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0 引言

2011年，科技部在国家高技术研究发展计划（863
计划）先进能源技术领域部署的智能电网重大项目
研究全面展开。 智能电网成为电网技术发展的必然
趋势和社会经济发展的必然选择。 作为智能电网的
重要组成部分，智能配电网是推动智能电网发展的源
头和动力，也是智能电网建设的关键技术领域。 配电
网故障自动定位技术的研究是保证智能配电网安全
可靠运行的一项基础性工作，具有重要的现实意义。

一般配电系统电压等级为 6 ~ 66 kV，网络结构
复杂，线路分支多，中性点接地方式多样，相对于传
统的输电网故障定位技术，配电网故障自动定位技
术的概念更为宽泛，实现上也更为复杂。

长期以来，国内外学者对配电网故障自动定位
技术进行了大量的理论和实验研究，这些研究工作
主要包括 3 个方面：故障选线，识别判断母线多条出
线中的故障线路，以便采取措施防止故障扩大，重点
在于小电流接地配电网发生单相接地故障时的选
线；区段定位，确定故障点所在故障区段，以便隔离
故障并恢复非故障区域的供电；故障测距，即直接定
位出故障位置，避免人工巡查故障点。 3 个方面的研
究本质上均为定位故障，但各自对故障定位的要求
不同，目的也有所差异，实现难度上逐渐增加。 目前，
故障选线已有大量的工业产品应用于现场，但在可
靠性与灵敏性方面仍需加强；区段定位有部分产品
进入应用阶段，尚不成熟，且小电流接地配电网单相
接地故障时的区段定位仍面临诸多问题；配电网故

障测距属于前瞻性研究，目前在配电网中产品应用
较少，需要在算法原理和信号采集上开展更加深入
和系统的研究。

采用中性点有效接地方式的配电网，故障特征
明显，其故障自动定位技术主要解决网络结构复杂、
线路分支多带来的问题；而采用中性点非有效接地
方式的配电网（国内主要指中性点不接地和经消弧
线圈接地，为小电流接地方式）中，还需解决故障电
流微弱的单相接地故障自动定位问题。

本文将结合最新的研究成果，对配电网故障自
动定位技术研究进行分析 ，从故障选线 、区段定
位、故障测距 3 个层面对已取得的研究成果进行论
述，分析各方面的研究难点并提出建议。 在此基础
上，进一步展望配电网故障自动定位技术的未来发
展方向。

1 故障选线

故障选线的研究重点是小电流接地配电网发生
单相接地故障时故障线路的识别判断，此时故障电
流微弱，经消弧线圈接地方式下更是如此。 为了确定
故障线路，传统的方法是通过检测母线上零序电压
的数值来判断是否发生单相接地故障，若发生接地
故障，则采用人工逐条线路拉闸的方式选线，此种方
法会使正常线路瞬间停电，易产生操作过电压和谐
振过电压，且增加了事故的危险性和设备的负担 ［1］，
严重限制了小电流接地方式，特别是经消弧线圈接
地方式的应用与发展［2］。 因此，长期以来，国内外学
者对于故障自动选线装置开展了大量的研究工作，
提出了多种不同原理的故障选线方法。 这些方法按
照其利用信息的不同大致分为 2 类：一是基于外加
注入信号的故障选线方法；二是利用单相接地故障时
的电气量变化特征进行故障选线，其又可分为基于
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故障稳态分量的故障选线法、基于故障暂态分量的
故障选线法和综合选线方法。
1.1 基于外加注入信号的故障选线

基于外加注入信号的故障选线主要有 S 信号注
入法和脉冲注入法等。

S 信号注入法的原理是通过母线电压互感器向
接地线的接地相注入 S 信号电流，其频率处于 n 次
谐波与 n+1 次谐波的频率之间，一般选择 220 Hz，然
后利用专用的信号电流探测器查找故障线路 ［3］。 脉
冲注入法的原理与 S 信号注入法相似，但其注入信
号是周期间歇性的，频率更低且可控 ［4］。 总体而言，
基于外加注入信号的故障选线方法需配置专用的
注入信号源和辅助检测装置，投资成本高，且注入信
号的强度受电压互感器容量限制，同时选线可靠性
受导线分布电容、接地电阻等因素的影响较大，如果
接地点存在间歇性电弧，注入的信号在线路中将不
连续且信号特征将被破坏，给检测带来困难。
1.2 基于故障电气量变化特征的故障选线
1.2.1 基于故障稳态分量的故障选线

基于故障稳态分量的故障选线方法有 ［1］：零序
电流幅值法、零序电流比相法、零序电流群体比幅比相
法、零序无功功率方向法、最大 Isinφ或 Δ（Isinφ）法。

上述方法只适用于中性点不接地系统，对于中
性点经消弧线圈接地系统则存在适用性问题。 为克
服此缺点，提出了零序电流有功分量或有功功率法、
DESIR 法、5 次谐波法、各次谐波综合法、零序导纳
法、残流增量法、负序电流法等。

总体而言，基于故障稳态分量的故障选线方法
存在的主要问题是，当故障点电弧不稳定，特别在
间歇性接地故障时，由于没有稳定的稳态信息，选线
可靠性不高。 此外，当采用消弧线圈接地方式时，经
补偿后的稳态故障电流值很小，难以满足实际应用
要求。
1.2.2 基于故障暂态分量的故障选线

基于故障暂态分量的故障选线方法可以克服稳
态分量选线法的灵敏度低、受消弧线圈影响大、间歇
性接地故障时可靠性差等缺点，该方法的实施关键
是暂态特征分量的提取和选线判据的建立。 目前基
于故障暂态分量的故障选线方法主要有 2 种。

a. 首半波法。 利用接地故障暂态电流与暂态电
压首半波相位相反的特点进行故障选线 ［5］，为提高
可靠性，通常分析暂态量在一定频段即所选频带内
的相频特性，此时极性相反的特性将保持一段更长
的时间。

b. 小波法。 利用合适的小波和小波基对暂态零序
电流进行小波变换，根据故障线路上暂态电流某分
量的幅值包络线高于健全线路的幅值包络线，且二

者极性相反的关系等特征选择故障线路［6鄄7］。
由于暂态信号受过渡电阻、故障时刻等多种因

素影响，暂态信号呈随机性、局部性和非平稳性特
点，有可能出现暂态过程不明显的情况 ［8］，此时暂态
分量方法选线的可靠性与灵敏性将会受到一定的
影响。
1.2.3 综合选线

综合选线方法同时利用故障稳态和暂态信息进
行故障选线，主要有如下方法。

a. 能量法。 定义线路零序电压与零序电流乘积
的积分为能量函数，则故障前所有线路的能量为零，
故障后故障线路的能量恒小于零，健全线路的能量
恒大于零，且故障线路能量幅值等于所有健全线路
能量幅值和消弧线圈能量幅值之和，据此可选出故
障线路。 由于故障电流中有功分量所占比例较小，且
积分函数易累积一些固定误差，限制了其检测灵敏
度的提高［9鄄11］。

b. 基于信息融合技术的选线方法。 小电流接地
系统单相接地故障情况复杂，单一的选线判据往往
不能覆盖所有的接地工况。 此种方法多运用智能控
制理论来构造每种选线方法的适用域，以实现多种
选线方法的综合和判据最优化［12鄄14］。
1.3 研究的难点和建议

尽管已有大量故障选线方法被提出并应用到现
场，但实际效果并不理想，究其原因，难点在于下面
3 个方面［1］。

a. 故障特征不明显。 小电流接地系统单相接地
时故障稳态电流微弱，故障暂态信号虽然幅值比稳
态信号大，但持续时间短。

b. 不稳定故障电弧的影响。 现场的单相接地故
障中，对于弧光接地，特别是间歇性电弧接地，没有
一个稳定的接地电流（包括注入的电流）信号。

c. 随机因素的影响。 我国配电网运行方式多样，
变电站出线长度和数量频繁改变。

针对以上难点并综合已有研究成果［15鄄16］，故障选
线技术应主要从以下方面展开深入研究。

a. 理论与实际的结合。 深入研究小电流接地系
统单相接地故障产生的原因、发展过程及各种环境
因素的影响，特别是绝缘丧失、树木倒塌等引起的弧
光间歇接地下的稳态和暂态过程，为提高故障选线
方法的灵敏性及可靠性提供理论基础与实践经验。

b. 多判据的信息融合选线。 深入研究每种选线
方法的有效域，利用信息融合技术实现多种方法的
综合与判据最优化，发挥各选线方法的互补性，提高
选线准确性。

c. 现代信号处理技术的引入。 现代信号处理技
术如小波分析、Prony 算法、希尔伯特-黄变换、S 变换、
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数学形态学、卡尔曼滤波、分形理论等的提出与应
用，将提高对微弱故障信号的辨识及特征提取能力。

d. 微弱故障信号的采集。 故障信号的精确可靠
采集是选线技术的基础，特别是经消弧线圈接地系
统单相接地时故障信息的采集。

2 区段定位

区段定位是为了及时准确地定位故障区段，以
便隔离故障区域并尽快恢复非故障区域供电，对于
提高供电可靠性具有重要意义。 虽然采用重合器和
分段器相互配合的方式能够达到目的，但这种方法
开关设备配合困难，对开关性能要求高，适用于结构
相对简单、运行方式相对固定的配电网络，且多次重
合对设备及系统冲击大［17］。 因此，新的区段定位方法
被提出并应用于现场，这些方法中，故障特征明显的
情况下，研究主要集中在判断准确、快速且具有高容
错性的定位算法上，故障特征微弱的情况（小电流接
地方式单相接地故障）下，还需研究解决故障识别判
断的方法。
2.1 区段定位算法

区段定位算法的目的是使定位判断更准确、快
速且具有更高的容错性，国内外学者提出了多种不
同原理的区段定位方法，按照其利用信息的不同大
致分为 2 类：基于沿线装设的现场设备馈线终端单
元 FTU（Feeder Terminal Unit）或者故障指示器 FI
（Fault Indicator）采集的故障实时信息，实现故障区
段定位功能；利用电力用户打来的故障投诉电话 TC
（Trouble Call），同时根据相关信息，如用户电话号
码、用户代码与终端配电变压器连接的资料、地理
信息和设备信息等，最终实现故障区段定位［18］。
2.1.1 基于现场设备的区段定位

基于现场设备采集的故障信息的区段定位方法
主要有以下 2 种。

a. 矩阵法。 文献［19］中提出统一矩阵算法，其基
本过程是首先根据配电网的拓扑结构构造一个网络
描述矩阵，根据过流信息生成一个故障信息矩阵，由
此得出故障判断矩阵，从而准确地判断故障区间。
文献［20鄄21］提出了一系列改进的矩阵区段定位方
法来提高矩阵法的计算效率、适用范围以及信息容
错能力，通过引入故障过流方向、网络正方向及新的
判据等方法解决多电源故障定位问题、多重故障定
位问题以及信息不完备或信息畸变时的故障定位问
题。 文献［22］提出的链表法思想与矩阵法类似，但其
通过链表的形式直接建立网络拓扑从而通过基于树
枝节点有序集合的 2 次定位来完成故障区域的搜
索，提升了运算效率和畸变数据的纠错能力。

b. 人工智能法［23鄄25］。 此类方法在网络结构改变、

上传的实时信息出现信息畸变或不完备等情况下
依然能够准确地定位故障区段，主要有人工神经网
络、遗传算法、粗糙集理论、数据挖掘、Petri 网、仿电
磁学等算法。

基于现场设备采集故障信息的区段定位方法判
断快速、准确，具有一定的信息容错能力，但由于矩
阵法采用的故障定位信息仅为区段两端设备的过流
信息，信息容错能力较弱，而以人工智能为基础的定
位方法存在模型构建相对复杂、定位效率不高以及
模型不够完善等缺点。
2.1.2 基于故障投诉电话的区段定位

基于现场设备采集的故障信息的区段定位方法
投资较大，需要高质量的通信通道与大量的现场设
备，目前一般只在负荷密集地区采用此种方法。 对于
不满足条件的地区，可通过故障投诉电话定位故障
区段，主要有如下 5 种方法。

a. 人工神经网络［26］。 利用人工神经网络的模式
识别能力对故障投诉电话进行分析来定位故障
区段。

b. 专家系统［27］。 其通过专家知识库及推理来模
拟人类专家进行区段定位。

c. 模糊集 ［28］。 使用模糊集理论，按照隶属度函
数确定各个设备隶属于故障的隶属度，找到隶属度大
于某个阈值的可开断设备，从而定位故障区段。

d. 粗糙集理论［29］。 利用粗糙集方法对故障定位
决策表进行化简并导出区段定位的最小约简形式，
从而快速准确地进行定位。

e. 贝叶斯算法［30］。 利用贝叶斯不精确推理方法
排除故障投诉中错误信息的不利影响，从而实现区
段的高效定位。
2.2 故障识别判断

故障特征微弱情况（小电流接地方式单相接地
故障）下，为使现场设备能够采集并上传故障信息，
区段定位还需解决好现场设备对故障的识别判断问
题。 此时可借鉴故障选线的诸多方法，但为便于现
场实现，故障识别判断算法应尽量基于本地信息。
目前提出的方法有基于注入法，稳态量方法中的残
流增量法、零序电流相位法、故障电阻测量法、负序
电流法、谐波法，暂态量方法中的小波法等。 基于注
入法在发生接地故障时，向故障线路发出具有明显
特征的电流信号，现场设备对检测到的电流信号解
码，判断是否为信号源注入的特征电流信号以确定
故障区段。 残流增量法在故障发生后调节消弧线圈
的补偿电流，利用调节前后现场设备或移动式设备
测量到的零序电流变化量信息确定故障区段。 零序
电流相位法一般利用零序电流与电压在故障路径与
非故障路径的不同，通过磁场检测及现代通信等技
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术定位故障区段。 故障电阻测量法通过测量接地故
障电阻来保护高阻接地，可用于现场设备的故障识
别判断以进行区段定位。 以上方法面临的问题在故
障选线中已多有讨论，不再赘述。
2.3 研究的难点和建议

目前区段定位已有部分产品应用于现场，但尚不
成熟，其难点在于：故障特征微弱、不稳定故障电弧
以及随机因素的干扰给现场设备对故障的识别判断
带来诸多问题；配电网接线方式复杂、结构改变频繁
等给区段定位算法带来了适用性等问题；现场设备
上传的故障信息出现信息畸变时造成的定位问题。

针对以上难点并综合已有研究成果 ［18］，本文认
为区段定位技术应主要从以下方面展开深入研究。

a. 借鉴故障选线技术，研究小电流接地方式单
相接地故障时，现场设备对故障的识别判断方法，应
尽量基于本地信息，必要时可使用本线路相邻现场
设备的信息，但应尽量避免使用其他线路上的现场
设备信息。

b. 融合矩阵法和各智能算法，提高区段定位的
综合性能。 矩阵法和各智能算法有各自的优缺点，将
它们有选择地组合运用，有望在故障区段判断准确
迅速的前提下具备较高的容错能力。

c. 结合基于现场设备采集的故障信息和基于故
障投诉电话的区段定位方法，提高定位的容错能力、
适用范围等。 基于现场设备采集的故障信息区段定
位方法对通信通道及现场设备要求高，在硬件设施
不充分的情况下，可结合基于故障投诉电话的区段
定位方法定位故障区段。

d. 研究适应分布式电源接入下的配电网区段定
位方法。 随着智能电网的发展，配电网中分布式电
源的比重将逐步增加，故障情况下的电流分布将发
生变化，对故障区段定位方法提出了新的要求。

3 故障测距

配电网故障测距是为了迅速准确地定位故障位
置，避免人工巡查故障点，对及时修复线路和保证可
靠供电、保证系统的安全稳定和经济运行都有重要
作用。 现有的故障测距方法中，对于故障特征明显
的情况，研究主要集中于解决多分支下基于有限测
量点的精确定位问题；对于故障特征微弱的情况，测
距中基于故障稳态量方法将基本失效，研究主要集
中于暂态量方法和注入法测距等。
3.1 注入法故障测距

注入法是在系统故障后通过电压互感器等向系
统注入某种特殊信号，利用检测到的信号定位故障位
置，主要有 S 注入法、单端注入行波法、端口故障诊
断法和加信传递函数法等。 S 注入法是利用故障时

暂时闲置的电压互感器注入特殊信号，通过寻踪注
入的信号定位故障的准确位置 ［3］。 单端注入行波法
是在线路始端注入检测信号，通过注入信号时刻与
故障点返回信号时刻的时差来确定故障位置，同时
从录波波形中分析提取线路特殊点的特殊波形，分
析出正常情况和故障情况下的网络拓扑结构，从而
判定故障分支［31］。

目前只有 S 注入法测距有部分产品应用，总体
而言，注入法测距需配置专用注入信号源和辅助检
测装置，投资成本高，且注入信号的强度受电压互感
器容量限制，测距精度受导线分布电容、接地电阻等
因素的影响较大，如果接地点存在间歇性电弧，注入
的信号在线路中将不连续且信号特征将被破坏，给
测距带来困难。
3.2 基于故障稳态量的测距法

基于故障稳态量的测距法目前主要针对故障特
征明显情况下的测距 ［32鄄35］。 其基本原理是先假设故
障前后负荷电流没有变化，由此得出故障电流，然后
结合待分析配电网独有的特性，如多分支、不对称线
路、不平衡运行及时变的负荷，迭代计算出故障实际
位置。 这种方法受路径阻抗、终端负荷和电源参数
等因素影响较大，且不适用于小电流接地配电网单
相接地故障时的测距，因此国内研究较少。
3.3 基于故障暂态量的测距法

配电网基于故障暂态量的测距法主要指以测量
故障产生的行波为基础的行波测距法。 基于行波的
故障测距受电流互感器饱和、故障电阻、故障类型及
系统运行方式影响小，定位精度高，在输电网获得了
成功的应用。 近年来，大量的研究工作集中于行波
在配电网中应用的可能性。 文献［36］分析了单相接
地故障时的行波传输特性；文献［37］论证了利用配
电变压器传变行波的可行性并给出了利用故障初始
电流、电压行波线模分量实现配电线路双端故障测
距的方法；文献［38］在对配电线路结构进行具体分
析的基础上，利用单端行波法对带有分支的线路进
行故障定位，其对故障产生的暂态行波进行检测，通
过识别来自故障点和不连续点的反射波来确定故障
区段，在确定了故障区段的基础上，找到与故障点相
关的 2 个反射波，并由这 2 个反射波的最大相关时
间计算得到故障点到检测端的距离；文献［39］提出
了利用零模行波分量和线模行波分量速度差的配电
网故障测距新算法，其只需判断行波的初始波头的
到达时刻，故不受分支的影响，同时该文献利用零模
波头的李氏指数来估算零模波速度；文献［40鄄42］提
出了特征频率这一概念，利用小波变换提取暂态行
波的频率，结合配电网拓扑结构以确定故障位置；文
献［43鄄44］引入了神经网络等工具，利用暂态行波的
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波头、频率、能量等特征作为输入量进行故障测距。
总体而言，基于故障暂态量的测距法适用范围

广、测距精度高，对实现配电网故障测距具有重要研
究意义，但需在信号获取、有限测量点定位故障位置
和复杂结构下定位算法适用性等实用化方向展开深
入研究。
3.4 研究的难点和建议

配电网的故障测距属于前瞻性研究，目前仍处
于理论研究阶段。 多分支的配电网故障测距对测量
误差及伪根的识别要求更高，故障信号微弱下的故
障测距更是难点，同时从实用方面考虑，配电网故障
测距需提供易大面积推广的低成本故障测距技术。
针对以上难点并综合已有研究成果 ［45］，提出了 3 点
建议：基于故障暂态量的行波测距法定位精确，且能
适应小电流接地单相接地故障情况，满足智能电网
的发展需求；行波测距法应研究有限测量点下的配
电网精确定位技术，需重点研究利用暂态数据的突
变点（波头）、频率值、零模线模时间差等特征量进行
故障测距；需研究配电网暂态数据的获取方式，考
虑各种抗干扰措施以适应现场故障随机与多变的特
性（如间歇性接地等）的实用化测距方案。

4 研究展望

对于目前的配电网故障定位技术而言：故障选
线技术相对较成熟，但仍需在实际应用中提高其可
靠性及灵敏性；适用于故障特征明显时的区段定位
算法研究较多，但仍需在容错性、适用性等方面进
一步研究 ，故障特征微弱时的区段定位是难点；
故障测距属于前瞻性研究，需在算法及信号获取上
开展更加广泛而深入的研究；状态监测技术可用于
配电网的故障自动定位，如文献［46］提出的高压电
缆用分布式光纤传感检测系统即可用于电缆故障定
位；由于配电网自身特点，配电网故障自动定位技术
中的故障选线与继电保护功能相似，一般也可称为
接地保护，区段定位与配电系统自动化技术结合紧
密，是馈线自动化实施的基础；现有配电网故障自
动定位技术往往脱离实际配电网结构来讨论，需研
究放射式与树型、拉手式与环式等各自结构特性对区
段定位和故障测距带来的影响；随着分布式电源的
接入，需研究其对配电网故障自动定位技术的影
响；在配电网系统中，还需特别针对架空线路与电力
电缆混合线路 ［47］、铁路供电线路 ［48］的故障定位技术
展开研究。
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Abstract： A survey of fault location technology for distribution networks is introduced based on existing
research results，including faulty line selection，faulty section location and fault distance detection. The faulty
line selection is used to distinguish the faulty one among multiple feeders and it is mainly based on the
additional signal injection，the fault fundamental component，the fault transient component or the synthetic
signals. The faulty section location is used to quickly isolate the faulty area for power recovery and it is
mainly based on the real鄄time fault information uploaded from field devices，the trouble call or the weak
fault characteristic detection. The fault distance detection is used to directly determine the fault location
and it is mainly based on the signal injection，the fault fundamental component or the fault transient
component. Combined with the key technologies of automatic fault location and its latest research
achievements，its development trend is prospected.
Key words： distribution network； electric fault location； faulty line selection； faulty section location； fault
distance detection
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