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摘要：馈线终端单元在主动配电网发生故障时实现对配电网的主动控制，需要简单有效的控制算法。因此，提出

了基于电流极性比较的主动配电网故障定位方法。该方法采用馈线终端单元实时检测故障电流，将电流突变时刻

作为故障起始点，记录故障后半个周波数据，并计算其极性。通过比较相邻检测点故障电流的极性，实现故障定

位。仿真和现场验证结果表明，该方法在主动配电网发生相间短路故障和单相接地故障时均能实现准确的故障定位。 
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Abstract: The feeder terminal unit controls the distribution network actively when a fault occurs in the active distribution 

network, it requires a simple and effective control algorithm. So a fault location method based on current polarity 

comparison for active distribution network is proposed. In this method, the feeder terminal unit detects fault currents in 

real time, the abrupt change moment is taken as the fault starting moment. The fault current of half cycle is stored from 

the fault starting moment and its polarity value is calculated. Fault location is realized by comparing the fault current 

polarity of adjacent detection points. Simulation and field verification results show that the proposed method can achieve 

accurate fault location under phase-to-phase short-circuit faults and single-phase-to-ground faults in active distribution network. 
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0  引言 

随着大量分布式电源(Distributed Generation, 

DG)接入配电网，配电网的规划、运行和控制等环

节已成为智能配电网的热点问题。能够实现主动规

划、主动管理和主动控制等功能的主动配电网技术

无疑是解决这些问题的新思路[1-3]。主动配电网由原

来的含单一电源的辐射状网络变成了一个功率与故

障电流双向流动的有源网络，致使传统的保护和控

制方法失效。主动配电网在发生故障时要求迅速实 
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现故障隔离和非故障区域的供电恢复，而实现故障

隔离和供电恢复的前提是快速而准确地故障定

位，因此，研究主动配电网的快速故障定位具有重

要意义。 

传统的故障定位方法主要有阻抗法[4-6]、相位

法[7]、矩阵法[8]、行波法[9]和人工智能法[10-11]等。阻

抗法由于配电网的阻抗受环境因素影响较大，故障

定位精度受限。矩阵法仅适用于不含分布式电源的

传统配电网，在主动配电网中失效。文献[12]提出

的改进算法虽然适用于含分布式电源的配电网，但

是限制了分布式电源的接入容量。电流相位法虽然

适用于含分布式电源的配电网，但是需要有电压互

感器配合，而配电网馈电线路上一般不装设电压互

感器，不能应用于主动配电网。文献[13]提出的方
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法虽然不需要装设电压互感器，但是计算电流相位

时涉及数据同步问题，且计算时间较长。文献[14]

提出 的方法需 要增加全球 定位系统 (Global 

Positioning System, GPS)进行数据同步，不但增加设

备投入，而且故障定位的准确度依赖于数据同步的

精度。行波法虽然不受分布式电源的影响，但是行

波波头识别较困难。文献[15]提出了基于馈线终端

单元(Feeder Terminal Unit，FTU)上下游故障波形比

较的分布式故障定位方法，但是 FTU 间需要传输一

个周波的信号，数据传输量大，故障定位速度较慢，

不适用于主动配电网的快速故障定位。为了提高故

障定位精度，文献[16]通过对行波进行经验模态分

解来识别行波波头，文献[17]利用遗传算法精确计

算行波传输速度。但是这些方法计算比较复杂，尚

未应用于现场。人工智能法是采用遗传算法、粒子

群优化算法和神经网络等智能算法提高故障定位的

精度和容错能力，但是不适用于含分布式电源的主

动配电网。传统配电网中的 FTU 仅有数据采集的功

能，将采集的数据上传至控制中心，由控制中心进

行信息处理和智能决策，没有主动控制功能。随着

电力大数据的来临，主动配电网控制中心的数据总

量持续增长和急速膨胀，无法满足主动配电网故障

检测和处理的实时性，要求 FTU 具有主动控制功

能，实现故障定位和故障隔离，亟需适用于 FTU 的

快速有效的故障定位方法。因此，本文提出了基于

电流极性比较的主动配电网故障定位方法。 

1   基于电流极性比较的故障定位原理 

1.1 主动配电网的馈线结构 

典型的主动配电网馈线如图 1 所示。馈线始端

为断路器，其他节点处装设有分段开关或联络开关，

正常运行时，分段开关处于闭合状态，联络开关处

于断开状态，有些节点处接有分布式电源。每个开

关处均装设 FTU，FTU 之间通过信息交互，实现主

动配电网的故障定位、故障隔离和供电恢复。 

1.2 故障电流分析 

配电网故障主要有：三相短路故障、两相短路

故障和单相接地故障。其中，三相短路故障和两相

短路故障属于相间短路故障；单相接地故障分为小

电流接地故障和大电流接地故障。我国配电网主要

采用中性点不接地和中性点经消弧线圈接地方式，

单相接地故障属于小电流接地故障；个别城市配电

网采用低电阻接地方式，单相接地故障属于大电流

接地故障。主动配电网的馈电线路上含有分布式电

源，发生故障后，如果分布式电源的容量比较大，

故障点两侧的 FTU 都能检测到故障电流，导致传统

故障定位方法失效。为了实现对主动配电网的故障

定位，下面对主动配电网的故障电流进行分析。 

 

图 1 主动配电网的馈电线路 

Fig. 1 Feeder of active distribution network 

主动配电网的一条馈线如图 2 所示。在 k1点发

生三相短路、AB 两相短路时，馈线上各 FTU 检测

到的A相电流经滤波后波形分别如图 3(a)和图 3 (b)

所示；小电流接地系统发生 A 相接地故障时，各

FTU 检测到零序电流经滤波后波形如图 3(c)所示；

大电流接地系统发生 A 相接地短路时各 FTU 检测

到的 A 相电流经滤波后波形图 3(d)所示。由图可知，

故障点上游的故障电流 (3)
1ai 和 (3)

2ai 、 (2)
1ai 和 (2)

2ai 、 (1)
1ai 和
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和 (3)
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3ai 和 (2)
4ai 、 (1)

3ai 和 (1)
4ai 在故障起始阶段的极性

也相反，但是由于电流 (3)
4ai 、 (2)

4ai 和 (1)
4ai 的幅值比较小，

不是故障电流，不参与极性比较。因此，通过比较

相邻 FTU 检测到的故障电流起始阶段的极性能够

确定故障所在区段，实现故障定位。 

 
图 2 含分布式电源的馈电线路 

Fig. 2 Feeder with distributed generation 

 
图 3 短路故障电流 

Fig. 3 Short circuit fault current 



庞清乐，等   基于电流极性比较的主动配电网故障定位方法                        - 103 - 

1.3 基于电流极性比较的故障定位原理 

传统的电流极性比较方法是通过快速傅里叶变

换(Fast Fourier Transformation, FFT)计算一个周波

电流信号的相位，再进行相位比较。由于需要采集

至少一个周波的电流信号，且计算复杂、要求数据

同步，不利于 FTU 实现快速故障定位。 

为了实现快速故障定位，取故障后半个周波的

电流信号。定义极性值为半个周波内采样值的正值

或负值个数。根据极性值判断故障电流的极性，检

测点故障电流的极性定义如下： 
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式中：PO为检测点的极性值，若检测点未检测到故

障电流，则 PO=0；sign(x)为符号函数；i(k)为故障

电流的第 k 个采样值；M 为故障电流在半个周波内

穿越零点的起始采样点序号；N 为半个周波的采样

点数。 

根据上下游 FTU 检测到的故障电流的极性值

差判断该区段是否发生故障。上下游检测点极性值

差定义为 

up downDI PO PO              (4) 

式中：DI 为上下游检测点极性值差；POup、POdown

分别为上游检测点和下游检测点的极性值。 

若上下游检测点的故障电流极性值差满足如下

判据，则该区段为故障区段；否则为非故障区段。 

rel hDI k T                 (5) 

式中：Th为阈值，当故障电流在半个周波内不穿越

零点时，Th=N，当故障电流在半个周波内穿越零点

时，Th=M，若两相邻检测点的半个周波故障电流均

存在过零点，分别为 M1和 M2，则 M=min(M1，M2)； 

krel为可靠系数，为了避免故障电流的半个周波内存

在过零点且与相邻检测点的故障电流不同步或

PO=0 时的错判，一般取 krel=0.5~0.8。 

1.4 故障定位启动判据 

只有在故障发生时，才能启动故障定位程序。

传统的故障定位启动判据是判断电流信号的有效值

是否发生越限，需要计算一个周波电流信号的有效

值，故障检测时间大于 20 ms，导致故障定位时间

较长。因此，为了实现快速故障定位，采用电流突

变量作为启动判据。 

FTU 实时检测相电流和零序电流，通过比较连

续三个采样值的变化量来判断配电网是否发生了故

障。对于相电流的故障定位启动判据为：连续三个

采样值的变化量均满足如下条件。 

p p ep p

p p ip p
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式中：ip(k)为第 k 个采样点的相电流瞬时值；ip(k-2N)

为第 k 个采样点在一个周波前的相电流瞬时值，一

个周波的采样点数为 2N；Ip 为系统无故障时相电流

的有效值；Kep为相电流限制系数，为了避免正常相

电流幅值较小且存在干扰时引起的误启动，在考虑

故障启动灵敏度的前提下，当相电流采样值变化量

大于 0.2~0.4 倍无故障相电流有效值时，判定可能

发生短路故障，即取 Kep=0.2~0.4；Kip 为相电流比例

系数，为了避免正常相电流比较大且负荷变化比较

显著时引起的误启动，只有相电流变化的速度较快

时才可能发生故障，相电流当前采样值与一个周波

前采样值之差大于一个周波前采样值的 2~4 倍时，

判定可能发生短路故障，即取 Kip=2~4。 

对于零序电流的故障定位启动判据为：连续三

个采样值的变化量均满足如下条件。 
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式中：i0(k)为第 k 个采样点的零序电流瞬时值；

i0(k2N)为第 k 个采样点在一周波前的零序电流瞬

时值；Iun为系统无故障时不平衡电流的有效值；Ke0

为零序电流限制系数，为了避免正常零序电流幅值

较小且存在干扰时引起的误启动，在考虑故障启动

灵敏度的前提下，在零序电流采样值变化量大于

0.2~0.4 倍不平衡电流有效值时，判定可能发生单相

故障，即取 Ke0=0.2~0.4；Ki0 为零序电流比例系数，

为了避免正常零序电流比较大且负荷变化比较显著

时引起的误启动，只有零序电流变化的速度较快时

才可能发生单相故障，零序电流当前采样值与一个

周波前采样值之差大于一个周波前采样值的 2~4 倍

时，判定可能发生单相接地故障，即取 Ki0=2~4。 

当满足上述启动判据时，FTU 将第 k 个检测点

作为故障起始点，记录故障后半个周波的故障电流

信号。相邻 FTU 根据半个周波的电流信号利用式(1)

—式(5)实现基于电流极性比较的故障定位。 

为了避免干扰信号误启动故障定位，对采集的

半个周波故障电流信号进行校验，如果满足了以下
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条件，则确定发生了故障，进行故障电流极性比较。 
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式中：Ikp 为根据半个周波故障相电流计算的相电流

有效值；Ip 为系统无故障时的相电流有效值；Kekp

为相电流故障的可靠系数，为了避免将负荷增加引

起的较大相电流误判为故障电流，仅将大于 2~3 倍

正常相电流的电流判断为故障电流，即取 Kekp=2~3；

ip(k)为故障相第 k 个检测点的相电流瞬时值；N 为

半个周波的采样点数；Ik0为根据半个周波故障零序

电流计算的零序电流有效值；Iun为系统无故障时不

平衡电流的有效值；Kek0 为零序电流故障的可靠系

数，为了避免将不平衡电流误判为故障零序电流，

仅将大于 2~3 倍不平衡电流的零序电流判断为故障

零序电流，即取 Kekp=2~3；i0(k)为第 k 个检测点的

零序电流瞬时值。 

1.5 故障定位算法过程 

故障定位算法流程图如图 4 所示。具体算法如

下所述。 

 

图 4 故障定位算法流程图 

Fig. 4 Flowchart of fault location algorithm 

1) 首先判断系统是小电流接地系统还是大电

流接地系统，如果是小电流接地系统，则执行如下

操作： 

(a) 实时检测各相电流并计算零序电流。 

(b) 根据式(6)判断是否发生了相间短路故障，

如果是，顺序执行如下操作；否则，转至步骤(d)。 

(c) 根据式(8)确定是否真正发生了相间短路故

障，如果是，则转至步骤(f)；否则，执行如下操作。 

(d) 根据式(7)判断是否发生了小电流接地故

障，如果是，顺序执行如下操作；否则，返回步

骤(a)。 

(e) 根据式(9)确定是否真正发生了小电流接地

故障，如果是，顺序执行如下操作；否则，返回步

骤(a)。 

(f) 采集半个周波的故障电流信号并计算其极

性值。 

(g) 获取下游检测点的故障电流信号极性值，若

不存在下游检测点，则下游检测点的极性值设为 0。

若检测点未检测到故障电流，则其极性值设为 0。 

(h) 根据式(5)判断是否满足故障定位条件，同

时接收上游检测点的故障定位结果。如果本检测点

满足故障定位条件且上游检测点不满足故障定位条

件，则故障点位于本检测点与下游检测点之间；如

果本检测点满足故障定位条件且上游检测点也满足

故障定位条件，则故障点不在本检测点的下游。 

(i) 将本检测点故障定位结果上报控制中心并

下传至下游检测点。 

2) 如果系统是大电流接地系统，则执行如下

操作： 

(a) 实时检测各相电流。 

(b) 根据式(6)判断是否发生了短路故障，如果

是，顺序执行如下操作；否则，返回步骤(a) 。 

(c) 根据式(8)确定是否真正发生了短路故障，

如果是，顺序执行如下操作；否则，返回步骤(a) 。 

(d)—(g)同 1)中的(f)—(i)。 

1.6 故障定位容错算法 

1.6.1 故障定位可信度 

在配电网发生故障时，由于故障类型、电网结

构和接地电阻等因素不同，导致故障电流的幅值、

谐波成分不同，所以，根据故障电流极性比较实现

故障定位的可信度不同。当可信度不高时，应借助

相邻 FTU 的故障电流信息进行容错处理。 

若检测到的故障电流幅值越大，则根据式(2)计

算故障电流极性值的可信度越高，定义故障相电流

极性值可信度函数 FAp 如下： 
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式中，Kcrkp 为故障相电流极性值可信系数，当故障

相电流幅值达到正常负荷电流幅值的 5~7 倍时，故

障电流不易受干扰因素影响，计算的故障电流极性

值可信度为 1，即取 Kcrkp=5~7。 

定义故障零序电流极性可信度函数 FA0 为 

0 e 0 un

0 e 0 un
A0 e 0 un 0 cr 0 un

e 0 un

0 cr 0 un

0 ,

,
2(6 )

1 ,

k k

k k
k k k

k
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
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  


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 (11) 

式中，Kcrk0 为故障零序电流极性值可信系数，当故

障零序电流幅值达到不平衡电流幅值的 5~7 倍时，

故障零序电流不易受干扰因素影响，计算的故障零

序电流极性值可信度为 1，即取 Kcrk0=5~7。 

相邻检测点极性值差越大，比较的结果越可靠，

定义极性比较可信度函数 FP如下： 

rel

rel

P rel crd

rel

crd

0 ,

,
2(2 )

1 ,

DI k N

DI k N
F k N DI K N

k N

DI K N

 



  


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    (12) 

式中，Kcrd为极性值差可信系数，当相邻检测点极

性值差达到 1.5~3 倍的半周波采用点数时，两检测

点之间为存在故障的可信度为 1，即取 Kcrd=1.5~3。 

定义故障定位的可信度函数 F 为 

A down PF F F               (13) 

林中：FA.dowm为下游检测点的极性值可信度函数；

Fp为本检测点的极性比较可信度函数。 

当可信度函数值大于 0.5 时，则可信度较高，

利用故障电流极性比较方法所确定的故障区段非常

可靠，不需要其他辅助方法；否则，需进行容错

处理。 

1.6.2 故障定位容错算法 

当可信度函数值较小时，进行如下故障定位容

错处理：将下游可信度函数值较小的 FTU 忽略，重

新进行故障定位。下面以图 2 为例对容错算法进行

说明。假设故障位置在 FTU2 和 FTU3 之间，下游

FTU3计算的故障定位可信度函数值较小(小于 0.5)，

则上游 FTU2 忽略 FTU3，将 FTU4作为其下游终端

单元，并向 FTU4发出召唤命令，接收 FTU4发送的

极性值，执行故障电流极性比较故障定位算法，如

果满足故障定位的条件且可信度函数值较大(大于

0.5)，则判定故障位置在 FTU2和 FTU4 之间；如果

不满足故障定位的条件或满足故障定位条件但可信

度函数值较小(小于0.5)或FTU4未检测到故障电流，

则判定故障位于 FTU2和 FTU3之间。 

2   仿真及现场验证 

2.1 仿真模型 

主动配电网的仿真模型如图 5 所示。该系统含

有 6 条馈电线路，采用中性点经消弧线圈接地方式。

馈电线路的正序阻抗为 Z1=(0.17+j0.38) Ω/km，正序

对地导纳为 b1=j3.045 μs/km，零序阻抗为 Z0=(0.23+ 

j1.72) Ω/km，零序对地导纳为 b0=j1.884 μs/km，线

路长度为 L1=3 km，L2=6 km，L3=9 km，L4=12 km，

L5=15 km，L6=20 km。负载均为三角形联接的负载，

每相负载阻抗为 ZL=(67+j50) Ω。 

 

图 5 主动配电网仿真模型 

Fig. 5 Simulation model of active distribution network 

2.2 仿真验证 

针对 k1点发生的故障验证以上故障定位方法，

故障类型分别是：三相短路故障、两相短路故障

(AB)、小电流接地系统单相(A 相)接地故障和大电

流接地系统单相(A 相)接地故障，故障初相角均为

0，过渡电阻均为 0 。各检测点计算的故障电流

极性值差分别如表 1 所示，表中符号“—”表示该

检测点未检测到故障电流不参与极性比较。 

对于 k1点发生的三相故障，由表 1 可知，FTU61

与其下游 FTU62的A相和B相故障电流极性值差均

为 0，取 Th=N=64，krel=0.7，不满足式(5)，所以 A

相和 B 相在 FTU61 与 FTU62 之间不是故障区段；

FTU61 与其下游 FTU62 的 C 相故障电流极性值差为

5，取 Th=M=37，不满足式(5)，所以 C 相在 FTU61

与 FTU62 之间也没有故障，即故障点不在 FTU61与

FTU62 之间。FTU62与其下游 FTU63的 A 相和 B 相

故障电流极性值差分别为-128 和 128，取 Th=N=64， 
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表 1 故障电流极性值差 

Table 1 Polarity value difference of fault currents 

检测点 
三相 

短路 

AB 两相 

短路 

小电流接地系 

统 A 相接地 

大电流接地系 

统 A 相接地 

A 相 0 0 — 0 

B 相 0 0 — — 

C 相 5 — — — 
FTU61 

零序 — — 0 — 

A 相 -128 -128 — -128 

B 相 128 128 — — 

C 相 -71 — — — 
FTU62 

零序 — — -89 — 

A 相 64 64 — 64 

B 相 -64 -64 — — 

C 相 29 — — — 
FTU63 

零序 — — 25 — 

满足式(5)，所以 A 相和 B 相在 FTU62与 FTU63之间

是故障区段；FTU62与其下游 FTU63的 C 相故障电

流极性差为-71，取 Th=M=42，满足式(5)，所以 C

相在 FTU62与 FTU63之间也是故障区段，即三相短

路故障点位于 FTU62与 FTU63之间。由于 FTU64没

有检测到故障电流，所以其故障电流极性值为 0。

虽然 FTU63 的 A、B、C 三相的故障电流也分别满

足式(5)，但是，由于其上游 FTU62 已经判断出 FTU63

上游存在故障，所以 FTU63判定其下游不存在故障。

所以，故障区段位于 FTU62 与 FTU63之间，发生了

三相短路故障，故障定位结果正确。 

对于 k1点发生的AB两相短路故障，根据式(5)，

利用类似上述故障定位判定方法，FTU62 判断出在

其下游 FTU62 与 FTU63 之间存在 AB 两相故障，

FTU62 将其故障定位结果发生给 FTU63，将 FTU63

的故障定位结果取消。最终判断故障区段位于

FTU62 与 FTU63 之间，发生了两相短路故障，故障

定位结果正确。 

对于小电流接地系统在 k1点发生的单相接地故

障，根据式(5)，利用类似上述故障定位判定方法，

FTU62 判断出在其下游 FTU62 与 FTU63 之间存在单

相接地故障，FTU62 将其故障定位结果发生给

FTU63，将 FTU63 的故障定位结果取消。最终判断

故障区段位于 FTU62与 FTU63之间，发生了单相接

地故障，故障定位结果正确。 

对于大电流接地系统在 k1点发生的A相接地故

障，根据式(5)，利用类似上述故障定位判定方法，

FTU62 判断出在其下游 FTU62 与 FTU63 之间存在 A

相短路故障，FTU62 将其故障定位结果发生给

FTU63，将 FTU63 的故障定位结果取消。最终判断

故障区段位于 FTU62与 FTU63之间，发生了单相接

地短路故障，故障定位结果正确。 

小电流接地故障易受故障初相角和过渡电阻

的影响而引起误判。因此，为了验证本故障定位方

法的适应性，分别针对故障初相角为 0、45和 90，

过渡电阻分别为 5 、20 、200 和 1 000 ，故

障点位于 FTU62与 FTU63之间的小电流接地故障对

本算法进行仿真验证，各检测点计算的故障电流极

性值差分别如表 2 所示。 

表 2 小电流接地故障电流极性值差 

Table 2 Polarity value difference of fault currents for  

small current grounding fault 

故障零序电流极性值差 
初相角 过渡电阻

FTU61 FTU62 FTU63 FTU64 

5 -1 63 — — 

20 -1 63 — — 

200 0 59 — — 
0 

1 000 2 48 — — 

5 -1 13 — — 

20 -2 14 — — 

200 0 12 — — 
45 

1 000 0 10 — — 

5 0 -64 — — 

20 0 -64 — — 

200 0 -64 — — 
90 

1 000 0 -64 — — 

根据表 2 中的数据和式(5)可判定，故障区段均

位于 FTU62与 FTU63之间，故障定位结果正确。因

此，本故障定位方法不受故障初相角和过渡电阻的

影响。 

2.3 现场验证 

某变电站的一条馈线 LAnDa 如图 6 所示。馈线

始端采用选线装置采集数据，其他检测点采用 FTU

采集数据。在 2015 年 7 月 2 日在 FTU2和 FUT3之

间发生了小电流接地故障，选线装置、FTU1和 FTU2

采集的故障零序电流如图 7 所示。各检测点计算的

故障电流极性值差分别如表 3 所示。由于 M1=2，

M2=3，M3=3，因此，Th1=2，Th2=3，Th3=3。取 krel=0.7，

根据公式(5)，利用类似上述故障定位判定方法，

FTU2 判断出在其下游 FTU2 与 FTU3 之间存在单相

接地故障，故障定位结果正确。 

 

图 6 馈电线路 LAnDa的结构 

Fig. 6 Structure of feeder LAnDa 
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图 7 馈电线路 LAnDa的零序电流 

Fig. 7 Zero sequence current of feeder LAnDa 

表 3 故障电流极性值差 

Table 3 Polarity value difference of fault currents 

检测点 选线装置 FTU1 FTU2 FTU3 FTU4 

零序电流 1 0 3 0 — 

由以上仿真和现场验证结果可知，基于电流极

性比较的故障定位方法对于三相短路故障、两相短

路故障、小电流接地故障和大电流接地故障均能实

现正确的故障定位。由于故障定位算法是由馈线终

端单元实现，且仅需要采集半个周波的信号，极性

判断方法又非常简单，所以故障定位用时较短，适

用于主动配电网的快速故障定位。 

3   结论 

针对主动配电网对故障定位实时性和 FTU 主

动参与故障定位的要求，提出了基于极性比较的主

动配电网快速故障定位方法，设计了故障定位启动

判据和基于极性值差的故障定位判据，实现了适用

于 FTU 的快速故障定位。根据检测的故障电流信号

特征，构建了故障定位可信度函数，提高了本故障

定位算法的容错能力。仿真和现场数据验证了本故

障定位方法的有效性和实用性。实现本故障定位算

法，需要可靠的通信网络支撑，保证主站和 FTU 之

间可靠信息交互的通信网络尚需进行深入研究。 
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