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摘　要:故障行波在配电线路始端与不连续点之间来回反射,这些来回反射路径下的关联特征频率分量的能量明显

强于其他频率分量的能量。根据配电网固有不连续点对应的特征频率划分频段。当故障发生在馈线始端附近、主

干线路的2个分支点之间、分支点与负荷终端点之间这3类情况时,单端暂态波形在所划分频段的能量谱分布具有

显著差异,据此可构建稳定可靠的故障区段定位算法。对记录的单端故障暂态波形能量谱与各区段典型位置对应的能

量谱进行相似性比对,当能量谱差异指标小于自适应给定阈值时,即可判定故障区段。所提出的故障区段定位方法不

受线路长度误差、导线换位、导线截面积不均匀等影响,定位可靠性高。仿真结果证明了该方法的正确性和可行性。
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Abstract:Thefault-generatedtravelingwaveswillbouncebackandforthbetweenthebeginningpointandthedisconti-

nuitypointsonthedistributionline.Theenergyoffrequencycomponentsinthecorrespondingcharacteristicwhich

arerelatedtosuchreflectedpathswillbesignificantlyhigherthanthatofotherfrequencycomponents.Thetraveling

wavesaredecomposedintodifferentfrequencybandsaccordingtothecharacteristicfrequenciesindiscontinuitypoints

ofthedistributionlinewhichincludesthebranchpoints,theloadterminalpoints,andtheconnectionpointsofover-

headlinesandundergroundcables.Thefaultscenarioscanbedividedintothreecategories:thefaultsectionaround

thebeginningpoint,faultsectionbetweenoneandanotherbranchpointofthemainpowerwire,andthefaultsection

betweenonebranchpointandtheterminalload.Theenergyspectrumswithinthedividedfrequencybandsvarysig-
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nificantlyindifferentscenarios,andthustheseenergyspectrumdifferencescanbeusedtoidentifythelocationoffault

sections.Oncethefaultoccurred,thesimilaritybetweentheenergyspectrumoftherecordedfault-generatedwave-

formsandthatcorrespondstothetypicalpositionswasanalyzed.Thefaultsectioncanthenbeidentifiedbasedonthe

constructedfaultlocationcriteria.Sincetheproposedmethodisnotaffectedbyofthefollowingparametersofthedis-

tributionline,includingtheactuallengtherror,incompletetransposition,andheterogeneoussurface,theproposed

methodprovideshighreliabilityinthefaultlocation.Thesimulationresultshaveprovedtheaccuracyandfeasibilityof

theproposedfaultsectionlocationmethod.

Keywords:energyspectrum;distributionsystems;faultlocation;transienttravelingwave;fourierfunctiontransforma-

tion

　　配电网故障区段定位技术是缩短停电时间、提

高抢修效率、实现网络自愈重构的关键技术之一。

在中国中压配电网中,一般在变电站馈线出口处安

装过流保护装置,实现短路故障的检测与隔离[1],但

其无法实现故障区段的精确定位,导致巡线工作量

大、故障抢修效率低、停电时间长。尤其是非有效接

地配电网中的单相接地故障,传统过流保护更是无

法起到保护作用[2]。

现有的配电网故障区段定位方法按实现方式可

分为智能分布式、集中式和就地式3种。就地式区

段定位方法主要借助重合闸装置与电压时间型馈线

终端单元(feederterminalunit,FTU)实现,其利用

2次重合闸及FTU 的2个动作整定时限配合完成

故障区段定位[3-4],但其会导致配电网健全区段负荷

多次短时停电。文献[5]利用暂态零序电压和零序

电流构建的零序电容识别算法和相电流突变量不对

称度算法,实现了就地式的单相接地故障区段定位。

集中式区段定位方法根据 FTU、环网柜终端单元

(distributionterminalunit,DTU)和故障指示器

(faultindicator,FI)等配电自动化终端设备同步采

集的故障过流和故障方向[6],构建基于逻辑关系的

矩阵[7]、图论模型[8],或构建基于代数关系的开关函

数模型[9-11],最终利用优化算法实现具备高容错性

的故障区段定位。智能分布式区段定位利用相邻配

电自动化终端设备采集的电压电流信息即可实现故

障区段的判断[12]。文献[13]基于故障点两侧2点

的暂态零模电流与功率信号波形相关性小的原理实

现了智能分布式的单相接地故障区段定位;文献

[14]进一步利用相关性分析实现了所有故障类型的

分布式区段定位。以上方法理论上可以实现配电网

故障区段定位,但其需要对广泛存在的配电自动化

终端电流传变、采样及数据处理模块进行改进,且现

有相邻的配电自动化终端距离为数千米,故障区段

定位的范围也无法进一步缩小。

不同于现有的配电网故障区段定位方法,基于

故障行波的定位技术具有响应速度快、不受电力电

子设备控制调节特性的影响,已广泛应用于交流[15]

和直流输电网[16]中。但由于配电网拓扑结构复杂、

分支较多,多点布置行波定位装置的经济代价过高

等原因,基于故障行波的配电网故障区段定位方法

尚处于研究探索的阶段。此类方法大多利用暂态行

波到达多点[17-19]或单点[20-27]行波监测装置的时间

差来进行配电网故障定位,基本不受接地方式、过渡

电阻等的影响。文献[17]首先利用零模与线模速度

差测距原理初步确定故障线路,然后利用双端行波

测距技术进行故障位置的精确定位;文献[18]讨论

了行波在配电架空线路和地下电缆中的传播特性,

并直接利用多端初始行波到达时刻形成故障支路搜

索矩阵,最终实现故障区段的界定。为克服多端行

波定位需要严格时间同步难题,文献[19]利用一端

初始行波、折反射行波序列与其他端行波序列的映

射关系实现了弱时间同步下的定位。多端行波定位

算法清晰明确,但其需要多处布点,限制了其应用范

围。不同于双端行波定位,单端行波故障区段定位

的方法仅利用变电站中压母线处一定时间窗内采集

到的行波信号进行故障定位,无需多处布置行波传

感器,便于工程实施。文献[20]通过识别来自故障

点和不连续点的反射波来确定故障位置,但配电网

多分支点造成的折反射波将影响其定位可靠性;文

献[21]则提出利用零模和线模行波分量的速度差来

进行故障定位,但零模行波衰减较快,其波速不易确

定;文献[22-23]提出单端暂态波形的频率成分与故
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障距离存在关联,通过对该频率的提取可实现故障

定位。该方法物理意义清晰,避免了波头的提取,理

论上可实现多分支架空—电缆混联线路的故障定

位。但该方法仅利用波形中的一个主频率成分直接

计算故障距离,虽然文献[24-25]对主频率成分的准

确提取进行了深入地探讨并取得了一定的成绩,但

其过于依赖某一特殊频率成分的提取,在多分支配

电线路中受其他频率成分影响较大,可靠性不高。

为此,文献[26-27]对不同故障区段发生故障时单端

暂态波形全频率段特征进行了分析,指出同一区段

不同故障位置时的单端暂态波形相关性大,而故障

发生在不同故障区段时的单相暂态波形相关性小,

据此实现配电网故障定位。其重点是构建单端暂态

波形的M 个频段在N 个时段的连续小波系数矩

阵,即构建M 行N 列的时频能谱矩阵。该方法充

分考虑了单端故障暂态波形的多频率特征,信息利

用度高。但其频段的分割由所选小波变换算法决

定,无法凸显配电网分支点、混联线路不连续点及故

障点等这些特殊位置在整个频谱中的地位,导致整

个故障区段定位算法较为复杂。

因此,该文提出基于单端暂态能量谱相似性的

配电网故障区段定位新方法,此方法首先建立单端

暂态故障波形频段的划分准则,然后形成待定位配

电网的单端暂态能量谱特征库。一旦发生故障,分

析得到单端故障暂态波形多频段下的暂态能量谱,

通过与特征库的比对确定故障位置。仿真结果显示

此方法定位准确,不存在故障区间误判现象,满足故

障区段定位工程需要。

1　配电网单端暂态波形的频谱特征

1.1　配电线路中行波传输特性分析

对于均匀传输线[28],有

∂u
∂x=-(Ri+L

∂i
∂t

)=-(R+jωL)i

∂i
∂x=-(Gu+C

∂u
∂t

)=-(G+jωC)u

ì

î

í (1)

式中　u、i均为沿线各点电压和电流的瞬时值;x
为该点距离线路始端的长度;R、L、G、C 为传输线

的参数,分别表示单位电阻、单位电感、单位电导、单

位电容;ω 为电流/电压的角频率。

在行波研究中,可将三相电力线路等效为无损

线路。当以线路始端作为计算距离x 的起点时,利

用凯伦布尔变换得到电压时域方程:

∂2um
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ua ub uc[ ] T (3)

式中　uα、uβ 为线模电压;u0 为零模电压;L1 =

Ls-Lm,L0=Ls+2Lm,Ls 为每相导线以大地和

地线 为 回 路 的 自 感,H/km,Lm 为 相 间 的 互 感,

H/km;C1=C0+3Cm,C0 为每相导线对地电容,

F/km,Cm 为相间的耦合电容,F/km。

由式(2)可得各模电压的波阻抗和波速为

υα =υβ =
1

L1C1

,υ0=
1

L0C0

Zα =Zβ =
L1

C1
,Z0=

L0

C0

ì

î

í (4)

　　当线路的参数或波阻抗在某一节点处发生突

变,则式(4)给出的各模电压行波将发生折反射。假

设线路1、2的i模波阻抗分别为Zi1、Zi2,则行波从

线路1进入到线路2时将发生折反射。i模电压行

波的反射系数ρi 和折射系数γi 计算公式为

ρi=
Zi2-Zi1

Zi2+Zi1
,

γi=
2Zi2

Zi2+Zi1
,

ì

î

í i=α,β,0 (5)

1.2　配电线路单端暂态波形的频率特征

虽然故障暂态波形具有从低频到高频的连续频

谱,但由于行波在观测点与配电线路不连续点之间

来回反射,从观测点记录的暂态波形来看,这一来回

反射路径下的关联频率分量的能量将明显强于其他

频率分量。

如果将反射与折射系数当做实数处理,则根据
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来回折射路径理论计算,单端暂态波形的能量将主

要集中在与这些路径相关联的多点特征频率上,计

算公式[29]为

fp,i=
υi

npLp
(6)

式中　υi 为i模电压暂态行波的传播速度;LP 为传

播路径p 的长度;np 取决于来回反射路径两端的反

射系数,同为正或同为负时为2,相反时为4。

对于一个具体的配电馈线而言,馈线始端监测

到的故障暂态波形,其多点特征频率将主要由馈线

始端与分支点、架空—电缆混合线路的连接点、负荷

终端以及故障点之间的来回反射路径所决定。

以图1所示的配电线路为例,分析变电站母线

处(A 处)单端暂态波形的频率特征。在图1所示

配电线路中,配电网系统中负载通过配电变压器接

入。为简化分析,假设AB、BD、BC、DF 和DE 线

路参数相同。

L1=3 kmA DB F

C

L2=2 km L3=3 km

L4=1 km L5=2 km

E
负荷

负荷

负
荷

图1　典型配电网系统

Figure1　Onetypicaldistributionsystem

若测量位置位于母线A 处,线路DE 的50%处

发生了三相短路故障,则故障暂态行波将在配电系

统中传播并在阻抗不连续点发生折反射。以A 处

来看,暂态行波会在A-B、A-B-C、A-B-D、A-B-D-

F、A-B-D-f(f 为故障点)之间来回折反射。

根据式(5)可得,行波在分支节点B 和D 处的

反射系数为负实数,在馈线终端C、F 和E 处反射

系数为正实数。

根据式(6)可计算得出,A 处记录的线模暂态

电压波形具有的多点特征频率,如表1所示,共有5
个特征频率。对实际记录的波形做FFT分析,其结

果如图2所示,对应有3个频率点:11.23、20.51、

34.18kHz。受限于 FFT 在非平稳信号频谱分析

的局限[30],结果与表1理论特征频率存在差别。此

处仅用于说明单端暂态波形的多点特征频率与配电

馈线来回反射路径存在关联映射。

表1　故障发生在DE 线路50%处时对应的特征频率

Table1　Characteristicfrequenciescorrespondingto

afaultatmiddleoflineDE

传播路径
传播路程/

km

特征频率(传播速度

假设为光速)/kHz

A-B 4×3 25.00

A-B-C 2×4 37.50

A-B-D 4×5 15.00

A-B-D-F 2×8 18.75

A-B-D-f 4×6 12.50

 4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

幅
值
/（
10

4
V
）

543210

频率/（104 Hz）

X：3.418×104

Y：96.06

图2　DE50%处故障时A 处记录波形的FFT分析结果

Figure2　ResultsoftheFFTanalysisfortherecorded
transientwaveformatbusAcorrespondingto

afaultat50percentofDE

2　基于单端暂态能量谱相似性的配电

网区段定位基本原理

　　馈线始端记录的单端暂态波形频谱丰富,故障

发生在配电馈线的不同区段,故障行波的来回反射

路径不同,将导致馈线始端记录到的单端暂态波形

的暂态能量谱剧烈变化[31]。为凸显不同故障区段

单端暂态能量谱的差异,需要先对暂态波形进行频

段划分,然后比较各频段能量谱的差异,继而可靠实

现配电网故障区段定位。

根据配电线路单端暂态波形频率特征的分析结

果,行波来回反射路径主要由分支点、线路末端、架

空—电缆连接处以及故障点共同决定。配电线路始

端与分支点、线路末端、架空—电缆连接处之间的来

回反射路径由配电网拓扑结构决定。

假设某配电线路有分支点n1 个(B1,B2,…,

Bn1)、负荷终端点n2 个(L1,L2,…,Ln2)、架空—电

缆混合线路联接点n3 个,该条配电线路有不连续点

个数n=n1+n2+n3,则馈线首端与这n 个不连续

381



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2021年3月

点之间的来回反射路径,将在馈线始端暂态波形中

产生n 个固有特征频率,暂态波形的能量也主要集

中在这几个特征频率上。如果有重复的固有特征频

率,则需加以剔除,此时固有特征频率的数量将相应

的减小。一般来说,按n个固有特征频率考虑,将所

有的固有特征频率升序排序,记为f1,f2,…,fi,…,

fn,则可将首端采集到的故障暂态信号分割为n+1
个频率段加以分析。第1个频率段为0至f1/2,最

后一个频率段为(fn+fn-1)/2至可分析的最高频

率,中间第i+1频率段为fi-(fi-fi-1)/2至

fi+(fi-1-fi)/2。这样,将每一个不连续点对应

的特征频率划分到了一个具体的频率段中。

一旦发生故障,则馈线始端暂态波形的频谱特

征将发生明显变化。假设故障位置发生在区段k
上,且配电网固有的n 个行波来回反射路径中有m
个路径(1≤m≤n)包含有这个故障位置,则此时单

端暂态波形新增了一个与故障位置相关联的特征频

率fp,少了m 个固有特征频率。

为可靠定位故障区段,需分析故障发生在不同

区段时始端暂态波形的能量谱特征。根据配电线路

的结构,故障位置可能发生的区段可以分为3类。

第1类　故障发生在配电线路主干线上,位于

馈线始端与第1个分支点之间。此时故障位置位于

配电线路始端附近。传统基于反射波头识别或模量

波速差的单端故障定位方法将存在盲区,可能出现

故障区段的误判。但是对于该文提出的方法,原有

n 个行波来回反射路径全部包含有这个故障位置,

最后单端暂态波形的能量只会集中在与故障位置相

关联的特征频率fp 上,而非原来的n 个特征频率

上,非常容易辨识。即使故障位置仅离始端500m,

根据式(6)也可计算出此时fp=150kHz,采样率大

于300kHz即可满足要求,不会造成故障区间的

误判。

第2类　故障发生在配电线路主干线上,位于

分支点Bk 和Bk+1 之间,Bk 更靠近线路始端,接入

分支点Bk+1 的分支线路终端负荷点为Lk+1。此时

原有n 个行波来回反射路径至少有2个路径包含故

障位置,即始端至Bk+1 分支点以及始端至Lk+1 终

端点的路径,而故障位置的引入将新增一个特征频

率fp。整体而言,此时,按照该文提出的频率段划

分方法,单端暂态波形能量谱至少发生了3个明显

变化:分支点Bk+1 对应特征频率所处的频率段、负

荷终端点Lk+1 对应特征频率所处的频率段将发生

明显变化,故障位置对应特征频率所处的频率段也

将发生明显变化。当故障发生在不同的两分支点组

成的区段上时,单端波形在所划分频段下的暂态能

量谱分布有明显的差异。

第3类　故障发生在配电线路分支线上,位于

分支点Bk 与负荷终端点Lk 之间。此时原有n 个

行波来回反射路径上只有1个路径包含故障位置,

即始端至Lk 终端点的路径。此时负荷终端点Lk

对应特征频率消失,新增了故障位置对应的特征频

率。由于始端与负荷终端点的行波反射系数同为

正,而始端与故障点的行波反射系数相反。根据该

文提出的频率划分原则,故障点对应的特征频率只

有Lk 对应特征频率的一半,不会出现在同一频段

内。因此,单端暂态波形能量谱至少发生了一个明

显变化:负荷终端点Lk 对应特征频率所处的频率

段将发生明显变化。

综上所述,配电网的不连续点有分支点、负荷终

端点和架空—电缆线路混联点。根据配电网固有不

连续点对应的特征频率划分好频段,则当故障发生

在馈线始端附近、主干线路的2个分支点之间、分支

点与负荷终端点之间这3类情况时,单端暂态波形

在所划分频率段的能量谱分布具有显著的差异,利

用这一差异能构建稳定可靠的故障区段定位算法。

因此,该文提出基于单端暂态能量谱相似性的

配电网故障区段定位方法,具体步骤如下。

1)按配电线路始端与所有n 个线路不连续点

来回反射路径对应的n 个固有特征频率,将首端采

集到的故障暂态信号分割为n+1个频率段加以分

析。第1个频率段为0至f1/2,最后一个频率段为

(fn+fn-1)/2至可分析的最高频率,中间第i+1
频率段为fi-(fi-fi-1)/2至fi+(fi-1-fi)/2。

这样,将每一个不连续点对应的特征频率划分到了

一个具体的频率段中。

2)利用 PSCAD/EMTDC 等电磁暂态仿真软

件,对所要研究的配电线路进行建模与仿真,获得配

电线路各区段典型故障位置对应的线路始端测量点

记录的暂态电压波形。
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3)对单端暂态波形进行能量谱分析。由于该文

不是直接提取一个主频率成分直接计算故障距离,

因此,可以减小频率提取准确性与复杂性的要求。

为消除不同待分析信号强弱对结果的影响,频率段

能量值需进行规格化处理,规格化处理公式为

E∗
i =Ei/∑

j=n+1

j=1
Ej (7)

式中　Ei 为经FFT分析和频率段分割之后第i频

率段的能量值;n+1为频率段分割总数;E∗
i 为规

格化处理后的能量值。由于零模行波速度不稳定,

该文采用线模电压行波进行能量谱分析,则第p 个

区段的第q个典型位置对应的能量谱分布:

Dpq = E∗
pq,1 E∗

pq,2 … E∗
pq,n+1[ ] (8)

　　若所需定位配电线路共有ρ 个区段,每个区段

设定ω 个典型故障位置,则可得用于故障区段定位

的能量谱分布:

Dline=

E∗
11,1 E∗

11,2 … E∗
11,n+1

… … … …

E∗
1ω,1 E∗

1ω,2 … E∗
1ω,n+1

… … … …

E∗
ρ1,1 E∗

ρ1,2 … E∗
ρ1,n+1

… … … …

E∗
ρω,1 E∗

ρω,2 … E∗
ρω,n+1

é

ë

ù

û

(9)

　　4)一旦配电线路发生了故障f,则对线路始端

装设的暂态电压采集装置采集到的暂态波形进行能

量谱分析并进行归一化,得到各频率段下的能量谱

分布:

Df = E∗
f,1 E∗

f,2 … E∗
f,n+1[ ] (10)

　　5)根据故障发生在馈线始端附近、主干线路的

2个分支点之间、分支点与负荷终端点之间这3类

情况时,单端暂态波形在所划分频率段的能量谱分

布分析可知,同一个区段上的2个故障位置,其对应

的单端暂态波形在该文所划分的频段上的分布特性

相似;不同区段上的2个故障位置,其对应的单端暂

态波形在该文所划分频段的分布呈现明显的不同。

对故障产生的单端能量谱分布Df 与能量谱分

布Dline 中第p 个区段的所有ω 个典型故障位置对

应的能量谱分布进行相似性比对,衡量指标为各频

率段能量值差异的平方和Sf,p,即

Sf,p =∑
ω

q=1
∑
n+1

j=1

(E∗
f,j -E∗

pq,j)2 (11)

　　构建故障区段判定阈值公式:

Sset=KI·
1

ρ-1 ∑
ρ

k=1
Sf,k -min(Sf,k)( ) (12)

式中　ρ 为配电线路的区段总数;KI 为可靠系数。

若故障暂态波形的能量谱与第m 个区段的所有典

型故障位置的差异指标Sf,m 小于阈值Sset,则可以

判断区段m 为故障区段。提出的故障区段定位方

法利用了每个区段的ω 个典型故障位置信息做判

断,可靠性高。

在确定故障发生在区段m 上后,由于每一个区

段上设定了ω 个典型位置,若实际故障的能量谱与

故障区段m 的第q个典型位置对应的能量谱满足:

∑
n+1

j=1

(E∗
f,j -E∗

mq,j)2 <KII·
Sf,m

ω
(13)

式中　 KII 为可靠系数。则判定实际发生的故障在

第q 个典型位置附近,可进一步缩小故障定位的

范围。

3　适应性分析

文2中提出的故障区段定位方法是建立在准确

的配电线路电磁暂态仿真模型基础上的。实际中配

电线路的长度一般不太能够准确获取,线路杆塔、截

面不均匀等因素也会导致波阻抗不连续点,实际配

电线路具有多重分支,这些都会对该文提出的故障

区段定位方法带来影响。

3.1　配电线路长度不准确带来的影响

实际配电网中配电线路长度往往并不准确,而

该文所提方法在频率段划分、能量谱相似性分析当

中均需要较为准确的配电线路模型。需要分析配电

线路长度不准确带来的影响。

如图3所示,对于不连续点ne,紧挨的不连续

点分别为ne-1 和ne+1。始端至ne-1 的实际长度为

La,至ne 的实际长度为La+Le,至ne+1 的实际长

度为La+Le+Le+1。

n n n
�

�

L

L + L

L

L + L + L

L

始
端

La+Le+Le+1

La+Le

La
Le Le+1

ne-1 ne+1ne

图3　配电线路长度误差对所提方法的影响

Figure3　Theimpactofthelengthmeasurementserrorof

thelineonthefaultlocationalgorithmperformance
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不连续点ne 所对应的特征频率为

fe =
υi

np·(La +Le)
(14)

　　假设节点ne-1 至ne 的区段长度Le 在建模过

程中数据不准确,长度误差为δ%;则依据该文所提

出的频率划分原则,不连续点ne 所处的频段为

υi

2np La+Le(1+δ%)[ ]
+

υi

2np La+Le(1+δ%)+Le+1[ ]

至
υi

2np La +Le(1+δ%)[ ]
+

υi

2npLa
。

为正确定位故障区段,需要ne 对应的实际特征

频率fe 处于所给定的频段内。据此可以推算出此

时Le 的线路长度误差需满足条件:

-Le+1

2Le
<δ% <

La +Le

La -Le
(15)

也就是说,当配电线路线路长度存在误差的情况下,

只要保证误差满足式(15),则各不连续点依然处于

对应的划分频段内,不影响该文所提故障区段定位

方法的有效性。对于一般配电网拓扑结构而言,当

长度误差为-50%~100%时,该文所提方法均可实

现准确的故障区段定位。

3.2　线路换位与截面不均匀带来的影响

该文在频率划分及故障区段定位算法中,主要

考虑分支点、负荷终端点及电缆—架空线连接点等

固有波阻抗不连续点。实际配电线路存在导线换

位、截面不均匀等情况,此时配电线路波阻抗也将发

生变化,需要对此情况进行分析。

根据式(4)可得线路的线模波阻抗为

Zα =Zβ =
L1

C1
=

1
2π

μ0

ε0
ln

Dm

r
(ln

Dm

r +
1
4

)

(16)

式中　Dm 为三相导线的互几何均距;r为线路自身

半径。在导线换位时,Dm 会发生变化;导线截面积

不均匀时,r 会发生变化。此时线路线模波阻抗也

将出现不连续点。

一般而言,导线换位造成的三相导线互几何均

距不会超过10%,截面积不均匀时的变化也不会超

过10%。而配电线路导线互几何均距约为0.9m,

导线半径约为8mm,根据式(16),线路波阻抗的变

化不会超过2%,根据式(5)可得此时的返回系数小

于0.01。也就是说,行波在这类情况下的反射波非

常小,一个来回幅值就衰减了99%。其在线路始端

单端暂态波形中可以忽略不计,不会影响到该文所

提故障区段定位的有效性。

3.3　配电线路多重分支带来的影响

实际配电线路往往具有更多分支和区段,突出

表现为具有多重分支,如图4所示,如此将给配电网

故障区段定位算法带来一定的影响。

L1=3 kmA DB F

C

L2=2 km L3=3 km

E

负荷

负荷

负
荷

G H
I

K J
L

图4　具有多重分支的配电网线路

Figure4　Onedistributionfeederwithmulti-levelbranches

相比图1所示的配电线路,图4所示的配电线

路具有更多的分支和区段。相对于主干线路A-B-

D-F,图1仅含有一级分支B-C 和D-E,图4则增

加了二级分支G-H 和I-K-J 以及三级分支K-L。

对于图4而言,对应的主干线路和一级分支线

路来回反射路径有 A-B、A-B-D、A-B-D-F、A-B-

C、A-B-D-E。而实际配电线路中还存在二级和三

级分支线路上的不连续点,此时一级分支B-C 上的

二级分支线路有不连续点G 和H,其来回反射路径

为A-B-G、A-B-G-H;一级分支D-E 上的二级分支

线路有不连续点I、J,其来回反射路径由A-B-D-

I、A-B-D-I-K-J 以及三级分支线路的点K 和J,其

来回反射A-B-D-I-K-L、A-B-D-I-K。

据此,对单端暂态波形能量谱分析需要根据主

干线路和一、二、三级分支线路上的所有不连续点进

行频段划分。

根据多重分支配电网的拓扑结构特点,在二级

分支线路上发生故障时,如G-H 区段上发生故障,

始端至主干线路和一级分支线路不连续点的来回反

射路径将不受影响,即始端A 点采集到的暂态波形

能量谱中,主干线路和一级分支线路不连续点各自

所处的频段不会发生明显变化。在三级分支线路上

发生故障时,如K-L 区段上发生故障,始端至主干

线路、一级和二级分支线路不连续点的来回反射路

径将不受影响,即主干线路、一级和二级分支线路不

连续点各自所处的频段不会发生明显变化。

因此,可以在故障区段定位算法中对流程进行

优化。避免多频段内的能量谱相似性评价。一旦出
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现故障,首先对主干线路和一级分支线路不连续点

各自所处频段的能量谱进行分析,如果发生了明显

的变化,则故障区段在主干线路或一级分支线路上,

此时只需对这些频段进行第2节的步骤5分析即可

完成区段定位。如果主干线路和一级分支线路不连

续点各自所处频段的能量谱没有发生变化,则故障

区段在二级分支线路上。此时只需对二级分支所处

的频段进行文2中的步骤5分析,完成区段定位。

同理,如果主干线路和一、二级线路上不连续点所处

频段的能量谱均没有发生变化,则故障区段在三级

分支线路上,此时只需要对三级分支所处的频段进

行分析完成区段定位。

4　算例仿真

以配电网系统(图1)为例进行仿真验证。首

先,只考虑三相短路故障类型,故障阻抗取为零,每

个区段设定ω 个典型故障位置。ω 的选取根据实

际应用中定位结果允许的误差来确定,至少取2,一

个为区段首端,一个为区段末端。

为体现该文所提方法的精确性,此处按每个区

段设定50个典型位置考虑。每隔2%区段长度选

取。仿真过程中采样频率为1MHz,取故障后3ms
的暂态行波进行分析,由于FFT分析在频率上是离

散的,故实际仿真中频率段分割会有近似处理。部

分典型位置对应的能量谱分布如表3所示,可以看

出,不同区段发生故障时记录波形的各频段能量值

有其特殊规律,如 DE 区段发生故障时记录波形

FFT分析结果显示其第1频率段能量值较大,而

BC 线路发生故障时记录波形 FFT 分析结果显示

其第4频率段能量值较大。故障位置发生在不同区

段,单端暂态能量谱分布有明显的差异。

配电网系统(图1)不同线路上的不同故障位

置、发生三相短路故障时定位系统给出的部分定位

结果如表4所示。测试的故障位置与定位数据库中

典型故障位置不同。表4中定位误差的含义为

　　定位误差=
定位位置-实际故障位置

故障所在线路长度
(17)

表4给出的定位结果显示故障区间定位不存在

误判现象,这将给故障隔离带来极大地方便。由于

每个区段设定了50个典型位置,因此,可进一步缩

小具体故障区段上故障发生的位置范围。

BC 线路上不同故障位置发生两相短路故障、

两相接地短路时的定位结果一致,如表5所示;BD
线路上单相接地故障定位结果如表6所示。结果表

明,该文所提方法均可以可靠实现故障区段定位。

将该文提出的方法应用于一个具有更多分支的

配电网,其拓扑结构见图4,图中配电网有分支点、

线路末端、架空与电缆连接处共9个,则该配电网含

9个固有特征频率。同样在每个区段设置50个典

表3　图1所示配电网典型位置对应能量谱分布

Table3　EnergyspectrumofthetypicalfaultlocationsforthedistributionsystemshowedinFig.1

故障实际

发生位置

不同频率段能量值

1 2 3 4 5 6

对应

编号

BC 线路40%处 0.0443 0.0006 0.0032 0.8834 0.0966 0.0214 170

BC 线路42%处 0.0509 0.0011 0.0050 0.8622 0.1100 0.0233 171

BC 线路44%处 0.0592 0.0016 0.0047 0.8698 0.0781 0.0218 172

BC 线路46%处 0.0592 0.0012 0.0024 0.8966 0.0382 0.0185 173

BC 线路48%处 0.0609 0.0006 0.0011 0.9033 0.0253 0.0184 174

DE 线路30%处 0.8938 0.1167 0.0114 0.0193 0.0075 0.0154 215

DE 线路32%处 0.9089 0.0845 0.0102 0.0195 0.0071 0.0141 216

DE 线路34%处 0.9299 0.0512 0.0080 0.0184 0.0063 0.0128 217

DE 线路36%处 0.9282 0.0503 0.0089 0.0185 0.0070 0.0125 218

DE 线路38%处 0.9146 0.0620 0.0114 0.0203 0.0089 0.0130 219
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型位置,每2%长度建立一个能量谱分布特征数据。

最终部分故障区段定位结果如表7所示,定位结果

显示,该文提出的故障区间定位新方法不存在误判

现象,定位误差也在一定程度上满足工程上的需要。

表4　三相短路故障定位结果

Table4　Resultsoffaultlocationforthethree-phaseshort-

circuitfaultsinthedistributionsystemshowedinFig.1

故障实际发生

位置(三相

短路故障)

故障定

位结果

定位结果表示

故障发生位置

定位误差

区间定

位是否

正确

所在区间

定位误

差/%

AB 线路25%处 12 AB 线路24%处 正确 1

AB 线路45%处 22 AB 线路44%处 正确 1

AB 线路65%处 33 AB 线路66%处 正确 1

AB 线路95%处 46 AB 线路92%处 正确 3

BD 线路25%处 64 BD 线路28%处 正确 3

BD 线路45%处 73 BD 线路46%处 正确 1

BD 线路65%处 82 BD 线路64%处 正确 1

BD 线路95%处 97 BD 线路94%处 正确 1

DF 线路25%处 113 DE 线路26%处 正确 1

DF 线路45%处 120 DE 线路40%处 正确 5

DF 线路65%处 133 DE 线路66%处 正确 1

DF 线路95%处 146 DE 线路92%处 正确 3

BC 线路45%处 176 BC 线路52%处 正确 7

BC 线路65%处 183 BC 线路66%处 正确 1

BC 线路95%处 197 BC 线路94%处 正确 1

DE 线路45%处 222 DF 线路44%处 正确 1

DE 线路65%处 232 DF 线路64%处 正确 1

DE 线路95%处 248 DF 线路96%处 正确 1

表5　两相短路和两相接地短路故障定位结果

Table5　Resultsoffaultlocationforthephase-to-phase

short-circuitandtwo-phase-to-groundfaultsin

thedistributionsystemshowedinFig.1

故障实际

发生位置

故障定

位结果

定位结果表示

故障发生位置

定位误差

区间定

位是否

正确

所在区间

定位误

差/%

BC 线路25%处 156 BC 线路12%处 正确 13

BC 线路45%处 176 BC 线路52%处 正确 7

BC 线路65%处 183 BC 线路66%处 正确 1

BC 线路95%处 197 BC 线路94%处 正确 1

表6　单相接地故障定位结果

Table6　Resultsoffaultlocationforthesingle

phase-to-groundfaultsinthedistribution

systemshowedinFig.1

故障实际发生

位置(单相接

地短路故障)

故障定

位结果

定位结果表示

故障发生位置

定位误差

区间定

位是否

正确

所在区间

定位误

差/%

BD 线路15%处 58 BD 线路16%处 正确 1

BD 线路25%处 62 BD 线路24%处 正确 1

BD 线路45%处 72 BD 线路44%处 正确 1

BD 线路65%处 83 BD 线路66%处 正确 1

BD 线路95%处 97 BD 线路94%处 正确 1

表7　三相短路故障定位结果

Table7　Resultsoffaultlocationforthethree-phase

faultsinthedistributionsystemshowedinFig.3

故障实际发生

位置(三相

短路故障)

故障定

位结果

定位结果表示

故障发生位置

定位误差

区间定

位是否

正确

所在区间

定位误

差/%

BC 线路25%处 66 BC 线路32%处 正确 7

BC 线路45%处 77 BC 线路54%处 正确 9

BC 线路65%处 83 BC 线路66%处 正确 1

BC 线路95%处 97 BC 线路94%处 正确 1

CD 线路25%处 112 CD 线路24%处 正确 1

CD 线路45%处 123 CD 线路46%处 正确 1

CD 线路65%处 132 CD 线路64%处 正确 1

CD 线路95%处 148 CD 线路96%处 正确 1

DE 线路25%处 162 DE 线路24%处 正确 1

DE 线路45%处 173 DE 线路46%处 正确 1

DE 线路65%处 182 DE 线路64%处 正确 1

DE 线路95%处 198 DE 线路96%处 正确 1

DI线路25%处 362 DI线路24%处 正确 1

DI线路45%处 373 DI线路46%处 正确 1

DI线路65%处 382 DI线路64%处 正确 1

DI线路95%处 398 DI线路96%处 正确 1

5　结语

该文提出了基于单端暂态能量谱相似性的配电

网故障区段定位新方法。该方法依据配电线路分支

点、终端负荷点、架空—电缆混合线路连接点对应的
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特征频率,对单端暂态波形进行频段划分,当故障发

生在不同区段时,单端暂态波形在划分频段上的能

量谱分布差异明显,据此实现故障区段定位。主要

结论如下:

1)不同于传统直接提取单端暂态波形一个主频

率成分而直接计算故障距离的方法,该文将配电线

路所有不连续点对应的特征频率划分进各自的频段

内,提高了暂态信息的利用率,因此故障区段定位更

可靠;

2)所提单端暂态能量谱相似性不受配电线路长

度误差、线路换位与截面不均匀、多重分支的影响,

均可实现故障区段定位;

3)根据每个区段设定的典型位置个数的不同,

该文所提方法还可以在确定故障区段的同时,还可

以进一步缩小具体故障区段上故障发生的位置

范围。
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