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基于有限PMU配置的配电网故障定位

杨 睿，高红均，刘俊勇
（四川大学 电气工程学院，四川 成都 610065）

摘要：提出一种仅需要有限的相量测量单元（PMU）便能实现单故障和多重故障定位的配电网故障定位方法。

首先通过叠加原理和等效变换推导故障网络节点电压方程，基于此建立压缩感知模型。然后利用ℓ1正则化最

小二乘法求解近似故障电流并进行归一化处理，确定疑似故障区间。通过电压残差公式和故障测距公式依

次计算可能故障数目下对应的电压残差和故障距离，根据计算结果判定真实故障区间和故障位置。IEEE 33
节点配电系统仿真实验表明：在有限 PMU量测信息下，所提方法受故障类型、过渡电阻影响较小，适用于单

故障和多重故障的场景，且具有一定的抗噪能力。
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0 引言

配电网故障定位对电力系统的运行具有重要意
义。快速准确地找出故障位置能大幅缩短故障恢复
时间，提高电网供电质量和可靠性，提升用户满意
度，同时也能降低运营商的运营成本［1-2］。配电网相
较输电网结构更为复杂，支路众多，这给配电网的故
障定位带来极大的挑战。随着通信技术和广域测量
技术的不断发展，同步相量测量单元 PMU（Phasor
Measurement Unit）的应用愈加广泛［3］。PMU能获取
配电网中高精度、同步的电气相量数据，其幅值和
相角误差分别仅为 0.5%和 0.01°，这为配电网故障
的准确定位提供了条件［4］。近年来，国内外学者对
基于PMU的配电网故障定位方法进行了广泛、深入
的研究。

配电网故障定位问题主要研究故障区段定位和
故障测距 2类问题。在基于PMU的配电网故障定位
研究中：文献［5］提出了一种动态同步相量测量的双
端阻抗测距算法，将故障时刻线路两端测量相量代
入正序网络的测距方程求解故障位置；文献［6］在文
献［5］的基础上将线路参数与故障距离同时作为优
化变量，无需线路精确参数，采用内点法对双端阻抗
法进行改进，提高了测距精度；文献［7］基于数据统
计理论，提取同步数据的故障特征，利用同步数据统
计特性判定配电网故障区域和故障时刻。上述方法
对PMU安装数量要求较高，需全网配置。由于PMU

设备造价高昂，且大量的PMU会导致数据量过于庞
大，对系统通信要求较高，不宜在配电网中广泛使
用［8］。因此，考虑如何使用有限的 PMU实现故障定
位具有重要意义。文献［9-14］提出了在有限 PMU
情况下的故障定位方法。文献［9］根据电压信号时
频特性以及电网拓扑结构生成故障定位图、确定故
障点。文献［10］研究了在实时网络拓扑结构和负荷
变化情形下的故障区段定位方法，但该方法只能定
位到装有 PMU设备的两测点之间，定位范围较大。
文献［11］提出利用有限PMU测点同步相量，根据故
障线路两端的系统阻抗等值模型和故障点注入电流
等值模型实现故障测距。文献［12］通过优化 PMU
配置，利用少量的 PMU快速确定故障域，通过虚拟
电流和实测电流比值实现故障测距。文献［13］利用
少量PMU，将线路分为 3类故障检测域，并提出了可
疑故障元件集的搜索判据，然后利用各节点的全局
向量信息实现配电网区段定位。文献［14］考虑了含
有特殊负荷的配电网，并提出了一种分层分布式故
障定位方法，该方法能有效避免负荷扰动对故障定
位的影响。上述研究中，多数方法仍需系统节点半
数以上的 PMU，才能准确定位故障，且关于多重故
障的研究不多。基于此，文献［15-17］提出了利用压
缩感知理论，通过重构故障电流中非零元素的位置
确定故障位置。压缩感知是近年来信号领域中新建
立的理论，其最大的特点就是可以通过少量的采样
信号，在原信号为稀疏信号的情况下（自然界中几乎
所有信号都可以转换或近似转换成稀疏信号）准确
地还原出原信号。文献［15］根据稀疏向量的结构约
束，提出了基于贪婪思想的求解算法，避免了出现伪
故障点的问题，但贪婪类算法易误判故障区间，导致
故障定位失败。文献［16-17］采用的贝叶斯重构算
法在单故障情形下求解精度较高，但对多重故障的
定位效果一般。
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针对配电网故障定位的研究现状，本文提出一
种基于有限PMU的配电网故障定位方法，该方法在
单故障和多重故障 2种场景下都能实现故障测距：
通过叠加原理和等效变换推导故障分量网络中故障
点注入电流源的等效模型，对复数形式的节点电压
方程解耦，得到实数形式的压缩感知模型，利用ℓ1正
则化最小二乘法重构近似故障电流向量；设定阈值

选取归一化重构电流向量中的主导元素，确定可疑

故障区间；根据电压残差和故障测距结果确定真实

故障区间和最终故障点位置。

1 故障等效模型

图 1为故障网络及其分解示意图。由叠加原理

可知图 1（a）能分解成正常运行和故障分量网络，如

图 1（b）所示。图中：Z1、Z2为电源等值阻抗；U1、U2为
电源电压；G1、G2为电源端电压节点；D1、D2为负荷节

点；ZD1、ZD2为负荷阻抗，负荷采用恒定阻抗模型；f
为故障点；Vf为故障点处的节点电压。

故障分量网络中仅有点 f有注入电流 -ΔI f。因

此对于三相系统而言，故障分量网络节点电压方程

如下：
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式中：N为单相节点数量；ΔV abc
i 为节点 i的三相电压

组成的向量；Z abc
ii 为节点 i三相自阻抗矩阵；Z abc

ij 为节

点 i和 j的三相互阻抗矩阵；ΔI abcf 为故障点 f的三相

故障电流组成的向量。

对于所有不同类型的故障，其都包含正序分量，
可用对称分量法将式（1）简化为单相系统，如式（2）

所示。
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式中：ΔV 1
i 为节点 i的正序电压；Z 1

ii为节点 i的正序自

阻抗；Z 1
ij 为节点 i和 j的正序互阻抗；ΔI 1f 为故障点 f

的正序故障电流。
考虑更为一般的情况，若故障发生在系统节点

之间，故障支路示意图见附录A图A1。易知通过将

故障点作为系统新增节点，可列写故障情况下的节

点电压方程，但需要根据故障点的位置重新计算节

点阻抗矩阵，所以该方法难以生成新的阻抗矩阵。

因此可以考虑将故障点的电流等效至相邻节点上。

由图A1，根据基尔霍夫定律有：

V f =[ i f +(i j -V jy j ) ] (1- r ) zjq +Vq （3）
i j = V j -V f

rzjq
+y jV j （4）

式中：zjq为相邻节点 j、q间的阻抗；V和 i分别为节点
电压和注入节点的电流；y为节点对地导纳；r为故障
节点到节点 j的距离与节点 j、q间距离的比值。

将式（3）代入式（4），化简得到：

i j =y1V j + V j -Vq

zjq
-(1- r )i f （5）

可以看到 i j主要由节点 j的对地电流、阻抗 zjq上
流过的电流以及节点注入电流- (1- r )i f 三部分构成。

同理，可以推导出 iq的表达式为：

iq =y2Vq + Vq -V j

z jq
- ri f （6）

iq由节点 q的对地电流、流过 zjq的电流以及节点
注入电流 -ri f 构成。这说明故障电流 i f按照比例被

分配至线路两端的节点上，因此，故障电流可以等效

为故障点相邻节点的虚拟注入电流，故障支路等效

示意图见附录A图A2。
当故障发生在线路任意位置时，都能由节点电

压方程描述，一般的单故障网络的节点电压方程为：
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本文选取M个测量点，即从电压向量中选取M
（M≪N）个元素以及阻抗矩阵中对应的M行，形成新

的欠定节点电压方程：

图1 故障网络及其分解示意图

Fig.1 Schematic diagram of fault network and its

breakdown diagram
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ΔV 1 =Z 1ΔI 1 （9）
若系统中发生多重故障，则故障电流分量可写

成多个单故障叠加的形式：

ΔI 1 =∑
v=1

K ΔI 1v （10）
式中：K为故障数量；ΔI 1v 为第 v个故障的虚拟注入电
流。因此求解式（9）得到ΔI 1后即可知道电流向量
中全部非零元素的位置，即故障点所在区段，从而实
现故障区段定位。

式（9）为欠定方程，一般而言不存在唯一解。但
压缩感知理论指出，当解向量足够稀疏时，存在唯一
的稀疏解。

由于大多数压缩感知重构算法都只适用于实数
方程，难以对复数形式的方程进行求解，文献［18］指
出，可以通过解耦的方式将复数方程等效为实数形
式。式（9）可以改写为：

[ΔV 1Re +jΔV 1Im ]M×1 = [Z 1Re +jZ 1Im ]M×N [ΔI 1Re +jΔI 1Im ]N×1（11）
式中：下标 Re、Im分别表示各矩阵中元素的实部、
虚部。

将式（11）中的虚部和实部矩阵分离，整合成统
一方程的矩阵形式，如式（12）所示。
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ΔV real =Z realΔI real （13）

则求解复数方程式（9）的问题被转化为求解实数
方程式（13）的问题，便于由压缩感知重构算法求解。

为便于后续分析说明，本文假设当系统中发生
多重故障时，每 2处故障均不在相邻线路且故障点
都不在节点处。当存在两故障相邻或故障在节点处
的情况时，分析过程与本文所述方法类似。

从以上分析可以发现，本文所提方法依赖于故
障网络的节点电压方程以及故障点注入电流值，只
要当前系统对应的节点电压方程成立，且有较明显
的故障电流值，便能有效进行故障定位。换言之，该
方法同时适用于交流配电网和直流配电网，若系统
正常运行时的拓扑结构发生变化，则需要重新生成
对应的节点阻抗矩阵，得到新的故障节点电压方程。
对于中性点非有效接地单相接地故障，短路电流过
小，故障特征不明显，该方法不再适用。因此本文研
究主要针对中高压配电网，其包含的故障类型有小
电流接地系统的相间短路故障、相间短路接地故障、
三相短路故障以及大电流接地系统所有类型的故障。

2 故障区段定位

2.1 压缩感知框架

自然界的所有信号都可以在某组基向量下展
开，转换为稀疏系数。在本文中，故障电流信号本身
就是高度稀疏的，因此不必考虑稀疏展开问题。

假设一向量X是 S（即非零元素个数）稀疏的，本
文采用一个观测矩阵Φ∈RM×N (S<M≪N )对 X进行

观测，得到观测向量Y ∈RM，这也是高维向量到低维
向量的投影过程，如式（14）所示。

Y =ΦX （14）
Φ中的每个列向量为一个原子，本文的目标就

是将Y通过Φ中的最少个数的原子进行线性表示，
求解该问题的过程就是求带有约束的最小ℓ0范数问
题，如式（15）所示。

argmin X 0 s.t. Y =ΦX （15）
该问题是一个NP-hard问题，难以有效求解。已

有学者证明，最小 ℓ1范数问题和最小 ℓ0范数问题在
一定程度上是等价的［19］。式（15）可转化为：

argmin X 1 s.t. Y =ΦX （16）
对于本文所研究的配电网故障定位问题，实际

中存在噪声影响，对式（16）中的约束条件适当松弛，
则有：

argmin X 1 s.t.  Y -ΦX 2 ≤ε （17）
式中：ε为噪声的能量边界。

通常将式（17）改写为：

min  Y -ΦX 2
2 +λ X 1 （18）

参数 λ>0，具有平衡解向量 X稀疏度和近似误
差（即噪声）的作用。通过ℓ1正则化最小二乘法能求
解稀疏向量的近似解。
2.2 确定主导元素

通过上述算法求解得到稀疏向量，用 I r表示。
在已有文献中，通常是取绝对值最大的几个元素值
作为故障定位结果，但实际上，I r为近似故障电流，其
中的非零元素与实际故障节点并非严格一一对应，
会出现误判故障区段的问题。为精确定位故障区
段，首先需对重构电流向量进行归一化处理。

I r是长度为 2N的列向量，前N项表示各节点虚
拟注入电流的实部，后N项表示各节点虚拟注入电
流的虚部，选取重构电流实部的最大元素作为前N
项归一化系数，重构电流虚部的最大元素作为后N
项的归一化系数，分别如式（19）、（20）所示。

I normr ( i) = I r ( i) / max { I r ( i)} i=1，2，⋯，N （19）
I normr ( j ) = I r ( j ) / max { I r ( i)} i=N +1，N +2，⋯，2N （20）

式中：I normr ( i) 、I normr ( j ) 分别为归一化重构电流向量的第 i、j
个元素；I r ( i)、I r ( j )分别为重构电流向量的第 i、j个元素。

将归一化重构电流向量中大于某一阈值的元素
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作为故障区间判别的主导元素，将其对应的节点作为
可能的故障节点，用于后续确定疑似故障区间集合。
2.3 故障区段定位

假设ΔI 1j 、ΔI 1q 分别为系统中故障电流最大的故

障点所在区间的首、末节点虚拟注入电流，且 |ΔI 1j |>
|ΔI 1q |，由1.1节可知，ΔI 1j 、ΔI 1q 应满足式（21）。

ΔI 1Re( j ) + jΔI 1Im( j )
ΔI 1Re(q ) + jΔI 1Im(q ) =k （21）

式中：ΔI 1Re( j )、ΔI 1Im( j )分别为ΔI 1j 的实部和虚部；ΔI 1Re(q )、
ΔI 1Im(q ) 分别为 ΔI 1q 的实部和虚部；k=(1- r ) /r。将式

（21）改写为：
ΔI 1Re( j )
ΔI 1Re(q ) =

ΔI 1Im( j )
ΔI 1Im(q ) =k （22）

由假设可知 ΔI 1Re( j )、ΔI 1Im( j )分别为故障电流中实
部和虚部的最大值，因此有：

ΔI 1Re( j )
max { ΔI 1Re}=

ΔI 1Im( j )
max { ΔI 1Im}=1 （23）

ΔI 1Re(q )
max { ΔI 1Re}=

ΔI 1Re(q )
ΔI 1Re( j ) =

ΔI 1Im(q )
max { ΔI 1Im}=

ΔI 1Im(q )
ΔI 1Im( j ) =

1
k

（24）
已知 I r是[ΔI 1Re ΔI 1Im ]T1×2N的近似向量，所以应近

似满足式（23）和式（24），如式（25）所示。

{I normr ( j ) = I normr ( j+N ) =1
I normr (q ) = I normr (q+N )

（25）
其余故障点的电流与最大故障点电流存在相位

差，因此不满足上述关系，有可能出现其实部或虚部
的值过小，甚至小于规定阈值的情况。在经过大量
仿真实验后发现，当设定阈值为 0.05时，绝大部分情
况下这些故障点至少有 1个实部值或虚部值大于
0.05，能够准确地定位故障区间。

综上所述，只要在归一化重构电流向量中，虚部
或实部有 1个元素大于设定阈值，那么就应将该主
导元素对应的节点作为故障区间的节点之一，假如
某一节点在归一化重构电流向量中仅有实部大于阈
值，其虚部小于阈值，在计算电压残差时，也应同时
选取节点阻抗矩阵中与其实部和虚部分别对应的 2
列，即在Z real中对应重构电流实部和虚部的原子总
是成对出现的，并且由前文推导可知，与该节点的相
邻的某一节点在Z real中对应的2列也应同时被选取。

在有些情况下，主导元素的位置可能位于实际
故障相邻区间的节点上，也可能出现在与实际故障
区间相隔一个区间的节点上，为尽可能准确地估计
故障区间，本文将以主导元素表示的节点为首节点
和末节点的所有支路称为该节点的 1阶故障区间，
将与 1阶故障相邻的所有支路称为该节点的 2阶故
障区间，依此类推，可得 n阶区间故障，其示意图见
附录A图A3。

将 1阶故障区间作为初始的疑似故障支路，计
算每条疑似故障支路或疑似支路组合对应的电压残
差，从中选取电压残差最小的情况作为故障区段定
位结果。电压残差计算公式如式（26）所示。

R ( p ) = min






ΔV real -∑

v = 1

K

Z vreal ( j，q，j + N，q + N )ΔI
2

（26）
式中：R ( p )为第 p条疑似故障支路或第 p个疑似故障

支路组合（多重故障情形）的残差；v表示第 v个故
障；Z vreal ( j，q，j + N，q + N )为与第 v个故障所处疑似故障区间
的首末节点编号对应的Z real中第 j、q、j+N、q+N列元

素组成的矩阵；ΔI为在该疑似故障区间下重构电流
向量中的非零元素值组成的向量。

3 故障测距算法

3.1 多重故障测距

通过故障区段定位，可以确定系统阻抗矩阵
Z 1 中有效原子的列序号，写成集合的形式 Ck=
｛j1，q1，j2，q2，⋯，jK，qK｝。选取Z 1中对应 Ck中元素的

列构成新的矩阵，记为Z 1
Ck
。则式（9）可写为：

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
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û
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ΔV 11ΔV 12⋮
ΔV 1

M M×1
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-ΔI 1j1
-ΔI 1q1
⋮
-ΔI 1qK 2K ×1

（27）

ΔV 1
M×1 =Z 1

Ck
ΔI2K ×1 （28）

上述方程 2K <M，所有元素均为复数，因此可采
用复数域的最小二乘法求解ΔI2K × 1。

ΔI *2K ×1 =éëê
ù
û
ú( )-Z

1
Ck

T
Z 1
Ck

-1
( )-Z

1
Ck

TΔV 1
M×1 （29）

式中：ΔI *2K × 1为故障电流的最小二乘解；( )-Z
1
Ck

T
为Z 1

Ck

的共轭转置。
从第 1节的推导结论可知，每一区段两端节点

的注入故障电流应满足如下关系：

{I ji = rii fiIqi =(1- ri )i fi （30）
通过式（30）求解出 ri，便得出第 i个故障到该区

段节点 ji的线路长度占该区段总长度的百分比，实

现故障测距。
显然，ri应满足 0≤ ri ≤1。若存在某故障支路组

合，使得所有的 ri均满足约束，则将此结果作为最终
定位结果。若不存在这样的故障支路组合，使得所
有 ri满足该约束，则应扩大疑似故障区间，将 n+1阶
故障区间也纳入疑似故障区间，形成新的疑似故障
支路组合代入式（26）重新计算电压残差和故障距
离，直到 ri满足条件为止。该测距方法适用于任意
故障个数的故障测距。
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一般地，实际中发生单个故障的概率较大，下面

提出一种对于单个故障的测距方法，能避免复数矩
阵的运算，极大地降低了运算量。
3.2 单故障测距

文献［17］证明了节点阻抗矩阵有较强的列相关
性，按照文献中的描述：对于系统中某一区域 j⁃q，若
节点 j更靠近参考节点，则更靠近节点 j的节点（包
含节点 j）称为上游节点 i，更靠近节点 q的节点（包含
节点q）称为下游节点m。阻抗矩阵各元素的关系为：

Zjj

Zjq

= Zij

Ziq

≠ Zqj

Zqq

= Zmj

Zmq

（31）
因此故障网络的节点电压方程实质上仅有 2类

方程：

{k1 I 1j + I 1q =ΔI1k2 I 1j + I 1q =ΔI2 （32）

式中：k1 = Zij

Ziq

，k2 = Zmj

Zmq

，两者值不同；ΔI1 = ΔV
1
i

Ziq

，ΔI2 =
ΔV 1

m

Zmq

。

将式（30）代入式（32）有：

{ΔI1 =[ k1 + r (1-k1 ) ] i fΔI2 =[ k2 + r (1-k2 ) ] i f （33）
利用式（33）中两式联立求解 r：

r= ZijΔV 1
m -ZmjΔV 1

i

(Zmq -Zmj )ΔV 1
i -(Ziq -Zij )ΔV 1

m

（34）
与多重故障情形类似，若无 r满足约束条件，则

应扩大疑似故障区间，重新计算新区间下的电压残
差和 r，直到 r满足约束。

从式（34）可以看出，仅需要故障区段上游和下
游各 1个测点电压的值以及节点阻抗矩阵中的元素
便可实现故障测距，测点电压和阻抗矩阵都是已知
的，采用该方法求解简单，无需计算节点注入电流。
3.3 故障定位流程

在已知故障数目的情况下，通过前文所述方法
能求出故障的具体位置，但在实际中无法预先得知
系统中发生的故障数目，这会对故障区段定位和故
障测距造成困难。由于故障重构电流向量并非精确
解，其中的非零元素并不能与实际故障点一一对应，
所以也不能简单地通过非零元素的个数确定实际故
障个数，这也是压缩感知在故障定位中应用的局限
性，在利用此类方法的研究中尚无关于故障个数的
判别方法，大多都是在已知故障个数的情况下进行
故障定位的。为避免计算故障个数的问题，采用循环
遍历的方式，通过电压残差公式和故障测距公式依
次计算可能故障数目下对应的电压残差，直到电压
残差最小，且 ri满足 0 ≤ ri ≤ 1的条件，将该支路或支
路组合作为故障测距最终结果。通过此方法即使在

不知道故障个数的前提下，也能有效进行故障定位。

本文所提故障定位算法流程如图2所示。

4 算例分析

在 Simulink中搭建 IEEE 33节点测试系统，仿真

采样频率为4 kHz，使用MATLAB进行数据分析和计

算，验证本文所提故障定位算法的有效性。

实现故障定位必须满足的条件是在故障的上游

和下游至少各存在 1个测点，因此为实现全网故障

定位，电源出口和各支路末端必须布置量测装置，同

时，为提高定位精度，还应在支路阻抗较小的节点附

近增设量测装置［16］。分别在节点 1、8、11、17、21、24
和 32处放置 7台 PMU，通过大量仿真实验发现，在

此配置下，对于线路中单故障定位的求解能有较高

的精度，但在多重故障定位中，则需要增加一定的测

点数量，才能成功定位多重故障位置。根据仿真模

拟的结果，除了原本配置的7个测点外，在节点3、19、
25、30处增设 4台 PMU装置，能取得较好的定位结

果，如图3所示。

图2 故障定位算法流程图

Fig.2 Flowchart of fault locating algorithm
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定义故障距离的计算值和实际值的相对误差
δ为：

δ= || lreal - lcalculate
l

×100% （35）
式中：lreal和 lcalculate分别为故障点到相邻最近的某一
节点的距离的实际值和计算值；l为该故障点的相邻
两节点之间的线路长度。
4.1 单重故障定位仿真分析

在节点 25和节点 26之间设置BC两相接地短路
故障，过渡电阻为 0，故障点位于距离节点 25占支路
长度的 30%处，记为“25，26BCG-0 Ω（30%）”。此时
系统中测点处的故障电压正序分量见附录B表B1。

通过 ℓ1正则化最小二乘法求解式（18），得到重
构电流，然后按照式（19）和式（20）对重构电流进行
归一化处理，结果如图4所示。

按照 2.3节所述，将节点 5、25、26对应的元素作
为主导元素，将这些节点的 1阶故障区间作为疑似
故障支路。将全部疑似故障支路代入式（26）和式
（34）分别计算电压残差和故障距离，选取电压残差
最小且 r满足 0≤ r≤1的条件的支路作为故障区段定
位结果，具体计算结果见附录B表B2。r表示故障点
到首节点的距离占故障支路长度的百分比，在理想
情况下，计算结果应为实数，但在计算过程中存在计
算误差且实际中存在各种干扰因素（如噪声），因此，
按此方法计算所得 r通常为复数形式，为使得计算
结果同 r的物理意义保持一致，本文取 r的实部作为
故障定位结果，本文分析结果都直接给出 r的实数
值。同时，故障距离不应为负值，因此表中不再给出

求解故障距离为负值的结果。从表中可以看出，由
节点 25、26计算所得的电压残差远小于其余疑似故
障支路节点对应的电压残差，且 r满足 0≤ r≤1的条
件，因此将节点 25和 26所确定的支路作为最终故障
区段定位结果。对比计算结果可以发现，仅有节点
5、6和节点 25、26确定的 r满足约束，其余故障支路
的计算故障距离均不满足。因此也可以直接计算所
有疑似故障区段下对应的 r，选取 r满足上述条件的
区段，再计算电压的残差，最终确定故障点位置。

综上，本次故障定位的结果为节点 25和 26之间
区域，故障点位于距节点 25占支路全长的 30.26%
处。这一结果与本文设置的故障点位置极为接近，
相对误差仅为0.26%，基本满足故障测距要求。

为验证本文方法的有效性与准确性，选择 30个
故障点，各故障点分别设置 4类常见故障类型：单相
接地短路故障（1-ph-g）、两相短路故障（2-ph）、两相接
地短路故障（2-ph-g）、三相接地短路故障（3-ph-g），
并设置不同的过渡电阻，求取平均测距误差，计算结
果见附录B表B3。

考虑噪声对故障定位的影响，给测点电压实部
和虚部分别添加 1%的高斯白噪声，计算结果见附
录B表B4。

通过对比计算结果可以看出，噪声和过渡电阻
会对故障测距结果造成一定的影响，随着过渡电阻
不断增大，故障测距的误差也逐渐增大，这是因为过
渡电阻越大，故障电流会越小，从而影响测距结果。
因此，本文所提方法能耐受一定范围内的过渡电阻，
具体范围需根据实际测距误差需求确定。
4.2 多重故障定位仿真分析

本文以双重故障为例进行说明，更多故障情形
的故障定位与双重故障的情形类似，本文不再赘述。

考虑含噪声的情形，给测点电压的实部和虚部
分别添加1%的白噪声，2处故障的设置情况如下。

1）故障 1：节点 19和节点 20之间设置 BC两相
接地短路故障，过渡电阻为 20 Ω，故障点位于距离
节点 19占支路长度的 20%处，记为“19，20BC-20 Ω
（20%）”。

2）故障 2：节点 29和节点 30之间设置A相接地
短路故障，过渡电阻为20 Ω，故障点位于距离节点29
占支路长度的50%处，记为“29，30AG-20 Ω（50%）”。
此时系统中各测点处的正序故障电压见附录B表B5。

和前文类似，通过 ℓ1正则化最小二乘法求解式
（18），得到重构电流归一化值，结果如图5所示。

元素归一化值大于阈值的编号对应节点分别为
节点 19、21、30，将各节点 1阶故障区间（18，19）、
（19，20）、（20，21）、（21，22）、（29，30）、（30，31）作为
疑似故障支路，按照图 2所示流程计算，可以发现第
1次迭代（故障个数为 1的情况）所得 r均不满足约

图3 IEEE 33节点系统的PMU配置图

Fig.3 PMU configuration diagram of

IEEE 33-bus system

图4 单故障重构电流归一化值

Fig.4 Normalized value of single fault

reconstruction current
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束，因此进入第 2次迭代（故障个数为 2的情况），将
这 6条支路两两组合，形成所有可能的故障支路组
合，代入式（26）求解，并通过式（30）计算故障距离，
具体计算结果见附录B表B6。

选取电压残差最小一组情况作为故障定位结
果。通过计算结果发现支路组合（19，20）-（29，30）
以及（20，21）-（29，30）的电压残差基本一致，但后者
对应的故障距离 r不满足约束条件，前者所求的 2处
故障距离均满足约束条件，因此选取第 1种支路组
合为最终故障定位结果。

综上，本次故障定位结果为故障 1位于节点 19、
20之间距离节点19占支路全长20.57%处，故障2位
于节点 29、30之间距离节点 29占支路全长 54.04%
处，2处故障的相对误差分别为0.57%和4.04%。

通过此算例可以看出本文所提故障定位方法的
优势，若按照一般方法分析故障，则首先面临的难题
便是难以有效确定故障数量。其次，假设已知故障
个数为 2，按照图 5，若直接取元素绝对值最大的 2个
节点作为故障节点，此时得到的故障节点是节点 1
和 19，明显与真实故障节点不一致，说明本文所提
方法能避免故障个数未知的难题，并有效提高故障
定位的可靠性。

本文分别在有噪声和无噪声情形下随机设置
200组的双重故障，噪声为 1%的高斯白噪声，故障
范围在某一支路距其中一节点占支路长度的 1% ~
99%之间，过渡电阻设为 0、20、50 Ω，故障定位结果
见附录B表B7。

通过对比可以发现，双重故障定位效果没有单
故障定位效果好，单故障情况下，大部分故障定位的
误差都在 1%以下，而双重故障定位误差大部分都
在 1%~5%之间，甚至在噪声影响下，还有少量高于
10%的误差，但考虑在配电网中，实际线路距离较
短，即使是 10%的误差，实际需要排查的线路距离
仍在可接受范围内，能有效缩小巡检范围。

5 结论

本文提出一种基于有限PMU的配电网故障区段

定位及故障测距的方法，该方法主要特点如下：
1）通过对压缩感知重构的电流向量进行处理，

确定所有疑似故障区段，以电压残差和故障距离来
确定实际故障区段，提高了故障定位的准确性；

2）故障区段定位准确率较高，基本不受过渡电
阻、故障类型和噪声影响，故障测距会在一定程度上
受过渡电阻和噪声影响，但也能取得较好的测距结
果，能满足实际应用需求；

3）一般情况下，单故障测距效果要优于多重故
障的情形，且单故障测距方法对电压向量个数要求
较低，计算量小。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Distribution network fault location based on limited PMU configuration
YANG Rui，GAO Hongjun，LIU Junyong

（College of Electrical Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract：A distribution network fault location method is proposed，which only needs limited PMU（Phasor
Measurement Unit） to locate single faults and multiple faults. Firstly，the voltage equation of fault network
node is derived by superposition principle and equivalent transformation，based on which，the compressed
sensing model is established. Then，the approximate fault current is solved by ℓ1 regularized least square
method and then normalized to determine the suspected fault interval. Through the voltage residual formula
and fault location formula，the corresponding voltage residual and fault distance under the number of possible
faults are calculated，and the real fault interval and fault location are determined according to the calcula⁃
tion results. The simulative results of IEEE 33-bus distribution system show that under the limited PMU
measurement information，the proposed method is slightly affected by the fault type and transition resistance，
it is suitable for scenarios of single faults and multiple faults，and has certain anti-noise ability.
Key words：distribution network；phasor measurement unit；multiple fault location；compressed sensing；ℓ1 regu⁃
larized least square method
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图 A1 故障支路模型 

Fig.A1 Model of fault branch  
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图 A2 故障支路等效模型 

Fig.A2 Equivalent model of fault branch 
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图 A3 n 阶故障区间示意图 

Fig.A3 n-order fault interval diagram 

 

附录 B 
表 B1 单故障电压正序分量 

Table B1 Positive-sequence component of single fault voltage 

单位：kV 

节点 电压 节点 电压 

1 -0.003-j0.213 21 0.004-j0.231 

3 -0.034-j2.178 24 -0.014-j1.357 

8 0.432-j5.166 25 0.437-j5.649 

11 0.428-j5.155 30 0.432-j5.788 

17 0.416-j5.139 32 0.431-j5.786 

19 0.002-j0.227   

 

 



 

表 B2 疑似故障支路计算结果 

Table B2 Calculation results of suspected fault branch 

疑似故障支路 电压残差/V 故障距离 

（4,5） 734.9332 1.2907  

（5,6） 324.6793 0.0029  

（5,25） 160.9529 1.4235  

（25,26） 2.3648e-06 0.3026  

（26,27） 0.2156 - 

表 B3 单故障定位仿真结果 

Table B3 Simulation results of single fault location 

故障类型 
故障距离

1r  

Rg=0 Rg=20 Rg=50 Rg=100 Rg=200 

单相接地短路 0.3407 0.3540 0.4167 0.7834 2.1895 

两相短路 0.3638 0.3841 0.4471 0.8226 1.8762 

两相接地短路 0.3523 0.3657 0.4143 0.8192 2.6843 

三相接地短路 0.3414 0.3613 0.4249 0.7735 1.9664 

 

表 B4 含噪声的单故障定位仿真结果 

Table B4 Simulation results of single fault location with noise 

故障类型 
故障距离

1r  

Rg=0 Rg=20 Rg=50 Rg=100 Rg=200 

单相接地短路 0.3863 0.4073 0.4795 0.8117 2.6473 

两相短路 0.4117 0.4270 0.5081 0.8649 2.7953 

两相接地短路 0.4025 0.4435 0.5115 0.8574 3.4638 

三相接地短路 0.3948 0.4216 0.4983 0.8236 2.9671 

 

 

表 B5 双重故障电压正序分量 

Table B5 Positive sequence component of double fault voltage 

单位：kV 

节点编号 电压 节点编号 电压 

1 -0.067-j0.180 21 -0.423-j5.253 

3 -0.020-j0.128 24 -0.007-j0.193 

8 0.162-j0.024 25 0.184-j0.003 

11 0.155-j0.013 30 0.523-j0.343 

17 0.164-j0.030 32 0.530-j0.341 

19 -0.434-j4.984   

 

  

 



表 B6 疑似故障支路组合计算结果 

Table B6 Calculation results of suspected fault branch combination 

疑似故障支路组合 电压残差 故障距离 r1 故障距离 r2 

（18,19） 862.7697 -0.8286 - 

（19,20） 1346.9777 -0.2874 - 

（20,21） 1348.5004 -0.3808 - 

（21,22） 1977.4115 -0.2353 - 

（29,30） 7222.3113 -1.9287 - 

（30,31） 7235.0481 2.9958 - 

（18,19）-（19,20） 841.0751 -0.7774 1 

（18,19）-（20,21） 544.1944 0.9990 -0.5350 

（18,19）-（21,22） 840.0934 -0.8472 -0.2831 

（18,19）-（29,30） 199.3100 1.0437 0.5356 

（18,19）-（30,31） 202.1103 1.1415 -0.2187 

（19,20）-（20,21） 555.4120 2.8716 1 

（19,20）-（21,22） 526.5932 2.8710 0.0003 

（19,20）-（29,30） 39.3844 0.2057 0.5404 

（19,20）-（30,31） 61.3883 0.2077 -0.4406 

（20,21）-（21,22） 911.6977 -0.4193 1 

（20,21）-（29,30） 39.2398 -0.4247 0.5337 

（20,21）-（30,31） 62.1106 -0.4236 -0.4485 

（21,22）-（29,30） 1765.4177 0.0739 0.4866 

（21,22）-（30,31） 1765.9036 0.0597 -0.2935 

（29,30）-（30,31） 7267.2939 -2.5095 1 

 

表 B7 双重故障定位仿真结果 

Table B7 Simulation results of double fault location 

定位误差 无噪声 有噪声 案例个数 

0~1% 78 21 99 

1%~5% 117 137 254 

5%~10% 5 34 39 

10%以上 0 8 8 

 

 

 


