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摘要：传统的故障定位方法因缺少有效的故障点测距过程，导致其测距误差、故障定位耗时以及故障定位

复杂度增加。为有效解决上述问题，针对多电源配电网，基于行波理论设计了一种新的故障定位方法。首先

选取多电源配电网故障初始行波最先到达的位置点作为参考测量点。然后基于行波理论分析参考测量点和

其他接收到故障行波信号的测量点，并计算多个故障点到参考测量点的距离，通过选取最大值确定多电源配

电网最终的故障点位置。仿真实验结果表明：该方法能够有效降低测距误差、减少故障定位耗时、降低故障定

位复杂度，且受噪声影响较低，具有较强的有效性和实用性。
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Abstract: The traditional fault location method lack effective fault location process，which leads to the increase

of ranging error，fault location time and complexity. In order to effectively solve the above problems，a new fault

location method for multi-power distribution network based on traveling wave theory was designed. Firstly，the

position point where the initial traveling wave reaches the fault of multi-power distribution network was selected as

the reference measurement point. Then，based on traveling wave theory，the reference measurement points and other

measurement points receiving fault traveling wave signals were analyzed，and the distances between multiple fault

points and reference measurement points were calculated，and the final fault point location of multi-power

distribution network was determined by selecting the maximum value. The simulation results show that this method

can effectively reduce the ranging error，the time of consumption and complexity of fault location，and it is less

affected by noise，so it is effective and practical.
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盖志强，等

在电力系统中，配电网承担着分配电能的职

能，其直接面向终端客户，在电力系统中占据十

分重要的地位。配电网有多种不同的接线方式，

如单电源辐射型接线和多电源环网接线。在单

电源辐射型接线方式中，继电保护装置的整定过

程较为简单，使得整体供电安全性偏低[1-2]。相比

之下，多电源环网接线方式具有较高的供电安全

性，但其中继电保护装置与其余设备之间的配合

存在较大的难度。

为了有效解决上述问题，相关学者针对多电

源配电网故障定位方面的内容展开研究。例如：

针对含多个分布式电源的配电网，文献[3]构建了

故障电流编码方式和适应多个分布式电源的开

关函数，通过免疫算法计算各个抗体的匹配度，

同时对个体进行评价，从而实现故障定位。该方

法虽然测距误差较小，但故障定位耗时较长。文

献[4]利用了适应度更强的变异和交叉算子，在提

升收敛速度的同时，避免定位过程陷入局部最优

解。采用改进遗传算法的含分布式电源配电网

故障定位方法，使用适应度函数和开关函数，以

更好地适应分布式电源的不同投切情况，从而实

现配电网故障定位。但该方法缺少有效的故障
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点测距过程，导致故障定位复杂度大幅度增加。

文献[5]在识别畸变节点故障信息的基础上，采用

赋值法校正畸变节点，然后根据节点过流信息初

步判定故障位置。基于此，利用故障范围内节点

间的虚拟导纳值，形成虚拟阻抗矩阵从而确定具

体的故障位置。该方法虽然定位速度较快，但故

障定位过程的复杂度较大。文献[6]通过分析配

电网结构及故障行波的路径，设定有参考节点，

通过判断故障发生前后的矩阵差值来构建故障

分支判定矩阵。然后在最优行波采集配置的前

提下，构建分支系数函数来定位故障点。该方法

虽然定位速度较快，但测距误差也较大。

为了解决以上方法存在的问题，本研究提出

一种基于行波理论的多电源配电网故障定位方

法，通过选取多电源配电网故障初始行波最先到

达的位置点作为参考测量点，然后基于行波理论

分析参考测量点和其他接收到故障行波信号的

测量点，得到多个故障点到参考测量点的距离，

再选取最大值确定多电源配电网最终的故障点

位置，从而实现了多电源配电网故障定位。

1 故障定位方法设计

1.1 多电源配电网故障行波过程及测距

电力系统线路中的各种故障主要对应了电

压和电流的变化，这种变化在各配电节点中并不

是立即出现的，而是通过规定的形式、速度从该

点向电力线路或者其他各点传播。在整个过程

中，电力线路中的电压、电流不仅和时间存在关

联，同时也和距离存在一定联系[5-6]。所以，在实

际研究的过程中，电力线路的特征需以分布参数

的形式表示，整个过渡的过程实际就是电磁波在

电力线路的传播过程，简称为波过程。

利用现代电力系统分析软件，以馈电线路的形式

简化描述多电源配电网结构，简化模型如图1所示。

图1 多电源配电网简化模型示意图

Fig.1 Schematic of simplified multi-power
distribution network model

图 1中，多电源包括 1个主电源和 3个分布式

电源。当馈线区段 F6中存在故障时，S1～S11的状

态依次为 1，-1，-1，1，1，1，-1，0，0，0，0。假设从

主电源至负载侧的方向为馈线正方向，那么上述

状态中，1表示开关 S处流过与正方向相同的故

障电流，-1表示开关 S处流过与正方向相反的故

障电流，0表示无故障电流流过。

电压和电流以波的形式沿着导线传播的过

程称为行波。当开关闭合时，将经过时间 t后沿

水平方向传播的电压行波以及电流行波到达位

置设置为 x点。当前，对地电容C0x两端电压均为

u，则获取的电荷为 C0xu；线路电感 L0x形成的磁

链表示为 L0xi，i为电流行波。其中，电力线路电

感磁链依托于时间 t建立，为此能够获取下式所

示结果：

{C0xu = itL0xi = ut （1）
式中：C0为对地电容，L0为线路电感初始值。

对式（1）进行求解，能够获取电压行波和电

流行波表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Z = u
i
= L0

C0

k = x
t
= 1

L0C0

（2）

式中：Z为电压行波；k为电流行波。

结合式（2），通过基尔霍夫电压定律以及电

流定律能够获取如下式所示的微分方程：

ì

í

î

ïï
ïï

- ∂u∂x = L0
∂i
∂t

- ∂i∂x = C0
∂u
∂t

（3）

通过式（3）分别对 x，t再次进行求导[7]，获取

以下的二阶偏微方程：

ì

í

î

ïï
ïï

- ∂2u∂x2 = L0C0
∂2u
∂t2

- ∂2i∂x2 = L0C0
∂2i
∂t2

（4）

以下获取的波动方程通解为

ì
í
î

u ( x,t ) = uq ( x + vt ) + uf ( x + vt )
i ( x,t ) = iq ( x + vt ) + if ( x + vt ) （5）

式中：uq，uf分别为运动波沿线 q点、f点处波动电

压；iq，if分别为运动波沿线 q点、f点处波动电流。

通过式（5）可知，电压和电流的解均包含（x-
vt）和（x+vt）函数部分；同时也能够看出：（x-vt）代
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表速度 v沿着 x正方向运动的波，（x+vt）代表速度

v沿着 x负方向运动的波。

行波在电力线路传播的过程中，假设任意节

点参数突然发生变化，通过能量守恒定律[8]可
知，电磁场能量必须经过重新分配后，才能够有

效地确保节点前后单位长度导线中的电磁场能

量一致。

设定在节点 A中仅有一组电压值（u1q，u2q）和

电流值（i1q，i2q）则存在下式关系：

{u1q + u1f = u2qi1q + i1f = i2q （6）
式中：u1f为节点 A处的波动电压；i1f为节点 A的波

动电流。

将式（6）和各个线路的波动方程进行联立，获

取电压前行波在节点A的反射行波和折射行波：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

u1f = Z2 - Z1Z2 + Z1 u1q = αuu1q
u2q = 2Z2

Z2 + Z1 u1q = βuu1q
（7）

式中：αu为电压行波对应的反射系数；βu为电压行

波对应的折射系数。

结合行波理论可知，假设以一样的传播速度

v传输至M端和N端母线，两者的传输时间分别

为TM，TN，那么则存在如下式所示的关系：

ì
í
î

ï

ï

DMF
v
- DNF

v
= TM - TN

DMF - DNF = L
（8）

式中：DMF为M端电荷量；DNF为N端电荷量；L为
线路两端电荷量的差动值。

通过公式（8），能够分别对 DMF，DNF进行求

解，过程如下：

ì

í

î

ïï
ïï

DMF = L + v (TM - TN )2
DNF = L - v (TM - TN )2

（9）

在上述过程中，为了更加准确获取故障初始

行波运动到母线两端的具体时间，分别在线路两

端安装时钟，同时确保时钟的时间是相同的[9-10]。
1.2 多电源配电网故障定位

设定配电网在形成故障后，在时钟完全同步

的情况下，故障点初始行波运动至各个测量点 f
（f=1，2，…，13）所用的时间为 Tf。采用行波理论

可以计算测量点所在线路对应故障点到测量点

的距离以及实际故障点到测量点的距离。以下

分别针对不同的故障情况进行分析研究。

1.2.1 配电网主线故障

如果故障初始行波最先到达预先设定的测

量点 3，通过行波理论，获取测量点 3和其它测量

点所在线路中故障点到测量点3的距离：

D1 =
ì

í

î

ïï
ïï

L3 - 1 + v (T3 - T1 )
2

L3 - 2 + v (T3 - T2 )
2

（10）

D2 =
ì

í

î

ïï
ïï

L3 - 4 + v (T3 - T4 )
2

L3 - 5 + v (T3 - T5 )
2

（11）

式中：D1为距离组合，即点 1、点 2到测量点 3的距

离；D2为距离组合，即点 4、点 5到测量点 3的距

离；L3-1为实际故障点到点 1的距离；L3-2为实际故

障点到点2的距离。

1.2.2 配电网分支点故障

假设测量点 3优先测到故障初始行波，通过

行波理论，计算测量点 3和剩余测量点所在线路

的故障点[11-12]，然后计算故障点和测量点 3两者

之间的距离：

D3 =
ì

í

î

ïï
ïï

L3 - 6 + v (T3 - T6 )
2

L3 - 7 + v (T3 - T7 )
2

（12）

D4 =
ì

í

î

ïï
ïï

L3 - 8 + v (T3 - T8 )
2

L3 - 9 + v (T3 - T9 )
2

（13）

式中：D3为距离组合，即点 6、点 7到测量点 3的距

离；D4为距离组合，即点 8、点 9到测量点 3的距

离；L3-6为实际故障点到点 6的距离；L3-7为实际故

障点到点 7的距离；L3-8为实际故障点到点 8的距

离；L3-9为实际故障点到点9的距离。

1.2.3 配电网分支线故障

假设测量点 3优先测到故障初始行波，通过

行波理论，计算各个故障点到测量点3的距离：

D5 =
ì

í

î

ïï
ïï

L3 - 10 + v (T3 - T10 )
2

L3 - 11 + v (T3 - T11 )
2

（14）

D6 =
ì

í

î

ïï
ïï

L3 - 12 + v (T3 - T12 )
2

L3 - 13 + v (T3 - T13 )
2

（15）

式中：D5为距离组合，即点 10、点 11到测量点 3
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的距离；D6为距离组合，即点 12、点 13到测量点

3的距离；L3-10为实际故障点到点 10的距离，

L3-11为实际故障点到点 11的距离；L3-12为实际故

障点到点 12的距离，L3-13为实际故障点到点 13
的距离。

综合分析上述情况可知，不管故障是发生在

配电网的哪个部分，故障点中的故障初始行波优

先到达测量点的距离明显高于采用行波理论进

行计算结果的最大取值。所以，通过行波理论能

够有效实现多电源配电网故障定位，具体操作步

骤如图2所示。

图2 基于行波理论的多电源配电网故障定位过程示意图

Fig.2 Schematic of fault location process of multi-power distribution
network based on traveling wave theory
图 2中，在设置相关参数的基础上，获取故障

初始行波到达各个测量点所用的时间。然后设

置参考测量点，利用行波理论获得通过测量点及

各个测量点所在线路获取多个故障点到测量点

的距离，并将测量结果中的最大值作为故障定位

结果。

综上所述，基于行波理论的多电源配电网故

障定位具体步骤如下：

1）选取参考测量点：设定 TP，TQ为时钟整体

同步情况下，计算故障点初始行波运行到测量点

P，Q所用时长[13-14]。假设测量点P是最先测量到故

障初始行波的。所以，将其设定为参考测量点。

2）对多电源配电网故障展开初步定位：当确

定参考测量点P后，通过行波理论，分别采用参考

测量点P和测量点Q所在线路，计算多个故障点

到参考点之间的距离[15]，如下式所示：

DQ = LP - Q + v (TP - TQ )2 （16）
3）多电源配电网故障精确定位：在步骤 2）的

故障初步定位结果中距离最大值，将其设定为最

终的故障定位结果，也就是实际故障点到测量点

P的距离：

LPf = max (DQ ) （17）
综上所述，完成了基于行波理论的多电源配

电网故障定位，首先准确选取多电源配电网故障

初始行波最先到达的位置点作为参考测量点，从

根本上降低测距误差，然后在行波理论的基础上

计算多个故障点到参考测量点的距离，通过选取

最大值的方式确定多电源配电网最终的故障点

位置。该过程故障定位复杂度较低，使得故障定

位耗时也随之降低。

2 仿真实验

为验证上述基于行波理论的多电源配电网

故障定位方法的综合有效性，以 PSCAD/EMTDC
为平台建立配电网仿真模型，该仿真系统参数设

置如下：以 69节点配电网为仿真对象，该配电网

由 2条放射链路构成，线路共包含 69个节点、67
条馈线，其中包含 2个分布式电源，额定电压为

120 kV，线路最高输送容量为21 MV·A。
由于仿真模型中节点较多，因此，以其中含

有故障的一部分为例，绘制其节点模型，如图 3
所示。

图3 实验算例节点模型

Fig.3 Experimental example node model
以测距误差、故障定位耗时和定位过程资源

占用率为指标，设计对比测试实验。文献[3]中的

基于免疫算法的含分布式电源配电网的故障定

位方法以及文献[4]中的基于改进遗传算法的配

电网故障定位方法分别利用免疫算法和遗传算

法，从群智能搜索的角度设计故障定位过程，与

本文利用行波理论的方式分属于不同的定位方
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式，因此，将二者作为对比方法，与本文方法共同

完成性能验证。

2.1 测距误差

为了验证多电源配电网故障定位结果的准

确性，将测距误差设定为评价指标，测距误差越

低，则说明多电源配电网故障定位结果准确性越

高；反之，则说明多电源配电网故障定位结果准

确性越低。实验对比三种方法在不同故障类型

下的测距误差变化情况，具体实验对比结果如表

1所示。
表1 不同方法的测距误差对比结果

Tab.1 Comparison results of ranging errors of different methods

故障类型

AB
短路

三相短路

接地

单相短路

接地

接地电

阻/Ω
5
15
20
30
50
100
5
15
20
30
50
100
5
15
20
30
50
100

测距误差/m
本文

方法

1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.2
1.3
1.2
1.2
1.4
1.2
1.1
1.2
1.2
1.3
1.2

文献[3]
方法

1.4
1.2
1.4
1.6
1.6
1.3
1.7
1.8
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.4
1.6
1.6
1.5
1.4

文献[4]
方法

1.6
1.8
2.0
1.8
1.6
2.0
1.4
1.8
2.0
1.7
1.8
1.9
2.1
1.9
1.9
1.8
2.0
1.8

分析表 1中的实验数据可知，在三种测试方

法中，本文方法的测距误差为最低，不管是针对

AB短路、三相短路接地还是单相短路接地，本文

方法的测距误差几乎维持在 1.2 m左右。这是因

为本文方法通过行波理论计算多个故障点到参

考测量点的距离，确保计算结果的准确性，有效

地降低了测距误差。

2.2 故障定位耗时

针对不同类型的故障，采用三种不同的方法

进行故障定位，并对比三种方法的故障定位耗

时，具体对比结果如表 2所示。为更直观地反映

不同方法的故障定位耗时，将表 2数据绘制为

图 4。

表2 不同方法的故障定位耗时对比结果

Tab.2 Comparison results of time-consuming fault
location of different methods

故障类型

AB
短路

三相短路

接地

单相短路

接地

接地

电阻/Ω
5
15
20
30
50
100
5
15
20
30
50
100
5
15
20
30
50
100

故障定位耗时/s
本文

方法

5
7
6
5
5
5
5
5
6
5
5
8
5
5
7
5
5
5

文献[3]
方法

9
11
12
9
12
9
9
13
10
11
9
11
11
9
12
10
9
12

文献[4]
方法

9
9
11
9
10
12
9
12
13
9
13
11
9
9
9
10
9
12

图4 不同方法的故障定位耗时对比

Fig.4 Time consuming comparison of different
fault location methods
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综合分析表 2和图 4中的实验数据可知，相

比另外两种传统方法，本文方法的故障定位耗时

明显更低一些，这主要是因为本文方法采用行波

理论对故障点对测量点之间的距离进行计算，有

效确保计算结果的准确性，从而简化计算环节，

促使整个方法定位耗时得到明显降低。

2.3 定位过程资源占用率

为了更加全面验证所提方法的有效性，以定

位过程资源占用率为指标，验证 3种不同方法的

故障定位复杂度。定位过程资源占用率越低，说

明故障定位复杂度越低。具体实验对比结果如

图5所示。

图5 不同方法的故障定位复杂度对比

Fig.5 Comparison of the complexity of fault
location of different methods

分析图 5中的实验数据可知，本文方法的定

位过程资源占用率更低，说明其故障定位复杂度

在三种方法中为最低、这是因为本文方法通过行

波理论进行故障定位，在降低测距误差的同时避

免了无效的测算过程，从而使得故障定位复杂度

得到有效降低。

2.4 不同噪声下的定位结果

实际系统中，测量到的行波混杂有不同成分

的噪声，如高斯白噪声，有可能会对故障定位的结

果产生影响。为此，在线路中含有不同噪声的情

况下，测试不同方法的定位误差，结果如图6所示。

分析图 6中的实验数据可知，随着噪声含量的降

低，不同方法的定位误差也随之降低。而相比于

另外两种方法，本文方法的定位误差始终更少，

这是因为本文方法通过行波理论计算多个故障

点到参考测量点的距离，受噪声影响较低，有效

降低了定位误差。

图6 含噪情况下不同方法的定位误差对比

Fig.6 Comparison of positioning errors of different
methods under noisy conditions

3 结论

配电网是电力系统的重要组成部分，因其中

线路复杂、多变，导致在配电网中存在线路故障

时，很难快速寻找到故障点的精确位置。为了有

效解决该问题，本研究设计了一种基于行波理论

的多电源配电网故障定位方法，并通过仿真实验

结果证明了该方法能够有效较少测距误差和定

位耗时，也能够降低故障定位过程的复杂度，提

高噪声影响下的定位结果。主要是由于本文方

法通过选取多电源配电网故障初始行波最先到

达的位置点作为参考测量点，从根本上降低测距

误差，然后基于行波理论分析参考测量点和其他

接收到故障行波信号的测量点，并计算多个故障

点到参考测量点的距离，通过选取最大值准确判

定多电源配电网最终的故障点位置。
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