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考虑预设偏移值的多分支配电网故障定位方法
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摘要：为减少线路参数不确定性对配电网线路故障定位结果的影响，提出一种考虑预设偏移值的多分支配电

网故障定位方法。通过分析配电网线路中故障行波的传输特性，考虑预设故障点与真实故障点位置关系，定

义线路端点的预设偏移值，建立了以预设故障点与行波波速为变量，总预设偏移值最小为目标的优化模型。

利用灰狼优化算法下最小预设偏移值的求解原理，提出了预设故障位置与行波波速的选择方法，减少行波波

速不确定性对配电网故障定位的影响，实现精确的故障定位。仿真结果表明，所提方法能够有效辨识故障支

路和精确定位故障点，定位结果不易受线路参数不确定性的影响，有效提高了配电网故障定位的精度。
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0 引言

配电网作为电力传输的关键环节，其线路故障
位置的准确定位对实现故障线路快速修复、提高配
电网供电可靠性具有重要意义［1‐2］。配电网常用的
故障定位方法主要可以分为阻抗法［3‐6］、人工智能
法［7‐9］和行波法［10‐13］。阻抗法利用线路参数与电压、
电流之间的关系实现故障点的定位，但容易受故障
点过渡电阻、中性点接地方式、分布电容等因素的影
响［14］。人工智能法的故障定位原理容错性较高，但
训练样本的来源与质量制约了方法的效果，灵活性
和实用性较差［10］。行波法根据故障定位原理可分为
单端法和双端法，相比于阻抗法和人工智能法，行波
法具有更高的定位精度和可靠性，逐渐被广泛应用。

配电网线路一般呈辐射状，分支节点较多，故障
行波采集装置通常被安装在各线路末端，而非分支
节点处［15］。文献［16］根据多个连续达到行波的时刻
隶属度，提出了一种单分支节点线路的故障定位方
法，但在多分支配电网线路的故障定位方面存在不
足。文献［17］利用频域单端行波定位与时域单端行
波定位方法的特征，提出了一种基于时域和频域分
析的配电网故障定位方法，但存在特征频率混叠的
现象和死区问题。文献［18］利用故障点折射行波和
反射行波的传输特性，建立故障点反射行波的辨识
方法，并根据线路各端到故障点的距离与分支线路长

度之间的数值关系，提出了一种多分支线路的故障

定位方法，但随着配电网分支线路的增加，故障点反

射行波的辨识难度较大。文献［19］通过分析故障行

波沿线传输的突变特性，利用主成分分析和支持向

量机方法进行故障支路的辨识，然后根据时窗内故

障行波突变点的极性进行故障定位。但该方法需要

提前构建故障行波波形样本库，实际操作难度较大。

文献［20］根据辐射状配电网中各线路末端的故

障行波到达时间，建立了故障行波到达时间矩阵，利

用故障前后时间矩阵的差值特征实现故障定位，但

该方法在线路沿线多分支的配电网结构中具有一定

的局限性［21］。文献［21］根据配电网线路末端与线路

节点间的故障行波传输特性，构建了故障前线路节

点故障行波到达线路各端的时差矩阵，通过对比故

障前、后的各端时差矩阵，实现配电网线路的故障定

位，但该方法需要提前获得大量线路节点的时差矩

阵数据，系统硬件处理要求较高。另外，上述方法在

分析过程中都利用了准确的线路参数，未考虑线路

参数不确性对故障定位精度的影响。事实上，受运

行环境和线路老化等因素的影响，配电网线路参数

在运行过程中可能发生变化，导致利用原始线路参

数计算的行波波速存在偏差，增加故障定位误差。

因此，为减少线路参数变化对配电网故障定位

精度的影响，本文提出了一种考虑预设偏移值的多

分支配电网故障定位方法：通过分析配电网中预设

故障位置与真实故障位置的行波传输特性，建立了

以端点总预设偏移值最小为目标函数的故障定位模

型；利用灰狼优化算法求解总预设偏移值最小时的

预设故障点位置与行波波速，将故障点的定位问题

转化成总预设偏移值最小的优化问题，实现配电网

线路故障点的精确定位。
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1 故障行波的传输路径分析

1.1　单分支线路故障行波路径
由故障行波的产生原理可知，当配电网中线路

发生故障时，故障行波将从故障点向线路各端传输。
为分析故障行波的传输路径，在线路中预设随机故
障点 P1和 P2，如图 1 所示。考虑真实故障点与预设
故障点间的位置关系，当预设故障点与真实故障点
处于同一支路的不同位置，即真实故障点为F、预设
故障点为P1时，由双端定位算法可知端点M1与其他
线路端点间的真实故障距离差值为：

ì
í
î

dM1M2 = LM1T - LFT

dM1M3 = LM1T - LFT
（1）

式中：dM1M2 为端点 M1 和 M2 间的真实故障距离差
值；dM1M3 为端点 M1 和 M3 间的真实故障距离差值；
LM1T为支路M1T的长度；LFT 为故障点F与分支节点T
之间的距离。

端点M1与其他端点间的预设故障距离差值为：

ì
í
î

ïï
ïï

d͂M1M2 = LM1T - LTP1
d͂M1M3 = LM1T - LTP1

（2）
式中：d͂M1M2 为端点 M1和 M2间的预设故障距离差值；
d͂M1M3 为端点 M1和 M3间的预设故障距离差值；LTP1为
预设故障点P1与分支节点T之间的距离。

比较式（1）和式（2），获得预设故障点距离与真
实故障点距离的偏移值为：

ì
í
î

ïï

ïïïï

ΔDM1M2 = || d͂M1M2 - dM1M2 = || LFT - LTP1

ΔDM1M3 = || d͂M1M3 - dM1M3 = || LFT - LTP1
（3）

式中：ΔDM1M2为端点M1和M2间预设故障距离差值与
真实故障距离的偏移值；ΔDM1M3为端点M1和M3间预
设故障距离差值与真实故障距离的偏移值。

因此，端点M1的预设偏移值DM1为：
DM1 = ΔDM1M2 + ΔDM1M3 = 2 | LFT - LTP1 |≥ 0 （4）

由式（4）可知，当且仅当预设故障点P1与真实故
障点F重合时，端点M1的预设偏移值为0。

由图 1 可见，当预设故障点与真实故障点处于
不同支路，即预设故障点为 P2、真实故障点为 F 时，
利用双端定位算法可知端点 M1与其他线路端点间
的预设故障点距离为：

ì
í
î

ïï
ïï

d͂M1M2 = LM1T

d͂M1M3 = LM1T + LTP2
（5）

式中：LTP2为分支节点T和预设故障点P2间的距离。

比较式（1）和（5），获得预设故障点距离与真实
故障点距离的偏移值为：

ì
í
î

ïï
ïï

ΔDM1M2 = || LFT

ΔDM1M3 = || LFT + LTP2
（6）

端点M1的预设偏移值为：

DM1 =| LFT |+| LFT + LTP2 |> 0 （7）
同理可得，端点M2、M3的预设偏移值分别为：

DM2 = ΔDM2M1 + ΔDM2M3 =| LFT |+| LTP2 |> 0 （8）
DM3 = ΔDM3M1 + ΔDM3M2 =| LFT + LTP2 |+| LTP2 |> 0 （9）

式中：DM2、DM3分别为端点M2、M3的预设偏移值。
由式（7）—（9）可知，当预设故障点与真实故障

点在不同支路时，M1 — M3的预设偏移值将大于 0。
当且仅当预设故障点与真实故障点重合时，线路端
点的总预设偏移值等于 0。因此，可以利用线路端
点总预设偏移值的数值特征实现故障支路和故障点
的辨识。
1.2　多分支线路故障行波路径

多分支配电网结构示意图如图2所示。对于1个
含有 n个分支末端的配电网，当线路发生故障后，以
端点M1为例，预设故障点距离与真实故障点距离间
的偏移值为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔDM1M2 = || 2d͂M1M2 - LM1M2 -( t1 - t2 )v
ΔDM1M3 = || 2d͂M1M3 - LM1M3 -( t1 - t3 )v

⋮
ΔDM1Mn = || 2d͂M1Mn - LM1Mn -( t1 - tn )v

（10）

式中：d͂M1Mi（i=2，3，…，n）为端点 M1与端点 Mi间的预
设故障点距离；LM1Mi为端点M1与端点Mi间的线路长
度；ti（i=1，2，…，n）为线路故障发生后，初始故障行波
达到线路端点Mi的时间；v为故障行波的传输速度。

端点M1的预设偏移值为：

DM1 =∑
i=2

n ΔDM1Mi （11）
同理可得，端点 Mi（i=2，3，…，n）的预设偏移

值DMi为：

DMi =∑
j=1

n ΔDMiMj    i= 2，3，…，n 且 i≠ j （12）
由前文可知，随着预设故障点位置的变化，端点

Mi的预设偏移值 DMi也将发生变化。当预设故障点

图2　多分支配电网结构示意图

Fig.2　Schematic diagram of distribution

network with multi-branch

图1　单分支线路示意图

Fig.1　Schematic diagram of single branch line
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位置和真实故障点位置越近时，端点Mi的预设偏移
值越小。另外，当且仅当预设故障点与真实故障点
处于同一位置时，端点Mi的预设偏移值为最小值0。

因此，对于多分支线路的配电网而言，可以通过
求解线路端点总预设偏移值最小时的预设故障点位
置，获得真实故障点的位置。建立线路端点总预设
偏移值最小的目标函数，即：

min  DM =∑
i=1

n

DMi （13）
在实现端点总预设偏移值最小目标的过程中，

为方便获得故障支路和故障点位置，对系统中两节
点间的线路进行编号处理。如图 2 所示，对于端点
数量为 n、分支节点数量为 n-2的配电网，以端点 M1
和Mn之间的线路为主线路，对线路间的支路先进行
编号，再对分支节点与端点间支路编号，即：线路
M1T1记为 L1，线路 T1T2记为 L2，线路 Tn-2Mn记为 Ln-1，
线路M2T1记为Ln，线路Mn-1Tn-2记为L2n-3。因此，预设
故障点位置di的约束为：

0 ≤ di ≤ Li    i= 1，2，…，2n - 3 （14）
式中：Li为线路Li的长度。

2 基于预设偏移值的定位方法

由上文可知，线路端点总预设偏移值的优化模
型是一个非线性问题，通常难以直接获得最优解。
因此，本文利用灰狼优化算法求解预设偏移值的
优化模型，获得满足偏移值最小目标时的预设故障
点位置，该预设故障点位置即为故障定位结果。灰
狼优化算法［22］的具体步骤和计算过程详见附录A。
2.1　故障定位的实现

在图 2 所示的多分支配电网中，在各线路末端
安装行波采集装置。在系统线路故障发生前，建立
端点间的线路固有长度矩阵LM为：

LM =
M1
M2
M3⋮
Mn

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 LM1M2 LM1M3 ⋯ LM1Mn

LM2M1 0 LM2M3 ⋯ LM2Mn

LM3M1 LM3M2 0 ⋯ LM3Mn⋮ ⋮ ⋮ ⋮
LMnM1 LMnM2 LMnM3 ⋯ 0

（15）

式中：LMiMj（i，j=1，2，…，n且 i≠j）为端点 Mi、Mj间的线
路长度。

当配电网中线路发生故障后，建立端点间的线
路计算长度矩阵WM为：

WM =
M1
M2
M3⋮
Mn

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 WM1M2 WM1M3 ⋯ WM1Mn

WM2M1 0 WM2M3 ⋯ WM2Mn

WM3M1 WM3M2 0 ⋯ WM3Mn⋮ ⋮ ⋮ ⋮
WMnM1 WMnM2 WMnM3 ⋯ 0

（16）

WMiMj = 2d͂MiMj -( ti - tj )v i，j= 1，2，…，n 且 i≠ j （17）
式中：WMiMj为端点 Mi、Mj间的线路长度计算值；d͂MiMj

为端点Mi、Mj间的预设故障点距离。
比较式（15）、（16），建立线路端点的预设偏移矩

阵ΔDM为：
ΔDM =WM -LM （18）

灰狼优化算法中的适应度函数应与预设故障点
位置相关，可以用来反映预设故障点位置和行波波
速与真实值间的契合程度。因此，定义适应度函数
f 为：

f=∑
i=1

n ∑
j=1

n ( )ΔDMiMj

2
（19）

根据上述分析可知，适应度函数值越小，预设故
障点位置越接近真实值。因此，在灰狼优化算法的
寻优过程中，适应度函数可以用来检验预设故障点
位置的准确性，反映预设故障点位置与真实故障点
位置的偏差程度。
2.1.1　预设故障点的选择

在预设故障点的选择方面，根据灰狼优化算法
的寻优原理，先设置狼群的数量，建立相应的初始预
设故障位置。利用初始预设故障位置计算对应的适
应度函数值，根据函数值的大小获得狼 α、 β 和 δ 的
初始预设故障点位置。然后，通过迭代更新适应度
函数值的大小，获得不同等级狼的新预设故障位置，
从而寻找满足最小适应度函数值时的预设故障点位
置。具体如下。

考虑到故障行波只能沿着线路传输的特性，预
设故障点位置的寻优范围不再是整个平面空间，而
是沿着线路拓扑进行变化。且预设故障点的位置包
含了线路编号和线路长度信息，在利用灰狼优化算
法求解预设偏移值的最小值时，若灰狼位置的更新
只考虑线路长度，则可能导致寻优结果偏离实际值，
无法识别故障支路。因此，预设故障点的选择如下：

( i，di ∈[ 0，Li ]) （20）
当狼群数量为 m 时，将所有狼群个体中适应度

函数最小值对应的预设故障点位置赋予狼α的当前
位置，即：

Xα ( t )=argmin  f (di )    i=1，2，…，m （21）
式中：argmin  f (·) 表示求函数 f (·) 最小值对应的变

量值。
当狼群数量为 m，且所有狼群个体中适应度函

数最小值对应的狼编号为 z 时，将所有狼群个体中
适应度函数次小值对应的预设故障点位置赋予狼
β，即：

ì
í
î

Xβ ( t ) =argmin  f (di )
s.t. i≠ z ； i，z∈{1，2，…，m } （22）

当狼群数量为 m，且所有狼群个体中适应度函
数最小值和次小值对应的狼编号分别为 z和 g时，将
所有狼群个体中适应度函数第三小值对应的预设故
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障点位置赋予狼 δ，即：

ì
í
î

Xδ ( t ) =argmin  f (di )
s.t.    i≠ z，g ； i，z，g ∈{1，2，…，m } （23）

利用附录 A 式（A3）—（A5）计算狼 α、 β、δ 的系
数向量，不断移动狼群的位置，从而计算新的适应度
函数值。根据狼群新的适应度函数值，赋予狼 α、 β
和 δ 新的位置，实现预设故障点位置和适应度函数
值的更新。通过算法的循环迭代，实现故障点的精
确定位。
2.1.2　不受线路参数影响的波速选择方法

行波波速的计算与线路参数有关，当不考虑行
波波速的频率相关特性时，故障行波的传输速度可
以通过线路参数计算获得［18］，但实际运行过程中线
路参数的不确定性导致真实的行波波速可能与计算
值间存在偏差。因此，本文在设置预设故障点位置
的过程中，同时设置行波波速。此时，灰狼优化算法
的适应度函数将由预设故障点位置 di及其对应的预
设行波波速 vi 组成，即：

f (di，vi )=∑
i=1

n ∑
j=1

n  ( )ΔDMiMj

2
（24）

预设行波波速的约束为：
vmin ≤ vi ≤ vmax （25）

式中：vmin和 vmax分别为 vi的最小值和最大值。
由式（24）可知，适应度函数值随预设故障点位

置和预设行波波速的变化而发生改变，当预设故障
点位置和真实故障点位置重合，且预设行波波速与
真实故障行波波速相等时，适应度函数值为0。

因此，在灰狼优化算法的寻优过程中，狼群的位
置信息中含有预设故障点位置和预设行波波速两部
分。当狼群的位置发生改变时，预设故障点位置和
行波波速都将发生变化。如：当狼群数量为m时，将
所有狼群个体中适应度函数最小值对应的预设故障
点位置和行波波速赋予狼α的当前位置，见式（26）。

Xα ( t ) =argmin f (di，vi )    i∈{1，2，…，m } （26）
同理，利用式（A3）—（A5）不断更新预设行波波

速，使得预设行波波速逐步逼近真实行波波速。因
此，在预设故障点位置向真实故障点位置逼近的同
时，预设行波波速也向真实行波波速逼近，从而减少
行波波速不确定性和线路参数变化对故障定位结果
的影响。
2.1.3　混合线路的处理

配电网中存在大量电缆和架空线路相连的混合
线路，而电缆和架空线路中的行波传输速度不同。
因此，为了减少预设故障点位置构建的复杂性，本文
对配电网中的电缆线路进行归一化处理［10，21］。例
如，对于长度为 Lcable的电缆线路，当系统中电缆和架
空线路的行波波速分别为 vcable和 voverhead时，利用归一

化处理后的电缆等效长度L'cable为：

L'cable = voverhead
vcable

Lcable （27）
同时，当故障定位结果与等效后的电缆线路有

关时，故障定位结果需要将等效的部分进行换算处

理，得到故障点的实际距离d'f，即：

d'f =(d f - Loverhead ) vcable
voverhead

+ Loverhead （28）
式中：df为归一化后的故障定位结果；Loverhead为故障

线路中的架空线路长度。

2.2　故障定位的流程

本文针对以预设故障点位置和行波波速为变

量，线路端点总预设偏移值最小为目标的优化模型，

利用灰狼优化算法求解端点总预设偏移值最小时的

预设故障点位置和预设行波波速，实现故障点的精

确定位，具体流程如下：

1）故障前，对配电网线路进行编号，对电缆线路

进行归一化处理，同时，利用式（15）建立端点的线路

固有长度矩阵；

2）发生故障后，采集初始故障行波达到线路各

端的时间，设置预设故障点位置和预设故障行波波

速的初始值；

3）利用式（24）计算优化模型的适应度值，选择

当前适应度值相对较小的 3匹狼的位置赋予编号α、
β和 δ；

4）利用附录 A 式（A3）—（A5）更新灰狼优化算

法中狼α、 β、δ的位置参数A和B；

5）判断算法是否达到迭代终止条件，如果达到

终止条件，则结束搜索并将狼α作为最优解输出，否

则返回步骤3）继续搜索。

3 仿真验证

建立如附录 B 图 B1 所示的 10 kV 配电网模型，

在线路端点 M1 — M9处安装行波采集装置。图中：

蓝色虚线为电缆线路，黑色实线为架空线路，相同

类型线路参数一致。电缆线路参数为：Z=0.214 2+
j0.070 3 Ω／km，C=114.5 nF／km。架空线路参数为：

Z=0.098 85+j0.257 4 Ω／km，C=13.92 nF／km。配电

网中所有支路的编号和长度如图B1所示，采样频率

为 1 MHz。通过计算可得到 vcable=1.976×105 km／s，
voverhead = 2.96×105 km／s。因此，对电缆线路L6和L11进
行归一化处理后，其等效长度分别为1.798、2.996 km。

狼群初始规模为 50，最大迭代次数为 300，预设故障

行波波速的选择范围为［2.85×105，2.99×105］ km／s。
3.1　故障定位分析

当M1与节点T1间的支路L1发生故障时，根据线

路各端采集的故障行波达到时间，利用灰狼优化算
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法求解故障模型。

根据狼群初始规模，随机设置 50组预设故障位

置 di和故障行波波速 vi，计算每组对应的适应度函数

值 f。分别比较50组适应度函数值的大小，获得不同

等级灰狼的故障位置和行波波速，利用式（A3）—（A5）
不断更新灰狼的故障位置和行波波速，当适应度函

数值最小时，狼α的预设故障位置为L1，距离端点M1
的距离为 0.978 km，行波波速为 2.954 2×105 km／s。
因此，本文所提方法的故障定位结果为L1，故障支路

判定准确，定位误差为 22 m。同理，分别在线路 L3
和L6设置故障，故障定位结果如表 1所示。表中：laf、
lmf 分别为实际故障距离、本文方法所得故障距离。

根据表 1 可知：本文所提方法能够有效辨识故

障线路，获得故障行波的传输速度，具有较高的定位

精度；由于受故障行波到达时间精度的影响，不同位

置故障时所获得的行波传输速度可能存在差别。因

此，相比于采用故障前计算获得的行波波速，本文所

提方法在寻优过程中优化行波波速，减少实际波速

与计算波速间误差的影响，提高故障定位精度。

3.1.1　支路故障

为进一步分析本文所提方法的可靠性，分别在

系统的不同位置设置故障，同理可得故障定位结果

如表2所示，表中Rf为过渡电阻。

由表 2 可知，针对不同支路位置的不同类型故
障，本文所提方法均能准确辨识故障位置。其中，最
大定位误差为71 m，最小定位误差为18 m，平均定位
误差为 47.5 m，在误差允许的范围内，满足精确定位
要求。因此，本文所提方法能够实现故障支路的有
效判定和故障点的精确定位，并且故障定位结果对
线路的故障类型和过渡电阻具有较好的鲁棒性。
3.1.2　分支节点故障

考虑线路分支节点故障对本文所提方法的影
响，在配电网的不同分支节点处模拟不同类型的故
障，故障定位结果如表3所示。

根据表 3可知：当分支节点T1处发生故障时，本
文所提方法的故障定位结果为支路 L2，计算获得的
故障点与参考端M1的距离为2.020 km，事实上，分支
节点 T1属于支路 L2，因此，故障点定位误差为 20 m；
当分支节点 T2处发生故障时，本文所提方法的故障
定位结果为支路 L2，计算获得的故障点与参考端M1
的距离为3.000 km，与T2的位置一致，定位误差为0。

本文所提方法在预设故障点位置的选择过程
中，通过支路编号进行搜寻，故障定位结果表现为故
障点所在支路。由表 3 可知，本文所提方法能够有
效定位分支节点所在支路，但在辨识分支节点方面
存在一定的误差。因此，在实际运行过程中，当故障
定位结果与分支节点距离较近时，工作人员可以沿
故障定位结果向分支节点扩大故障点的寻找范围，
以防故障点出现在分支节点处。
3.2　时间同步误差的影响

考虑行波采集终端间时间同步误差对本文所提
方法的影响，分别模拟不同终端间的不同时间同步
误差，对应的故障定位结果如附录B表B1所示。由
表可知，当行波采集装置间存在时间同步误差时，本
文所提方法能够准确定位故障线路，但故障定位精
度下降。当端点 M1的行波采集装置时间同步误差
为 0.5 μs时，本文所提方法的故障定位误差为 48 m；
当端点M1、M2的行波采集装置时间同步误差分别为
0.5、-0.5 μs 时，本文所提方法的故障定位误差为
105 m；当端点 M1的行波采集装置时间同步误差为
1 μs时，本文所提方法的故障定位误差为121 m。可

表1 故障行波波速与故障定位结果

Table 1 Fault traveling wave velocity and

location results

故障
支路

L1L3L6

参考
端

M1
M1
M1

laf／km
1.0
4.0
2.5

行波波速／
（km·s-1）
2.954 2×105

2.974 4×105

2.945 9×105

故障定位结果

支路

L1L3L6

lmf／km
0.978
4.045
2.562

误差／
m
22
45
62

表2 不同故障条件下的故障定位结果

Table 2 Fault location results for different

fault conditions

故障
支路

L1L2L3L4L5L6L7L8L9L10L11L12L13L14L15

参考
端

M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1

laf／km
1.0
2.5
4.0
9.0

10.9
2.5
3.5
5.7
6.7
8.0

10.0
9.7

11.2
11.5
11.2

故障
类型

Ag
ABg
ACg
BC
BCg
Ag
Bg
BC
Cg
Bg

BCg
ABCg

AC
Cg
Bg

Rf／Ω
10

100
50

100
100
200
400
800

1 000
1 500
500
100
80
50
20

故障定位结果

支路

L1L2L3L4L5L6L7L8L9L10L11L12L13L14L15

lmf／km
0.978
2.448
4.045
9.031

10.971
2.562
3.473
5.675
6.635
7.952

10.063
9.718

11.148
11.432
11.137

误差／
m
22
52
45
31
71
62
27
25
65
48
63
18
52
68
63

表3 不同分支节点故障定位结果

Table 3 Fault location results for different branch buses

故障
节点

T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7

参考
端

M1
M1
M1
M1
M1
M1
M1

laf／km
2.0
3.0
6.0

10.2
5.2
8.5

10.7

故障
类型

Ag
AB
ACg
Cg
BC

ABCg
Bg

Rf／Ω
10
50

500
1 000
100
200
400

故障定位结果

支路

L2L2L4L5L7L11L14

lmf／km
2.020
3.000
6.000

10.212
5.200
8.507

10.718

误差／
m
20
0
0

12
0
7

18
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见，随着行波采集装置间时间同步误差的增大，故
障定位误差增加。但目前行波采集装置通常配有
全球定位系统同步授时装置，同步授时误差一般小
于 1 μs［23］。因此，本文所提方法在一定的时间同步
误差范围内，仍能够实现故障点的准确定位。
3.3　行波采集装置减少的影响

配电网分支线路较多，行波采集装置数量的减
少可以提高经济性。因此，考虑行波采集装置减少
对本文所提方法的影响。根据表 2中故障点的位置
和类型，在减少终端行波采集装置的情况下设置相
同的故障，对应的故障定位结果如附录 B 表 B2 所
示。由表可知，当行波采集装置减少时，本文所提方
法将存在误判的情况。在支路末端 M2处的行波采
集装置减少的情形下，当支路L1和L4发生故障时，本
文所提方法仍能够实现故障点的精确定位，故障定
位误差分别为 80、31 m；但当支路 L6发生故障时，本
文所提方法将故障点位置误判在支路 L2处，故障定
位误差为646 m。

通过分析可知，当末端缺少有效行波采集装置
的支路发生故障时，本文所提方法将出现误判，但当
故障点出现在其他支路时，本文所提方法仍能准确
定位故障点位置。因此，当故障点位于任意 2 个有
效量测装置间的行波传输路径时，本文所提方法仍
可以有效辨识故障位置。但为实现配电网所有故障
线路的准确定位，本文所提方法至少需要在配电网
各线路分支末端安装有效动作的行波采集装置。
3.4　不同故障定位方法的比较

为进一步分析本文方法的可靠性，将本文方法
与文献［11］方法进行比较。根据表 2中的故障位置
与类型设置相同的故障，文献［11］的故障定位结果
如附录B表B3所示。由表可知：在不同故障距离和
不同故障类型的条件下，文献［11］所提方法能够准
确判定故障支路和故障点的位置，最大、最小的故障
定位误差分别为 164、35 m，平均故障定位误差为
93.1 m；而本文所提方法的平均故障定位误差为
47.5 m。因此相比于文献［11］所提方法，本文所提
方法的误差更小、故障定位精度更高，能够进一步提
高故障定位的准确度，缩短故障点的寻找时间。
3.5　线路参数不确定性的影响

故障行波的传输速度与线路参数相关，当不考
虑行波波速的频率相关特性时，故障行波的传输速

度可以由 v= 1/ LC 获得［18］。其中，L 和 C 分别为线
路的单位电感和单位电容。考虑到配电网运行过程
中气象、环境等因素对线路的影响，线路电感、电容
参数通常会发生变化，导致故障行波传输速度的计
算值与实际值间存在偏差。另外，由于配电网线路
的修建繁杂，一些老旧线路也可能存在参数不确定
的现象。因此，本文通过利用行波波速的变化反映

线路电感、电容参数的不确定性。
为分析线路参数不确定性对不同故障定位方法

的影响，基于图B1改变架空线路和电缆线路的参数
值。此时，通过计算获得的架空线路行波传输速
度 voverhead=2.98×105 km／s，电缆行波传输速度 vcable=
1.81×105 km／s。但在故障定位的计算过程中仍采
用线路参数变更前的数据，不改变原模型中电缆线
路 L6 和 L11 的归一化等效长度，其仍分别为 1.798、
2.996 km。同理，根据表2中的故障位置与类型，在线
路不同位置处设置对应的类型故障，故障定位结果
见附录B表B4。由表可知，当线路参数具有一定的
不确定性时，本文所提方法仍能准确辨识故障支路，
定位故障点的位置。当支路 L9处发生故障时，故障
定位误差为 96 m。当支路 L3处发生故障时，故障定
位误差为 24 m。针对不同位置的不同类型故障，本
文所提方法的平均故障定位误差为 53.7 m。相比于
不考虑线路参数变化时的平均故障定位误差47.5 m，
在误差允许的范围内，故障定位精度变化不大。因
此，本文所提方法在线路参数实际值与计算应用值
存在一定误差时，仍能够实现故障线路的准确定位。

同理，在表 B4 的故障条件下，通过利用线路行
波波速经验值和原始计算值反映线路参数不确定性
导致行波波速计算值与实际值间的偏差，分析文献
［11］所提方法在线路参数不确定时的故障定位结
果。一般而言，架空线路行波波速的范围为光速 c的
97 %~99 %［24］。因此分别选取经验波速 0.97c、0.99c
以及原始计算波速，比较文献［11］与本文所提方法
的故障定位效果，如图 3所示。图中：情形 1为文献
［11］考虑线路参数变化时，故障行波波速为 0.97c的
故障定位结果；情形 2 为文献［11］考虑线路参数变
化时，故障行波波速为 0.99c的故障定位结果；情形 3
为文献［11］考虑线路参数变化时，故障行波波速为
原始计算值的故障定位结果；情形 4 为本文所提方
法考虑线路参数变化时的故障定位结果。

由图 3 可知：文献［11］所提方法在线路参数不
确定性导致行波波速计算值与实际值存在偏差时虽
仍可以准确辨识故障支路和故障点位置，但在不同
的行波波速下，该方法的故障定位误差不同。其中，

图3　不同情形下2种方法的故障定位误差

Fig.3　Fault location errors of two methods

under different conditions
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计算波速、0.99c、0.97c 下的平故障均定位误差分别
为 122.5、118.3、143.6 m。相比于不考虑线路参数变
化时的平均故障定位误差 93.1 m，随着行波波速计
算值与真实值间的偏差变大，文献［11］所提方法的

故障定位误差逐渐增加。
在不同位置的不同类型故障下，本文所提方法

的故障定位误差均未超过文献［11］所提方法。因

此，相比文献［11］所提方法，本文所提方法对线路参
数变化和行波波速不确定性具有更好的鲁棒性，故
障定位误差更小。

4 结论

为减少配电网线路参数变化对行波定位方法的
影响，本文提出了一种考虑预设偏移值的故障定位

方法，所得主要结论如下。
1）本文通过分析预设故障点与真实故障点的行

波传输路径特性，建立线路端点的预设偏移值表征
预设故障点与真实故障点间的位置关系；提出了以
预设故障点位置与行波波速为变量，端点总预设偏
移值最小为目标的优化模型，将配电网线路的故障
定位转化为求解总预设偏移值最小的优化问题。

2）本文利用灰狼优化算法求解故障定位模型，
提出了预设故障位置和行波波速的选择方法，可以
减少行波波速不确定性对配电网故障定位的影响，

实现故障点的精确定位。
3）仿真分析表明，本文所提方法能够有效辨识

故障支路，实现故障点的精确定位；故障定位结果不

易受线路参数变化、故障类型和位置的影响，并且在
一定的时间同步误差内仍能实现故障点的准确定
位；与已有方法相比，本文所提方法具有更好的故障
定位效果。

为实现配电网所有故障线路的精确定位，本文
所提方法需要在各线路末端安装行波采集装置。因
此，在保证配电网线路全部可观的情况下，如何减少

行波采集装置数量和提高线路高阻故障时定位方法
的适用性将是未来继续研究的方向。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault location method considering preset offset value 
for distribution network with multi-branch

XIE　Liwei1,2，LI　Yong1，LUO　Longfu1，ZENG　Xiangjun2，YU　Kun2，HOU　Liang3，CAO　Yijia1

（1. School of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. School of Electrical and Information Engineering，Changsha University of Science and Technology，

Changsha 410114，China；3. CYG SUNRI Co.，Ltd.，Shenzhen 518057，China）
Abstract：To reduce the impact of line parameters changes on fault location of distribution network，a fault 
location method based on preset offset value is proposed. By analyzing the propagation characteristics of 
fault traveling wave in distribution network，the preset offset value of the line terminal is defined via con‐
sidering the relationship between the preset fault position and the real fault position. Then an optimization 
model with the minimum preset offset value as its object is established，where the preset fault position and 
traveling wave velocity are variables. Further，according to the gray wolf optimization algorithm，the principle 
of solving the minimum preset fault location is analyzed. The selection method of the preset fault position 
and the preset traveling wave velocity are proposed to reduce the influence of uncertainty of traveling 
wave velocity on fault location of distribution network and achieve the accurate fault location. Simulative 
results show that the proposed method can effectively identify the fault branches and accurately locate faults. 
The location results are not easily affected by the uncertainty of line parameters，thus effectively improving 
the accuracy of fault location in distribution network.
Key words：distribution network；fault location；traveling wave method；preset offset value；gray wolf optimiza‐
tion algorithm
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附录 A 

灰狼优化算法是一种通过模拟灰狼群体捕食过程而建立的启发式算法[22]，通过利用灰狼群体中不同

等级灰狼在面对猎物时的寻猎、围猎和捕猎特性，将灰狼群体分为 α、β、δ 和 γ4 种具有不同等级的狼。

其中，α 狼表示狼群中等级最高的狼，负责整个狼群的领导；β 狼表示狼群中等级次高的狼，协助 α 狼

的行动；δ 狼表示狼群中等级低于 β 狼的狼，主要负责侦查、放哨等任务；γ 狼表示狼群中等级最低的狼，

它的行动服从前面三层等级狼的安排，通过不断迭代 α、β、δ 狼的位置更新 γ 狼的位置。四种不同等级

的狼分别对应优化求解过程中的最优解、次优解、第三优解和候选解。在寻优过程中，灰狼群体的位置

更新过程如下： 

( ) ( )cP AX t X t                                  （A1） 

( 1) ( )cX t X t BP                                   （A2） 

式中：P 为灰狼与猎物之间的距离；Xc（t）为猎物的当前位置；X（t）为灰狼的位置；A 和 B 为位置变

化系数，分别用于调整灰狼群体的大小和猎物的位置。 

22A r                                     （A3） 

12 ( 1)B a r                                    （A4） 

max

2(1 ) 
t

a
t

                                    （A5） 

式中：r1 和 r2 为随机调整变量，其取值范围为[0，1]；a 为线性缩减因子，其取值范围为[0，2]；t 为当

前迭代次数；tmax 为最大迭代次数。 

在算法迭代过程中，通过更新狼 α、β、δ 的位置调整其与狼 γ 之间的相对距离，逐渐向最优解逼近，

不同等级灰狼的位置更新过程如下： 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

P X t X t

P X t X t

P X t X t
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A

A

                               （A6） 

( )

( )

( )

X X t P

X X t P

X X t P

  


 


 

   

   

   

B

B

B

                                 （A7） 

 ( 1) 3X t X X X                                    （A8） 

式中：Xα（t）、Xβ（t）、Xδ（t）分别为在第t次迭代时狼α、β、δ的位置；X（t）为在第t次迭代时γ狼的位

置；Aα、Bα，Aβ、Bβ，Aδ、Bδ分别为狼α，β，δ的系数向量，由式（A3）—式（A5）计算获得；Xα、Xβ、

Xδ分别为在第t次迭代后α、β、δ狼的位置，X（t+1）表示在第t+1次迭代时γ狼的位置。通过算法的不断迭

代，得到满足目标函数时的故障位置。
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附录 B 
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图 B1 10kV 多分支配电网 

Fig.B1 10 kV distribution network with multi-branch 

 

表 B1 不同时间同步误差下的故障定位结果 

Table B1 Location results with different time synchronization errors 

支路 误差终端 同步误差/μs 定位结果 故障距离/km 误差/m 

L1 M1 0.5 L1 1.048 48 

L1 M1/M2 0.5/-0.5 L1 1.105 105 

L1 M1 1 L1 1.121 121 

L1 M1/M2 1/1 L1 1.059 59 

L1 M1/M8 1/-1 L1 1.108 108 

L1 M2/M7/M9 1/1/1 L1 0.883 117 

L3 M2 2 L3 4.141 141 

L7 M1/M5/M9 2/2/2 L7 3.604 104 

 

表 B2 行波采集装置减少情况下的故障定位结果 

Table B2 Fault location results with fewer traveling wave recorders 

支路 参考端 装置减少终端 定位结果 故障距离/km 误差/m 

L1 M1 M2 L1 0.920 80 

L4 M1 M2 L4 9.031 31 

L6 M1 M2 L2 2.146 646 

L3 M1 M2/M6 L3 4.019 19 

L10 M1 M2/M6 L10 7.915 85 

L14 M1 M2/M6 L12 9.882 1618 

 

表 B3 文献[11]的故障定位结果 

Table B3 Fault location results of Reference [11] 

支路 参考端 故障位置/km 故障类型 过渡电阻/Ω 定位结果 故障距离/km 误差/m 

L1 M1 1 Ag 10 L1 0.965 35 

L2 M1 2.5 ABg 100 L2 2.417 83 

L3 M1 4 ACg 50 L3 4.105 105 

L4 M1 9 BCg 100 L4 9.058 58 

L5 M1 10.9 BCg 100 L5 11.064 164 

L6 M1 2.5 ABCg 200 L6 2.624 124 

L7 M1 3.5 Bg 400 L7 3.434 66 

L8 M1 5.7 BC 800 L8 5.638 62 

L9 M1 6.7 Cg 1000 L9 6.582 118 

L10 M1 8 Bg 1500 L10 7.857 143 

L11 M1 10 BCg 500 L11 9.923 77 

L12 M1 9.7 ABCg 100 L12 9.652 48 

L13 M1 11.2 AC 80 L13 11.133 67 

L14 M1 11.5 Cg 50 L14 11.661 161 

L15 M1 11.2 Bg 20 L15 11.114 86 
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表 B4 不同支路故障定位结果 

Table B4 Location results for different faults  

支路 参考端 故障位置/km 故障类型 Rf/Ω 定位结果 故障距离/km 误差/m 

L1 M1 1 Ag 10 L1 1.055 55 

L2 M1 2.5 ABg 100 L2 2.473 27 

L3 M1 4 ACg 50 L3 3.976 24 

L4 M1 9 BC 100 L4 9.056 56 

L5 M1 10.9 BCg 100 L5 10.815 85 

L6 M1 2.5 Ag 200 L6 2.454 46 

L7 M1 3.5 Bg 400 L7 3.548 48 

L8 M1 5.7 BC 800 L8 5.627 73 

L9 M1 6.7 Cg 1000 L9 6.604 96 

L10 M1 8 Bg 1500 L10 7.962 38 

L11 M1 10 BCg 500 L11 9.942 58 

L12 M1 9.7 ABCg 100 L12 9.628 72 

L13 M1 11.2 AC 80 L13 11.154 46 

L14 M1 11.5 Cg 50 L14 11.465 35 

L15 M1 11.2 Bg 20 L15 11.154 46 
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