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基于多端行波频率矩阵的复杂配电网故障定位方法
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（1.国网湖北省电力有限公司武汉供电公司，湖北  武汉  430000；2.长沙理工大学电网防灾减灾全国重点实验室，湖南  长沙  410114）

摘     要：针对配电网线路参数受依频变化影响导致现有故障定位方法实现复杂以及行波传输速度无法准确计算的

问题，基于多端行波频率矩阵，提出一种不依赖波头时间信息的复杂配电网故障定位方法。通过对故障行波固有

频率主成分与传输距离的关系进行分析，定义各分支节点的参考端，并计算真实故障发生前的基准固有频率矩阵

与真实故障发生后的故障固有频率矩阵之间的差值，最终得到相应的故障分支判定原理。在判定故障分支的基础

上，按照故障点到参考端的路径不经过分支节点或经过分支节点数量最少为原则选取参考端，同时计算对应参考端故

障固有频率主成分下的波速度，进而对故障点位置实现精确定位。仿真结果表明，所提方法无须检测行波波头时间，

通过构建多端频率矩阵准确刻画配电网拓扑任一分支发生故障的情形，在保证故障分支可靠判定的同时实现了频率

分量与波速度相互匹配，大大提高了故障定位精度，且定位结果不受故障位置、类型、过渡电阻、初相角影响。
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Fault location method for complex distribution networks based on 
multi‑terminal traveling wave frequency matrix
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Abstract： Aiming at the difficulties that the existing fault location methods are complex to implement and the traveling 

wave transmission speed cannot be accurately calculated due to the influence of frequency-dependent changes in 

distribution network line parameters， a fault location method for complex distribution networks is proposed based on the 

multi-terminal traveling wave frequency matrix， which does not rely on wavefront time information. By analyzing the 

relationship between the inherent frequency principal component of the fault traveling wave and the transmission 

distance， the reference terminals of each branch node are defined， and the difference between the benchmark inherent 

frequency matrix before the actual fault occurs and the fault inherent frequency matrix after the actual fault occurs is 

calculated， ultimately obtaining the corresponding fault branch determination principle. Based on the determination of 

the fault branch， the reference terminal is selected according to the principle that the path from the fault point to the 

reference terminal does not pass through branch nodes or passes through the fewest number of branch nodes， and the 

wave speed under the principal component of the fault inherent frequency of the corresponding reference terminal is 

calculated， thereby accurately locating the fault point. Simulation results show that the proposed method does not 

require detecting the wavefront time of the traveling wave， accurately describes the situation of any branch fault in the 

distribution network topology by constructing a multi-terminal frequency matrix， ensures reliable determination of the 
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fault branch， and achieves matching between the frequency component and the wave speed， greatly improving the 

accuracy of fault location. Moreover， the location results are not affected by the fault location， type， transition 

resistance or initial phase angle.

Key words： complex distribution networks；fault traveling wave location；multi-terminal frequency matrix；frequency-

dependent characteristics

随着中国能源互联网逐步发展，风力、光伏发

电等新能源以分布式电源的形式大规模纳入配电

网，导致配电网运行复杂化程度加深［1⁃6］。此外，与

输电网相比，配电网的结构更加复杂，架空线—电

缆混合，分支线众多，所处环境更为恶劣，更容易发

生各种类型故障，使得在输电网中成熟运用的故障

定位技术难以在配电网中实施，导致配电网故障准

确定位较为困难［7⁃10］。而配电网故障精确定位是加

快线路修复、减少停电时间和快速恢复供电的主要

方法，也是进一步提升新能源分布式接入配电网自

动化水平和供电可靠性的关键技术，一直是重点关

注和亟待解决的技术难题，目前已被纳入国家重点

研发计划项目［11⁃16］。

常见的配电网故障定位方法包括故障分析法

和行波法。但随着分布式电源在配电网的渗透率

逐渐提高，故障分析法易受大量电力电子设备接入

影响，导致其定位方法失效。而行波法以其原理简

单以及受系统运行方式、分布式电源接入影响小等

特点，在理论研究和实际应用方面获得了迅速发

展［17⁃18］。目前，基于行波原理的故障定位方法主要

包括时域分析法和频域分析法［19］。

时域分析法主要分为单端行波法和双端行波

法。单端行波法通过测量故障初始波头与反射波

头之间的反射时间实现故障定位，但是故障行波在

配电网的众多分支线路传输时会经历多次折反射，

这给捕获故障点反射行波波头带来了较大的干扰。

文献［20⁃21］提出一种不受分支线路影响的配电网

故障行波单端定位方法，其核心在于利用行波线模

和零模分量速度差以及时间间隔，无须识别故障点

反射行波波头，实现故障定位，但定位结果受零模

分量波速影响较大，鲁棒性较差。双端行波法则是

通过捕获线路两端故障行波进行故障定位，只需要

记录初始行波到达线路检测端的时刻，而不必对故

障行波的复杂折反射进行分析。文献［22］基于小

波包变换和相关性分析实现故障行波双端定位。

文献［23］利用二进小波变换将双端测量中的滤波

消噪，实现了单相接地故障的精准定位。但文献

［22⁃23］均未给出波速的精准测量法，这对故障行波

定位误差影响较大。文献［24］通过在配电网的馈

线末端精准测量故障行波波头到达时间建立到达

时间差（time difference of arrival，TDOA）矩阵，根据

双端测量原理实现故障测距，但此算法并不适用于

结构复杂的实际配电网。此外，利用双端行波原理

确定最终的故障距离对于全球定位系统时间同步

装置的要求较为严格。

基于此，为了消除来自行波波头时间标定错误

造成的故障定位误差，近年来部分学者通过提取行

波固有频率对线路故障进行定位。文献［25］基于

离散傅里叶变换，完成了对行波固有频率主成分的

提取，从频域的角度实现了双端电力线路故障定

位。文献［26］在文献［25］的基础上，分析了固有频

率、线路长度和边界条件之间的关系。之后，基于

行波固有频率的故障定位方法逐渐在除双端线路

之外的同杆并架线路［27］、架空—电缆线路［28⁃29］以及

多端线路［30⁃34］中实现了成熟的运用，然而，对于结构

复杂的配电网却鲜有人研究。

为了解决上述问题，本文提出一种复杂配电网

故障定位方法，该方法基于多端行波频率矩阵，且

不需要依赖波头时间信息。通过分析故障行波固

有频率主成分与传输距离之间的关系，建立真实故

障发生前的基准固有频率矩阵和真实故障发生后

的故障固有频率矩阵。然后，通过联立这 2 个矩阵

以得到故障判定矩阵，并提出相应的故障分支判定

原理。在判定故障分支的基础上，按照故障点到参

考端的路径不经过分支节点或经过分支节点数量

最少为原则选取参考端，同时计算对应参考端故障

固有频率主成分下的波速度，进而对故障点位置实

现精确定位。仿真结果表明，所提方法无须检测行

波波头时间，通过构建多端频率矩阵在保证故障分

支可靠判定的同时实现频率分量与波速度相互匹

配，大大提高故障定位精度，且定位结果不受故障

位置、类型、过渡电阻、初相角影响。

1    行 波 固 有 频 率 主 成 分 与 传 输 距 离

关系分析

通常研究行波的传输过程不再考虑集中参数
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模型，而是考虑单根有损传输线路模型：把传输线

路和大地认为是分布参数组成的回路，即电阻、电

感、电导和电容沿着传输线路均匀分布。由于有损

配电线路参数存在依频特性，所以在线路发生故障

后，周期性故障行波分量在频域内会呈现特定频率

的谐波形式，这种形式被称为行波固有频率。固有

频率本质上是行波在线路波阻抗不连续处多次反

射和在有限长度线路延时效应下同时影响的结

果［35］。在故障行波频谱中，第一个峰值所对应的频

率是固有频率的主要成分，即主成分频率最低。

为避免故障行波在配电网传输过程中造成频

谱混叠现象，在提取行波固有频率主成分之前会对

原始故障行波信号进行数据预处理，预处理包括：

采用凯伦贝尔（Karenbauer）相模变换提取故障行波

线模分量进行分析，减少故障行波的相间耦合；采

用经验模态（empirical mode decomposition，EMD）

和快速傅里叶变换（fast Fourier transformation，FFT）

对故障行波的线模分量进行频谱分析，准确提取固

有频率主成分［28］。由于本文研究的主要目标是提

出一种可用于配电网故障定位的方法，关于具体的

信号处理流程将不再赘述。图 1 为配电网故障行

波频谱示意图，其呈现谐波形式的固有频率显而

易见。
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图 1    固有频率主成分示意图

Figure 1    Sketch of natural frequency principal component

文献［26］在开路和短路条件下分析了线路固

有频率形成的原因：对于发生在距离某一单一配电

线路一端 R 侧 L km 处的故障，故障产生的初始行波

沿线路向系统方向传播，并在系统侧和故障点处多

次发生反射，从而产生一系列具有固有频率的高频

分量。固有频率的大小计算如下：

1 - ΓR ΓF e-2sL/vk = 0 （1）

GR = ZC - ZR

ZC + ZR

 （2）

ΓF = ZC - ZF

ZC + ZF

 （3）

式（1）~（3）中，ΓR、ΓF 分别为系统侧和故障点处的

电流行波反射系数；s 的实部对应衰减系数，虚部对

应固有频率的角频率；vk 为行波在不同固有频率下

的传播速度；ZF=ZC//RF，ZC为线路特征阻抗，RF为

故障点的过渡电阻；ZR为线路 R 端系统侧阻抗。

令 ΓR = |ΓR |ejθR，ΓF = |ΓF |ejθF，则式（1）可改写为

|ΓR ||ΓF |ejθR ejθF = e2sL/vk （4）
式中，θR、θF 分别为系统侧和故障点处的反射系数

角。由欧拉公式可知，式（4）有无穷多解，表明固有

频率为无穷多个频率成分组成的频谱，即

s = vk

2L ( )ln |ΓR ΓF | + j( θR + θF + 2kp )  （5）

由于 s 的虚部对应固有频率的角频率，因此总

结出故障行波传输距离 L 与固有频率 fk、系统侧反

射角 θR和故障点反射角 θF四者之间的关系为

L = ( θR + θF + 2kp ) vk

4πfk
，k = 0，± 1，⋯，n （6）

由式（6）可知，在系统边界条件一定时，传输距

离越长，固有频率主成分就越小，即故障行波传输

距离与固有频率主成分呈反比例关系。

2    基于多端频率矩阵的故障定位方法

2.1    故障分支判定矩阵的构建

在图论中，配电网和输电网的拓扑结构不受线

路参数不同等因素的影响。因此，在本质上，它们

的行波装置配置方法并没有太大区别。就拓扑结

构而言，输电网通常具有多环网结构，而配电网则

主要采用分层树状辐射结构，其中存在着许多分支

线路。图 2 为某简单配电网络，各线路长度已知，各

线路末端 E1、E2、E3、E4、E5 和 E6 均安装了故障行波

采集设备，分支线路 E2P1、E4P2、E5P4 与主馈线 E1E6

的分支节点分别由 P1、P2 和 P4 表示，分支线路 E4P2

与子分支线路 E3P3 的分支节点由 P3 表示。定义 P1

的参考端为 E1和 E2，P4的参考端为 E5和 E6，P2和 P3

的参考端分别为 E4和 E3。

由文 1.1 分析可知，一般而言，固有频率主成分

大小仅与线路参数和长度有关，而在配电网拓扑结

构（包括线路末端的行波采集设备）已知的情况下，

各参考端与所有分支节点间的距离是一定的，即分

支节点故障时各参考端检测到的行波固有频率主

成分是一定的。因此，不妨设各分支节点 Pj（j=1，
2，3，4）分别发生虚拟故障时，对应参考端 Ei（i=1，
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2，3，4，5，6）分别检测到的基准固有频率主成分为

f B
Ei Pj

；当配电网发生真实故障 F 时，各端分别检测到

的故障固有频率主成分为 f R
Ei Pj

。进一步结合式（6）
对传输距离 L 的公式进行分析，为了让固有频率能

更好地表征距离，计算参考端 Ei 的 f B
Ei Pj

倒数与光速

的积，再计算其他端 Ek（k=1，2，3，4，5，6，k≠i）的

f B
Ek Pj

倒数与光速的积，最后作差得到：

f B
Ei Ek

= v light

f B
Ei Pj

- v light

f B
Ek Pj

 （7）

式中，vlight 为光速，取值一般为 3×105 km/s；Ei 为各

分支节点 Pj分别对应的参考端。

虚拟故障 真实故障

E6E1

E2

E3

E5

E4

P1

P2 P4

P3

F

图 2    简单配电网络

Figure 2    Simple distribution network

据此，对于一个含有 m 个分支节点和 n 个端点

的多分支配电网，其基准频率矩阵为

f B =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0 f B
E2 E 1 f B

E3 E 1 ⋯ f B
E ( n - 1 ) E 1 f B

En E 1

f B
E1 E 2 0 f B

E3 E 2 ⋯ f B
E ( n - 1 ) E 2 f B

En E 2

f B
E1 E 3 f B
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f B

E1 E ( n - 1 )
f B

E2 E ( n - 1 )
f B

E3 E ( n - 1 )
⋯ 0 f B

En E ( n - 1 )

f B
E1 En

f B
E2 En

f B
E3 En

⋯ f B
E ( n - 1 ) En

0

（8）
式中，f B 为 n×n 矩阵，每一列每一行元素对应配电

网各端点，其元素大小与各分支节点对应的参考端

设定有关。

通过对固有频率和传输距离之间的关系进行

分析，可以针对配电网中不同位置的故障情况求出

相应的故障分支判定原理。需要强调的是，因为矩

阵 f B的大小只与分支线路的结构相关，所以从减少

在线运行的计算负担和时间消耗角度出发，可以在

实际故障发生之前通过离线计算得到 f B。

真实故障发生后，计算参考端 Ei 的 f B
Ei Ej

倒数与

光速的积，再计算其他端 Ek的 f R
Ek Fj

倒数之间的差值，

最后作差得到：

f F
Ei Ek

= v light

f F
Ei F

- v light

f F
Ek F

 （9）

同理，对于一个含有 m 个分支节点和 n 个端点

的多分支配电网，其故障频率矩阵为

f R =
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0 f R

E2 E 1 f R
E3 E 1 ⋯ f R

E ( n - 1 ) E 1 f R
En E 1

f R
E1 E 2 0 f R

E3 E 2 ⋯ f R
E ( n - 1 ) E 2 f R

En E 2

f R
E1 E 3 f R

E2 E 3 0 ⋯ f R
E ( n - 1 ) E 3 f R

En E 3

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮ ⋮
f R

E1 E ( n - 1 )
f R

E2 E ( n - 1 )
f R

E3 E ( n - 1 )
⋯ 0 f R

En E ( n - 1 )

f R
E1 En

f R
E2 En

f R
E3 En

⋯ f R
E ( n - 1 ) En

0

（10）
计算基准频率矩阵 f B 和故障频率矩阵 f R 的差

值，得到故障分支判定矩阵 V 为  
V = f R - f B （11）

2.2    故障分支判定原理

1） 分支节点 Pj故障。

当配电网分支节点 Pj发生故障时，存在 2 种情

况。第 1 种情况是发生故障的分支节点有多个参考

端。当图 2 所示故障发生在分支 E1P1和 E2P1的公共

分支节点 P1时，根据式（7）~（11），可以观察到故障

分支判定矩阵 V 中的元素具有如下特性：

ì
í
î

V (，1 )=[ 0 ]T
n

V (，2 )=[ 0 ]T
n

 （12）

式中，V（，1）和 V（，2）分别为故障判定矩阵 V 中第 1
列和第 2 列的所有元素，［0］T

n表示矩阵某列元素大

小全为 0。
第 2 种情况是发生故障的分支节点只有 1 个参

考端：比如当故障发生在分支节点 P2时，基于式（7）~
（11）可得故障分支判定矩阵 V 中的元素存在如下

特性：

V (，4 )=[ 0 ]T
n  （13）

式中，V（，4）为故障判定矩阵 V 中第 4 列的所有

元素。

综上，如果矩阵 V 中第 i 列的所有元素均为零，

则可以推断故障发生在以端点 Ei 为参考端的分支

节点 Pj上，即

V (，i )=[ 0 ]T
n  （14）

式中，V（，i）为故障判定矩阵 V 中第 i 列的所有

元素。

2） 分支 EiPj故障。

当分支 EiPj发生故障时，考虑故障距离与固有

频率主成分成反比的关系，同样可以推断此时故障
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判定矩阵 V 的元素特征为：第 i 列的所有元素均不

大于零，并且第 i行的所有元素均不小于零，即

ì
í
î

V (，i )max ≤ 0
V ( i，)min ≥ 0

，i = 1，2，⋯，n （15）

式中，V（i，）min为故障判定矩阵中第 i 行元素中的最

小值；V（，i）max为故障判定矩阵中第 i 列元素中的最

大值。因此，当故障分支判定矩阵 V 中的元素符合

式（15）的条件时，可以推断故障发生在分支 EiPj上。

3） 分支节点 PjPs之间故障。

当配电网任意 2 个相邻分支节点 Pj 和 Ps（其参

考端分别为 Ei 和 Ek）之间发生故障时，结合故障距

离与固有频率主成分成反比这一特性，同理可得此

时故障判定矩阵 V 的元素特征为：第 i 列的所有元

素与第 k列的元素的点乘结果为零，即

V (，i ) ⋅ V (，k )= 0 （16）
式中，V（，k）为故障判定矩阵 V 中第 k列的所有元素。

因此，如果故障分支判定矩阵 V 的元素符合式（16），

则可以判定故障发生在分支节点Pj和 Ps之间。

4） 故障分支判定矩阵的修正。

由于在实际操作中，提取固有频率主成分可能

存在误差，导致 V 中计算值为 0 的元素有可能不会

等于 0，还需进一步对该元素计算值进行修正。

假设 V 中某元素计算值为 λ，误差裕度为 ε。在

实际计算故障判定矩阵时，矩阵中若元素取值为  
- ε ≤ λ≤ ε 时，修正 λ=0。结合式（7）、（11）分析，

考虑 λ 误差不大于 100 m，误差裕度 ε的取值为 0.01。
2.3    故障精确定位方法

通过多端行波频率矩阵对故障分支判定后再

对故障点进行精确定位，可以有效避免配电网多分

支线路“伪故障点”问题。因此，根据式（6）可知，在

理论上，可以利用故障发生后任一参考端检测到的

固有频率主成分来实现行波的单端故障定位。然

而，故障行波经过分支节点时会发生折反射，导致

行波能量损失，进而影响固有频率主成分的提取精

度。为此，为了减少故障定位误差，在判定故障分

支后，参考端的选择应以故障点到参考端的路径不

经过分支节点或经过分支节点数量最少为原则。

具体如下。

1） 分支节点 Pj 故障或分支 EiPj 故障时均选取

Ei为参考端，其中如果分支节点 Pj故障并且 Pj存在

多个 Ei 则选取故障点到参考端不经过其他分支节

点的 Ei为参考端，利用其检测到的固有频率主成分

结合式（6）计算故障距离。

2） 分支节点 PjPs之间故障时，选取故障点到任

一末端路径经过分支节点数量最少的末端为参考

端，如果存在多个参考端则选取检测到固有频率主

成分较大的为参考端，利用其检测到的固有频率主

成分结合式（6）计算故障距离。

由式（6）可知，行波波速实际是具有依频特性

的，原因在于故障行波可以被看作是由低频到高频

等各种不同频率的波形分量叠加而成，对配电线路

中不同频率的行波分量来说，其运动过程中的传输

函数 T（fk，L）与传输距离 L 和行波频率 fk有关，具体

计算如下：

T ( )fk，L = e-ζ ( )fk L （17）

ζ ( )fk = Z 0Y 0 =

( )R 0 + jωL 0 ( )G 0 + jωC 0 = A ( )fk + jB ( )fk

（18）
式（17）、（18）中，ξ（fk）为线路传输系数；Z0、Y0 分别

为线路单位长度的阻抗和导纳；R0、L0、G0和 C0分别

为线路单位长度电阻、电感、电导和电容；ω 为固有

频率对应的角频率；A（fk）为衰减系数，表示不同频

率行波分量沿线路的幅值衰减特性；B（fk）为相位系

数，表示不同频率行波分量沿线路的相位变化特

性。根据式（17）得到传输函数 |T（fk，L）|随传输距离

和行波频率变化的关系如图 3 所示。
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图 3    不同频率和传输距离下传输函数衰减示意图

Figure 3    Schematic diagram of transmission function decay 
at different frequencies and transmission distances

由图 3 可知，当频率一定时，故障行波传输距离

越长，衰减就越明显；同理，当传输距离一定时，故

障行波频率越高，衰减就越明显。其中，传输函数

T（fk，L）在频率为 0~30 kHz 时变化不大，而当频率

大于 30 kHz 时，T（fk，L）随传输距离的增加，衰减变

得越明显，甚至衰减到接近 0。可以发现，30 kHz 以
下的故障行波受频率和传输距离的影响较小。据

此，行波波速 vk可进一步表示为
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vk = 2πfk

B ( fk )
= 2πfk

Im ( G 0 + jωC 0 ) ( R 0 + jωL 0 )
（19）

根据式（19），可以绘制行波频率与波速的关系

曲线，如图 4 所示，可以观察到不同频率的行波分量

具有明显的波速差异。然而，目前许多故障行波定

位方法中，波速度的选择往往依赖于历史经验值，

或者忽略线路参数的频率相关特性，仅基于某一固

定线路参数计算得到的固定值。利用这 2 种方式获

取的波速度进行故障定位，其定位结果具有较大的

任意性，原因是波速度与真实值存在偏差，降低了故

障定位精度。由图 4 可知，线模分量在 1~100 kHz
频 带 内 行 波 信 号 波 速 度 取 值 为 2.915 6×105~
2.967 7×105 km/s。在此范围内波速最大偏差为

0.052 1×105 km/s，如果固有频率主成分为 1 kHz，
则最大定位误差为 260.5 m，这是由波速度计算误

差引起的；若采用时域双端行波定位法，假设用于

故障定位的两端传输时差为 150 μs，则由波速度计

算误差导致的最大定位误差为 390.75 m。因此，某

一经验波速或固定波速很难保证故障定位精度。
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图 4    波速度频率特性曲线

Figure 4    Frequency⁃dependent characteristic 
curve of wave velocity

本文所提方法刚好可以在确定固有频率主成

分大小的基础上，计算与该频率主成分相匹配的波

速度，实现故障距离计算与波速度计算的有机统

一，提高配电网故障行波定位的可靠性和精度。

综上所述，基于多端行波频率矩阵的复杂配电

网故障定位方法的流程如图 5 所示，具体步骤如下。

1） 在配电网各分支线路安装故障行波采集设

备，定义其各分支节点对应的参考端。

2） 真实故障发生前，假设各分支节点 Pj分别发

生虚拟故障，对原始故障行波进行数据预处理，提

取各端的基准固有频率主成分，基于配电网拓扑结

构和式（8）建立基准频率矩阵，为后面构造故障分

支判定矩阵奠定基础，减少方法在线运行时的计算

量和时间。

3） 真实故障发生后，同样对原始故障行波进行

数据预处理，提取各端的故障固有频率主成分，基

于式（10）建立故障频率矩阵，再基于式（11）得到故

障判定矩阵 V。

4） 若故障判定矩阵 V 满足式（14），则判定分支

节点 Pj发生故障。

5） 若故障判定矩阵 V 满足式（15），则判定分支

EiPj发生故障。

6） 若故障判定矩阵 V 满足式（16），则判定分支

节点 Pj和 Ps之间发生故障。

7） 在判定故障分支的基础上，按照故障点到参

考端的路径不经过分支节点或经过分支节点数量

最少为原则确定参考端，选取步骤 3）已经提取的参

考端检测到的故障固有频率主成分。

8） 计算出与步骤 7）选取的固有频率主成分相

匹配的故障行波波速，结合式（6）输出故障点位置。

定义配电网各分支节点
对应的参考端

真实故障发生前，基于配电网拓扑
结构和式（8）建立基准频率矩阵

真实故障发生后，对原始故障行波进
行预处理，提取各参考端检测到的 f R

Ei F

基于式（10）建立故障频率矩阵，再
基于式（11）得到故障判定矩阵 V

分支节点 Pj

故障
支路 EiPj

故障
分支节点 Pj和

Ps之间故障

根据故障分支按相应原则选取合适
参考端检测到的固有频率主成分

计算与该固有频率主
成分匹配的行波波速

基于式（6）输出
故障点位置

是 是 是

否否否V (，i）=
[ 0 ]T

n
{V (，i）max ≤ 0

V (，i）min ≥ 0
V (，i）⋅

V (，k )= 0

图 5    故障定位流程图

Figure 5    Fault location flowchart

3    仿真验证

3.1    仿真模型

利用 PSCAD/EMTDC 对所提故障定位方法进
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行验证，搭建 10 kV 配电网仿真模型如图 6 所示，

E1~E8为各线路末端，均安装故障行波采集设备，采

集故障发生前 0.2 ms 和故障发生后 0.8 ms 共 1 ms
的电压行波信号，采样频率为 100 kHz。定义分支

节点 P1的参考端为 E1和 E2，分支节点 P6的参考端为

E7 和 E8，分支节点 P2、P3、P4 和 P5 的参考端分别为

E3、E4、E5 和 E6。P1P3 和 E5P4 为架空—电缆混合线

路，线路 E3P2 为电缆线路，其余的线路均为架空线

路。同一类型线路参数一致，均采用分布参数频率

相关模型。在分支 E6P5 接入一台 3 MW 的逆变型

分布式电源，各支路末端都接有 Dyn 型配电变压

器，变比为 10 /0.4 kV。考虑配电网运行环境较为

复杂，加入 50 dB 白噪声。

在分支节点 P1处设置故障 F1；在分支 E7P6距离

E7端 2.4 km 处设置故障 F2；在分支节点 P4和 P5之间

距 P4 点 2.9 km 处设置故障 F3；3 个故障点的故障参

数一致，均为 A 相接地故障，过渡电阻 200 Ω，故障

初相角 30°。在真实故障发生之前，对配电网线路进

行归一化处理［30］。因此，即使故障发生在混联线路

或电缆上，也能等效转化为故障发生在架空线上的

情形。据此，基于配电网拓扑结构和式（8）建立基

准频率矩阵 f B。
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图 6    10 kV 配电网仿真模型

Figure 6    Simulation model of 10 kV distribution network
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-14.53 0 -9.00 -6.55 -27.42 -36.01 -23.33 -28.03
-5.52 9.00 0 2.45 -18.41 -27.01 -14.32 -19.03

-31.72 -17.19 -36.42 0 -7.37 -3.27 -16.78 -21.48
-24.35 -9.82 -29.06 7.37 0 -8.59 -9.41 -14.12
-28.44 -13.92 -33.15 3.27 -4.09 0 -13.50 -18.21
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 （20）

3.2    典型故障案例分析

对上述 3 个故障点分别进行仿真，采集其原始

故障行波的线模信号，利用 EMD 和 FFT 对故障行

波的线模分量进行频谱分析，提取各端不同故障时

检测到的故障固有频率主成分 f R
EiPj，如表 1 所示。

表 1    不同故障下各端检测到的故障固有频率主成分

Table 1    Natural frequency principal components of faults 
detected at each end under different faults

端点

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

故障固有频率主成分/Hz
故障 F1

40 728
13 703
23 273

7 676
9 459
8 378
8 995

10 473

故障 F2

8 378
5 960
7 258
6 851
8 237
7 405

61 092
13 451

故障 F3

9 399
6 459
8 012

20 651
15 766
26 658

8 780
10 182

限于篇幅，只给出故障 F1发生时各端的故障行

波固有频率主成分检测图，如图 7 所示，第一个峰值

对应的横坐标大小为各端的故障固有频率主成分。

1） 故障 F1。

结合表 1 中故障 F1的故障固有频率主成分和式

（10），可以得到故障频率矩阵 f F。通过式（11）将故

障频率矩阵 f F 减去基准频率矩阵 f B，从而获得故障

F1 修正前的分支判定矩阵 V F 1，按照矩阵修正原则

进行修正，修正后的分支判定矩阵 V 'F 1 为

V 'F 1 =
é
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ú
0 0 10.23 23.74 37.24 49.92 34.79 34.78
0 0 0 23.74 37.24 49.93 34.79 34.78
0 0 0 23.74 37.24 49.93 34.78 34.78
0 0 10.23 0 0 0 11.05 11.04
0 0 10.23 0 0 12.68 11.05 11.05
0 0 10.23 0 0 0 11.04 11.05
0 0 10.23 0 13.50 26.19 0 0
0 0 10.24 0 13.50 26.19 0 0

（21）
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根据对 V 'F 1 中元素特性的分析，可以观察到矩

阵的第 1 列和第 2 列元素均为 0，符合式（14）的条

件。因此，可以推断故障 F1发生在以 E1和 E2为参考

端的分支节点 P1 上。进一步对故障位置进行精确

定位，由于 P1到 E1的路径无分支节点，P1到 E2的路

径经过分支节点 P2，根据故障定位参考端确定原

则，选用 E1为参考端计算故障距离。由表 1 可知，在

故障 F1发生时，E1检测到的故障固有频率主成分为

40 728 Hz，相应的行波波速为 2.939 1×105 km/s，
应用式（6）计算出故障 F1距离 E1的距离为 3.608 km。

与实际故障距离相比，绝对误差仅为 8 m。

2） 故障 F2。

结合表 1 中故障 F2 的故障固有频率主成分，同

理可得到修正后的分支判定矩阵 V 'F2 为

V 'F2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
0 0 10.24 0 13.50 26.19 -22.10 0
0 0 0 0 13.51 26.19 -22.09 0
0 0 0 0 13.50 26.19 -22.10 0

23.74 23.74 33.96 0 0 0 -22.10 0
23.74 23.74 33.97 0 0 12.68 -22.10 0
23.73 23.74 33.97 0 0 0 -22.10 0
56.89 56.88 67.11 33.15 46.65 59.33     0 22.10
34.78 34.78 45.02 11.06 24.55 37.24 -22.10 0

  （22）

经过对V 'F2的元素特性进行分析，可以得知矩阵中

的元素不符合分支节点发生故障时的特征。但是矩阵

中第 7列元素全部不大于 0，第 7行元素全部不小于 0，
满足式（15），可判断以 E7为参考端的分支节点与 E7所

连分支发生故障，即故障 F2发生在分支 E7P6上。进一

步对故障位置进行精确定位，根据故障定位参考端确

定原则，选用E7为参考端计算故障距离。由表 1可知，

在故障 F2发生时，E7检测到的故障固有频率主成分为

61 092 Hz，相应的行波波速为 2.945 8×105 km/s，应
用式（6）计算出故障 F2距离 E7的距离为 2.411 km。与

实际故障距离相比，绝对误差仅为 11 m。

3） 故障 F3。

结合表 1 中故障 F3 的故障固有频率主成分，同

理可得到修正后的分支判定矩阵 V 'F 3 为

V 'F 3 =
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ê
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ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú0 0 10.24 -25.37 0 0.82 11.05 11.05
0 0 0 -25.37 0 0.82 11.05 11.05
0 0 0 -25.37 0 0.82 11.04 11.05

49.11 49.11 59.34 0 11.87 0 36.42 36.42
37.24 37.24 47.48 -11.87 0 0.82 24.55 24.56
49.10 49.11 59.34 -11.87 11.86 0 36.41 36.42
23.74 23.74 33.97 -25.37 0 0.82 0 0
23.73 23.73 33.97 -25.37 0 0.82 0 0

 （23）
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图 7    F1故障时各端检测到的故障行波固有频率主成分

Figure 7    Natural frequency principal components of fault traveling wave detected at each end during F1
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经过对 V 'F 3 的元素特性进行分析，可知矩阵中

的元素不符合分支节点发生故障时的特征。但是

矩阵中第 4 列元素全部不大于 0，第 4 行元素全部

不小于 0，满足式（15），可判断以 E4 为参考端的分

支节点与 E4 所连分支发生故障，即故障 F3 发生在

分支 E4P3 上。此外，第 5 列元素和第 6 列元素点乘

的结果为 0，满足式（16），可对故障区段进一步缩

小，判断以 E5 为参考端的分支节点与以 E6 为参考

端的分支节点之间发生故障，即故障 F3 发生在分

支节点 P4 和 P5 之间。进一步对故障位置进行精确

定位，根据故障定位参考端确定原则，可选用 E4、

E5 或 E6 作为参考端，但由表 1 可知，E6 相比于 E4 和

E5，在故障 F3 发生时检测到故障固有频率主成分

最大。因此，选用 E6 为参考端计算故障距离，其固

有 频 率 主 成 分 为 26 658 Hz，对 应 行 波 波 速 为

2.924 6×105 km/s，应用式（6）计算出故障 F3 距离

E6的距离为 5.485 km。与实际故障距离相比，绝对

误差仅为 15 m。

3.3    不同故障工况下算法适应性分析

为探究所提故障定位方法在其他不同场景下

的适应能力，分别在不同故障位置、故障类型、过渡

电阻和故障初相角情况下对配电网故障进行仿真。

值得说明的是，在不同故障工况下行波频谱波形的

幅值会有所改变，但固有频率主成分大小基本不会

发生变化，只与线路参数和配电网拓扑结构有关。

因此，对于图 6 所示的配电网模型，不论发生何种故

障，真实故障发生前基准频率矩阵仍然可以如式（20）
所示。故障参数具体设置如下。

1） 为验证不同故障位置的影响，在 A 相接地故

障、过渡电阻 50 Ω、故障初相角 30°的情况下，继续设

置故障 F4、F5、F6，其中 F4 发生在分支节点 P5 处，F5

发生在分支 E3P2距 E3端 1.7 km 处，F6发生在分支节

点 P1和 P3之间距 P1点 0.4 km 处。将本文所提故障

定位方法与文献［37］所提方法（利用图论和行波头

时间信息实现故障分支判定和故障定位，波速度选

取 经 验 波 速 3×105 km/s）进 行 对 比 分 析 ，故 障

F1~F6的定位结果如表 2 所示。

2） 为验证不同故障类型的影响，在过渡电阻

50 Ω、故障初相角 30°的情况下，对 F1、F2 和 F3 分别

设置 A 相接地故障（AG）、AB 相间故障（AB）、BC
相间接地故障（BCG）和 ABC 三相故障（ABC）。

按 照 本 文 所 提 故 障 定 位 方 法 ，定 位 结 果 如 表 3
所示。

表 2    不同故障位置下不同方法的故障定位结果

Table 2    Fault location results of different methods under 
different fault locations

故障

位置

F1

F2

F3

F4

F5

F6

所提

方法

本文

文献［37］

本文

文献［37］

本文

文献［37］

本文

文献［37］

本文

文献［37］

本文

文献［37］

判定

结果

P1

P1

E7P6

E7P6

P4P5

E4P3

P5

P5

E3P2

E3P2

P1P3

P1P3

定位

参考

端

E1

E1

E7

E7

E6

E4

E6

E4

E3

E3

E1

E1

固有

频率/
Hz

40 728

 

61 092

 

26 658

 

27 664

 

86 247

 

36 655

 

波速/
（km · 

s-1）

293.9

300.0

294.6

300.0

292.5

300.0

292.5

300.0

296.0

300.0

293.7

300.0

定位

距离/
km

3.608

3.683

2.411

2.455

5.485

7.272

5.286

7.022

1.716

1.739

4.007

4.092

绝对

误差/
m

8

83

11

55

15

127

14

122

16

39

7

92

表 3    不同故障类型下故障定位结果

Table 3    Fault location results under different fault types

故障

位置

F1

F2

F3

故障

类型

AG

AB

BCG

ABC

AG

AB

BCG

ABC

AG

AB

BCG

ABC

判定

结果

P1

P1

P1

P1

E7P6

E7P6

E7P6

E7P6

P4P5

P4P5

P4P5

P4P5

定位

参考

端

E1

E1

E1

E1

E7

E7

E7

E7

E6

E6

E6

E6

固有

频率/
Hz

40 728

40 728

40 728

40 728

61 092

61 092

61 092

61 092

26 658

26 658

26 658

26 658

波速/
（km · 

s-1）

293.9

293.9

293.9

293.9

294.6

294.6

294.6

294.6

292.5

292.5

292.5

292.5

定位

距离/
km

3.608

3.608

3.608

3.608

2.411

2.411

2.411

2.411

5.485

5.485

5.485

5.485

绝对

误差/
m

8

8

8

8

11

11

11

11

15

15

15

15

3） 为验证不同过渡电阻的影响，在 A 相接地故

障、故障初相角 30°的情况下，对 F1、F2 和 F3 分别设

置 0.1、50、1 000、5 000 Ω 的过渡电阻。按照本文所

提故障定位方法，定位结果如表 4 所示。

4） 为验证不同故障初相角的影响，在 A 相接地
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故障、过渡电阻 50 Ω 的情况下，对 F1、F2和 F3分别设

置 5°、30°、60°、90°的故障初相角。按照本文所提故

障定位方法，定位结果如表 5 所示。

表 4    不同过渡电阻下故障定位结果

Table 4    Fault location results under different 
transition resistances

故障

位置

F1

F2

F3

过渡

电阻/
Ω

0.1

50

1 000

5 000

0.1

50

1 000

5 000

0.1

50

1 000

5 000

判定

结果

P1

P1

P1

P1

E7P6

E7P6

E7P6

E7P6

P4P5

P4P5

P4P5

P4P5

定位

参考

端

E1

E1

E1

E1

E7

E7

E7

E7

E6

E6

E6

E6

固有

频率/
Hz 

40 728

40 728

40 728

40 729

61 092

61 092

61 092

61 092

26 657

26 658

26 658

26 659

波速/
（km · 

s-1）

293.9

293.9

293.9

293.9

294.6

294.6

294.6

294.6

292.5

292.5

292.5

292.5

定位

距离/
km

3.608

3.608

3.608

3.608

2.411

2.411

2.411

2.411

5.486

5.485

5.485

5.485

绝对

误差/
m

8

8

8

8

11

11

11

11

14

15

15

15

表 5    不同故障初相角下故障定位结果

Table 5    Fault location results under different fault 
initial phase angles

故障

位置

F1

F2

F3

故障

初相

角/（°）

5

30

60

90

5

30

60

90

5

30

60

90

判定

结果

P1

P1

P1

P1

E7P6

E7P6

E7P6

E7P6

P4P5

P4P5

P4P5

P4P5

定位

参考

端

E1

E1

E1

E1

E7

E7

E7

E7

E6

E6

E6

E6

固有

频率/
Hz

40728

40 728

40 729

40 731

61 092

61 092

61 093

61 093

26 659

26 658

26 658

26 658

波速/
（km · 

s-1）

293.9

293.9

293.9

293.9

294.6

294.6

294.6

294.6

292.5

292.5

292.5

292.5

定位

距离/
km

3.608

3.608

3.608

3.608

2.411

2.411

2.411

2.411

5.486

5.485

5.485

5.485

绝对

误差/
m

8

8

8

8

11

11

11

11

15

15

15

15

综合表 2~5 可知，本文所提故障定位方法对

于不同位置、类型、过渡电阻、初相角均能可靠判定

故障分支，定位精度高且具有较强的适应性，定位

结果绝对误差不超过 20 m。特别是由表 2 可知，文

献［37］所提方法故障定位误差均大于本方法，原因

在于该方法没有将分支节点之间故障特性考虑到

故障判定原则中，导致存在“伪故障点”问题，并且

在故障定位时过于依赖固定的经验波速。而本方

法无须检测行波波头时间，仅利用行波固有频率主

成分信息，通过构建多端频率矩阵准确刻画了配电

网拓扑任一分支发生故障的情形，在保证故障分支

可靠判定的同时实现了频率分量与波速度相互匹

配，大大提高了故障定位精度。

4    结语

本文聚焦于复杂配电网故障分支的准确判定

和波速度的准确选择，基于多端行波频率矩阵，提

出一种不依赖波头时间信息的复杂配电网故障定

位方法。通过对故障行波固有频率主成分与传输

距离的关系进行分析，定义各分支节点的参考端，

并计算真实故障发生前的基准固有频率矩阵与真

实故障发生后的故障固有频率矩阵之间的差值，

最终得到相应的故障分支判定矩阵，利用该矩阵

中的元素特征实现复杂配电网故障分支的判定。

在判定故障分支的基础上，按照故障点到参考端

的路径不经过分支节点或经过分支节点数量最少

为原则选取参考端，同时计算对应参考端故障固

有频率主成分下的波速度，进而精确定位故障点

位置。

仿真结果表明所提方法无须检测行波波头时

间，仅利用行波固有频率主成分信息，通过构建多

端频率矩阵准确刻画了配电网拓扑发生任一分支

发生故障的情形，在保证故障分支可靠判定的同时

实现了频率分量与波速度相互匹配，大大提高了故

障定位精度。对于不同位置、类型、过渡电阻、初相

角，所提故障定位方法均能可靠判定故障分支，定

位精度高且具有较强的适应性，在论文给定的配电

网案例中，定位结果绝对误差不超过 20 m。
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