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基于台区变压器二次侧电压变化的配电网故障区段定位 

张耘浩，张 姝，张文海，肖先勇 

(四川大学电气工程学院，四川 成都 610065) 

摘要：随着配电网精品台区的建设，越来越多的监测装置向台区低压侧延伸，为配电网的故障定位提供了新的思

路。提出了一种基于台区变压器二次侧电压变化的配电网故障区段定位方法。分析了配电网发生故障后的台区变

压器侧的电压变化规律，利用故障路径与非故障路径下监测点三相电压幅值变化差异辨识故障区段。通过采用改

进的最近邻聚类法，在电压监测集合中辨识出距离故障不同位置的监测点集，能够对监测信息进行快速的分区。

该方法不需要 10 kV 线路的监测数据，仅需要配电台区 10 kV/0.4 kV 变压器低压侧电压幅值变化信息，监测采集

装置安装维护方便。通过大量仿真表明，该方法能够适应不同中性点的接地方式、故障类型和过渡电阻，具有较

强的适用性。 
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Fault section location of a distribution network based on voltage variation of the 

secondary side of a transformer in the station area 
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Abstract: With the construction of high-quality distribution network stations, more and more monitoring devices are 

extended to the low-voltage side of the distribution network, providing new ideas for fault location on the distribution 

network. This paper presents a method for locating fault sections of a distribution network based on voltage changes on 

the secondary side of transformers in the station area. It analyzes the voltage change law on the transformer side of the 

distribution network after a fault occurs, and uses the difference between the three-phase voltage amplitude changes at the 

monitoring point under the fault path and the non-fault path to identify the faulty section. It uses an improved nearest 

neighbor clustering method to identify the set of monitoring points at different locations from the fault in the voltage 

monitoring set. This can quickly partition the monitoring information. This method does not require 10 kV line 

monitoring data, but only needs 10/0.4 kV transformer low-voltage side voltage amplitude change information in the 

distribution station area. The monitoring collection device is easy to install and maintain. A large number of simulations 

show that the method can adapt to different neutral grounding methods, fault types and transition resistances, and has 

strong applicability. 
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0  引言 

配电网由于直接连接用户，其供电可靠性至关

重要。但是由于配电线路常年受风雨、树碰、沟道 
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等恶劣环境的影响，导致配电网故障频发。据统计

数据表明，电网 85%以上故障是由配电网引起[1-4]。

因此，准确、可靠的配电网故障定位技术对缩短故

障查找时间、加快故障恢复、提高供电可靠性具有

重要意义。目前故障定位技术主要包括故障区段定

位和故障测距[5]。由于配电网拓扑结构复杂、线路

参数不准等问题导致精确的故障位置判定非常困
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难[6-7]。因此，故障区段定位对缩小故障查找范围更

有实际作用。 

目前的故障区段定位方法众多[8-14]，主要可以

分为基于故障过流信息的区段检测和基于零序电流

特征提取的故障区段识别[12-13]。基于故障过流信息

的定位方法主要是矩阵法。文献[15]根据生成的网

络描述矩阵和故障信息矩阵，对这两个矩阵运算得

到故障判断矩阵。文献[16]把节支关联矩阵和故障

信息矩阵相乘求得故障区段。矩阵法原理简单，计

算速度较快，但是该方法的容错性较差，所以很多

研究在矩阵法的基础上加入了智能算法以增强它的

容错性。文献[17]基于故障电流信号并联叠加特性

和逼近关系理论，利用代数关系描述模型关系。文

献[18]通过建立适当的优化分析模型，提出了一种

基于基因易位的改进二进制粒子群算法的配电网故

障定位方法。由于故障指示器不能灵敏的反映小电

流接地系统的单相接地故障过流信息，因此大多数

研究考虑零序电流特征进行故障区段定位。 

基于零序电流特征提取的故障区段识别方法主

要根据零序电流的极性 [19-21]和相似程度[22-25]来实

现。文献[19]计算故障方向参数，根据故障点前后

方向参数极性相反的特征确定故障点所在的线路区

段。文献[20]引入一阶差分方程，并求出相邻检测

点之间的差分乘积，利用其正负值判定故障区段。

文献[21]用相空间重构方法提取暂态相电流故障方

向测度，建立优化模型，实现故障区段定位。文献

[22]通过不断放大故障特征，获取零序电流幅值稳

态量，与设定阈值比较。文献[23]以馈线段两端零

序电流暂态分量的幅值特性的匹配程度为判据，通

过与设定的阈值相比较，确定了故障区段。文献[24]

通过时频矩阵中元素的计算得到能量相似度，确定

故障区间。文献[25]通过相邻检测点之间暂态零模

电流的相关系数来确定故障区段，但是该方法数据

传输量较大，并且需要在每个分支测点都安装设备，

如果部分测点不能得到数据，会影响定位结果。 

无论是基于故障指示器还是基于暂态零序电流

的故障区段方法都需要配电线路上的监测信息，即

便是配网自动化健全的线路，也难以保证每个区段

均安装有终端装置，而对于尚未实施配网自动化的

区域，在线路上增加监测装置较为困难。随着各地

精品台区的打造，越来越多的智能监测装置在低压

变压器侧安装，可获得大量台区低压侧的电气量信

息。文献[26]提出了一种利用变压器低压侧的负序

电压变化的故障定位方法，但是该方法并不适用于

对称性故障。文献[27]提出了一种接入辅助电阻的

故障定位方法，该方法在故障时短时接入小电阻比

较线路低压侧电压跌落情况，由于其需要额外的操

作装置，限制了方法使用的范围。 

本文提出了一种基于配电网台区变压器二次侧

三相电压量测的故障区段定位方法。该方法利用故

障前后三相电压幅值变化规律，通过改进的最近邻

聚类法在电压监测集合中辨识出距离故障不同位置

的的监测点集，再结合线路拓扑和故障路径判定故

障点所在区段。该方法不需要 10 kV 线路的监测数

据，仅需要配电台区 10 kV/0.4 kV 变压器低压侧电

压幅值变化信息，监测采集装置安装维护方便。同

时，通过改进的最近邻聚类法能够对监测信息进行

快速的分区，对配网自动化水平不高地区的故障检

测具有参考价值。 

1   台区变压器二次侧电压变化特征 

1.1 变压器一/二次侧电压变换关系 

配电网 10 kV/0.4 kV 的变压器通常采用 Dyn11

的接线方式，如图 1 所示。 

 

图 1 变压器简单示意图 

Fig. 1 Simple schematic diagram of transformer 

当配电网线路侧发生不对称故障时，利用对称

分量法对变压器高低压侧的电压进行分析，可获得

高压侧相电压正序、负序和零序的差值表达式，以

AB 相为例，如式(1)所示。 
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式中：a 为运算子， j120a e  ；
AB

&U 为高压侧 AB 两

相正序电压的差值；
AB

&U 为高压侧 AB 两相负序电

压的差值； 0

AB
&U 为高压侧 AB 两相零序电压的差值。 

由于低压星形接线正序线电压相位超前三角形

侧30，负序滞后30。假设变压器变比为 k，则低

压星形侧线电压如式(2)所示。 
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式中：
ab

&U 为低压侧 ab 两相正序电压的差值；
ab

&U 为

低压侧 ab 两相负序电压的差值； 0

ab
&U 为低压侧 ab

两相零序电压的差值。 

同时，星形接线时线电压为相电压的 3 倍，

且正序线电压相位超前正序相电压 30，负序线电

压相位滞后负序相电压30，可得 

j30 j30

a ab A

j30 j30

a ab A

0

a

1 1
e e

3

1 1
e e

3

0

U U U
k

U U U
k

U

    

    


 


  





& & &

& & &

&

-

-

     

  (3)

 

0 j30 j30

a a a a A A

1
(e e )U U U U U U

k

         & & & & & &-    (4) 

由对称分量变换矩阵可得： 
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当线路发生对称故障或者正常运行时，变压器

低压侧电压表达式如式(6)所示。 
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1.2 故障前后电压变化特征 

在图 2 所示线路中 T 处安装有电压监测装置，

1 2 3、 、Z Z Z 分别为区段 L1、区段 L2、区段 L3 的线

路阻抗，其中在区段 L3 内占全长 x 处发生单相接地

故障。 

 

图 2 故障线路图 

Fig. 2 Fault circuit diagram 

当正常运行时，图 2 线路单线等效图如图 3 所

示，其中 sU&为母线电压，
TZ 为变压器等效到高压

侧的阻抗，
LOADZ 为负载阻抗。 

 
图 3 单线等效图 

Fig. 3 Single line equivalent diagram 

由基尔霍夫电压定律(KVL)可得 
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式中：
1

&U 为节点 1 处的电压；
2

&U 为节点 2 处的电

压；
f

&U 为故障处的电压；
allZ 为线路阻抗之和。 

将式(7)代入式(6)中可以得到对应节点变压器

低压侧的相电压，以 A 相为例，低压侧电压如式(8)

所示。 
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发生单相接地故障后的序网络如图 4 所示。线

路的零序阻抗分别为 10 20 30Z Z Z、 、 ，
allG 为线路并联

电导之和，
allC 为线路对地电容之和，

f
&I 为故障电

流，
fR 为故障电阻。当故障发生时，由于故障下游

故障电流较小，推导时近似开路等效。 

 

图 4 单相接地复合序网 

Fig. 4 Single line-to-ground compound sequence network 
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故障点的正负零序电压如式(9)所示。 

f
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式中：
LGfA

&U 为故障点的单相接地故障正序电压；

LGfA

&U 为故障点的单相接地故障负序电压； 0

LGfA
&U 为

故障点的单相接地故障零序电压；
0Z 为线路零序阻

抗之和。因此，故障点 f 处的高压侧 A 相电压如式

(10)所示。 
0

LGfA LGfA LGfA LGfAU U U U   & & & &        (10) 

由对称分量法，可得故障点 f 处的高压侧 B 相

电压如式(11)所示。 
2 0

LGfB LGfA LGfA LGfAU a U aU U   & & & &      (11) 

则把式(10)和式(11)代入式(5)，可得故障点 f 处

的变压器低压侧 a 相电压，如式(12)所示。 
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由式(12)和式(8)，可获得变压器 T 低压侧监测

点的电压变化，如式(13)所示。 
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同理节点 2 和节点 1 处低压侧的电压变化分别

如式(14)和式(15)所示。 
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o
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j30sf
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e
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 

o
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U Z
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由式(13)—式(15)，可知： 

LGf LG2 LG1U U U  & & &＞ ＞         (16) 

不同故障类型故障后的电压变化特征推导见

附录。 

2   故障区段定位方法 

如图 5 所示的配电网拓扑结构，其中在配电网

变压器 T1—T4的低压侧安装有 4 个电压监测装置。 

发生故障时，安装在变压器低压侧的电压监测

装置会检测到电压变化 U ，由第 1 节推导所知，

故障点下游的电压变化约等于故障点的电压变化，

并且大于故障点上游的电压变化。 

 

图 5 有 4 个台区的配电网拓扑图 

Fig. 5 Topology diagram of distribution network 

with 4 transformers 

以图 6 中区段
3L 发生故障为例，故障电流流经

线路
1 2L L 2 f  区段 阻抗最大，所以会在

3T 和

T4 低压侧监测到最大电压变化。以此类推，
2T 和

T1监测到的电压变化依次减小。因此，依据监测点

的电压变化情况就可以对故障进行分区。但是，由

于线路拓扑、参数各异，导致故障路径监测点电压

变化的大小不尽相同，而非故障路径监测点电压变

化也不完全相等。因此，为了更快速地区分故障路

径和非故障路径监测点的电压集合，本文采用改进

的最近邻聚类法对监测点电压进行自适应地划分。 

2.1 改进的最近邻聚类法 

最近邻聚类法能够将多个样本自动地分为不同

的监测点集合，由于其简单易行在聚类算法中广泛

应用。 

假设给定 N 个数据 1 2 3, , , , NX X X X   ，要求按

距离阈值θ分类到以 1 2, ,C C   为聚类中心的监测点

集合中。其基本步骤可表示如下： 

(1) 任取数据 ( 1,2,3, , )iX i N   为第一个聚类

中心的初始值，如令
1 1C X 。 

(2) 计算
2X 到

1C 的距离
1 1 1D X Z  。如果大

于阈值 ，则有新的聚类中心
2 2C X ，否则归为

一类。 

(3) 分别计算 3X 到
1C 和

2C 的距离，如果都大于

阈值θ，则有新的聚类中心
3 3C X ，否则与其中距

离最小的聚类中心归为一类。 

以此类推，直到将 N 个数据都进行分类。 

由于最近邻聚类法，阈值θ不容易确定，导致

聚类误差较大。针对上述问题，本文对最近邻聚类

的阈值采用百分数的形式给出。具体如下： 

(1) 任取数据 ( 1,2,3, , )iX i N   为第一个聚类

中心的初始值，如令
1 1C X 。 

(2) 分别计算 N 个数据
1 2 3{ , , , , }NX X X X   到 1Z

的距离
1 1 1 1 2 2 1 1/ , / ,D X C C D X C C     。这样

就形成一个距离集合 D，即 1 2{ , , , }ND D D D   。 
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(3) 把集合 D 中所有小于阈值θ对应的数据找

出来归为一类；把集合 D 中所有大于阈值θ对应的

数据集合找出来，重复步骤(1)，则定义一个新的聚

类中心
2C ；再重复步骤(2)。 

以此类推，直到将 N 个数据都进行分类。 

2.2 故障区段定位流程 

假设可获得配电网中变压器低压侧所有电压

监测数据，并将三相电压的有效值记录为
amU 、

bmU

和
cmU ，其中 m 表示对应的台区变压器。则故障区

段定位步骤如下： 

(1) 计算每个变压器每一相故障前后的电压变

化，记为
a mU 、

b mU 和
c mU ，取其中的最大

值作为 m 处监测点的电压变化值。 

(2) 用改进的最近邻聚类法对 m 个电压数据进

行聚类，获得最大的集合，则该集合为故障处下游

的所有监测点集合，其余的集合为故障处上游的监

测点集合。 

(3) 根据拓扑结构，分别找出故障处上游和下游

监测点集合的公共节点。若监测点 T 都在该节点电

流流向的下游则该点即为公共节点。 

(4) 取故障处上游和下游监测点集合中的最大

值，分别对应两个监测点，则距离这两个监测点最近

的公共节点，即可判定出故障区段。流程如图 6 所示。 

 

图 6 故障区段定位流程图 

Fig. 6 Flow chart of fault section location 

3   仿真验证 

本节利用 PSCAD/EMTDC 对中压配电网进行

建模，如图 7 所示，该线路由总长为 67.5 km 的架

空线路组成，其中含有 5 个 10 kV/0.4 kV 的变压器，

假设中性点接地方式为小电阻接地，每个变压器低

压侧均安装有电压监测装置。 

 

图 7 测试电网拓扑图 

Fig. 7 Test grid topology 

假设故障电阻
f 200R  ，配电网在 1.25 s 发

生 A 相接地故障，故障前后 T4 二次侧电压有效值

变化曲线如图 8 所示，故障区段定位结果如表 1 所示。 

 

图 8 电压变化图 

Fig. 8 Voltage change graph 

表 1 A 相接地故障仿真结果 

Table 1 Simulation results of A-phase grounding fault 

f 200R    

区段 

变电站故障前后最大电压差 M ( MkU /V) 定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

1—2 2.497 2.495 2.493 2.490 2.489 1—2 

2—3 4.610 3.194 3.190 3.185 3.184 2—3 

2—4 3.196 4.383 4.378 4.372 4.370 2—4 

4—5 3.212 5.626 4.420 4.414 4.412 4—5 

4—6 3.204 4.416 5.708 5.700 5.697 4—6 

6—7 3.210 4.426 7.227 5.829 5.826 6—7 

6—8 3.212 4.429 5.842 7.078 7.075 6—9 

8—9 3.222 4.444 5.859 8.368 8.364 6—9 

9—10 3.221 4.446 5.859 10.001 8.356 9—10 

9—11 3.229 4.457 5.873 8.408 9.745 9—12 

11—12 3.223 4.450 5.862 8.396 11.474 9—12 
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表 1 中加粗数据表示最大的监测点集合。虚线

框内表示通过聚类算法得到的同一类集合。当故障

发生在区段 4—6，由台区变压器监测到的 5 个最大

电压变化数据聚类可以得到 3 类监测点集合分别

为：以
1 3.204C  为聚类中心的第一类监测点集合，

包含了 T1；以
2 4.416C  为聚类中心的第二类监测

点集合，包含了 T2；以
3 5.708C  为聚类中心的第

三类监测点集合是最大监测点集合，包含了 T3、T4

和 T5，所以它们是故障处下游的所有监测点集合，

而 T1 和 T2 是故障处上游的监测点。其中上游监测

点集合的公共节点是 4，最大监测点是 T2；下游监

测点集合的公共节点是 6，最大监测点是 T3，所以

故障发生在区段 4—6。 

当故障发生在区段 6—8，由变电站监测到的 5

个最大电压变化数据聚类可以得到4类监测点集合分

别为：以
1 3.212C  为聚类中心的第一类监测点集

合，包含了 T1；以
2 4.429C  为聚类中心的第二类

监测点集合，包含了 T2；以
3 5.842C  为聚类中心

的第三类监测点集合，包含了 T3；以
4 7.078C  为

聚类中心的第四类监测点集合是最大监测点集合，

包含了 T4 和 T5，所以它们是故障处下游的所有监

测点集合，而 T1、T2和 T3是故障处上游的监测点。

其中上游监测点集合的公共节点是 6 和 8，最大监

测点是 T3，距离 T3 最近的节点是 6；下游监测点集

合的公共节点是 8 和 9，最大监测点是 T4，距离 T4

最近的节点是 9，所以可以判定故障发生在区段

6—9。这是因为缺少监测点的缘故。 

3.1 不同故障类型对定位的影响 

假设故障电阻
f 200R  ，对不同故障类型都

仿真一遍，结果如表 2—表 4 所示。 

表 2 AB 两相接地故障电阻为 200 时仿真结果 

Table 2 Simulation result when AB phase-to-ground 

fault resistance is 200 

f 200R    

区段 

变电站故障前后最大电压差 M(
MkU /V) 定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

1—2 4.620 4.597 4.580 4.551 4.545 1—2 

2—3 8.001 5.615 5.595 5.563 5.556 2—3 

2—4 5.640 7.705 7.682 7.645 7.637 2—4 

4—5 5.630 9.850 7.715 7.677 7.669 4—5 

4—6 5.616 7.719 9.901 9.858 9.849 4—6 

6—7 5.586 7.680 12.307 9.957 9.947 6—7 

6—8 5.592 7.688 10.011 12.106 12.095 6—9 

8—9 5.571 7.663 9.975 14.231 14.219 6—9 

9—10 5.530 7.608 9.900 16.695 14.151 9—10 

9—11 5.549 7.635 9.934 14.211 16.427 9—12 

11—12 5.499 7.567 9.844 14.084 18.951 9—12 

表 3 AB 两相故障电阻为 200 时仿真结果 

Table 3 Simulation result when AB phase-to-phase 

 fault resistance is 200  

f 200R    

区段 

变电站故障前后最大电压差 M ( / VMkU ) 定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

1—2 9.605 9.571 9.542 9.496 9.486 1—2 

2—3 15.952 11.210 11.176 11.122 11.110 2—3 

2—4 11.272 15.617 15.574 15.508 15.493 2—4 

4—5 11.136 19.893 15.463 15.396 15.381 4—5 

4—6 11.087 15.437 19.855 19.774 19.756 4—6 

6—7 10.875 15.141 24.152 19.563 19.544 6—7 

6—8 10.932 15.178 19.692 23.940 23.919 6—9 

8—9 11.262 14.941 19.375 27.877 27.853 6—9 

9—10 11.418 14.879 19.646 31.819 27.230 9—10 

9—11 11.529 15.030 19.847 27.446 31.724 9—12 

11—12 11.602 15.156 19.986 26.882 36.864 9—12 

表 4 ABC 三相故障电阻为 200 时仿真结果 

Table 4 Simulation result when ABC three phase  

fault resistance is 200  

f 200R    

区段 

变电站故障前后最大电压差 M ( /VMkU ) 定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

1—2 10.256 10.258 10.242 10.229 10.224 1—2 

2—3 22.090 15.612 15.583 15.555 15.546 2—3 

2—4 15.797 20.027 20.000 19.963 19.953 2—4 

4—5 16.558 25.620 21.381 21.297 21.286 4—5 

4—6 16.497 21.368 26.473 26.394 26.368 4—6 

6—7 16.969 22.158 34.591 28.585 28.564 6—7 

6—8 17.086 22.321 28.884 33.250 33.222 6—9 

8—9 17.638 23.093 30.067 39.300 39.272 6—9 

9—10 17.800 23.308 30.525 48.072 40.491 9—10 

9—11 18.032 23.635 30.944 41.044 45.970 9—12 

11—12 17.976 23.629 30.916 41.400 54.446 9—12 

表 2—表 4 表明，该定位方法能够较好地适应

不同的故障类型。 

3.2 不同故障电阻对定位的影响 

表 5 是故障电阻
f 600R  和

f 1000R  时

AB 两相接地故障仿真结果。 

通过仿真验证可得，在不同的故障电阻条件下，

本文的故障定位方法均能够判别出正确的故障区段。 

3.3 中性点不同接地方式对定位的影响 

在
f 200 R 的情况下对不同接地系统进行了

仿真验证，都是单相接地故障，表 6 是中性点经消

弧线圈接地系统和不接地系统的仿真结果。 

由表 6 可以看到，相对经消弧线圈接地系统而

言，中性点不接地系统电压变化非常小，导致在区

段 1—2 和区段 2—3 上聚类效果有偏差，但是依据

定位判据还是可以准确识别出故障区段。 
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表 5 AB 两相接地故障不同故障电阻仿真结果 

Table 5 Different fault resistance simulation result of  

AB phase-to-ground fault 

f 600R    

区段 

变电站故障前后最大电压差 ( /V)MkM U  
定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

1—2 1.594 1.575 1.563 1.541 1.537 1—2 

2—3 2.758 1.955 1.942 1.919 1.914 2—3 

2—4 1.973 2.616 2.602 2.578 2.573 2—4 

4—5 1.975 3.324 2.632 2.608 2.603 4—5 

4—6 1.972 2.642 3.345 3.320 3.315 4—6 

f 1000 R  

区段 

变电站故障前后最大电压差 M(
MkU /V) 定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

1—2 2.065 2.043 2.030 2.005 2.000 1—2 

2—3 3.431 2.438 2.423 2.397 2.392 2—3 

2—4 2.456 3.316 3.300 3.272 3.266 2—4 

4—5 2.450 4.235 3.320 3.290 3.285 4—5 

4—6 2.445 3.328 4.228 4.197 4.191 4—6 

表 6 中性点经消弧线圈接地系统 

Table 6 Neutral point via arc suppression coil grounding system 

消弧线圈 

接地系统 

变电站故障前后最大电压差 ( /V)MkM U  定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

1—2 2.530 2.521 2.515 2.505 2.503 1—2 

2—3 3.999 2.825 2.818 2.806 2.803 2—3 

2—4 2.819 3.982 3.972 3.955 3.952 2—4 

4—5 2.781 5.106 3.929 3.912 3.909 4—5 

4—6 2.766 3.919 5.052 5.031 5.027 4—6 

中性点不 

接地系统 

变电站故障前后最大电压差 ( /V)MkM U  定位 

T1 T2 T3 T4 T5 结果 

1—2 0.414 0.397 0.387 0.368 0.365 1—2 

2—3 0.764 0.510 0.499 0.480 0.477 2—3 

2—4 0.529 0.717 0.707 0.687 0.684 2—4 

4—5 0.528 0.958 0.726 0.706 0.702 4—5 

4—6 0.527 0.734 0.941 0.920 0.917 4—6 

3.4 电压监测装置延时对定位的影响 

在
f 200R  ，单相接地故障的情况下，T4低

压侧电压监测装置延时 1 个周波进行了仿真验证，

表 7 是 T1、T2、T3 和 T5同步，T4延时 1 周波的仿

真结果。 

表 7 装置延时仿真结果 

Table 7 Simulation results of device delay 

同步 

变电站故障前后最大电压差 ( /V)MkM U  定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

4—6 3.204 4.416 5.708 5.700 5.697 4—6 

T4延时 

1 周波 

变电站故障前后最大电压差 ( /V)MkM U  定位 

结果 T1 T2 T3 T4 T5 

4—6 3.204 4.416 5.708 5.701 5.697 4—6 

由表 7 可知，对于 T4装置延时，数据虽然有变

动但是变化不大，依然可以实现准确的区段定位，

说明该方法不受台区变压器监测装置时间延迟的

影响。 

4   结论 

本文提出了一种基于低压变压器二次侧电压

变化的配电网故障区段定位方法。该方法利用台区

变压器二次侧故障前后的电压变化幅值构成判据，

通过改进的邻近聚类法快速分类故障上下游区段，

大量仿真表明： 

(1) 配电网低压变压器二次侧的电压变化满足

故障上游沿着故障路径依次增加，故障下游电压变

化相似的特点。 

(2) 改进的邻近聚类法能够对监测点的电压变

化进行快速分类，识别出故障路径和非故障路径监

测点集合。 

(3) 利用低压变压器二次侧电压变化的故障区

段定位方法能够在不同的中性点接地系统，不同的故

障类型、故障电阻等工况下准确判定故障区段，同时

对监测数据的同步性要求不高，具有较好的适应性。 

相较于利用中压侧电气量的定位方法，本文所

提出的区段定位不需要电流信息，同时仅需要配电

变压器低压侧的电压幅值，监测信息容易获取，监

测装置安装和维护也更加便捷。同时，区段定位流

程中不需要复杂的迭代过程，通过引入改进的邻近

聚类法能够准确地辨识出故障路径和非故障路径监

测点集合，为配网自动化水平不高地区的故障检测

提供了技术思路。 

附录 

发生BC两相短路故障的序网络如附图 1所示。 

 

附图 1 两相短路复合序网 

Attached Fig. 1 Two-phase short circuit 

compound sequence network 
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故障点的正负零序电压则可以表示为 

f
LLfA s 1 2 3

f
LLfA 1 2 3

( )
3

( )
3

I
U U Z Z xZ

I
U Z Z xZ






   



   


&
& &

&
&

      (17) 

式中：
LLfA

&U 为故障点的两相短路正序电压；
LLfA

&U 为

故障点的两相短路负序电压。同理可得： 

LLfA LLfA LLfA s

2

LLfB LLfA LLfA s

1

2

U U U U

U a U aU U

 

 

   



   


& & & &

& & & &
     (18) 

将式(18)代入式(5)可得故障点的低压侧相电

压为 

LLfa s

3
=

2
& &U U

k
              (19) 

由式(19)和式(8)，可获得变压器 T 低压侧监测

点的电压变化为，如式(20)所示。 

 

LLf fa LLfa

s

3 T 1 2 3

all

=

j 1 +j 3( )
2

U U U

U
x Z Z Z Z xZ

kZ

  

    
 

& & &

&  

(20) 

同理可得出节点 2 和节点 1 处低压侧的电压变

化分别如式(21)和式(22)所示。 

s

LL2 3 T 1 2

all

j +j 3( )
2

U
U Z Z Z Z

kZ
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U
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 

&
&     (22) 

分别用式(20)减去式(21)，用式(21)减去式(22)

可得： 

j210s

LLf LL2 3

all

j210s

LL2 LL1 2

all

e 0

e 0

U
U U xZ

kZ

U
U U Z

kZ


   


   



o

o

&
& &

&
& &

＞

＞

    (23) 

则有： 

LLf LL2 LL1U U U  & & &＞ ＞         (24) 

发生 BC 两相短路接地故障的边界条件是： 

A

B

C

0

0

0

 

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&

&

&

I

U
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               (25) 

代入式(5)可得故障点的低压侧相电压： 

LLGfb =0&U                (26) 

由式(26)和式(8)，可获得变压器 T 低压侧监测

点的电压变化如式(27)所示。 

 

2

LLGf fa LLGfb

3 T LOAD

s

all

=

1
j

U a U U

x Z Z Z
U

kZ
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

& & &

&
    (27) 

同理可得出节点 2 和节点 1 处低压侧的电压变

化分别如式(28)和式(29)所示。 

3 T LOAD

LLG2 s

all

= j
 

 & &Z Z Z
U U

kZ
       (28) 

2 3 T LOAD

LLG1 s

all

= j
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 & &Z Z Z Z
U U

kZ
    (29) 

同理有： 

LLGf LLG2 LLG1U U U  & & &＞ ＞        (30) 

发生ABC三相短路故障的单相等效图如附图2

所示。 

 

附图 2 单相等效图 

Attached Fig. 2 Single phase equivalent diagram 

由基尔霍夫电压定律(KVL)和正文式(6)可得故

障点的低压侧相电压： 

 
 

j30
f 3 T s

LLLfa

f all 1 2 3 3 T

(1 )e
=

( ) (1 )

R x Z Z U
U

k R Z Z Z xZ x Z Z

  

    

&
&  

(31) 

由式(31)和式(8)，可获得变压器 T 低压侧监测

点的电压变化如式(32)所示。 

 

LLLf fa LLLfa

j30
2s

1 2 3 3 T

all D

e
( ) (1 )

U U U

U
Z Z xZ x Z Z

Z Z

   

   

o

& & &

&  (32) 

式中，  D f all 1 2 3 3 T( ) (1 )Z kR Z k Z Z xZ x Z Z      。 

同理可得出节点 2 和节点 1 处低压侧的电压变

化分别如式(33)和式(34)所示。 

 
j30

2s

LLL2 1 2 3 T

all D

e
( ) (1 )

U
U Z Z x Z Z

Z Z
    

o &
&   (33) 

 
j30

2s

LLL1 1 3 T

all D

e
(1 )

U
U Z x Z Z

Z Z



   
&

&     (34) 

则有： 

LLLf LLL2 LLL1U U U  & & &＞ ＞        (35) 
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