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基于高频测试信号注入的配电网故障节点在线识别方法 

戚振彪，凌 松，刘文烨，刘志祥，俞 飞 

(国网安徽省电力有限公司，安徽 合肥 230022) 

摘要：为准确识别带电网络中的故障，提出了一种适用于多层复杂配电网故障节点的在线识别和定位方法。该方

法将高频测试信号注入电网，通过智能电表向中心单元提供的电网信息获取阻抗参数，并根据阻抗特性和电网高

频测试信号下的响应结果检测是否存在故障节点。采用该方法对 45 节点三层配电网进行多种条件下仿真，接着对

8 节点低压网络模型进行测试，讨论模数转换分辨率和测量误差公差对检测精度的影响。仿真和测试的结果发现，

故障节点处高频接收信号电压与估计电压差值最大，表明该方法能够准确识别配电网中的故障节点。 
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On-line fault node identification method for distribution network based on high  

frequency test signal injection 
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Abstract: In order to accurately identify faults in multi-layer complex distribution network, an on-line fault node 

identification and location method is proposed. This method injects the high frequency test signal into the power grid, 

obtains the impedance parameters from the grid information provided by smart meters to the central unit, and detects 

whether there are fault nodes according to the impedance characteristics and the response results under the high frequency 

test signal of the power grid. The method is used to simulate 45-node 3-layer distribution network under various 

conditions, then the 8-node low-voltage network model is tested. The influence of analog-to-digital conversion resolution 

and measurement error tolerance on detection accuracy is discussed. The simulation and test results show that the 

difference between the received signal voltage of high frequency and the estimated voltage at the fault node is the largest, 

indicating that the method can accurately identify the fault node in the distribution network. 
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0  引言 

电网故障是一种不可预测的情况，可能导致整

个系统运行不平衡[1-3]。由于各种原因，配电网各区

域之间可能会出现故障节点(Faulty Node, FN)[4-7]。

非法接入电网窃取电能极有可能导致接入点成为故 
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障节点，这将导致电力系统出现不可预知的技术问

题[8-9]。此外由于这部分非法接入未核算用电量，从

经济的角度来看该问题将严重影响电力公司收益[10]。 

文献[11-12]提出了含分布式电源的智能电网故

障定位方法。文献[13]提出了一种基于自动抄表的

非法用电检测方法，但不能对故障节点进行局部化，

且对校准电表质量要求较高。文献[14]提出了一种

适用于高压配电网的远程简单故障节点定位方法，

但该方法不适用于短距离或多层配电网。 

本文提出了一种在三相低压复杂配电网中故障
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节点识别定位方法。该方法是根据智能电表向中心

单元提供的信息，将测试信号注入电网以获取网络

阻抗参数。相对于前面提到的其他方法，该方法可

应用于多层复杂配电网，且无需对用户断电。仿真

和实际网络测试结果显示本文所提方法可以精确地

完成故障节点的定位。 

1   智能电网结构 

智能电网基础设施对电网自动化具有重要的推

动作用，将显著提高现有电网的可靠性，提高智能

电网的能源输送效率是智能电网的发展方向[15]。在

智能电网基础设施中，可以通过用户和电网之间的

在线双向连接来显示电能的使用方式、时间以及地

点[16]。低压侧智能电网框图如图 1 所示。 

 

图 1 智能电网低压侧拓扑图 

Fig. 1 LV side smart grid topology 

智能电网的两个重要组成部分是智能电表和中

心单元。每个智能电表都有一个独立的高频电压测

量单元来测量接收到的信号电压[17-18]，中心单元具

有一个额外的电流注入单元。用户与中心设备可通

过电力线载波、ZigBee 或 GSM 进行通信[19-20]。 

1.1 智能电表 

智能电表的正常运行需要通用智能电表和调解

器两个元件。通用智能电表用于获取计算各节点阻

抗所需的数据，还能够将数据存储到外部内存中，

并通过物理层将其发送到主机。为了计算电力线在

低频下的阻抗，每台电表向主机单元发送 6 项数据：

有功功率(P)、无功功率(Q)、视在功率(S)、电压有

效值(Vrms)、电流有效值(Irms)和线路频率 ( )f ，然后

计算每个节点的用电量并将其传输到主单元。解调

器将数据发送到指定的节点，可以根据电力线载波

和无线通信等多种通信技术设计解调器单元。 

1.2 电流注入单元 

电流注入单元由可编程电流源、功率放大器和

高压耦合器组成，安装在中央单元。为了确定预测

与实测电力线阻抗模型之间的差异，可编程电流源

将恒定电流注入网络。主馈线的注入电流信号对各

个节点施加特定电压，通过注入电流信号的频率确

定各节点最大允许峰间互调电压。EN50065-1 标准

规定了允许施加在各个节点上的最大峰间电压[21]，

根据该标准所要求的频率(a波段)，最大调峰电压等

于 1 V。维持设定的限制电压需要精确的电力线阻

抗估计值，阻抗值可由统计数据或在线阻抗测量确

定。电流注入单元装置框图如图 2 所示。 

 

图 2 测试信号注入单元 

Fig. 2 Test signal injection unit 

2   电网模型 

本文方法依赖于 PLC 频率下电力系统的潮流

分析，需要确定负载的高频阻抗。高频负载阻抗可

以直接在 PLC 频率测量，也可以先在输电频率下测

量，然后利用负载模型由智能电表转换成 PLC 频

率。智能电表在确定负载阻抗后，将信息周期性地

传输到中央单元用于高频潮流分析。测量周期是固

定的，假定在这些测量周期内负载阻抗是恒定的。 

2.1 低频网络阻抗模型 

检测和定位故障节点位置需要网络阻抗模型，

该模型由节点的负载和各馈线段的阻抗模型组成。

每个节点测得的有功功率和无功功率决定了低频下

节点负载阻抗基本模型，利用智能电表测量的视在

功率和有功功率可以确定阻抗值阻抗的实部和虚

部。低压侧智能电网阻抗模型如图 3 所示。 

 

图 3 智能电网低压侧阻抗模型 

Fig. 3 Smart grid impedance model in LV side 

网络中有 n个节点，ZFi是馈线在截面 i上的阻

抗，ZCi是连接第 i 个用户的电缆阻抗，f 是频率，

ZLi是负载阻抗，包含有电阻分量RLi和电感分量LLi。

由式(2)、式(3)所示的能耗信息得到参数 RLi和 LLi。 
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式中：ZFi和 ZCi是馈线参数；Pi、Si和
rmsiI 分别是第

i个节点的有功功率、视在功率和 RMS 电流。 

2.2 高频网络阻抗模型 

智能电表测量的是电源频率(50 Hz)上的视在

功率和有功功率，电源频率的阻抗测量值在高频时

转换为电流注入。利用测得的低频阻抗可以确定高

频阻抗参数，然后构造多项式映射传递函数用于频

率转换，传递函数随负载和工作频率的变化而变化。

高频模型的定义如式(4)所示。 

    LH LZ f H f Z
             

(4) 

式中：  LHZ f 是在工作频率 f 上的复阻抗； LZ 是

低频阻抗；  H f 是多项式映射的复传递函数，其

一般形式如式(5)所示。 
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式中：an和 bn是要表示的  H f 的 d次多项式系数；

多项式系数是根据国内典型负荷的阻抗幅值和相位

变化来确定的。 

虽然可以计算负载的转换比，但直接测量高频

阻抗更为精确。为了测量电流和电压信号的高频部

分，电流传感器和电压传感器应具有较宽的带宽。

在高频电压和电流测量的基础上确定负载阻抗，所

测得的高频负载阻抗通过各个智能电表传送到中央

单元。中心单元存有预先确定的网络信息，包括节

点数量和各个节点之间的阻抗，其中节点间的阻抗

是基于节点间电力电缆的高频阻抗，表 1 显示了 90 

kHz 时典型的电力线阻抗特性[21]。 

表 1 90 kHz 电力线路典型阻抗值 

Table 1 Power line impedance characteristics at 90 kHz 

Al/Fe/mm2 电阻/(Ω/km) 电抗/(Ω/km) 

25.0 5.55 540.0 

35.0 5.66 179.8 

50.0 4.95 503.1 

中心单元每次从智能电表采集高频负载阻抗时

将构造新的导纳矩阵。在网络架构中，有 2n+2 个

节点数，包括接地节点和中心单元节点。设接地处

为节点 0，仪表与节点 0 之间的阻抗为负载。两个

节点(节点 i和节点 k)之间的导纳为 
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式中， ikA 和 ikB 分别为节点间阻抗的实部和虚部。       

网络中的导纳矩阵可以表示为 
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 1 2 2 1, , , nV V V  矩阵具有单独的节点电压，

 1 2 2 1, , , nI I I  矩阵表示进入各个节点的电流。每个

节点的对角元素称为自导纳，是连接到该节点的所

有导纳之和，如式(8)所示。 
2 1
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,
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ii ik
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(8) 

非对角元素即互导纳，等于节点之间的导纳的

负值，如式(9)所示。 

ik kiY y                  (9) 

对于给定的高频注入电流，利用构造的阻抗矩

阵对各节点的电压进行负载流分析。高频下唯一的

注入信号电源是可编程电流源。因此，除了第一个

节点电流 I1 外其他所有节点电流 Ii均为零。将单个

节点电压记录在矩阵 Vbus 中。 

2.3 高频测试信号的网络响应 

为了确定真实的电网络特性，在馈线起点注入

高频测试信号。测试信号设定为可编程电流源，由

注入信号在高频时的峰间电压限制确定最大注入

电流。 

本文提出两种不同的电流大小调整方法。第一

种在一段时间内，用显示基线侧总净阻抗平均值的

统计数据来设置电流。另一种方法是自适应电流调

整，该方法对高频电压进行连续监测，注入电流大

小根据单个节点的测量电压进行调整。第二种方法

的可控性虽然比第一种方法更优，但需要更多的处

理时间[22]。利用高频信号测量单元对被测信号的特

性进行测定，该装置由高压耦合器、带通滤波器和

高频 RMS 电压表组成。采用高压耦合器将高频测

试信号从高压电力线中分离出来，该耦合器的结构

基于 LC 带阻滤波器，在测试信号范围内具有较高

阻抗。为了减小噪声对接收信号的影响，采用带通

滤波器且只通过 EN50065-1 标准范围内的测试信

号[24-25]。设备之间的通信可以基于电力线载波或无线

通信。 

3   故障诊断 

基于提出的阻抗模型对测试信号注入进行仿真

得到的节点电压阵列 Vbus，由注入测试信号在节点

处测量到的高频接收信号电压的阵列为 Vmeas。检测

单元根据两个输入矩阵在每次迭代时运行特性，检
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测网络上是否存在故障节点。测量电压阵列与估计

电压阵列的差值为 

 meas busV  V V              (10) 

在没有故障节点的情况下 V 为零。将数组中

的每个元素与阈值进行比较，可表示为 

   T:   if ,x V x V x FNA     
      

(11) 

式中：x是 V 中元素的集合；VT是阈值电压。 

异常的矩阵元素显示了存在故障节点的区域，

故障节点区域(FNA)内元素的峰值显示了网络中离

故障位置最近的故障节点。FN 的定义如下： 

:   if ,i k ix FNA x x k i x FN          (12) 

该方法可以检测 FN 的存在以及确定 FN 的位

置，检测定位方法流程图如图 4 所示。 

 
图 4 故障节点检测定位方法流程图 

Fig. 4 Detecting and localizing the FN procedure flow diagram 

4   算例分析 

通过不同的实例验证了该方法在仿真网络和

实际网络中的有效性。首先对一个三层配电网络在

三种不同的场景下进行仿真分析，然后对一个 8 节

点实际网络进行了测试。 

4.1 网络仿真 

仿真选择的三层配电网网络如图 5 所示，该网

络有 45 个节点 (1,2, ,45) ，且只有其中 22 个节点

(节点 24~45)有智能电表。设定了三种情况：在第一

种情况下，网络中没有故障节点；在第二和第三种

情况下，每个故障节点位于不同的位置。负荷特性

考虑了典型的居民负荷模式，感性负载和阻性负载

都被考虑在内。在该模型中，每段馈线都被建模为

分流介质传输线。根据 25 mm2，Al/Fe 电缆模型，

根据表 1 中得到了馈线和电缆的特性，可表示为 

 F F H F

C C

j2i i i

i i

Z R f L

Z R

  


          

(13) 

式中： FiZ 是第 i 段馈线的阻抗； CiZ 是连接馈线和

第 i 个负荷的电缆阻抗；fH 是注入信号的频率；馈

线电阻 RFi为100 mΩ ；馈线电感 LFi为16 μH 。由于

连接馈线到每个负载的电缆长度很短，因此只使用

电阻元件对其进行建模，即 C 0.5R  。 LiR 取值范

围为 3~10  ， LiL 取值范围为 0~20 mH。测试信号

频率选择为 90 kHz。 

该方法验证考虑了三种不同的情况。第一种是

网络正常运行，在电网中没有非法接入或故障节点

的情况下 V 约为零。 

 

图 5 含 22 个智能电表的三层电网模型 

Fig. 5 Three-layer power line network model with 22 smart meters
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第二种情况认为FN接近节点 40且与 2  电阻

负载相连， V 在距离 FN 最近的节点 40 处有一个

峰值，如图 6 所示。 

 
图 6 FN 接近第 40 个节点时各节点电压差 V 值 

Fig. 6 V for each node where FN is close to node 40 

对于第三种情况，FN 的阻抗与第二种情况相

同，FN 靠近节点 16。由于节点 34 是 FN 附近距离

最近的智能电表，因此节点 34 附近 V 取值最大，

如图 7 所示。 

 

图 7 FN 接近第 34 个节点时各节点电压差 V 值 

Fig. 7 V for each node where FN is close to node 34 

可以得出结论，该算法能够准确地检测网络中的

FN。FNA 是 V 中大于 VT的元素，可以看出 FNA

依赖于阈值电压 VT，因此应选择合适的 VT，使 FNA

的识别更具准确性。在第三种场景中，令 VT 为
33 10  V 可以准确识别故障节点。 

影响故障节点识别精度的因素很多，主要因素

是模数转换器分辨率的截断效应、功率模型的不准

确、电力线阻抗矩阵模型的不准确以及负载模型的

非线性。故障节点处的电压大小要比网络中任何其

他节点上的电压大得多，将故障节点检出率 FNDR 定

义为故障节点处 V 值与网络中其余任意节点中最

大 V 的比值，如式(14)所示。 

 
FNDR

1

( )

max ( )   
n

i

V FN

V i i FN







 
       

(14) 

模数转换器的分辨率对 FNDR 影响的分析如图

8 所示， FNDR 应大于 1 才能检测到故障节点，且随

着 FNDR 值的增大，检测质量随之提高。高频网络模

型是基于节点功率测量和由低频到高频的线性负载

转换，功率测量的公差将导致网络模型估算误差。

在进行潮流分析之前，通过向最终网络模型中注入

随机误差来对容错进行建模。认为总误差是指当故

障节点的位置从第一个节点变化到最后一个节点时

的错误识别次数，公差百分比与总误差的关系如图

9 所示，公差百分比越大，总误差越大。 

 

图 8 数模转换器分辨率对
FNDR

 的影响 

Fig. 8 Analog to digital converter resolution versus
FNDR

  

 

图 9 测量公差与总误差关系示意图 

Fig. 9 Measurement tolerance versus total error 

4.2 实际网络测试 

在实验室中搭建了一个 8 节点网络，采用本文

所提方法在该网络中的进行性能测试，实际网络模

型如图 10 所示。与低阻抗特性相比，更高的负载阻

抗增加了故障节点检测程序的复杂性。为了反映最

坏的情况，选取节点阻抗在 40 ~ 80  之间。 
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图 10 实际测试网络模型 

Fig. 10 Implemented experimental network 

注入装置向电网注入电流，每个节点都有一个

解耦网络来测量该节点的注入信号效果。实验室搭

建的耦合/解耦电路如图 11 所示，包含一个阻止 60 Hz

信号的高通滤波器，用于保护低压电流注入和电压

测量电路不受网络中较高电平的影响。在试验中，

电流注入遵循 EN50065 -1 标准，注入到馈线的电流

振幅为 142 mA，注入电流的幅值是根据每个节点的

最大允许峰间加电压(1 V)来设置的，注入信号波形

如图 12 所示。 

 

图 11 耦合/解耦电路图 

Fig. 11 Coupler/decoupler circuit 

 

图 12 注入测试信号波形 

Fig. 12 Injected test signal waveform 

将故障节点连接到节点4进行测试，根据142 mA

电流数据采集各节点的电压电流信息，将各节点的

高频阻抗与预定的电缆阻抗相结合，形成高频阻抗

网络。对注入电流进行了高频负载流分析，将负载

流分析得到的实测电压和估计的节点电压进行比较

计算 V ，测量和估计的节点电压如表 2 所示。在

故障节点检测算法中采用电压矩阵，根据本文所提

方法，将靠近故障发生位置的节点识别为故障节点。

从表 2 可以看出， V 的绝对值在节点 4 处达到峰

值，即故障节点。 

表 2 有无 FN 情况下的测量和估计节点电压 

Table 2 Simulated and measured nodes voltage 

without and with FN 

节点 无FN(估计值) 有FN(测量值) V  

1 1.022 0.989 0.033 

2 0.603 0.536 0.067 

3 0.525 0.397 0.128 

4 0.376 0.242 0.134 

5 0.244 0.176 0.068 

6 0.157 0.121 0.036 

7 0.141 0.095 0.046 

8 0.149 0.097 0.052 

测量精度会影响检测程序的性能，为了得到程

序性能对测量精度的敏感性，测量数据中加入了测

量误差，误差容忍度在总测量值的 0 ~ 20%范围内。

图 13 给出了故障节点电压与其他节点电压在测量

误差容忍度方面的最小电压差，误差公差越小，电

压差越大。因此，为了有足够的电压差来检测故障

节点，测量值和低频到高频的转换矩阵应具有良好

的精度。在测量或转换矩阵中存在较大误差时，故

障节点检测的准确度会下降。 

 

图 13 FN 电压对其他节点电压的最小偏差与 

测量误差的关系 

Fig. 13 Minimum voltage deference of FN voltage to other 

node voltages versus measurement error tolerance 

5   结论 

本文提出了一种在低压电网中检测和定位故

障节点的新方法。该方法根据电网特性和电网对高

频测试信号的响应而设计的，可在无干扰的带电网
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络中运行。通过对三种不同场景的仿真，确定了模

数转换对故障节点定位的截断效应，模拟了该方法

对智能电表分辨率的依赖性。通过实验网络进行了

验证，结果该方法表明有效地识别和定位故障节点。 
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