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摘要：配电网参数受天气条件和负载条件等因素影响会发生变化。由于传感装置安装有限、数据延时传输等因素，

无法实时获得配电网准确参数，进而给传统故障定位方法的精度带来影响。针对以上问题，通过建立配电网数字

孪生模型，基于配电网数字孪生模型的参数自修正技术，提出了一种定位模型随参数变化动态校正的配电网故障

定位方法。同时，搭建了基于数字孪生服务器和实时数字仿真系统(real time digital system, RTDS)的数字孪生平台，

实现了配电网实时的物理模型和数字孪生模型的同步运行。在算例仿真中，利用该数字孪生平台，验证了基于数

字孪生技术的配电网故障定法方法。结果表明，该方法可在各类系统运行条件下实时修正配电网参数，显著提高

配电网故障定位的速度和精度。 
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Abstract: Distribution network parameters are subject to change because of factors such as weather or load conditions. Then, 

because of factors such as limited installation of sensing devices and delayed data transmission, it is difficult to obtain 

accurate parameters of the distribution network, thereby affecting the accuracy of the traditional fault location method. Thus, 

establishing a digital twin model of the distribution network based on the model’s parameter self-correction technology, this 

paper puts forward a fault localization method of the distribution network in which the localization model is dynamically 

corrected with the parameter changes. Meanwhile, this paper builds a platform based on a digital twin server and RTDS, and 

realizes synchronous communication between a real-time physical model of a distribution network and a digital twin model. 

In the case of simulation, the distribution network fault location method based on digital twin technology is verified using the 

proposed digital twin platform. The results of the simulation show that the method can correct distribution network 

parameters in real time and significantly improve the speed and accuracy of distribution network fault location. 
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0  引言 

随着工业 4.0 的到来，智能化设备的引入改变

了原有电网的运行模式。随着配电网自动化的发展，

电网拓扑结构逐渐复杂，易受到设备故障、电网误 
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运行以及意外中断等因素的影响，导致配电网故

障。而复杂的故障机理导致难以获得准确的故障信

息进行定位[1-2]。因此配电网的准确、快速故障定

位对提高运行可靠性、缩小停电面积有重要意义。 
常用的故障定位方法大致可以分为阻抗法[3-5]、

行波法[6-7]和人工智能法[8-10]。阻抗法主要利用故障

时测得的电压与电流来计算故障回路的阻抗，通过

线路阻抗与长度成正比的关系，计算故障距离。行
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波法根据故障发生时产生的行波到达母线的时间差

计算故障位置，广泛适用于结构简单、线路阻抗小

的线路中。配电网结构复杂，行波在线路中传输时

易发生折射和反射，因此行波法在配电网中并未得

到广泛应用。人工智能算法目前主要包括神经网络

算法、粒子算法、蚁群算法、决策树等，具有一定

的容错能力。文献[11]提出了一种用于配电网故障

定位的自动深度学习方法，通过光谱图分析模型输

入信号，解决传统神经网络算法的局限性，提高故

障定位的精度。 
在配电网自动化技术和智能化水平发展的基础

上，基于传感设备的故障定位方法可以实时评估配

电网运行状态，为配电网的安全运行提供保证，因

此成为当前研究的热点。一般利用数据采集与监视

控制系统(supervisory control and data acquisition, 
SCADA)和同步向量测量装置(phasor measurement 
unit, PMU)进行配电网运行数据收集和处理。文献

[12]将配电网拓扑结构关系和智能设备中的相关电

气信息结合生成故障判别矩阵，通过求解矩阵判断

配电网故障发生点。文献[13-14]基于传感器数据将

故障定位问题转化为迭代优化问题，利用卷积法等

智能算法进行求解。综上所述，智能算法在设备信

息上传有误或不足的情况下，求解速度和定位准确

性都能得到保证。文献[15]提出了一种基于有限量

测信息的多分支故障线路定位方法，采用深度学习

搭建智能测距模型，建立一种智能定位实施方案。

文献[16]利用 PMU 建立了架空线路参数无关故障

定位算法，但需遍历求解各种故障情况，准确性可

以得到保证但步骤多较为繁琐。总结近年来的研究

成果，配电网故障定位在定位精度和速度上都有了

较大突破，但由于配电网参数受天气条件和负载条

件等因素的影响会发生实时变化，大多故障定位方

法由于传感装置安装有限、数据传输延时等因素无

法做到实时计算系统参数状态，进而会影响到故障

定位的准确性。 
数字孪生(digital twin, DT)是物理系统的数字

映射，它能实现物理系统和虚拟模型间信息的实时

交互，并对系统参数进行实时修正，是许多新兴技

术的核心技术。文献[17-19]总结了数字孪生技术在

电网运行、安全保证等多方面的框架设计，通过数

字孪生技术和状态评估技术的深度融合，依托大数

据分析、数据挖掘等技术构建输变电设备的数字孪

生体，总结了数字孪生技术在电气设备中的应用。

在电气背景下，数字孪生被更具体地定义为“基于

软件的复杂物理系统，该系统将来自实际物理系统

的连续数据流通过通信链路连接到真实对象”[20]。

一般通过基于物理的建模[21]、数据驱动的建模[22]或

大数据控制论[23]实现数字孪生中的物理系统。目前

数字孪生技术在电力系统中的应用主要集中在电网

的故障诊断和实时在线分析上。文献[24]设计了一

个数字孪生模型代表基于光伏特征输出的实时估

计，并根据残差实现故障诊断。文献[25]通过实时

更新参数，使数字孪生模型接近实际，减少复杂环

境对系统观测的影响。 

因此本文提出了一种基于数字孪生的配电网参

数自修正的故障定位方法。该方法可以实时掌握电

网运行状态变化，提高故障诊断的实时性和准确性。

首先，建立数字孪生配电网模型实现数字端电网信

息的实时计算和传递，在数字端对配电网运行状态进

行监控；当故障发生时，配电网故障状态测量数据

和数字孪生模型中估计数值产生差值，利用正则化

正交匹配追踪(regularized orthogonal matching pursuit, 

ROMP)重构算法注入电流判断故障区段。然后，根

据电网特征进行故障定位；将所建立的数字孪生模型

上传至服务器，通过用户数据报协议(user datagram 

protocol, UDP)实现数字孪生模型和物理模型之间

的连接和通信。最后，根据实时数字仿真系统(real 

time digital system, RTDS)算例分析验证了数字孪生

模型的有效性和准确性。 

1   配电网数字孪生模型 

搭建数字孪生模型是配电网故障定位的第一

步，它是物理模型的数学仿真，分析计算实时可测

量的特征输出。 

1.1 故障前配电网数字孪生模型 

本文忽略分布参数对参数辨识的影响，采用集

中参数线路模型。配电网中广泛存在双端线路和 T

型线路。一般将双端线路的集中参数线路模型等效

为 π 型线路，如图 1 所示。由于配电网各类故障都

包含正序网络，正序网络建模比负序和零序的运用

范围更广泛，因此本文均基于正序网络进行建模。 

 
图 1 型集中参数线路模型 

Fig. 1 The -type centralized parametric line model 

根据 π 型线路两端电流和电压、线路两端功率

搭建模型，则故障前数字孪生模型如式(1)所示。 
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式中： [ , , ]r x bz 为 π 型线路故障前数字孪生模型的

特征估计输出向量，r、x、b 分别为线路正序电阻、

电抗和电纳； c[ , , ]r x bI 为线路两端在配电网正常运

行下的正序估计电流，下文中的电气量无特殊说明

均为正序分量； c[ , , ]P r x b 为线路两端在配电网正常

运行下的有功功率估计； c[ , , ]Q r x b 为线路两端在配

电网正常运行下的无功功率估计； ciI 和 cjI 分别为

线路 i、j 两端流入线路的电流向量； ciI
* 和 cj

*I 分别

为 ciI 和 cjI 的共轭形式； iU 和 jU 分别为线路 i、j

两端电压向量； ij ijr x、 和 ijb 分别为线路的电阻、电

抗和电纳； ciP 和 cjP 分别为线路 i、j 两端有功功率；

ciQ 和 cjQ 分别为线路 i、j 两端无功功率。 

式(1)中的 cI 代表正常运行时配电网中某段线

路两端的电流，如式(2)所示。式(1)中有功功率 ciP 、

cjP 和无功功率 ciQ 、 cjQ 中的电流 ci
I 、 cj

I 可以用式

(2)替代。 
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对于 T 型线路，其线路模型如图 2 所示。由于

分支连接点 t 点没有量测信息，因此可以假设 t 点

电压为 t
U ，由此线路 i 端到 t 节点可以列出方程如

式(3)所示。式(3)中电流化简形式和式(2)相似。 
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式中： itI 为 i 端流入 t 节点的电流向量； tiI 为 t 节

点流入 i 端电流向量； *
tiI 为 tiI 电流向量的共轭形

式； tiP 和 tiQ 分别为 t 节点 i 端线路提供的有功和无 

 
图 2 T 型集中参数线路模型 

Fig. 2 The T-type centralized parametric line model 

功功率； ib 为 i 端至节点 t 的线路电纳。同理，j 端

和 k 端到 T 型线路可以列出相似方程，因此可以得

到对于 T 型线路的数字孪生模型如式(4)所示。 
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式中： [ , , , , , , , , ]i i i j j j k k kr x b r x b r x bz 为 T 型线路故障前

数字孪生模型的特征估计输出向量； ir 和 ix 分别为

i 端至节点 t 的线路电阻、电抗； jr 、 jx 和 jb 分别

为 j 端至节点 t 的线路电阻、电抗和电纳； kr 、 kx 和

kb 分别为 k端至节点 t的电路电阻、电抗和电纳； ckI

为线路 k 端流入线路的电流向量； ck
*I 为 ckI 的共轭

形式； jtI 为 j 端流入 t 节点的电流向量； ktI 为 k 端

流入 t 节点的电流向量； kU 为线路 k 端电压向量；

ckP 和 ckQ 分别为线路 k 端的有功和无功功率。  

对于式(4)有约束如式(5)所示。 
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式中： tI 为 t 点电流向量和； tjP 和 tjQ 分别为 t 节点

j 端线路提供的有功和无功功率； tkP 和 tkQ 分别为 t

节点 k 端线路提供的有功和无功功率； sP 和 sQ 分别
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为 t 点有功、无功功率和。它们在配电网中不能直

接量测，但是其值均为 0，因此可以作为量测值进

行相应计算。 
在配电网运行状态上传至数字孪生模型时，由

于传感设备误传、漏传，某些节点存在无法得知准

确运行状态的情况。使用上一时刻的配电网状态和

该时刻相邻节点的电流和电压计算未知节点的电流

和电压，获取未知节点运行信息。  
以 π 型线路为例建立阻抗矩阵，进而可以推导

某一时刻 m 的线路首末端电压和电流的关系，如式

(6)所示。 

( ) ji
i

i j

a b
m

c d

                


 

UU
z

I I
        (6) 

式中： ( )i mz 为 m 时刻线路首端状态量，包括线路

i 端电压电流相量 iU 和 iI ； jU 和 jI 分别为线路 j 端

电压、电流相量。 
式(6)中 a、b、c、d 具体如式(7)所示。 
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式中： abcZ 为线路单位阻抗矩阵； abcY 为线路对地

导纳矩阵； E为三阶单位矩阵；L 为线路全长。 
1.2 故障后数字孪生模型 

由于配电网线路较短，故障线路电流电压关系如

图 3 所示。对系统的故障稳态过程进行分析，根据对

称分量法和配电网故障前数字孪生模型，在计算得知

正序阻抗的前提下，可在故障时实现故障定位。 

 
图 3 故障线路电流电压关系图 

Fig. 3 Fault line current-voltage relationship diagram 

根据线路两端正序电压、正序电流及线路正序

参数建立各区段发生故障时的测距方程以及两端功

率的平衡方程，如式(8)所示。 

f

f
2 2 *

2 2 *

( )
( )

( )

( )

i i l i

j j l j

ij i j l i l j ij

ij i j l i l j ij

z l

z L l
l

P P P rl r L l P

Q Q Q x l x L l Q

   
               
 
          

  
  

 
 

U U I

U U I
z

I I

I I

 (8) 

其模型约束如式(9)所示。 

 f f 0i j U U                (9) 

式中： fiU 为从线路 i 端推导至故障点的电压； fjU 为

从线路 j 端推导至故障点的电压； lz 为线路单位阻

抗， jl l lz r x  ； lr 和 lx 分别为线路单位电阻和电

抗；l 为 i 端到故障点的距离； iP 、 jP 和 iQ 、 jQ 分

别为线路两端的有功和无功功率； *
ijP 、 *

ijQ 分别为

故障等效有功和无功功率； ij ijP Q 、 分别为线路两

端有功和无功功率的差值。 
式(9)为故障后数字孪生模型的核心，利用线路

两端推导至故障点电压相同的原理，为故障后数字

孪生模型计算提供约束。由于式(9)中 f fi jU U 、 相减

抵消了故障点对地电压的作用，因此故障后数字孪

生模型不考虑接地故障时过渡电阻对系统的影响。 

2   配电网故障测距的数字孪生技术 

2.1 基于数字孪生技术的参数识别 

本文配电网参数自修正通过故障前配电网数字

孪生模型进行迭代计算，计算得到的参数可以用于

证明数字孪生模型的实时性，并服务于后续的配电

网故障定位。式(1)是非线性方程组，考虑到数字孪

生模型的实时性、计算速度、收敛性以及非线性方

程组的适应程度，在最小二乘法的基础上进行改进

以适应实时在线的模型估计。  
已知实际值与估计值之间的关系如式(10)所示。 

( )z h ν                (10) 

式中：z 为实际量测值；h(v)为由数字孪生模型计算

所得的量测量估计值； 为实际量测值与估计值之

差，也就是残差。 
根据最小二乘法搭建 π 型线路模型的目标函数

r为 
6

2

1

1
( )

6
n

n n

r
z






             (11) 

式中： n 为第 n 个残差元素； nz 为第 n 个实际量测值。 

同理对于 T 型线路，根据最小二乘法可以得到

T 型线路的目标函数 Tr 为 
12

2
T

1

1
( )

12
n

n n

r
z




            (12) 

当式(11)和式(12)最小时，即可求解数字孪生模

型的最优估计值。 
牛顿-拉夫逊法具有较好的非线性方程组计算

能力和收敛性，其核心是将非线性方程组转化为对

应的线性方程组再进行迭代求解，求解的过程视为

方程组线性化过程。因此采用该方法求解非线性方



席瑞翎，等   基于参数自修正的配电网故障定位数字孪生技术研究                  - 15 - 

程。对于故障前的数字孪生模型，其非线性方程组

如式(13)所示。 
 ( )Y F x               (13) 

其中 x 是待求解值，Y 为 ( )F x 的函数表达，将

( )F x 在 kx 处线性展开，一般可以忽略二阶以上的

高阶项，可得到式(14)。 

 ( ) ( ) ( )( )k k kF x F x F x x x Y         (14) 

其中： 

 
( )

( )
k

k

x x

F x
F x

x 

 


          (15) 

当 F(x)满足非奇异条件时，可得到非线性方程

组迭代一次的修正量为 

 1( ) ( ( ))k k kx F x Y F x           (16) 

由此可以得到方程组某次迭代的求解值为：
1k k kx x x    ，并循环迭代直至接近真实值。 
当式(11)和式(12)的目标函数最小或满足式(17)

任意一项时，求出该非线性方程组的解。 

 
  10

max

max ekx

k K

 



＜

＞
          (17) 

式中， maxK 为最大迭代次数。 

2.2 基于数字孪生技术的配电网故障区段定位 

假设配电网中某一线路 F 点发生单相接地故障

时，故障 F 点因与大地相连电压几乎为 0。根据故

障叠加原理可以得到，配电网线路故障时相当于在

故障点处附加了一个电源 fU- ，其幅值和故障前一

时刻该故障点电压相同，如图 4 所示。 

 
图 4 故障线路状态示意图 

Fig. 4 Fault line status diagram 

由此可以得到仅由故障附加电源作用的状态为

故障线路附加状态，其示意图如图 5 所示。 

 

图 5 故障线路附加状态示意图 

Fig. 5 Fault line additional status diagram 

图 5 中各非故障节点注入电流为 0，故障节点

电流为 fI ；附加故障节点电压是故障后节点电压

c ( )U t


减去故障前电压 c ( )U t 的差值，如式(18)中 ( )t
所示。 

c c( ) ( ) ( ) ( ) ( )t z t y t U t U t    


      (18) 

式中： ( )z t 为配电网实际故障后量测值； ( )y t 为数

字孪生模型上一时刻正常运行的估计值。 
考虑系统发生任何故障时都存在正序分量，可

得故障附加状态下的正序分量 1N  节点电压方程，

如式(19)所示。 
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  (19) 
式中， ijZ 为节点阻抗。由于故障点电气量无法监测，

因此将故障点电流等效至故障点相邻的节点，化简

后得到的正序网络节点电压方程为 

11 12 1 11

1 2 f

1 2

f1 2

1 2

0

(1 )

0

0

j N
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   (20) 
式中： ijZ 为消去故障点后的节点阻抗；α为故障距

离占线路全长的百分比。由于故障点未知，相当于

注入电流矩阵是未知的。式(20)中节点电压可以通

过数字孪生模型和配电网量测计算得到，也可通过

数字孪生监控节点矩阵的变化。根据节点电压矩阵

非线性、稀疏性的特点，可以利用 ROMP 重构算法

求解故障注入电流矩阵。 
重构算法是压缩感知理论中的信号恢复环节，

其表达式为 y x ，其中 y代表正序电压故障分量

矩阵， 为观测矩阵， x为正序注入电流矩阵。 x
在变换域 中是稀疏的， 代表稀疏度，A代表观

测矩阵，也就是  y A  ，其中 x  。通

过 ROMP 算法每次选取与残差最相关的索引值进
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行迭代，最后得到稀疏矩阵重构向量

 ，根据

x
  获得重构后的故障注入电流。 

根据式(20)，重构后的注入电流矩阵中仅故障

点相邻节点注入电流不为零，其余都为零。考虑到

故障时过渡电阻和非金属性接地的影响，非故障节

点重构注入电流不一定为零，但数值较小，一般选

取幅值最大的节点和其相邻区域作为故障区段。 
2.3 基于数字孪生技术的配电网故障测距 

根据 2.2 节确定故障区段后，在已知线路参数

的前提下，可以实现配电网故障定位。 
故障后数字孪生模型是非线性方程，因此可以

用牛拉法进行求解。根据最小二乘法得到故障后数

字孪生模型的目标函数 fr 为 
4

2
f

1

1
( )

4
n

n n

r
z




             (21) 

对故障后数字孪生模型进行迭代求解，得到配

电网故障精确定位。 
通过求解故障时配电网模型可得到未知数 l 在

迭代过程中可能遇到多根的情况，由于实际故障距

离必定为 0~L 之内的实数，在考虑实际量测和傅里

叶转换间的误差条件下，真实解的判别公式为 

 
re( ) (1 )

im( )

L l L

l L

 


   
 

≤ ≤

＜
       (22) 

式中： 为故障距离允许的最大相对误差，该误差

可以根据实际故障量测情况进行调整；re( )l 为故障

距离 l 的实部； im( )l 为故障距离 l 的虚部。 

3   数字孪生的实现流程 

建立数字孪生模型和电力仿真模型之间的联系，

需要采用一些特定的技术。正如第 1 节所讨论的，建

立数字孪生模型一般可以通过物理或者数字驱动来

实现。在实际中，由于配电网拓扑结构复杂，基于物

理的方法比较困难，因此本文采用数据驱动的方式捕

捉配电网运行参数实现数字孪生的运行。本文采用基

于 UDP 协议的数据收发和传递函数来实现数字孪生

模型与配电网的连接，其实现过程如图 6 所示。 
将上文所述的数字孪生模型上传至服务器，并

在服务器中使用 Visual Studio 创建工程。通过工程

与配电网间的数据收发建立数字孪生模型与配电网

之间的联系。基于 UDP 协议实现数据传输的方式来

完成数字孪生模型和配电网之间的数据交换。通过

这种方式，还可将数字孪生模型中的数据发送至配

电网实现两者之间的数据共享。 
同时，这种基于 UDP 协议的数据收发方式，也

使得数字孪生模型和 RTDS 之间的数据传输更加高

效，减小了数据传输过程中数据丢失和延迟的概率，

提高了数据传输效率和数据传输的准确性。 

 

图 6 配电网的数字孪生实现流程 

Fig. 6 Digital twin realization process of distribution network 

4   算例仿真 

本文在RTDS/RSCAD搭建 IEEE33节点的配电

网仿真模型，额定电压为 35 kV。图 7 给出了基于

数字孪生实现故障定位的硬件连接情况。在 RTDS
电网仿真模型中添加了 GTNET-SKT 模块。同时运

行 RTDS 电网仿真模型和服务器中的数字孪生模型

可以实现数字孪生模型与 RTDS 电网仿真模型之间

的交互，具有一定的稳定性和可靠性。 
4.1 基于数字孪生的参数识别 

根据故障前数字孪生模型，已知电流电压可以

对线路参数进行计算。对线路通过随机改变负荷获

取仿真数据，在主干线和分支线共选 5 条双端线路

( 4-5L 、 11-12L 、 19-20L 、 23-24L 和 31-32L )和 2 条 T 型线

路( 1T 、 2T )进行参数辨识。每条线路分别选取 10 组

不同参数状态运行场景下的数据进行识别，将线路辨

识参数相对误差平均值作为参数辨识准确性的评

判标准，相对误差平均值的计算公式如式(23)所示。 

actual estimate

1 actual

1
100%

n

z
a

z z

a z





       (23) 

式中： z 为线路参数相对误差平均值，包括电阻 r 、

电抗 x 、电纳 b 的误差平均值； actualz 为线路参数实

际值； estimatez 为线路参数估计值； a 为线路运行场

景数。 
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图 7 基于数字孪生的硬件连接图 

Fig. 7 Hardware connection based on digital twin 

配电网型线路双端线路参数辨识的相对误差

平均值如表 1 所示。 
表 1 配电网型线路参数辨识相对误差 

Table 1 Relative error of distribution network π-type 

line parameter identification 

相对误差均值/% 
线路 

r  x  b  

L4-5 1.5710 1.5001 1.5244 

L11-12 0.7215 0.6819 0.7003 

L19-20 1.3861 1.3455 1.3289 

L23-24 1.2068 1.2245 1.2671 

L31-32 0.8949 0.8615 0.8843 

接着对 T 型线路进行分析，选取图 7 中 T 型线

路 1T 和 2T 进行参数辨识验证，分析辨识结果的相对

误差平均值，其结果如表 2 所示。 
表 2 配电网 T 型线路参数辨识相对误差 

Table 2 Relative error of distribution network T-type line 

parameter identification 

相对误差均值/% 
T 型线路 线路 

r  x  b  

L2-3 0.8655 0.8219 0.8463 

L3-4 1.2568 1.2245 1.2841 T1 

L3-23 1.3543 1.3846 1.2997 

L5-6 0.7493 0.7714 0.7369 

L6-7 1.4968 1.4359 1.4876 T2 

L6-26 1.3785 1.3526 1.3189 

由上述结果可知，故障前数字孪生模型可以准

确有效地辨识出 π 型和 T 型线路参数。 
4.2 故障前数字孪生模型校正 

线路在量测有限的情况下，假设节点 4、7、12、
20、23、31 信息未知，验证所提出的配电网模型校

正的能力。利用 1.1 节的方法计算各节点的电流电

压数据，利用上一时间点的参数状态，可计算未知

节点的电流电压，其误差可表示为 

actual estimate

actual

100%
Z Z

e
Z


         (24) 

式中： actualZ 表示电流、电压实际值； estimateZ 表示电

流、电压估计值； e为电流、电压误差。计算未知

节点的电流电压，并根据式(24)获得节点电流电压

校正误差，各节点的校正误差如图 8 所示。通过验

证可以得到：当有多个节点运行状态未知时，通过

1.1 节的校正方法计算得到的节点电流电压与真实

节点电流电压间的最大误差不超过 1.0%，因此本文

提出的校正方法可以较为准确地计算出未知节点的

电流电压信息。 

 
图 8 基于数字孪生的配电网校正误差 

Fig. 8 Error correction of distribution network 

based on digital twin 

4.3 基于数字孪生的故障区段定位 

为了展示所提出方法的故障区段定位能力，本

文在线路 7-8L 和 30-31L 分别设置过渡电阻为 10  的

单相接地故障，其故障后 ROMP 算法重构注入电流

故障分量如图 9 和图 10 所示。 
如图 9 和图 10 所示，节点 7 和 8、节点 30 和

31 的注入电流故障分量幅值明显高出其余分量的

8~10 倍，故可以确定故障区段为 7-8L 和 30-31L 。 



- 18 -                                         电力系统保护与控制   

 

图 9 线路 L7-8基于数字孪生的重构注入电流故障分量 

Fig. 9 Line L7-8 reconstruction of injected current fault 

components based on digital twin 

 
图 10 线路 L30-31基于数字孪生的重构注入电流故障分量 

Fig. 10 Line L30-31 reconstruction of injected current fault 

components based on digital twin 

4.4 基于数字孪生的故障精确定位 
4.4.1 不同故障类型下的定位结果 

为了验证不同故障类型下定位方法的功能，本

文在多个区域进行了测试，将测距误差 %d 作为判

别不同故障类型、故障位置和过渡电阻情况下故障

定位精度的依据，其表达式为 

 actual estimate

actual

100%
d d

d
d


         (25) 

式中： actuald 为线路首端到实际故障位置的距离；

estimated 为线路首端到估计故障位置的距离； d 为测

距误差。 
表 3 测试了不同线路、不同故障类型在不同故

障位置的测距误差，故障过渡电阻设为 10 。 
仿真结果表明，对于单相接地、两相接地、两

相短路和三相短路故障，系统均存在正序分量，可

以利用正序分量准确定位出故障位置，且不需要提

前判断故障类型和故障相。 
4.4.2 不同故障位置下的定位结果 

在线路 7-8L 设置不同的故障位置，验证线路不

同位置的单相接地故障的测距结果。图 11 展示了测

距误差和故障位置之间的关系。 

表 3 不同故障类型下的故障定位误差 

Table 3 Fault localization error for different fault types 

不同故障位置测距误差/% 
故障线路 故障类型

50% 80% 

LG 0.320 0.200 

LL 0.060 0.140 

LLG 0.320 0.200 
L3-4 

LLL 0.320 0.200 

LG 0.300 0.350 

LL 0.040 0.025 

LLG 0.300 0.350 
L7-8 

LLL 0.300 0.350 

LG 0.600 0.140 

LL 0.200 0.500 

LLG 0.600 0.140 
L21-22 

LLL 0.600 0.140 

LG 0.140 0.275 

LL 0.180 0.075 

LLG 0.140 0.275 
L31-32 

LLL 0.140 0.275 

 
图 11 线路 L7-8基于数字孪生不同故障位置的测距误差 

Fig. 11 Line L7-8 ranging errors for different fault 

locations based on digital twin 

仿真结果表明测距误差较小，所提方法可以较

为准确地计算出故障位置，受故障位置的影响较小。 

4.4.3 不同过渡电阻下的定位结果 
为了分析故障电阻对本文提出的故障测距算法

的影响，在线路 11-12L 和 31-32L 选取了 6 个故障位置，

过渡电阻分别为 1 、10 、100 、1000 ，验证

单相接地故障时不同过渡电阻对故障定位的影响。 
由图 12 和图 13 可知，过渡电阻的变化对故障

测量误差的影响不大，且测距误差均小于 0.6%，测

距误差较小，在可控制的范围内。因此可以推断出

本文提出的故障定位方法受过渡电阻影响较小。 
4.4.4 配电网参数变化对故障定位的影响 

本文在故障定位时考虑了配电网参数自修正对

配电网故障定位准确性的影响，图 14 测试了线路 
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图 12 线路 L11-12基于数字孪生不同过渡电阻下的测距误差 

Fig. 12 Line L11-12 ranging errors under different transition 

resistances based on digital twin 

 
图 13 线路 L31-32 基于数字孪生不同过渡电阻下的测距误差 

Fig. 13 Line L31-32 ranging errors under different transition 

resistances based on digital twin 

 

图 14 线路有无参数修正的单相接地故障定位测距误差 

Fig. 14 Single-phase ground fault location and ranging error 

with or without parameter correction on the line 

5-6L 、 8-9L 、 26-27L 和 30-31L 有无参数自修正对故障定

位精度的影响。设置选取的线路发生单相接地故障，

过渡电阻为 10 。假设线路参数发生 5%的偏移，

在线路预设故障 50%处进行测距误差的对比。 
如图 14 所示，线路参数无修正的故障定位测距

误差明显大于线路参数有修正的故障定位测距误

差，因此可以证明本文所提出的基于参数自修正的

故障定位方法可以显著提高故障定位精度。 

5   结论 

针对配电网参数动态变化的问题，将数字孪生

引入配电网故障定位研究，提出了基于参数自修正

的配电网故障定位数字孪生技术。本文不仅实现了

实时配电网动态掌握，还充分利用动态参数信息进

行配电网故障定位。通过 RTDS 和服务器的连接验

证了数字孪生技术在配电网应用的可行性和实时

性。相比不考虑参数变化的故障定位来说，本文所

提出的方法考虑配电网动态变化，在实用性、实时

性上有一定的提升。 
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