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考虑非平衡特性的辐射状配电网故障定位方法

梁梦可1,2,滕 欢1,李雪松1,傅艺斐2,赵树人2

(1四川大学电气工程学院,四川 成都610065;2国网河南省电力公司新乡供电公司,河南 新乡453000)

摘 要:配电线路通常采用非换相运行方式,存在三相不平衡负荷,造成线路参数不平衡,给故障定位带来困难。该
文针对辐射状配电网提出一种新的故障定位方法,仅利用单端故障信息便可实现配电线路的准确故障定位。该算
法利用网路矩阵研究配电网结构,降低故障计算的复杂程度;利用斐波那契(Fibonacci)数列搜索方法进行故障搜索,
加快搜索过程。最后,利用PSCAD/EMTDC对配电网进行仿真分析,结果表明该文方法具有较高的故障定位精
准度。
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Anovelfaultlocationalgorithmforradialdistributionnetworksconsidering
theunbalancedcharacteristics
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Abstract:Thenon-commutationoperationmodeiscommonlyutilizedindistributionnetwork,butthereexistthree-
phaseunbalancedloadsresultinginlineparameterimbalanceThissituationbringssomedifficultiesintothefaultlo-
cationInthispaper,anewfaultlocationalgorithmisproposedforradialdistributionnetworksJustsingle-ended
faultinformationisconsideredtorealizetheaccuratefaultlocationFirstly,anetworkmatrixisemployedtostudy
thedistributionnetworkstructureandthecalculationcomplexityisreducedThen,theFibonacci(Fibonacci)se-
quencesearchmethodisadoptedtospeedupthefaultpointsearchingprocessFinally,PSCAD/EMTDCisutilized
tomodelatypicaldistributionnetworkunderdifferentfaulttypesItisshownthatthepresentedalgorithmisableto
identifyfaultlocationswithhighaccuracy
Keywords:theunbalancedcharacteristics;distributionsystem;faultlocation;networkmatrix;Fibonacciseries

电力配电网将电能直接分配给终端用户,与人
们的生产生活密切相关。当配电网发生故障时,直

接影响电力企业的效益和人们的生产生活。因此,
准确迅速定位故障距离、排除线路故障,就可以加速
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系统恢复、缩短停电时间,提高配电网的可靠性和经
济性。

配电网结构复杂,线路参数和负载的不平衡性
易造成三相不对称运行,其故障特征与高压输电网
显著不同。配电网的故障定位算法主要分为行波
法、智能算法和阻抗法。行波测距法是根据行波理
论实现故障测距的算法,根据原理可分为基于行波
折反射现象的时域测距法和基于行波固有频率的频

域测距法,其在高压输电网中已经进行深入的研究,
并取得了不错的效果[1-5]。文献[6-8]将行波法应用
于配电网中,但是配电网结构复杂,馈线上多有分支
线路,针对行波反射波的检测成为故障定位的难题;
此外行波测距装置价格昂贵,经济性较差;文献[9]
提出了S注入法,但是该方法对过渡电阻的鲁棒性
较差,在这方面还有待研究;文献[10]提出利用行波
固有频率与故障距离的函数关系来精准定位配电网

故障,但是同样面临配电网结构复杂、分支较多等问
题,单纯依赖行波固有频率很难实现故障定位。

近些年,随着智能算法在电力系统运算中的运
用,人们开始尝试将神经网络、模糊理论、模拟退火、
免疫算法、模式识别技术和小波分析等相关学科的
最新研究成果引用到电力系统故障测距领域,文献
[11-14]提出了不同的智能化测距方法,该类测距方
法发展还不够成熟,有待深入研究。由于基于阻抗
算法的故障测距技术投资小,仅需要变电站出线电
压、电流作为输入量,且适用于大电流接地系统的各
种类型的故障,已经得到广大电力从业人员的重视。
文献[15-16]分别从不同角度将阻抗法应用于配电
网故障定位,并且取得了不错的效果,但是需要建立
配电网的节点导纳矩阵,对不同类型故障进行分类
讨论;文献[17]针对配电网的故障定位进行了系统
性的分析和总结,提出配电线路具有高度的非平衡
特性,仅采用单相故障信息时需要对线路参数进行
充分解耦。在实际应用中,忽略相间耦合的算法不
能有效估算故障距离;并且单纯采用电路的等效变
换求解故障电阻时计算复杂,对于多分段馈电线路
将面临计算困难的现状。

该文提出一种新型的故障定位算法,忽略对故

障类型的预处理,对任意故障类型都可以精准定位
故障距离。采用双端口网络矩阵进行分析,降低故
障计算的复杂程度,利用斐波那契数列的搜索方法
进行故障搜索,加快搜索过程。通过 PSCAD/
EMTDC对不平衡配电网进行仿真分析,对不同故
障类型进行多次定位,验证此算法的准确性和有
效性。

1 模型介绍

11 基本网络结构

对于任何配电网,其网络都可认为是阻抗和导
纳矩阵级联而成。线路、负载和故障模型也可以用
这2种元素的二端口网络表示,如图1所示。
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图1 基本二端口网络结构

Figure1 Basictwo-portnetworkstructure
2种基本二端口网络的矩阵形式为
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ë
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û
(2)

式中 E 为三阶单位矩阵;Zabc、Yabc∈R3×3,分别为
线路阻抗矩阵和导纳矩阵,其传递矩阵TZ 和TY 表
达式为

TZ= E Zabc
0 E
é

ë

ù

û
(3)

TY= E 0
Yabc E
é

ë

ù

û
(4)

其中,Zabc、Yabc 是传递矩阵中的一个三阶子矩阵。
任何由阻抗和导纳矩阵组成的线路元素都可以由传

递矩阵TZ 和TY 级联而成。
12 输电线路模型

由于配电网中的输电线路通常距离较短,故常
采用集中参数形式,其π型结构如图2所示。
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图2 输电线路π型结构
Figure2 πtypestructureoftransmissionline
输电线路的阻抗和导纳矩阵分别为

Zlabc=
Zaa Zab Zac
Zba Zbb Zbc
Zca Zcb Zcc

é

ë

ù

û

(5)

Ylabc=
Yaa Yab Yac
Yba Ybb Ybc
Yca Ycb Ycc

é

ë

ù

û

(6)

当三相线路均匀换相时,存在相间耦合阻抗Zab=
Zbc=Zca、耦合导纳Yab=Ybc=Yca。通过解耦可以把
相互之间存在耦合关系的相方程转化为相互独立的

序分量。但是对于大部分配电网,三相线路通常采
用非换相运行方式,即三相线路参数不对称Zab≠
Zbc≠Zca、Yab≠Ybc≠Yca,解耦时需要求取特定的变换
矩阵T,否则通过传统的对称分量法、clark变换等不
能有效地实现线模变换[18]。该文通过利用三相参数
进行故障定位算法,无须对线路进行解耦处理。

输电线路二端口网络结构如图3所示,由2个
导纳矩阵和1个阻抗矩阵级联而成。根据式(3)、
(4)求取线路的二端口传递矩阵Tl,可得:

Tl= E 0
Ylabc E
é

ë

ù

û

E Zlabc
0 E
é

ë

ù

û

E 0
Ylabc E
é

ë

ù

û
=

E+ZlabcYlabc Zlabc
2YlabcYlabcZlabcYlabc E+YlabcZlabc
é

ë

ù

û
(7)

则矩阵Tl 的可逆矩阵为

T1l =
E+ZlabcYlabc Zlabc

2Ylabc+YlabcZlabcYlabc E+YlabcZlabc
é

ë

ù

û
(8)

线路末端三相电压、电流与首端电压、电流的关
系为

U2abc=(E+ZlabcYlabc)U1abcZ1abcI1abc (9)

I2abc=(2YlabcYlabcZlabcYlabc)U1abc+
(E+YlabcZlabc)I1abc (10)

分析可知,已知线路首端三相电压、电流和线路参
数,即可求取线路末端的电压、电流。
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图3 输电线路二端口网络结构

Figure3 Two-portnetworkstructureoftransmissionline
13 负载模型

配电网负载通常与输电线呈并联关系,其负载
矩阵可表示为

Zload=
Za 0 0
0 Zb 0
0 0 Zc

é

ë

ù

û

(11)

Yload=Z1load (12)
通常情况下,当Za≠Zb≠Zc时,配电网三相负载呈
现不平衡状态,则负载的传递矩阵可表示为

Tload= E 0
Yload E
é

ë

ù

û
(13)

14 故障模型

当线路发生短路故障时,设定故障电阻Rf、故
障矩阵Kf表示各种类型故障:

Ifabc=1RfKfUfabc (14)
其中,

Kf=
kaa kab kac
kba kbb kbc
kca kcb kcc

é

ë

ù

û

(15)

Ifabc= IfaIfbIfc[ ]T 为流经故障电阻的电流;Ufabc=
Ufa Ufb Ufc[ ]T 为故障点的电压。
矩阵元素通过故障类型来决定,任何类型的故

障矩阵都是严格的对称矩阵,求取故障矩阵Kf的
步骤如下(下标i和j表示对应的故障相)。
1)求取对角元素,即

kii=
k1,
k,
0,

ì

î

í

存在k相发生非对地故障
存在k相发生对地故障

非故障相

36
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2)根据对角线元素可求取非对角元素,即
kij=kji=

1,
0,{ kii ≠0且kjj ≠0

其他

由式(14)可求得:
I∗fabc=1RfU

∗fabcK∗f (16)
其中,∗表示对矩阵的共轭转置,故障矩阵Kf的共
轭转置矩阵K∗f 仍然是Kf,即

I∗fabc=1RfU
∗fabcKf (17)

因此,流经故障点的三相视在功率可表示为
S=1Rf

é
ë i=a,b,ckiiU∗fiUfi+


ij=ab,ac,bc

kij(UfiU∗fj +U∗fiUfj)ùû (18)
其中,U∗fiiUfii、(UfiU∗fj+U∗fiUfj)均为实数。因此,视
在功率S中虚部为零,即无功功率为

Imag(S)=0 (19)
分析可知,流经故障点的无功功率为零,其与故障电
阻和故障类型无关,利用这一特征可以准确定位故
障距离。

2 故障定位算法

该文选取4节点的辐射状配电网进行算法说
明,其结构如图4所示。
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图4 辐射状配电网示意

Figure4 Radialdistributionnetworkdiagram
21 故障定位算法原理

假定在线路L1 上发生线路故障,其等效电路
如图5所示,其故障点距离首端母线A为d(km)。
线路采取集中参数π型结构,d1、d2、d3 分别为线路
L1、L2、L3 的长度;Tload1、Tload2、Tload3 分别为与母线
A、B、C并联的负载传递矩阵;If1abc、If2abc 分别为流
入和流出故障点的三相电流,Ifabc 为流经故障点的
三相电流。
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图5 L1 发生故障的等效电路

Figure5 EquivalentcircuitdiagramundertheL1fault
假定故障距离为d0,故障点前、后的等效网络

矩阵分别为T1abc、T2abc,端口1电压、电流分别为
U1abc、I1abc,末端电压、电流分别为U2abc、I2abc,根据电
流流向存在等式关系:

Ufabc
If1abc
é

ë

ù

û
=T1abcU1abc

I1abc
é

ë

ù

û
(20)

U2abc
I2abc
é

ë

ù

û
=T2abc Ufabc

If2abc
é

ë

ù

û
(21)

其中,故障点前、后的传递矩阵分别为T1abc=Tld0、
T2abc=Tl1-d0Tload1Tld2Tload2Tld3Tload3。Tldn 为线路长
度是dn 的传递矩阵。

根据式(9)可求得故障点流入的电压和电流:
Ufabc=T1abc(1,1)U1abc+T1abc(1,2)I1abc
If1abc=T1abc(2,1)U1abc+T1abc(2,2)I1abc{ (22)

式中 T1abc= T1abc(1,1) T1abc(1,2)
T1abc(2,1) T1abc(2,2)
é

ë

ù

û
,T1abc(m,

n)为矩阵T1abc的三阶子矩阵。
由于端口2处于开路状态,因此I2abc 等于零。

根据式(21)可得:
Ufabc
If2abc
é

ë

ù

û
=T12abcU2abc

I2abc
é

ë

ù

û
(23)

进一步可以求得:
If2abc=T2abc(2,1)T12abc(1,1)Ufabc (24)

式中 T12abc = T2abc(1,1) T2abc(1,2)
T2abc(2,1) T2abc(2,2)
é

ë

ù

û
,T12abc 为

T2abc的逆矩阵;T2abc(m,n)为矩阵T12abc 的三阶

矩阵。
由于Ifabc=If1abcIf2abc,则可求得流经故障电

阻的视在功率,即
S=I∗fabcUfabc (25)

根据式(19)可知,只有当d0=d时,存在关系:
Q=Imag(S)=0 (26)

分析可知,流经故障点的无功功率与故障类型和阻
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抗大小无关。
已知线路结构参数,根据式(26)可以计算出流

经故障点的无功功率,当无功功率Q 小于阈值ε
时,输出的故障距离d0 即是定位的故障距离。
22 斐波那契搜索法

该文故障定位方法的核心理论是搜索最小故障

无功功率Q,需要对全部系统的每条线路进行搜索。
在通常情况下,故障距离变化是通过使用恒定步长
Δd决定,因此,故障距离的精度取决于搜索步长。
为了能够对较多点进行评定,提高故障定位精度,通
常要减小步长,相应会增加搜索时间。基于此缺点,
该文提出一种新的搜索策略,利用斐波那契数列,使
得搜索步长随着搜索进度的变化而变化。这种方法
可以减少搜索点的数目,在保证定位精度的基础上
获得理想的故障距离。因此,斐波那契搜索方法可
以大大提高故障点的搜索效率。

在斐波那契数列基础上,斐波那契搜索法是通
过对单一函数的评价来减少搜索空间的大小,而不
是通过2个函数或导数计算的方法。在搜索过程
中,变量λ、μ为斐波那契数列的函数值,通过改变2
个变量来减小搜索区间。如图6所示,λ,μ∈
a,b[ ],且λ<μ,则λ和μ可表示为

λq=aq+
Wnq1
Wnq+1

bqaq( ) (27)

μq=aq+
Wnq

Wnq+1
bqaq( ) (28)

式中 aq、bq为q次迭代的区间边界;Wi 为第i个
斐波那契数列。
|QF|为目标函数在λq 和uq 的函数值。假如

QF(λq)> QF(μq),如图6(a)所示,必定存在g
∈ aq,λq[ ),使得 QF(g) ≥ QF(μq),最小值
QF 必定存在于子区间 λq,bq[ ),因此,下次迭代的
子 区 间 为 λq,bq[ ]。 同 理,假 如 QF(λq) <
QF(μq),如图6(b)所示,存在g∈ uq,bq[ ),使得
QF(g)≥ QF(λq),则最小值 QF 必定存在于

子区 间 aq,μq( ],因 此,下 次 迭 代 的 子 区 间 是
aq,μq[ ]。通过以上过程不断循环迭代,直至满足
精度 aqbq ≤e,输出故障距离为

m= bqaq2 (29)
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图6 新的迭代范围

Figure6 Newuncertaintyrange
23 故障定位算法流程

此配电网存在3条线路,其故障定位算法流程
如图7所示,分别对每条线路进行故障点搜索,通过
选定阈值来判断故障距离是否满足要求,即Qm<
ε、|aqbq|≤e。该文中选取ε=01,e=001。

开始

获取三相端口电压及电流信息

k=0



初始化线路





利用斐波那契搜索法

搜索线路



i
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输出
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图7 配电网故障定位算法流程

Figure7 Distributionnetworkfaultlocation
algorithmflowchart

3 算法验证及分析

为了验证此阻抗法在故障测距中的有效性,该
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文在PSCAD中搭建如图8所示的14节点配电系
统。该配电网采用三相参数不对称线路,负荷采用
集中模型固定在母线节点上,含有1条主馈线和2
条分支线路,构成末端节点到根节点的3条路径。
在分支线路上安装故障指示器,用来判断伪故障点
(已知系统中线路参数与负荷参数)。

为了分析算法原理,假定支路5-6在50%位置
发生5Ω的A相对地短路,其无功功率与故障电流
流经支路数目m 的关系如图9所示(为了便于比较
不同路径上的故障点,横坐标m 表示故障点距离电
源节点的支路数目)。分析可知,无功功率随着故障
距离呈现单调递减,每条路径只存在唯一过零点,过
零点m 分别是4.48、2.6和3.58。根据故障指示
器,可判断故障发生在路径1上,并且距离支路5-6
首端百分比为0.48。
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图8 IEEE14节点配电网模型
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图9 无功功率与支路数目的关系

Figure9 Relationbetweenthereactivepowerand
thenumberofbranch

该文采用误差率来评价故障定位的精准度,其
误差计算公式为

E%= dd0

dn ×100% (30)

式中 d0 为变电站到故障点的实际距离;d 为故障
定位算法中计算的故障距离;dn 为主馈线即路
径1的总长度。

该文将分别从故障类型、故障电阻和参数误差
3个方面验证此算法的有效性和准确性。

1)故障类型对故障定位误差率的影响。分别在
主馈线上每条支路50% 位置选取故障点,其误差率
随故障距离以及故障类型的关系如图10所示。分
析可知,故障误差随故障距离的增加而增加,并且受
到故障类型的影响,但是定位精度仍然相当高,最大
误差不超04%。
2)故障电阻对误差率的影响。通过选取主馈线

a相发生对地故障,其误差率随故障距离以及故障
电阻的关系如图11所示。分析可知,故障误差随着
故障距离和故障电阻的增加而增加,但是定位精度
仍然相当高,最大误差不超048%。
3)实际运行工况条件下线路参数会存在一定的

误差。该文对线路参数添加一定比例随机误差,针
对任一故障点分别运行10次,选取最大定位误差,
其仿真结果如图12所示。当线路参数误差小于
10%时,定位误差不超过06%,可以满足精度要
求;当误差为20%时,定位误差明显增大,达到了1
4%,超过了可接受的定位误差范围。因此,此算法
针对线路参数误差具有一定程度的鲁棒性。
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通过对故障类型、故障电阻、参数误差进行分析
可知,定位误差随着故障距离的增加而增加,且受故
障类型和故障电阻的影响。同时,实际运行情况下
该算法针对线路参数误差具有一定鲁棒性。该文通
过仿真验证此算法的可行性,并且定位精度在接受
范围,具有很好的定位准确性。

4 结语

该文针对辐射状配电网,提出了一种新型的故
障定位算法,对不平衡线路都具有适应性。此算法
可以忽略对故障类型的预判断,针对配电网结构复
杂性而形成的串并联交替现象,该文采用二端口网
络进行计算,降低了计算难度;针对故障点的搜索过
程,采用斐波那契搜索法加快了搜索速度。分别对
故障类型、故障电阻和线路参数误差进行仿真分析,
验证此算法对各种类型故障都具有较高准确性。当
配电网存在分支线路时,此算法会产生伪故障点,针
对这个问题的改进算法仍在研究中。
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