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摘要：非健全故障信息下故障区段的快速准确定位对于提高配电网供电可靠性具有重要作用。分析首端电

压、电流量和短路回路等值电抗的关系，提出基于径向基函数（ＲＢＦ）神经网络的短路回路等值电抗估计方
法，仿真分析表明短路回路等值电抗估计结果受故障距离、过渡电阻的影响较小。然后，以馈线终端设备

（ＦＴＵ）故障信息和短路回路等值电抗为故障特征，应用改进的 ＢＰ 神经网络构建故障区段定位模型。对大量
测试样本的分析表明，改进的 ＢＰ 神经网络建立的故障区段定位模型比极限学习机网络算法的定位精度高、
泛化能力好，短路回路等值电抗能够辅助修正 ＦＴＵ故障信息的畸变，提高 ＢＰ 神经网络故障定位的容错性。
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０　 引言

配电网故障定位为故障区域有效隔离与非故障

区域供电恢复提供了重要依据，对于提高配电系统

供电可靠性具有重要作用［１３］。目前，配电网故障定

位的研究分为 ２ 个方面：利用线路出口处电气量信
息进行故障测距［４６］，由于配电网呈辐射状、分支多，

且测量点有限，基于阻抗法、行波法的单端测距算法

实用性差；利用馈线终端设备（ＦＴＵ）上传的故障报
警信息进行故障区段定位［７１２］，由于 ＦＴＵ 等装置及
通信网络的运行环境恶劣，故障报警信息容易发生

漏报与误报，因此基于该非健全信息下的高容错性

故障区段定位方法成为该领域的研究热点。文献

［１３］将链表法引入故障区段定位，并利用故障信息
的关联性建立容错机制，这种容错机制只能识别出

现矛盾信息的部分信息畸变。文献［１４］利用遥测
量与遥信量之间的相关性对上报畸变信息进行识别

与修正。文献［１５］基于故障信息融合提出一种基
于贝叶斯分析的区段故障概率估计方法，该方法的

故障诊断结果不唯一，而且受开关分布影响大。文

献［１６］在文献［１５］的基础上增加多相故障信息与
重合闸故障信息进行区段故障概率估计，并由故障

概率直接确定故障区段，该方法的定位结果唯一但

容错性没有明显提升。文献［１７］在矩阵算法的基
础上提出一种基于信息矛盾原理的故障定位策略，

并利用文献［１５］提出的贝叶斯方法完成局部信息
判断，该策略能对多重故障与多重畸变进行识别，但

仅能容错此类畸变后的故障信息序列不与任何故障

正确上传的信息序列一致的可识别畸变。

人工神经网络 ＡＮＮ（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）
具有强大的非线性拟合与模式识别能力，鲁棒性和

容错性强，在配电网故障定位方面获得了越来越广

泛的应用［１８２３］。文献［２０］提出一种基于 ＢＰ 神经网
络的行波零模波速估算方法，并基于此提出一种单

端行波组合测距方法。文献［２１］提出利用 Ｃ 行波
法获得故障点到母线端的距离，然后通过神经网络

的模式识别功能进一步确定故障分支。文献［２２］
利用小波神经网络建立故障特征与故障位置之间的

映射关系，以实现故障点的精确定位。文献［２３］针
对含高渗透率分布式电源的配电网，提出基于径向

基函数（ＲＢＦ）神经网络建立各电源供出的短路电流
与故障距离、故障线路之间的级联映射关系，识别故

障线路。

本文以架空线路配电网为研究对象，针对非健

全 ＦＴＵ故障信息，引入短路回路等值电抗，利用 ２
层神经网络建立线路出口电流、电压与短路回路电

抗以及 ＦＴＵ故障信息、故障区段间的映射关系，实
现非健全 ＦＴＵ 故障信息的配电网故障定位容错
算法。

１　 故障区段特征分析

１．１　 ＦＴＵ上传故障信息的特征分析
以图 １所示的配电网为例进行分析，根据首端

量测单元 Ｍ和各 ＦＴＵ 的安装数量与位置将配电网
分为 ７个区段。

图 １ 配电网的拓扑图
Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
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当区段 ＥＦ 内发生相间短路故障时，首端量测
单元 Ｍ和各 ＦＴＵ上传的无畸变故障信息序列为：
Ｘ＝［Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６］＝［１ １ ０ ０ １ １ １］

其中，Ｘ０ 为首端量测单元上传的 ０、１ 故障信息；Ｘ１、
Ｘ２、…、Ｘ６分!为 ＦＴＵ１、ＦＴＵ２、…、ＦＴＵ６上传的 ０、１故
障信息。

根据文献［１３］，判断故障区段为区段 ＥＦ。
当区段 ＤＥ内发生故障且 ＦＴＵ出现单个信息畸

变时，分 ２种情况进行分析。
ａ． 报警信息矛盾。
若 ＦＴＵ４出现漏报，则此时含畸变的 ＦＴＵ故障信

息序列为：

Ｘ＝［Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６］＝［１ １ ０ ０ ０ １ ０］
其中，“＝”表示信息畸变。

“１１０００１０”存在矛盾信息对，即 ＦＴＵ４与 ＦＴＵ５信
息矛盾。根据文献［１６］通过报警信息纠错修正后，
可正确判断出故障发生在区段 ＤＥ，故障定位准确。

ｂ． 报警信息不矛盾
若 ＦＴＵ５ 发生误报，此时含畸变的 ＦＴＵ 故障信

息序列为：

Ｘ＝［Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６］＝［１ １ ０ ０ １ ０ ０］
该故障信息序列与区段 ＣＤ发生故障时 ＦＴＵ的

无畸变信息序列相同，此序列并不存在矛盾信息，由

此判断故障发生在区段 ＣＤ，而实际故障发生在区段
ＤＥ，所以故障定位错误。

若 ＦＴＵ６ 出现误报，则此时含畸变的 ＦＴＵ 故障
信息序列为：

Ｘ＝［Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６］＝［１ １ ０ ０ １ １ １］
此序列并不存在矛盾信息，与区段 ＥＦ 发生故

障时 ＦＴＵ的无畸变信息序列相同，由此判断故障发
生在区段 ＥＦ，而实际故障发生在区段 ＤＥ，所以故障
定位错误。

综上所述，故障区段定位算法如果仅依靠修正

矛盾信息纠错含畸变的 ＦＴＵ 故障信息序列，并不能
容错无矛盾信息的畸变，所以为实现畸变信息下的

故障区段的准确定位，必须引入新的故障特征量。

１．２　 短路回路等值电抗
图 １所示配电网的等值电路如图 ２所示。

图 ２ 图 １所示配电网的等值电路图
Ｆｉｇ．２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｆｉｇ．１

根据对应线路型号的单位长度参数，可计算分

段开关之间的线路阻抗值。图 ２ 中，区段 ＤＥ 内的

点 ｆ发生相间短路故障，由于短路电流远大于残压
下的分支负荷电流 ＩＬ，因此假设忽略分支线路上的
负荷电流 ＩＬ，根据配电网首端测量电压 Ｕｍ与测量电
流 Ｉｍ，可得量测点与短路点之间短路回路阻抗 Ｚｄ：
Ｚｄ ＝Ｕｍ ／ Ｉｍ ＝Ｒｄ＋ｊＸｄ ＝（Ｒ１＋Ｒ２＋Ｒ５＋Ｒ６＿１＋Ｒｇ）＋
ｊ（Ｘ１＋Ｘ２＋Ｘ５＋Ｘ６＿１） （１）

其中，Ｒｇ为过渡电阻。
由式（１）可知，短路回路电阻 Ｒｄ为量测点到短

路点之间的线路电阻与短路点过渡电阻之和，受过

渡电阻随机性影响，短路回路电阻具有不确定性；短

路回路等值电抗 Ｘｄ仅为量测点到短路点之间的线
路电抗，不受过渡电阻影响，因此，等值电抗与故障

位置的对应关系确定，但不是一一对应关系。以图

２为例，当配电网中任意一点发生相间短路故障时，
短路回路等值电抗是确定的。以配电网首端为圆

心、以短路回路等值电抗为半径的圆与配电网干线、

支线的交点即为候选故障点，各候选故障点所在区

段即为候选故障区段，因此利用 ＦＴＵ 信息即可确定
候选故障区段中真正的故障区段。综上所述，故障

回路等值电抗可对正确定位故障区段起到辅助作用。

将量测点到某区段 ＸＹ 内任意点之间的线路电
抗记为 Ｘｄ－ＸＹ，仍以图 １ 所示区段 ＤＥ 内发生故障且
ＦＴＵ出现单个信息畸变的情况为例，分析将短路回
路等值电抗 Ｘｄ作为新的故障特征量引入故障定位
的辅助作用。

ａ． ＦＴＵ４出现漏报。
仅利用含畸变的 ＦＴＵ 故障信息序列的故障定

位结果［１６］为区段 ＤＥ 或区段 ＢＣ 发生故障，故障定
位结果不唯一。

引入 Ｘｄ 后，由于 Ｘｄ ＝Ｘｄ－ＤＥ＞Ｘｄ－ＢＣ，则区段 ＢＣ 发
生故障的可能性得到修正，从而正确定位故障区段

为区段 ＤＥ。
ｂ． ＦＴＵ６出现误报。
利用含畸变的 ＦＴＵ 故障信息序列定位结果［１６］

为区段 ＥＦ，故障定位错误。
引入 Ｘｄ后，由于 Ｘｄ ＝Ｘｄ－ＤＥ＞Ｘｄ－ＥＦ，则区段 ＥＦ 发

生故障的可能性被排除，从而正确定位故障区段为

区段 ＤＥ。
综上所述，在故障报警信息无法容错的情况下，

引入短路回路等值电抗辅助信息能够提高故障区段

定位的容错性能。

２　 故障定位神经网络模型

根据故障定位特征，建立分层分布式故障区段

定位模型如图 ３所示。
本文以故障信息序列和端口量测电压、电流为

原始数据，在故障类型识别的基础上研究短路回路

等值电抗和故障区段定位的 ２级神经网络模型。
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图 ３ 分层分布式故障区段定位模型
Ｆｉｇ．３ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌ

２．１　 短路回路等值电抗估计模型
由于馈线的拓扑结构为树状多分支，短路回路

中的短路电流受故障点上游的负荷电流影响，应用

式（１）进行短路回路等值电抗估算时，忽略了负荷
电流的影响。为了提高故障区段的定位精度，以短

路回路等值电抗与首端测量电压、电流的幅值及相

角之间存在的高度非线性映射关系为依据，提出了

基于 ＲＢＦ 神经网络的短路回路等值电抗估计
模型。

ＲＢＦ神经网络是一种 ３层前向网络，由输入层、
隐含层与输出层构成，网络的隐含层神经元采用高

斯函数［２４］，网络的输入层节点数与输出层节点数分

别对应输入向量与输出向量的分量数量，隐含层节

点数由模型训练自动调整。

将首端测量得到的故障电压的幅值 Ｕ、电流稳
态基波分量的幅值 Ｉ与相位差 θ（又称为短路回路阻
抗角）作为神经网络特征量输入量。由于各输入特

征量之间差别过大将影响神经网络的收敛速度和泛

化能力，需对 ３ 个原始输入特征量 Ｕ、Ｉ、θ 进行归一
化处理，归一化的基准值分别为额定相电压、额定电

流和额定功率因数角。综上所述，短路回路等值电

抗估计 ＲＢＦ神经网络的故障特征输入量为：

Ｘ＝［Ｕ Ｉ θ］Ｔ （２）

其中，Ｕ、Ｉ、θ分别为归一化处理后的 Ｕ、Ｉ、θ。
为了反映过渡电阻对故障特征输入量的影响，

设定短路回路等值电抗估计 ＲＢＦ 神经网络的目标
输出为：

Ｙ＝［Ｘｄ Ｒｇ］
Ｔ （３）

搭建基于 ＲＢＦ 神经网络的短路回路等值电抗
估计模型如图 ４所示。
２．２　 故障区段定位模型

基于数据分类功能，应用 Ｌ－Ｍ 算法改进的 ＢＰ

图 ４ 短路回路等值电抗估计模型
Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

神经网络建立故障区段定位神经网络模型，并在相

同故障条件下与极限学习机（ＥＬＭ）网络［２６２７］故障

定位模型进行定位精度比较。

将短路回路等值电抗估计模型得到的 Ｘｄ与各
ＦＴＵ上传的 ０、１故障信息作为故障区段定位神经网
络的故障特征输入量：

Ｘ
～
＝［Ｘｄ Ｘ０ Ｘ１ … Ｘｉ … Ｘｋ］ （４）

其中，Ｘｉ为 ＦＴＵｉ上传的 ０、１故障信息；ｋ为 ＦＴＵ数量。
首端量测单元与 ｋ 个 ＦＴＵ 将配电网分为 ｋ＋１

个区段。某区段的故障状态为“１”时表示该区段为
故障区段；某区段的故障状态为“０”时，则表示该区
段为正常状态。由 ｋ＋１个区段的故障状态构成故障
区段定位神经网络的目标输出列向量：

Ｙ＝［ｑ１ ｑ２ … ｑｉ … ｑｋ＋１］
Ｔ （５）

其中，ｑｉ 为区段 ｉ的故障状态。
ＢＰ 网络的隐含层与输出层神经元均采用线性

函数，网络的输入层、输出层节点数分别对应输入向

量与输出向量的分量个数，隐含层节点数过少与过

多均会降低网络模型的泛化能力。神经网络的隐含

层节点数参考值可由式（６）所示经验公式获得：

ｔ＝ ｎ＋槡 ｍ ＋ｂ （６）

其中，ｔ为隐含层节点数；ｎ 为输入层节点数；ｍ 为输
出层节点数；ｂ为范围在［１，１０］内的常数。

搭建的故障区段定位神经网络模型见图 ５。

图 ５ 故障区段定位神经网络模型
Ｆｉｇ．５ Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２．３　 神经网络模型训练采样规则
２．３．１　 短路回路等值电抗估计神经网络模型训练采
样规则

短路回路等值电抗估计神经网络模型的训练采
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样规则如下。

ａ． 均匀选取故障点：为满足故障区段定位精度
的要求，故障距离变化步长取 １ ｋｍ。

ｂ． 发生相间短路故障时过渡电阻主要为阻值
较小的电弧电阻，因此过渡电阻在 １０ Ω以内［２８］，选

取 ２ Ω、１．５ Ω、１ Ω总共 ３种电阻值间隔。
ｃ． 将不同故障距离与不同过渡电阻进行两两组

合，得到 ＲＢＦ神经网络的训练样本集。
２．３．２　 故障区段定位神经网络训练采样规则

故障区段定位神经网络模型训练采样规则具体

如下。

ａ． 均匀选取故障点，为满足故障区段定位精度
要求，故障距离变化步长取本区段总长的 １ ／ ４。

ｂ． 过渡电阻在 １０ Ω 内选取，变化步长取 ２ Ω，
并将各故障点与不同过渡电阻进行两两组合，得到

故障区段定位神经网络在健全信息下的训练样本。

ｃ． 形成健全和非健全信息的训练样本集。将每
种过渡电阻下各故障点的 ＦＴＵ 序列进行单个信息
漏报与误报处理，得到非健全信息下的训练样本。

３　 仿真分析

应用 ＭＡＴＬＡＢ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建 ＩＥＥＥ ３３节点单电
源树状配电网仿真模型。ＩＥＥＥ ３３ 节点配电系统如
图 ６所示。

图 ６ ＩＥＥＥ ３３节点配电系统
Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ＩＥＥＥ ３３ｂｕｓ ｓｙｓｔｅｍ

配电网主干线和分支线均采用 ＬＪ线型，取线路
末端节点号作为配电网线路编号（１—３２）。
３．１　 短路回路等值电抗估计神经网络仿真分析

为了保证测试用样本与训练用样本不发生重

叠，取 ０、１、２、５、１０ Ω 共 ５ 种过渡电阻值，沿供电方
向依次设置 ２０个故障点，其中主干线故障点编号为
１—９，分支 １故障点编号为 １０—１２，分支 ２故障点编
号为 １３—１５，分支 ３ 故障点编号为 １６—２０，组合形
成 １００组测试样本。
３．１．１　 三相短路故障短路等值电抗估计模型分析

按训练规则分别形成 １７４、２３２ 与 ３１９ 组这 ３ 种
规模的训练样本集，分别进行三相短路故障的网络

模型训练。神经网络模型的输入层节点数均为 ３，
输出层节点数均为 ２，隐含层节点数分别为 ３１、５３与
５９。为分析短路过渡电阻对短路回路等值电抗估计
结果的影响，定义短路回路电抗估计误差为：

ΔＸｄ ＝ Ｘｄｌ －Ｘ ′ｄ （７）

其中，Ｘｄｌ为由线路长度和单位参数计算的实际短路
回路等值电抗；Ｘ ′ｄ为短路回路电抗估计值。

在同一点发生短路故障时，不同短路过渡电阻

下其短路回路等值电抗估计误差不同，取其电抗估

计误差最大值，记为 ΔＸｄｍａｘ。应用 １００ 组测试样本
集分别对 ３个训练后的模型进行测试，可得短路过
渡电阻对不同故障点的短路回路等值电抗估计误差

的影响，如图 ７所示。

图 ７ 三相短路故障下 ΔＸｄｍａｘ与故障点的关系
Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＸｄｍａｘ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

图 ７中的 ３ 条误差曲线表明：训练样本数太多
（３１９组）与太少（１７４ 组）都会使网络泛化能力变
差，使用中等规模（２３２ 组）的训练样本集训练出的
网络模型泛化能力最好，１００ 个测试样本所得出的
短路回路等值电抗估计误差最大仅为 ０．１６４ Ω。
３．１．２　 两相短路故障短路等值电抗估计模型分析

应用中等规模（２３２组）训练两相短路故障网络模
型，分析网络发生两相短路故障时短路回路等值电抗

估计结果。首先得到同一故障点、不同短路过渡电阻

下的电抗估计误差最大值，进一步分析各故障点的电

抗估计误差最大值与故障点之间的关系，如图 ８所示。

图 ８ 两相短路故障下 ΔＸｄｍａｘ与故障点的关系
Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ΔＸｄｍａｘ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔｓ

ｕｎｄｅｒ ｐｈａｓｅｔｏｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

由图 ８ 可知，在 １００ 组测试样本下的两相短路
故障短路回路等值电抗估计的最大误差均小于

０．１５ Ω，与三相短路故障短路回路等值电抗估计精
度相近，这说明本文所提的短路回路等值电抗估计

方法的精度不受故障类型的影响。

３．２　 故障区段定位神经网络仿真分析
首端测量单元及 ＦＴＵ将配电网划分为 ８个故障

区段，ＩＥＥＥ ３３节点配电网区段划分结果见图 ９。
以三相短路故障为例进行仿真分析。按照训练

采样规则，同时对不同故障条件下的 ＦＴＵ 故障信息
序列进行单个信息漏报与误报处理，得到 １ ５３６ 组
训练样本集。为保证测试用故障点与训练用故障点
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图 ９ 单电源树状配电网八区段网络拓扑图
Ｆｉｇ．９ Ｅｉｇｈｔｓｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒｅｅｔｙｐｅ ｐｏｗｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

不重合，分别在每区段线路的 １ ／ ３、１ ／ ２、２ ／ ３ 处和末
端设置测试用故障点，取 ０、１、３、５、１０ Ω共 ５ 种过渡
电阻，对不同短路故障组合下的 ＦＴＵ 序列进行单个
信息漏报与误报处理，得到 １ ２８０组测试样本集。

基于短路回路等值电抗与 ＦＴＵ 故障信息分别
应用 ＢＰ 神经网络对 １ ５３６组训练样本集与 １ ２８０组
测试样本集进行分析，并与 ＥＬＭ故障区段定位模型
进行比较，结果如表 １所示。

由表 １可知：ＦＴＵ健全信息情况下 ＥＬＭ 故障区
段定位模型与 ＢＰ 神经网络故障区段定位模型的精
度均为 １００％；ＦＴＵ非健全信息情况下，非故障区段
ＦＴＵ信息漏报时 ＢＰ 神经网络故障区段定位模型的
　 　 　 　 　

表 １ 故障区段定位准确度对比
Ｔａｂｌｅ １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ

网络类型 隐含层节点数

准确度 ／ ％

健全信息
非健全信息

漏报 误报

ＥＬＭ １９ １００ ８９．５３ ８９．８１
ＢＰ 神经网络 ２０ １００ １００ ９５

精度为 １００％，单个 ＦＴＵ信息误报时 ＢＰ 神经网络故
障区段定位模型的精度为 ９５ ％，可见 ＢＰ 神经网络
故障区段定位模型的容错性能优于 ＥＬＭ 故障区段
定位模型。

表 ２对基于不同特征输入量的故障定位结果进
行了比较分析，表 ３ 给出了表 ２ 中不同故障测点对
应的短路回路等值电抗的估算结果。

分析表 ２不同故障特征输入量的故障定位结果
可知，单个 ＦＴＵ 信息误报时，基于短路回路等值电
抗和 ＦＴＵ信息的故障定位比仅用 ＦＴＵ 信息的故障
定位错性能明显提高，对比表 ２ 的基于短路回路电
抗和 ＦＴＵ信息的定位结果和表 ３的等值电抗估计结
果可知：只有在区段 １、区段 ３ 内个别短路点处发生
故障时由于其短路回路等值电抗与 ＦＴＵ 信息误报
所在区段的短路回路等值电抗一致，减弱了短路回

路等值电抗的修正作用，才会出现故障区段误判，故

障区段误判概率很小。　 　 　 　

表 ２ 三相短路故障下配电网部分故障区段定位结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｆａｕｌｔ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

线路
故障

区段

故障信息序列 Ｘ 基于 Ｘｄ和 ＦＴＵ信息的故障区段定位结果

Ｘ０ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ 故障点 １ 故障点 ２ 故障点 ３ 故障点 ４

基于 ＦＴＵ信
息的故障区

段定位结果

主干

线路

区段 １

区段 ６

区段 ７

区段 ８

１ ［１］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ／区段 ２ ／ ／区段 ２ ／ 区段 １ 区段 １ ／区段 ２ ／
１ ０ ０ ［１］ ０ ０ ０ ０ 区段 １ 区段 １ 区段 １ 区段 １ ／区段 ４ ／
１ ０ ０ ０ ０ ［１］ ０ ０ 区段 １ 区段 １ 区段 １ 区段 １ ／区段 ６ ／
１ ０ ０ ０ ［１］ １ ０ ０ 区段 ６ 区段 ６ 区段 ６ 区段 ６ 区段 ６
１ ０ ０ ０ ０ １ ［１］ ０ 区段 ６ 区段 ６ 区段 ６ 区段 ６ ／区段 ７ ／
１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ［１］ 区段 ６ 区段 ６ 区段 ６ 区段 ６ 区段 ６
１ ０ ０ ［１］ ０ １ １ ０ 区段 ７ 区段 ７ 区段 ７ 区段 ７ 区段 ７
１ ０ ０ ０ ［１］ １ １ ０ 区段 ７ 区段 ７ 区段 ７ 区段 ７ 区段 ７
１ ０ ０ ０ ０ １ １ ［１］ 区段 ７ 区段 ７ 区段 ７ 区段 ７ ／区段 ８ ／
１ ０ ［１］ ０ ０ １ １ １ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８
１ ０ ０ ［１］ ０ １ １ １ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８
１ ０ ０ ０ ［１］ １ １ １ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８ 区段 ８

分支 １ 区段 ２
１ １ ［１］ ０ ０ ０ ０ ０ 区段 ２ 区段 ２ 区段 ２ 区段 ２ 区段 ２
１ １ ０ ［１］ ０ ０ ０ ０ 区段 ２ 区段 ２ 区段 ２ 区段 ２ ／区段 ４ ／
１ １ ０ ０ ［１］ ０ ０ ０ 区段 ２ 区段 ２ 区段 ２ 区段 ２ 区段 ２

分支 ２ 区段 ３
１ ０ １ ［１］ ０ ０ ０ ０ 区段 ３ 区段 ３ 区段 ３ ／区段 ４ ／ 区段 ３
１ ０ １ ０ ［１］ ０ ０ ０ 区段 ３ 区段 ３ 区段 ３ 区段 ３ 区段 ３
１ ０ １ ０ ０ ［１］ ０ ０ 区段 ３ 区段 ３ 区段 ３ ／区段 ６ ／ ／区段 ６ ／

分支 ３

区段 ４

区段 ５

１ ０ ［１］ １ ０ ０ ０ ０ 区段 ４ 区段 ４ 区段 ４ 区段 ４ ／区段 ３ ／
１ ０ ０ １ ［１］ ０ ０ ０ 区段 ４ 区段 ４ 区段 ４ 区段 ４ ／区段 ５ ／
１ ０ ０ １ ０ ［１］ ０ ０ 区段 ４ 区段 ４ 区段 ４ 区段 ４ 区段 ４
１ ０ ０ １ １ ［１］ ０ ０ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５
１ ０ ０ １ １ ０ ［１］ ０ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５
１ ０ ０ １ １ ０ ０ ［１］ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５ 区段 ５

　 　 注：“［］”表示对应 ＦＴＵ上传的 ０、１故障信息发生误报，“／ ／”表示故障区段定位出错。
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表 ３ 故障测点三相短路故障短路回路等值电抗估算结果
Ｔａｂｌｅ ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｒｅａｃｔａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ａｔ ｆａｕｌｔ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅ ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ

故障区段 Ｘｄｌ ／Ω
Ｘ′ｄ ／Ω

故障点 １ 故障点 ２ 故障点 ３ 故障点 ４
１ ０～１．６１２ ０．３９０ ０．４９６ １．１０６ １．５３０
６ １．６１２～３．００７ １．８５６ ２．４７１ ２．７１２ ３．００７
７ ３．００７～３．９０３ ３．１８８ ３．４３７ ３．５０９ ３．８２０
８ ３．９０３～５．０２３ ４．１３７ ４．５５５ ４．８９７ ５．１２４
２ ０．３１０～１．５００ ０．２７５ ０．４９１ ０．７５６ １．３４０
３ ０．６８２～１．７０２ ０．７３９ １．２９９ １．５７９ １．６５２
４ １．６１２～２．９０７ １．８７３ ２．２０９ ２．５８６ ２．７２５
５ ２．９０７～４．２３７ ２．９７３ ３．０９１ ３．６４２ ４．０８７

４　 结论

配电网高容错性故障区段定位方法，只需应用

首端量测量和 ＦＴＵ 故障信息序列，不增加设备投
资，工程实用性强，在 ＦＴＵ 信息不健全的情况下，故
障区段定位准确率较高。

ａ． 基于 ＲＢＦ 神经网络的短路回路等值电抗估
计方法，特征输入量少，短路回路等值电抗估计精度

受短路过渡电阻和故障位置的影响小，满足故障区

段定位要求。

ｂ． 利用改进的 ＢＰ 神经网络建立的故障区段定
位模型比 ＥＬＭ网络的定位精度高，泛化能力好。

ｃ． 短路回路等值电抗特征量能够提高非健全
ＦＴＵ故障信息情况下的故障定位精度，在 ＦＴＵ 故障
信息漏报时定位精度达 １００％，在 ＦＴＵ 故障信息误
报时定位精度达 ９５％。
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