测条件，也无法达到

任何配电线路两端均配置有保护级电流互感器和

PMU的条件，因此中压配电网的精确故障定位必然

面临算法模型不准、参数偏差大和量测不足这些问

题的挑战。

分布式电源，特别是通过电力电子逆变器并网

的分布式电源导致配电网故障暂态过程更加复杂，

其对行波以外的基于暂态信息的故障精确定位算法

存在影响，主要表现为电源非线性特征引入的复杂

电磁暂态过程影响暂态量的提取和应用。一般认

为，虽然逆变器并网型的分布式电源响应速度快，但

其仍存在一定的惯性，而行波以光速在配电网内传

播，行波传播的时间尺度小于逆变器响应的时间尺

度，故行波原理的故障定位技术不受分布式电源的

影响。

最后，需要指出的是，中压配电网的精确故障定

位算法存在互补性。行波法作为目前在输电网故障

定位中成功应用的暂态量算法，在应用于配电网时，

由于配电网分支多、线路短、波头检测装置配置有限

等因素，其可靠性仍存在一定的问题。当行波定位

失效时，基于其他暂态、稳态量的故障定位算法可以

提供具有一定精度的故障定位结果，帮助运维检修

人员尽快找到故障点并快速恢复供电。

2. 2 配电网故障定位技术发展面临的机遇

如前所述，中压配电线路的参数准确性、PMU
的配置以及采样率和数据质量是影响中压配电网故

障定位精度提升的重要因素。近年来，智能配电网

的建设为故障定位技术的进一步发展带来了难得的

机遇，主要表现在以下几个方面。

1）传感和测试技术的飞速发展

传感和测试技术是推动配电自动化技术发展的

关键因素。大量程、宽带宽、高精度、小型化、非直接

接触式的传感器已经开始逐步在配电系统中获得应

用，低成本的传感器网络引入的多源电气量和非电

量测试数据为实现中压配电网的精确故障定位创造

了良好的条件。

2）配电系统信息化水平的提升

配电系统信息化水平的提升不仅包括数据采集

能力的提升，而且包括数据质量的提升，以及信息共

享能力的提升。

数据质量除了数据本身的采样率之外，还包括

数据同步能力的提升。将工业控制网络中使用的信

息同步技术应用于具有广域特征的中压配电系统

中，提升数据同步的能力，对于以行波时差信息为代

表的暂态量故障精确定位技术具有重要的意义。

打破信息孤岛，实现数据共享是信息化水平提

升的重要特征。由于中压配电网自身的特点，在输

电系统中成功应用的精确故障定位技术极易出现

“水土不服”的情况，这种情况很难通过修修补补来

彻底解决。利用中压配电网不同数据的冗余性，通

过数据融合技术来提升故障定位方案的性能是一个

可行的发展方向，不同系统间数据的一致性和可共

享性是实现多源信息融合的基础。

3）数据融合与人工智能技术的发展

多源数据融合技术和人工智能技术的发展为实

现基于包括 D-PMU信息在内的多源信息的精确故

障 定 位 技 术 的 应 用 提 供 了 技 术 基 础 。 随 着

Dempster/Shafer证据理论（D-S证据理论）、人工神

经网络、支持向量机、决策树等数据与智能技术的发

展和成熟，其在中压配电网精确故障定位中的应用

已成为可能。特别是对包括高阻接地故障在内的微

弱故障的准确识别与精确故障定位而言，综合利用

不同原理方法的结果，利用同构或异构数据融合技

术实现故障定位，能够真正做到“取长补短”，提升故

障定位的精度。

实际上，数据可视化、高级信号处理等技术也推

动着中压配电网精确故障定位技术的发展，但是传

感与测试技术、信息技术和数据与人工智能技术在

本质上为新型配电网故障定位技术的发展提供了支

撑，利用这些技术有望实现全新的中压配电网精确

故障定位理论与应用体系。

3 基于 D-PMU的配电网精确故障定位方案

和关键技术

配电网精确故障定位本身是一门技术，为实现

精确的故障定位，一种可行的方案是跳出现有的来

源于输电系统的故障定位方法与方案的限制，分析

配电网的特点和实现精确故障定位的必要条件，解

决在模型欠准确、参数不精确、量测不充分、系统非

线性条件下的配电网故障精确定位问题。
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3. 1 基于D-PMU的配电网精确故障定位方案

目前，输/配电线路精确故障定位的前提是已知

故障线路双端量信息且信息同步可用，或者能够通

过已知信息推算出可用的故障线路准确双端量信

息。虽然通过 D-PMU获取配电线路同步双端量信

息是可行的，但由于故障定位精度受制于线路参数

的准确性、算法模型的准确性以及数据采集系统的

性能，加之需要考虑分布式电源及柔性负荷等非线

性装置引入的复杂故障过程，作为电力系统故障处

理的经典问题，配电网故障精确定位问题仍然面临

较大的挑战。

由表 2中输/配电线路精确故障定位算法的比

较情况可见，基于相量估计的频域方法无法适应电

力电子装置复杂的电磁暂态特征，时域方法因其需

要通过参数辨识等方法进行测距，仍在一定程度上

受到分布式电源及柔性负荷非线性故障特征的影

响，而由于故障行波的产生与传输响应时间小于电

力电子装置对故障的响应时间，故其能够更好地适

应含高比例新能源及柔性负荷的配电网条件，从而

实现精确故障定位。

进一步地，基于频域电压分布和基于时域电压

分布的精确故障定位方法采用真实、精确的线路模

型，没有原理性误差，定位精度高，但其高度依赖于

线路参数的准确性，虽然参数辨识技术能够显著提

高配电网线路参数的准确性，但不完全的量测配置

无法保证线路参数的绝对正确，对基于时、频域网络

电压分布的故障定位方法影响较大。虽然基于行波

时差特性的配电网故障定位方法定位精度高，但由

于配电网拓扑连接关系复杂，且线路较短，行波波头

与故障类型和故障时刻关系密切，存在可靠性问题，

并且，行波波头的提取对采样率和信号识别算法的

要求较高，其在配电网中的应用需要权衡技术、经济

的合理性。不依赖于准确参数的基于模阻抗特征的

故障定位方法，基于配电线路 1模参数和 2模参数

的特定关系构建测距方程实现配电线路的精确故障

定位，但由于使用了 2模网络，因此无法涵盖配电网

中的全部故障类型。

对于传统的时、频域故障定位方法，因为任何一

种单一算法均无法满足配电网精确故障定位的要

求，如图 1所示，基于 D-PMU的配电网精确故障定

位方案采用数据融合算法实现“取长补短”，通过数

据融合技术全面提升故障定位精度。首先利用满足

最小配置要求的 D-PMU提供的同步相量信息、同

步波形信息以及行波时差信息，具有互补性的各故

障定位算法独立地计算故障位置，生成故障距离矩

阵，然后采用回归性融合方法对非行波原理的故障

定位结果进行融合，最后采用选择性融合机制“取长

补短”地输出精确故障定位的结果。

3. 2 基于 D-PMU的配电网精确故障定位的关键

技术

1）D-PMU的安装与配置

D-PMU能够提供带有同步时标的相量和录波

数据信息，同时也可以作为其他新型传感器信息同

步和传输的重要途径，是实现中压配电网故障精确

定位最重要的信息来源。由于中压配电网结构的特

点和必须考虑的经济因素，D-PMU在配电网中无

法实现足额配置。就精确故障定位算法而言，其本

质 上 都 是 采 用 双 端 量 故 障 定 位 的 原 理 ，因 此 ，

表 2 常用输/配电线路故障定位方法比较
Table 2 Comparison of common fault location

methods for transmission and distribution lines

常用故障

定位方法

频域电压

分布法

时域电压

分布法

模阻抗特

征法

行波时差

网络法

优势

定位精度高

定位精度高

对电力电子装置适应性强

不受参数误差影响

对电力电子装置适应性强

定位精度高

对电力电子装置适应性极强

劣势

参数敏感

对电力电子装置适应性差

计算量大

参数敏感

适应范围有限

可靠性问题

经济性较差
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图 1 基于D-PMU的配电网故障精确定位方案
Fig. 1 D-PMU based accurate fault location scheme of distribution network
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D-PMU的配置需满足定位区域内任何一条线路的

双端电压电流均可以由 D-PMU数据经推算得来，

也就是说，D-PMU的配置需能够保证区域内任一

母线电压和支路电流的计算要求，以如下白兔变电

站为例，若实现白 F9馈线区域精确定位功能全覆

盖，其最小D-PMU配置如图 2所示。

2）配电网参数辨识技术

如前所述，实现中压配电网故障精确定位的前

提条件是已知精确的线路参数，而现阶段配电网运

行的实际情况又无法满足参数的准确性要求。因

此，研究利用 D-PMU稳态运行数据和暂态扰动数

据，对配电网进行参数辨识，修正参数误差，才能够

保证实现中压配电网的精确故障定位。

根据 D-PMU最小配置方案，在系统正常运行

时，对于任一配电线路段，基于分布式参数模型可以

通过 D-PMU量测数据计算出双端电气量，本文称

之为“虚拟量测量”。因此可以通过构建求解如下优

化问题，并经迭代实现对该配电线路段的 π形等效

电路参数的准确辨识。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min ∑
i= 1

n

F 2
1i+ F 2

2i

s.t. Rm

R r
，
Lm
L r

，
Cm

C r
∈ [ 0.7，1.3 ]

（1）

式中：F 1i为由对端数据推算的本端电流相量与本端

“虚拟量测”电流相量差的实部；F 2i为由对端数据推

算的本端电流相量与本端“虚拟量测”电流相量差的

虚部；Rm，Lm，Cm为配电线路参数的已知值（有误差

的参数）；R r，L r，C r为配电线路参数的真实值（优化

问题的解）；n为配电段内线路的条数。

3）行波波头信号直接获取技术

探究经济、可靠的行波波头获取方案，改善行波

定位方案应用中的技术经济条件制约是实现实用化

的配电网精确故障定位目标的关键。

对于基于行波时差网络的故障定位原理而言，

灵敏检测微弱的波头到达时刻是正确定位的前提。

隧道磁阻（tunnel magnetoresistance，TMR）传感器

利用磁场变化引起磁电阻变化的原理实现对微弱电

气信号引起的磁场变化的高敏度检测，对于电流传

感器而言，其检测精度可以达到纳安级别，并且可以

通过非接触的方式安装在变压器外壳等能够感知零

序 磁 场 变 化 的 位 置 。 TMR 传 感 器 可 以 利 用 D-

PMU的同步信号标定行波波头到达时刻，并利用

D-PMU的数据通道以较高的优先级与主站通信，

从而实现精确的故障定位。实际应用中，TMR传

感器以及相应的波头处理模块嵌入 D-PMU中，避

免了采用复杂的高速信号采样及信号传输技术，通

过一体化设计实现非采样方式检测行波波头的革命

性变革，以较好的技术经济性能在配电网中实现了

基于行波原理的精确故障定位。

TMR传感器与 D-PMU的关系，以及相关信息

和信号路径如图 3所示。
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图 2 白兔变电站最小D-PMU配置方案
Fig. 2 The minimum D-PMU configuration scheme for

Baitu substation
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图 3 TMR传感器与D-PMU的关系示意图
Fig. 3 Schematic diagram of relationship between TMR sensor and D-PMU
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4）多故障定位结果的融合技术

如前所述，对于各时、频域定位方法而言，各方

法之间具有一定的互补关系，对多种定位结果进行

“回归性”融合，以期得到更为精确的故障定位结

果。对于基于行波时差网络的故障定位结果，其主

要问题仍然是可靠性问题，对于行波法与传统时、频

域之间的融合则为“选择性”融合。

时、频域定位结果的“回归性”融合有 2种实现

方式：其一，是利用机器学习的方法，采用常用的机

器学习算法，利用仿真数据构成训练集，对机器学习

算法进行训练，得到其“回归”模型，在配电网故障

时，基于训练好的智能算法实现多判据融合；其二，

是利用集成学习（ensemble learning）方法，构建多故

障定位结果的选择模型，以仿真数据作为训练集，对

集成学习模型进行训练，在配电网故障时，该模型在

多故障定位结果中选择一个误差最小的结果作为该

部分的输出。实际上，时、频域故障定位结果的“回

归性”融合效果，取决于仿真生成训练集数据的通用

性，其泛化能力的强弱取决于对机器学习及集成学

习网络输入层的设计、调参情况以及训练集对场景

覆盖的普遍性。

对于时、频域定位结果与行波定位结果的“选择

性”融合机制，其目的在于保证行波定位失败或结果

不可靠的情况下故障精确定位程序的整体性能。鉴

于行波定位算法的高精度特点以及 TMR传感器对

行波波头获取方式的创新，时、频域定位结果与行波

定位结果的“选择性”融合机制设计如下：①当行波

定位程序与时、频域定位程序均输出有效定位结果

时，故障定位程序选择行波定位结果输出；②当行波

定位结果自检错误或行波定位程序未启动的情况

下，故障定位程序选择时、频域定位结果输出。该融

合机制的实质在于给予行波定位程序更高的优先级

和可信赖度，时、频域定位结果作为辅助方案保证中

压配电网故障精确定位模块的整体可靠性。

3. 3 基于人工短路试验的方案验证

为验证上述方案的可行性及定位精度，2019年
7月 12日在某供电局 10 kV架空线路上通过无人机

进行了 2次人工短路试验，并利用配电网实际装设

的 D-PMU成功实现了故障的精确定位，简化的故

障位置与 D-PMU安装位置如图 4所示。图中：3号
装置安装于 1号杆塔，2号装置安装于 18号开关房，

其与 44号杆塔通过 51 m同轴电缆相连接，围垦线

为 10 kV架空配电线路，导线类型为 LGJ-240。其

中，25号杆塔、33号杆塔、36号杆塔、37号杆塔均有

分支线路（简化未画出）。无人机人工短路试验现场

如附录 A图 A1所示，共进行 2次试验：第 1次试验

成功实施了相间短路故障；第 2次试验成功实施了

三相短路故障。数据经由 D-PMU采集并上传，同

时现场配置了完备的临时性故障录波装置采集故障

信息并进行分析。

2次人工短路试验中，行波保护均可靠启动并

给出故障定位结果，根据“选择性”融合机制，输出行

波定位结果如表 3所示。需要特别说明的是，因为

采用无人机进行人工短路试验过程中实际故障位置

难以精确确定，在分析误差的过程中采用了估计故

障位置的方法。由表 3可见，本次人工短路试验中，

本方案的 2 次故障定位误差分别为 117.38 m 和

105.92 m，定位精度均小于 150 m，能够满足人工巡

线及故障恢复对故障定位精度的影响。

4 结语

中压配电网精确故障定位技术对于提升配电网

供电可靠性具有重要的意义。本文在对广泛采用的

配电网故障定位技术进行综述的基础上，分析了影

响配电网相间故障定位准确性的决定性因素，指出

虽然配电网精确故障定位技术的实施面临着较大的

困难，但智能电网技术也为实现配电网精确故障定

位的目标带来了机遇。

在模型欠准确、参数不精确、量测不充分、故障

特征微弱、系统非线性的条件下实现配电网故障的

准确识别和精确故障定位具有很大的难度。事实已

经证明，照搬输电系统中的故障定位理论与技术体

系，并不能解决配电网精确故障定位的问题。充分

分析配电网的结构及参数特征，充分利用智能电网

条件下多源的信息和高质量的量测数据，构建独立

的配电网故障定位算法体系，并通过数据融合技术

对结果进行融合提升，可能是实现配电网精确故障

定位的一个有效途径。

随着配电网的发展，大型城市配电网开始大面

表 3 人工短路试验故障定位结果
Table 3 Fault location results of artificial short-

circuit test

故障时刻

2019-07-12T11:08:21.392
2019-07-12T12:42:19.395

故障位置/m
1 368+134
1 368+133

定位结果/m
1 368+16.62
1 368+27.08

误差/m
117.38
105.92

25	


33	


36	


37	


44	


1 000 m 368 m 138 m 46 m 318 m
(51 m	D*4
�	�/395 m)

95 m

3	=4 2	=4
 18	���1	

图 4 人工短路试验系统示意图
Fig. 4 Schematic diagram of artificial

short-circuit test system
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积采用中性点有效接地方式运行，绝缘导线也开始

逐渐推广应用，中性点有效接地配电系统的极高过

渡电阻接地威胁着人身和设备的安全，配电网微弱

故障处理问题也逐渐引起重视，研究高阻接地故障

的特征，并充分利用测量与传感技术、信号处理技术

和故障处理技术的最新研究成果，可靠识别高阻接

地故障并实施有效隔离和精确定位，对于保证配电

网的安全运行具有重要的意义。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Accurate Fault Location Scheme and Key Technology of Medium-voltage Distribution Network with

Synchrophasor Measurement Units
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Abstract: The technology of accurate fault location in medium-voltage distribution network has great significance for reducing
power outage time and interruption frequency in power system, and improving power supply reliability. The wide application of
synchrophasor measurement technology has laid the foundation for accurate location of faults in distribution networks. The studies
of the accurate fault location methods in medium-voltage distribution network based on synchrophasor measurement unit for
distribution network (D-PMU) are analyzed and prospected. Based on analyzing the current situation of fault location technology of
medium-voltage distribution network, the opportunities and challenges faced by the current accurate fault location of the
distribution network are expounded, and the preconditions for realizing accurate fault location are put forward. On this basis,
aiming at the main scientific issues of the research on accurate fault location of medium-voltage distribution network, the research
contents to be focused on are proposed, and the relevant research ideas and technical paths are elaborated.
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