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摘要：提出一种利用广域测量信息进行故障定位的新方法。该方法在系统正常运行时，形成网络关联系数矩阵。故障发生后，

对每条支路计算定位函数在每个步长点的值，并据此确定故障位置。该方法在故障定位过程中，无需修改网络矩阵，能同时

确定故障线路和故障位置，计算量小，易于实现；不受过渡电阻和故障类型的影响，可靠性高。算例结果验证了该方法的有

效性和可行性。 
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Abstract:  A novel wide-area fault location algorithm is proposed. Under the normal condition of the power system, network 
correlation coefficient matrix is formed. After the fault occurs, by analyzing fault model, value of location function at each search 
step on each branch is calculated. And fault location is determined on this basis. This method does not modify network matrix during 
fault location process, and can locate fault branch and fault distance simultaneously. It has less calculation burden and is easy to be  
realized. The simulation results based on PSCAD verify the validity and feasibility of this method. 
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0  引言 

输电线路担负着传送电能的重要任务，其故障

直接威胁到电力系统的安全运行[1]。输电线路故障

的准确定位对于快速查找故障点, 减轻故障巡线负

担有重大意义。快速确定故障位置，可减少停电检

修时间, 及时发现绝缘隐患，提高供电可靠性, 保障

系统安全运行[2-3]。目前，国内外已广泛开展了故障

定位新方法的研究。按采用的电气量划分，有行波

定位[4-5]和工频量定位[6-7]等方法；按同步测量的配

置划分，有单端定位[8-9]、双端定位[10-11]、多端定

位[12-13]和广域定位[14-17]等方法。其中，广域故障定 
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位方法由于采用全局信息，可在全网范围内寻找故

障点[14-17]，因此具有更广阔的应用前景。 
本文提出一种基于故障模型的广域故障定位

新方法。该方法在系统正常运行情况下，形成网络

关联系数矩阵。故障发生后，根据网络关联系数矩

阵，用变步长搜索技术定位故障线路和确定故障位

置。该方法仅需要配置有限的 PMU，无需修改关联

系数矩阵，不受故障类型和过渡电阻的影响，计算

量小，可靠性高，且能同时完成故障线路和故障位

置的确定。算例结果验证了该方法的有效性和可行

性。 

1  故障模型 

不计系统中的电力电子等非线性器件，故障状

态网络可以看作线性网络[18]，由无故障状态网络和

故障附加网络组成。故障附加网络中，传输线路采



                马 静，等   基于故障模型的广域故障定位新方法                        - 75 - 

用 π型等值电路，用集中参数表示。假设线路 b0 故

障，故障点与节点K1的距离占支路全长的比例为α，
故障线路如图 1 所示。 

fI

(1-α)zαz K2UK1U

K1I K2I
y1 y 2
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图 1  故障支路 
Fig.1  Fault branch 

故障附加网络仅故障点存在附加电源[2]。图 1
中故障支路两端节点为 K1，K2。支路阻抗为 z，两

端对地导纳为 y1、y2。故障点附加电流为 fI ，故障

点电压为 fU ，支路两端电流为 K1I 和 K2I 。对故障支

路，列写节点电压方程： 
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消去 fU ，以矩阵的形式表示： 
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式(2)是故障支路的等效节点电压方程。节点导

纳矩阵与故障前相同，节点注入电流等于支路电流

故障分量与故障附加电源的叠加。由式(2)可得图 2
所示故障模型，将故障点注入电流转化为节点注入

电流，不改变故障前后支路的结构和参数，因此不

影响整个网络的节点导纳矩阵。 
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图 2  故障模型 
Fig.2  Fault model 

2  故障定位原理 

根据故障模型，故障前后电力网络的节点导纳

矩阵不变，故障附加网络的节点电压方程为： 

JYU 1−=                  (3) 

其中：Y 为网络节点导纳矩阵； J 为故障模型等值

的节点注入电流向量；U 为节点电压向量。 
支路始端电流向量为[18-19]： 

J)YAYA(YI 1T
1B1

T
B

−+=′           (4) 

其中：YB是系统支路导纳矩阵；A 为节点−支路关联

矩阵；YB1 是系统支路始端对地支路导纳矩阵；A1

为节点−对地支路关联矩阵；T 表示矩阵转置。 
式(4)电流向量 I ′中，对应故障支路的电流是图

2 中的 K1I ′ 和 K2I ′ 。根据故障模型，故障支路两端实

际电流为： 

K1 K1 f(1I I )Iα′= − −                (5) 

K2 K2 fI I Iα′= −                        (6) 

故障附加网络支路始端电流向量实际值为： 

K2fK1f
1T

1B1
T

B )1( eeJ)YAYA(YI II αα −−−+= −   (7) 

其中： K1e 是对应有向支路 K1-K2(从 K1指向 K2)的

位置为 1，其余元素为 0 的列向量； K2e 是对应有向

支路 K2-K1(从 K2 指向 K1)的位置为 1，其余元素为

0 的列向量。 
定义网络关联矩阵为 C=(YBAT+YB1A1

T)Y -1，它

是支路始端电流相量和节点注入电流相量的比例系

数矩阵，仅与网络的拓扑结构和系统参数有关。由

于本文采用故障模型，故障发生前后系统拓扑结构

和参数不改变，因此网络关联矩阵保持不变，并可

在故障前算出。式(7)可化简为： 

f K1 f K2(1 )I CJ I e aI eα= − − −         (8) 

根据故障模型，只有故障支路两端节点 K1 和

K2 有注入电流： 
T

f f0 (1 0J )I Iα α⎡ ⎤= −⎣ ⎦          (9) 

用 K1C 和 K2C 表示矩阵 C 的第 K1列和 K2列，

由式(8)和式(9)得： 
T

K1 K1 K2 K2 f, [(1 ) ]I C e C e Iα α⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦    (10) 

对变量 d∈[0,1]，令向量函数为 

( )( ) ( )[ ]K2K2K1K11·),( eCeCIp −+−−= dddb   (11) 

其中，·/表示两个向量对应元素相除。 
对故障支路 b=b0，且 d=α, p 中所有元素都等于

fI ；否则，各元素差别较大。定义 p 中各元素的一

阶中心矩为定位函数： 
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其中：m 为向量 p 中元素的个数； p i[ ]为向量 p 的

第 i 个元素；b 为被判断的支路。 
定位函数 g(b,d)是计算支路 b 和计算距离 d 的

二元函数。当计算支路为故障支路且计算距离为实

际距离，即 b=b0且 d=α时，定位函数 g=0，考虑到

计算误差，g≈0。当计算支路为无故障支路，即 b≠b0

时，g 较大。当计算支路为故障支路，但计算距离

不等于实际距离，即 b=b0，但 d≠α时，g 也较大。

由此可以定位故障线路和故障位置。 
检测到短路故障发生[19]后，令 d 在区间[0,1]内，

对每条支路搜索，取定位函数最小的点为故障点，

该点所在支路为故障支路。对一个有 B 条支路的系

统，故障定位流程如图 3 所示。 

 
图 3 故障定位流程 

Fig.3  Fault location flow chart 

由于故障模型的等效，不改变系统的结构和参

数，搜索过程中无需修改网络关联系数矩阵，减少

了每一步搜索中修改节点导纳矩阵和矩阵求逆过

程，大大减少了计算量。同时结合变步长搜索技术，

在定位函数值大的点用大步长，函数值小的点采用

小步长，可进一步缩短故障位置搜索时间，同时保

证确定故障位置的精度。 

3  PMU 的配置 

当 K1K1 eC − ， K2K2 eC − 相同位置元素为 0 时，

由节点 K1，K2 的注入电流引起的对应支路电流恒

为 0，故障模型将失效。在式(12)，向量 p 中将出现

0
0 。实际计算中

0
0 可能为任意值，无法衡量定位函

数的大小。由此可知，需要在节点注入引起电流响

应恒不为 0 的支路上配置 PMU，即网络关联系数矩

阵中不含 0 元素的行对应的支路。 
从物理上看，这些支路是故障附加网络中通过

小阻抗接地的支路，包括与发电机和负荷相连的支

路。因此只需在所有的发电机端和负荷端母线上配

置 PMU，可保证故障定位的完成。 

4  仿真验证 

本文采用 IEEE−9 节点系统，基于 PSCAD 软件

对提出的故障定位算法进行仿真验证。系统结构如

图 4 所示。 
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图 4  IEEE−9 节点系统 

Fig.4  IEEE−9−bus test system 
系统电压等级为 220 kV，线路长度为 100 km。

线路正序和负序参数 [20]为：R1=0.0357(Ω/km)，
X1=0.5077(Ω/km)，G1=0，B1=（3.271e−6）(S/km)；
零序参数为：R0=0.03631(Ω/km)，X0=0.1326(Ω/km)，
G0=0，B0=（2.322e−6） (S/km)，采用集中参数模

型。发电机 1：Z1=0.155+j5.95 (Ω)，Z0=1.786+j7.58 
(Ω)；发电机 2：Z1=0.238+j6.19 (Ω)，Z0=0.8330+j5.12 
(Ω)；发电机 3：Z1=0.420+j5.95 (Ω)，Z0=1.785+j7.54 
(Ω)；负载 5、6、8：（30+j20）(MVA)。 

在线路⑧上 40 km 处设置单相金属性接地故

障，定位函数在各支路上的计算结果如图 5 所示。

由图 5 可知，定位函数 g 仅在支路⑧上存在零值点，

在其他支路上(b≠⑧)所有点的值都很大。由此确定 
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图 5  定位函数在不同支路上的值 

Fig.5  Location function value 
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⑧为故障支路，定位函数零值点为故障点。对所有

支路上发生的故障，都有类似的结果。可见，该算

法能有效定位故障支路和故障位置。 
在支路⑧上不同位置设置不同类型的故障，并

以定位误差验证算法确定故障位置的精度，得到定

位结果如表 1 所示。由表 1 结果可以看出，本文方

法能高精度确定故障位置。 
表 1 故障位置确定结果 

Tab. 1  Fault distance location result 

故障类型 AG BC BCG ABC 实际距离/ 

km 故障电阻/Ω 0 300 0 300 0 300 0 300

距离/km 19.93 20 19.99 20.01 19.97 20.01 19.95 20
20 

误差/% −0.07 0 −0.01 0.01 −0.03 0.01 −0.05 0

距离/km 39.96 39.98 39.98 39.99 39.97 39.98 39.96 39.98
40 

误差/% −0.04 −0.02−0.02 −0.01 −0.03 −0.02−0.04−0.02

距离/km 59.97 59.95 59.96 59.96 59.96 59.96 59.97 59.95
60 

误差/% −0.03 −0.05−0.04 −0.04 −0.04 −0.04−0.03−0.05

距离/km 80.02 79.95 79.94 79.95 79.93 79.95 79.96 79.95
80 

误差/% 0.02 −0.05−0.06 −0.05 −0.07 −0.05−0.04−0.05

实际系统中，高压长线路为分布参数。对于分

布参数线路，为验证算法对分布参数线路的适应性，

将图 4 系统的参数变为：电压等级 500 kV，线路长

度为 300 km，采用分布参数模型。线路正序和负序

参数为：R1=0.02083 (Ω/km)，X1=0.2811 (Ω/km)，
G1=0，B1=(4.0527e−6) (S/km)；零序参数为R0=0.1148 
(Ω/km)，X0=0.7190(Ω/km)，G0=0，B0=(1.6431e−6) 
(S/km)。支路⑧上 40%处设置单相金属性接地故障，

定位函数值如图 6 所示。 
由图 6可知，分布参数的系统模型下的定位函

数值与集中参数的函数值接近，且无故障支路上函 
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图 6 定位函数在不同支路上的值 

Fig.6  Location function value 

数值很大，故障点函数值接近于 0。所有支路上发

生故障，都有类似的结果。在支路⑧上不同点设置

不同类型故障，故障位置确定结果如表 2 所示。由

图 6和表 2可知，对于分布参数特性的高压长线路，

本算法仍可以定位故障线路及故障位置，但定位误

差有所增大。 

表 2 故障位置确定结果 
Tab. 2  Fault distance location result 

故障类型 AG BC BCG ABC 实际

距离/

km
故障电阻/Ω 0 300 0 300 0 300 0 300

距离/km 61.59 59.73 62.82 59.91 62.67 58.56 63 60.84
60

误差/% 0.53 −0.09 0.94 −0.03 0.89 −0.48 1 0.28

距离/km 120.45 119.91 120.87 120.21 120.9 119.94 120.9 120.36
120

误差/% 0.15 −0.03 0.29 0.07 0.3 −0.02 0.3 0.12

距离/km 178.89 179.58 178.02 179.94 178.08 179.88 177.9 179.97
180

误差/% −0.37 −0.14 −0.66 −0.02 −0.64 −0.04 −0.7 −0.01

距离/km 238.65 239.46 238.35 239.73 238.29 239.76 237.36 239.67
240

误差/% −0.45 −0.18 −0.55 −0.09 −0.57 −0.08 −0.88 −0.11

5 结论 

本文提出一种基于故障模型的广域故障定位新

方法，在系统正常运行时，形成网络关联系数矩阵。

故障发生后，根据故障模型和关联系数矩阵，利用

变步长搜索技术确定故障位置。该方法计算量小，

易于实现，可靠性高，能在全网范围内同时确定故

障线路和故障位置，不受过渡电阻的影响。仿真结

果验证了该方法的有效性。 
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