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摘要：微型相量测量单元(micro-phasor measurement unit, PMU)为配电自动化的进一步升级提供了良好的量测基

础，但现阶段电网中PMU 数量有限，难以满足传统配电网故障定位的需求。针对该问题，结合电网中PMU 与

智能电表等量测设备，并基于虚拟节点的多重状态估计方法，提出了一种基于混合量测状态估计的故障定位方法。

首先，通过等效变换将PMU 和智能电表的测量信息输入到故障状态估计器当中。然后，利用PMU 将网络划分

为不同的区域。根据状态估计结果计算故障电流，缩小故障搜索区域以减少计算复杂度。为了识别区域内的故障

位置，通过设置附加虚拟故障节点形成多种特定的故障拓扑结构并执行多重状态估计，计算出用于识别故障位置

的加权测量残差指标，以确定故障位置。最后，在实时仿真系统(real-time digital simulation, RTDS)中进行仿真测

试，结果表明所提方法在不同故障场景下均能准确有效地定位故障，且对量测误差具有较好的鲁棒性。 
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Abstract: The micro-phasor measurement unit (μPMU) provides a measurement basis for distribution automation upgrade, 

but the present stage of the number of μPMU cannot really meet the needs of fault location in a traditional distribution 

network. To address this, this paper proposes a fault location method based on hybrid measurement state estimation by 

integrating the μPMU and a smart meter (SM) and considering a multiple state estimation method of virtual buses. First, the 

measurement data from the μPMU and smart meter are input into the state estimator by equivalent transformation. Then, 

the positions of the μPMU are exploited to divide the network into different zones. It calculates fault current by estimated 

results to restrict the fault searching zone and to reduce computational complexity. To locate the fault within the identified 

zone, additional virtual buses are placed to form a multiple specific fault topology and execute fault state estimation 

respectively. This calculates the weighted measurement residual index to identify the fault location. Finally, through 

real-time digital simulation system (RTDS) tests, the results verify that the method can precisely ascertain the fault 

locations in various fault scenarios and has good robustness to measurement noise. 
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0  引言 

配电系统的稳定运行是保证供电可靠性的基础， 
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网河南省电力公司科技项目资助(5217H0220001) 

为了减少故障持续时间，需要快速且准确地定位出

故障位置。随着高比例的分布式能源广泛接入配电

系统当中，传统的单电源系统逐渐向多电源系统转

换，使得配电网络的结构更加复杂多变，这给配电网

故障后的快速恢复带来了更大的挑战[1-5]。另一方面，

由于相量测量单元(phasor measurement units, PMU)
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等高精度低延时量测设备的广泛应用，配电系统的

监测能力得到了极大的改善，这也为配电网故障定

位技术的发展带来了新的机遇[6-7]。 
目前的定位方法整体可以分为阻抗法[8-9]、行波

法[10-12]和基于知识训练的方法[13-14]。传统阻抗法将

电网元件参数和电压、电流量测值代入方程中计算

故障位置，这种方法计算简单，但是精度较低，对

高过渡电阻故障情况和 DG 接入的复杂配电网适应

性较弱，并且可能会出现多重计算结果的问题，影

响故障位置的识别可靠性。行波法利用高精度和高

速通信的设备识别行波信号，捕获和分析故障时产

生的行波或者特定装置发出的反射波，这种方法更

适用于长线路输电网而不是线路较短的配电网；基

于知识训练的方法，例如专家系统、人工神经网络

和支持向量机等，通过对大量的测量数据进行特征

提取与归类来识别故障位置，然而需要大量的实际

量测数据并且计算负担很重，难以适应实际配电网

中复杂多变的情况。 
最近几年，一些智能电子设备(intelligent electronic 

device, IED)例如高精度和高频率采样的 PMU，逐

渐应用于配电系统当中，有效提高了电网的监测性

能[15]。一些文献运用广域量测的方法将多设备的信

息共同运用于故障定位当中[16-19]。文献[16]利用配

电网的保护装置状态与智能电表信息，提出了一种

基于模糊 Petri 技术的故障诊断模型，利用保护装置

状态和故障指示器等离散证据对故障区段进行估

计，同时定义了失配指数以避免故障位置的多重估

计。文献[17]建立了一种混合整数线性模型，通过

描述多种传感设备与故障位置之间的函数关系搜索

故障位置，这种方法依赖于多重假设的概率计算，

往往增加了计算的复杂性。文献[18]在保证配电网

完全可观的前提下，利用有限的 PMU 设备对配电

网进行区域划分，通过监测电流的突变缩小故障搜

索范围，基于不平衡电流值确定故障位置。文献[19]
仅需利用部分 PMU 和智能电表设备，根据短路理

论识别配电网的电压暂降区域，避免了多次迭代，

然而该方法仅将故障范围缩小到距离故障最近的节

点当中，无法进一步确定更加精确的位置。 
由于 PMU 设备可以提供高传输速率和高精度

的采样信息，这对提升配电网的监测能力起到了重

要作用，使其广泛运用于状态估计等领域[20]。这也

为故障定位提供了新的解决思路，一些研究将高精

度状态估计应用于故障定位当中。文献[21]中假设

在配电系统的所有节点安装 PMU 设备，提出了基

于最小二乘状态估计的故障定位方法，通过设置附

加虚拟故障点，进行多重估计计算残差来识别故障

位置。然而，由于经济成本的限制，PMU 难以布置

在所有节点上。文献[22]收集配电系统中有限 PMU
设备的故障信息输入到经过修正的状态估计当中，

同时将配电网分为多个独立的区域并假设故障来识

别故障发生区域和节点。文献[23]基于图论的方法

将网络等效为多个子图，通过归量搜索区域中线路

的图模型来识别故障发生位置，由于该方法是以子

图为单位进行识别，因此仅能确定故障范围，无法

进一步精确定位。文献[24]在网络中添加故障支路，

计算状态估计总残差序列以缩小故障范围，再根据

首末端阻抗角相位变化差异确定故障线路。然而该

方法将所有节点都作为假设故障点进行单独的状态

估计过程，增加了计算负担和耗时。 
针对上述方法存在的问题，本文提出了一种基

于混合量测状态估计的配电网故障定位方法。融合

μPMU 与智能电表的故障数据作为量测量，通过对

混合测量数据的变换和量测误差协方差的矫正以及

时间戳的同步为状态估计提供统一的量测数据，用

于估计网络的故障状态；此外，为了减少后续状态

估计的运行次数并缩短故障定位运行时间，将网络

划分为若干相邻的子区域。利用故障后估计结果中

的电流分布情况判断故障发生区域，快速缩小故障

搜索范围；然后，在故障区域内设置附加故障节点

并执行多重故障状态估计，计算加权测量残差值

(weighted measurement residual,WMR)，通过比较识

别故障线路的故障位置，最终实现故障的精确定位；

最后通过仿真算例验证了所提故障定位方法在不同

故障场景和量测噪声下的定位准确性和可靠性。 

1   混合量测下的故障状态估计 

在实际的配电网中，交叉分布着 μPMU 和智能

电表等量测设备以及伪量测，这些系统通常是相互

独立的。并且，不同量测设备的量测类型和数据更

新时间具有较大差异，为了将它们的数据应用到故

障状态估计当中，本文将从量测转换和时间统一两

个方面对混合量测进行融合，共同形成对配电网整

体的观测，为之后的故障定位提供量测基础。 
1.1 混合量测的解耦变换 

上述系统的量测大多为非线性的，本文采用量

测变换的方法将系统中的初始量测量统一转换为虚

部与实部分离的等值线性量测量[25]。μPMU 采集的

是节点三相电压与支路电流的幅值与相角。这些量

测是非线性的，进行线性变换得到电压的实部 .reiV

与虚部 .imiV 和电流的实部 .reijI 与虚部 .imijI 。 

.P .P ..r .Pe P.imj c jos sini i i i iiV V V V          (1) 
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.P .P .P.re im .P.j cos sij nij ij ij ij ij ijI I I I        (2) 

式中， .PiV 、 .Pi 和 .PijI 、 .Pij 分别为 μPMU 设备安装

位置处的节点电压与支路电流量测值的幅值与相角。 
将智能电表的电压幅值量测值进行量测转换，

以电压量测为例，利用相角已知的节点递推到智能

电表所在节点的电压相量作为参考值。 

.re .im
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 
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式中： .reiV 和 .imiV 为电压相量实部与虚部的状态估计

值； .SiV 为智能电表电压幅值量测值。 

功率量测值转换为等效支路电流。 
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式中， .SijP 与 .SijQ 分别为支路 ij处智能电表测得的支

路有功功率量测、无功功率量测。 
针对节点注入功率，除了智能电表的量测以

外，注入功率伪量测值的间接量测也存在于配电系

统当中[26]，作为智能电表设备功率量测的补充。将

注入功率转化为等效节点注入电流量测，如式(6)和
式(7)所示。 
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式中， .pseiP 与 .pseiQ 为智能电表测得的节点 i处的注

入功率量测值。若该节点缺少智能电表的注入功率

量测，则通过伪量测进行补充。 
实际量测经过等效变换后，量测的误差协方差

也将发生变化，因此还需要对量测误差协方差进行

等效变换。根据误差传播规律[21]评估等效量测的电

压与电流协方差。以电压量测为例进行误差等效变

换，等效节点电压的协方差矩阵 R
iV
可以表示为 
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 (8) 
式中： re.re

iV
R 与 im.im

iV
R 分别为等效电压量测实部与虚部

的自协方差； re.im im.re

i iV VR R 、 分别为等效电压量测实部

与虚部的互协方差， re.im im.re

i iV VR R = ； iV 、 i 分别为节

点 i 处的电压幅值与相角量测；
iV

 、
i

 分别为节

点 i 处的电压幅值与相角量测误差的标准差。直接

测量得到的支路电流的协方差矩阵与上式类似。此

外，由支路功率与注入功率量测等效为电流的协方差

矩阵可同理得出。 
1.2 混合量测时间统一 

由于多个量测系统之间不同的采样率会产生

采样时刻的差异，而上述静态状态估计中的量测量

需要在同一个时间点上。为了避免时间不同步对量

测误差产生的影响，将各量测的时间进行统一。 
对于PMU的量测，假设故障发生的时间为 0t ，

设置故障后的一个时间窗口 0 0[ , ]t t + 。针对PMU

的采样数据，由于 μPMU 的采样间隔小，因此将

PMU 数据的更新时刻 0 0[ , ]kt t t  + 作为统一基准

时刻。 
对于智能电表量测，其采样时间间隔相对较

大，往往 μPMU 量测经过多次的采样后才能更新，

因此将最近一次的采样数据作为智能电表在基准时

刻 kt 的量测值。 

1.3 故障状态的估计模型 

将上述经过变换统一之后的混合量测作为状

态估计模型的量测基础，量测向量 z中包括支路功

率、节点注入功率、支路电流以及节点电压等量测

信息。本文利用该方法估计量测值与实际量测值的

加权偏差平方和的最小值，在已知系统拓扑结构和

量测条件的情况下，利用加权最小二乘法(weighted 
least squares, WLS)构建混合量测方程。 

P P P

S S S

( )

( )

     
      

     

x

x

z h v

z h v
          (9) 

式中： Pz 、 Sz 和 P ( )h x 、 S ( )h x 分别为 μPMU 和智

能电表装置的量测矢量及其对应的量测函数矢量；

Pv 和 Sv 分别为二者的误差矢量，本文假设量测误差

服从正态分布。 

将网络中各个节点电压的实部与虚部作为状

态变量形成矢量 x，如式(10)所示。 
T

1.re 1.im .re .im, , , ,[ ]n nV V V V x        (10) 

式中， n为系统的节点数。 
利用加权最小二乘法求解最小化加权测量残

差值(WMR)，列出混合量测的雅可比方程为 
T 1

S S S S S S( ) [ )] [ )]( (  J z h R z hx x x     (11) 
T 1

P P P P P P( ) [ )] ]( ( )[  J z h R zx xhx     (12) 

式中： S ( )J x 和 P ( )J x 分别为智能电表量测设备和

PMU 的最小二乘估计的目标函数； SR 和 PR 分别

为智能电表和PMU进行变换后的量测误差协方差

矩阵。 
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通过考虑零注入节点的影响[27]，建立带等式约

束的状态估计模型，将状态估计问题转换为目标函

数的最优解问题，计算量测融合下的最优解。 

M S P( ) ( ) (min{ }

s.t. 

)

( ) 0

 






J J J

c

x x x

x
      (13) 

式中： ( )c x 为零注入节点约束函数； M ( )J x 为融合

目标函数。 

采用拉格朗日乘子法对式(13)带等式约束的

WLS 模型进行求解，构造极值函数如式(14)所示。 

T
M

1
( , ) ( )

2
( )L  x λ J λ c xx        (14) 

式中： ( , )x λL 为目标函数； λ为约束相量。 

网络可观性分析是进行状态估计的前提。为了

能够通过正则方程迭代求解估计值的唯一解，信息

矩阵 MG 需要达到满秩，从而得到系统的各个状态

量，即全网可观。因此，可以通过判断信息矩阵 MG

是否满秩，检查当前混合量测配置能否满足网络可

观性。 
T 1 T

M M M
M

 
 



0

H R H C
G

C
       (15) 

式中： MH 为量测融合雅可比矩阵， M H  
T T T

S P([( ) ) ]H H ； SH 、 PH 分别为智能电表设备与

μPMU 设备量测信息的雅可比矩阵， S S /  h xH ，

P P /  h xH ；C 为零注入约束雅可比矩阵； MR 为

融合协方差矩阵， M S Pdiag( , )R R R 。 

若信息矩阵 MG 不满秩，说明系统存在不可观

测部分，因此需要进行量测配置的扩充，通过在系

统中增加实际的量测设备或者增加伪量测对量测体

系进行补充，直至 MG 满秩，系统满足可观性。此

外，在满足可观性的情况下对量测信息进行补充也

能提高状态估计的精度。 
若 MG 满秩，则通过牛顿法对式(14)进行求解，

并且将其转换为含等式约束的最小二乘估计正则方

程进行迭代运算。 
T 1 T 1
M M M

T 1 T
M M M

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( ) (

(

[ ] )

)

    

 

   



 



   
      





 
  

0

H x R H x C x x x

C x λ

H x R z h x C x λ

c x

 (16) 

1     x x x               (17) 

式中：z为混合量测的量测值，
T T T

S P([( ) ) ]z z z ； Mh

为混合量测的量测函数， T T T
M S P([ )( ) ]h h h ； 为

迭代次数； x 和 λ 为第 次迭代时的状态变量；

x 为第 次迭代时的修正量； λ 和 λ 分别为第

 次迭代时的拉格朗日乘子及其修正量。 

通过式(17)对状态变量进行修正，当状态变量

满足 max
 | | ＜x 时迭代结束， 为收敛判据。 

2   基于故障状态估计的故障定位 

为了提高状态估计与故障定位的效率，根据拓

扑结构与量测设备的分布，将配电网划分为多个子

区域，利用故障电流分布确定故障子区域。在此基

础上设置附加故障点以执行多重假设故障状态估

计，计算出的 WMR 值作为识别故障位置的判据。 
2.1 配电网子区域划分 

在实际配电网中，PMU 安装在连接外部电

网的变电站节点、分布式电源(distributed power 

generation, DG)接入节点以及其他一些重要节点上。

为了与实际情况相近，本文将实际场景的量测设备

安装情况作为安装方案。PMU 设备通常可以作为配

电网区域划分的重要依据[28]，因此本文将分布在配

电网络当中的有限μPMU安装位置作为每个区域的

边界。 

图 1 为两个相邻子区域 AZ 和 BZ 的示意图。 AZ

和 BZ 之间的 μPMU 设备用于分隔两个子区域，并

且可以测量区域的边界电流与电压。而智能电表与

μPMU 相比成本更低，因此分布在 DG 和负载接入

位置，用于测量电流、电压和功率信息。这些共同

作为状态估计的量测信息来源。 

 
图 1 系统区域划分示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of network zones division 

2.2 故障子区域识别与故障电流估计 

当故障发生时，为了识别故障区域并计算故障

电流，需要获取故障情况下的负载电流。实际情况

中，使用智能电表可以估计馈线上的负载模型[29]。

本文假设故障类型已知，故障前后的负载电压和故

障前的负载电流可以通过智能电表直接测量或者通

过前文的状态估计方法获得。此处以恒功率负载与

恒阻抗负载为例，故障期间负载电流计算如式(18)
和式(19)所示。 

.preCP CP
.fault .pre

.fault

i
i i

i

V
I I

V
             (18) 



- 62 -                                         电力系统保护与控制   

CZ CZ fault
.fault .pre

.pre

  i.
i i

i

V
I I

V
           (19) 

式中： .preiV 、 .faultiV 分别为负载接入节点 i在故障发

生前、后的电压值； CP
.preiI 、 CP

.faultiI 和 CZ
.preiI 、 CZ

.faultiI 分别

为恒定功率模型和恒定阻抗模型故障前、后的负载

电流值。 
单独对第 K个区域 KZ 进行分析，如图 2 所示。

节点 1 和 6 为该区域的相邻区域的边界节点，边界

节点装有 μPMU 设备。DG 连接在节点 2 处，负载

连接在所有节点上。支路电流 1
injI 和 6

injI 为 μPMU 测

量的注入区域的电流；节点注入电流 DGI 为 DG 注

入区域 KZ 中的电流；此外各节点上的负载输出电

流为 load ( 1, ,6)iI i   。 

 
图 2 故障区域示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of fault zone 

对该区域是否发生故障的两种情况进行讨论。 
1) 若节点 3 和 4 之间的线路发生故障，则故障

时区域内电流差值 KI 可由式(20)计算。 

load
1 6
inj inj load DG

1

N
i

K
i

I I I I I


            (20) 

式中： loadN 为接入负载的节点个数；i 为这些节点

的编号。 

2) 若该区域不存在故障，则理论上 KI 计算结

果为零。然而实际情况中，无法避免的误差使得非

故障区域的计算电流差值 KI 将会是非零的极小

值，但其仍然显著小于故障区域中的计算差值。 
综上所述，将所有区域中的最大计算差值 KI

作为故障电流 faultI ，该区域的编号作为故障区域编

号 K 。 

 fault max  KI I            (21) 

 arg max K
K

K I             (22) 

2.3 缩小故障搜索范围 

在 2.2 节已经确定了故障区域
K
Z  的前提下，将

所有节点分别设定为假设故障节点，并将式(21)得到

的故障电流 faultI 作为假设故障点的注入电流，同时修

正量测矢量 ẑk ，故障区域内的节点总数为 *K
N 。 

fault fault T
.re .imˆ [ , , ]z zk k kI I            (23) 

式中：k 为假设故障节点编号； fault
.rekI 、 fault

.imkI 分别为

故障注入电流实部与虚部。 
使用假设故障下的网络拓扑结构进行式(9)—

式(17)的状态估计计算，计算假设故障节点的 WMR
值 WMRJ 。 

1T
WMR,

ˆ ˆˆ ˆ[ ] [ ]k k k k kk
  J z zRH x H x      (24) 

式中： ˆkz 、 ˆ
kH 分别为假设故障下的修正量测矢量

和修正雅可比矩阵； 1
k
R 表示假设场景下的量测权

重矩阵。 
系统一旦发生故障，故障电流注入位置的差异

将会导致 WMR 的差异。若假设故障位置与真实故

障位置一致(即正确反映真实故障位置)则 WMR 值

最小[21]。因此可以通过识别最小 WMR 来确定与真

实故障距离最近的节点。 
需要注意的是，上述 WMR 值属于单个时间点

上的静态估计计算结果。然而，由于实际情况中存

在量测误差，故障后的 WMR 值将会产生偏差，这

可能造成误判，影响定位的可靠性。 
针对该问题，本文通过 1.2 节的状态估计时间

序列将单个时间点上的故障状态估计计算类推到时

间窗口 0 0[ , ]t t  的所有基准时刻上，得到的即是单

个假设故障节点所属的 WMR 值时间序列，对单个

假设样本的故障前后 WMR 值时间序列进行均值滤

波，求取假设故障节点 k的 WMR 值在时间序列上

的平均值 kw 。 

WMR,
1

1 T
t

k k
tT 

 w J            (25) 

式中： WMR,
t

kJ 为假设故障节点 k在第 t次状态估计中

的加权测量残差值；T为故障发生之后的时间窗口

0 0[ , ]t t  内执行状态估计的次数； kw 为时间窗口

下 WMR,
t

kJ 的平均值。通过故障后 kw 的最小值来确定

与真实故障距离最近的节点 FB ，避免误差的影响。 

F arg min{ }kk
B  w            (26) 

2.4 确定线路中的故障位置 

在确定离故障最近的节点之后，为了确定故障

发生的具体线路以及故障在该线路的位置，将与故

障最接近节点 FB 相连的支路进行二次划分，将 r个

虚拟节点添加到每条线路当中，如图 3 所示。图 3
中附加虚拟节点的编号为 ( , )l rb ，其中 l为候选故障

支路的编号，r为附加虚拟故障点的编号。若节点 FB

为该故障区域的边缘节点，则仅需对故障区域内的

支路进行划分。 
将每个虚拟节点单独作为故障点，注入故障电

流。系统节点数从 n变为 1n  ，修正每个附加故障 
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图 3 候选故障线路的附加虚拟故障点位置 
Fig. 3 Additional virtual fault node on candidate fault lines 

节点对应的雅可比矩阵 ˆ
bH 以及节点导纳矩阵

Ŷb， ˆ ˆ ˆ/  hH xb b b。量测矢量修正为 fault
1.reˆ [ , ,b nI z z  

fault T
1.im ]nI  ，其量测信息来自 μPMU 和智能电表设备

安装处。虚拟故障点的电压作为附加状态变量，将

式(10)的状态变量修正为 ˆbx 。 
T

1.re 1.im
ˆ [ , ],  x xb n nV V          (27) 

式中：b( =1,2, ,b r )为虚拟故障点的序号； 1.renV 、

1.imnV 分别为在原状态变量 x的基础上增加的附加

虚拟故障点电压实部与虚部。 
每个虚拟故障点对应一种故障状态，分别执行

式(9)—式(17)的状态估计计算，计算虚拟故障节点

的 WMR 值。通过式(25)获取每个虚拟故障节点的

w序列，最小值将指示出故障的位置，最终得到更

精确的定位点。为了更清楚地说明故障定位过程，

图 4 给出了该方法的流程图。 

 

图 4 所提故障定位方法流程图 
Fig. 4 Flowchart of the proposed fault location method 

值得注意的是，虚拟节点设置的数量取决于

定位的精度需求，虚拟节点设置越多则定位精度越

高。实际上，配电网的线路长度较短，在 2.4 节中

对候选故障线路设置较少数量的虚拟故障点，也能

够满足配电网故障定位的需求。 

3   仿真验证 

为了测试所提出的混合量测状态估计和故障

定位方法的性能，在修正的 IEEE33 节点 12.66 kV
配电网系统中进行验证，图 5 为测试系统的拓扑图。

在实时数字仿真系统(RTDS)平台中搭建和运行配

电网仿真模型，并将实时运行数据传入服务器中的

Visual Studio 运行故障定位算法，在所提定位算法

当中进行测试。在原网络的基础之上，分别在节点

13 和 29 上接入两个 DG(分布式 PV 和风力发电机)
来修改测试系统，DG 的容量分别为 320 kW、

650 kW。负载模型等效为恒定阻抗负载。 

 
图 5 IEEE 33 节点配电网络 

Fig. 5 IEEE 33-bus distribution system 

根据 2.1 节区域划分原则，将图 5 中的配电网

络划分为 4 个子区域。与此同时需要在连接外部电

网的节点 1 和节点 5、13、29 放置 μPMU 设备，智

能电表设备分布在配电网中的负载接入节点上。使

用快速傅里叶变换(FFT)提取基频信号。由于真实情

况中的设备量测存在噪声，为了更接近于真实情况，

在以下测试中将服从标准正态分布的高斯噪声添

加到量测值当中。将 μPMU 设备的电压幅值量测误

差和电压相角量测误差分别设置为 31.6 10 % 、
55.1 10 rad ；将 μPMU 设备的电流幅值量测误差和

电流相角量测误差分别设置为 14.0 10 % 、 5.8  
310 rad [21]；智能电表的电压、电流幅值与功率量测

误差等级为 0.1%；伪量测功率最大误差为 10%。 
3.1 故障子区域识别性能验证 

为了展示所提方法对故障区域的识别能力，本

文在每个故障区域都分别设置两个故障场景：过渡

电阻为 10 Ω 的三相短路故障；过渡电阻为 50 Ω 的

三相短路故障，故障线路分别为 3-4、7-8、16-17、
31-32，它们属于不同的区域。对每条线路的两种过
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渡电阻分别进行 50 次的故障测试，可以形成总共

400(4 2 50)  个故障场景。对单个故障场景中计算

出的故障电流估计值 | KI | 取均值，这些故障场景

的故障电流估计值如图 6 所示。 

 
图 6 不同故障线路下各区域估计故障电流 

Fig. 6 Estimated fault current of subzones under 

different fault lines 

低过渡电阻的测试情况下，故障区域K的电流

计算值将显著增加，而其他非故障区域的计算电流

为极小的非零值，这指示出故障仅发生于区域K当

中。尽管在较高过渡电阻的情况下，故障电流幅值

减小，导致故障电流计算值减小，但是仍能可靠地

指示出故障区域。这说明 2.2 节中的故障区域识别

方法不受过渡电阻和故障类型影响。 

3.2 故障定位方法的性能分析 

在线路 7-8 上 70%的位置设置三相短路故障，

其中每两相之间的过渡电阻分别设置为 50 。在

0.4~1 s 的时间窗口长度上记录了基准时刻计算出

的 WMR 值，其中故障发生在时间点 0.5 s 处。WMR

的更新周期为 20 ms。 
为了更清楚地说明该方法的定位过程，图 7(a)、

图 7(b)显示了较低量测误差水平下 WMR 值的故障

定位结果。在故障发生后，首先通过 2.2 节提出的

方法识别出故障发生于子区域 2。进而将子区域 2
中的节点 6-13 依次作为假设故障节点，分别计算出

其 WMR 值如图 7(a)所示，可以看出故障点附近的

节点 8 维持着最小的 WMR 值，因此节点 8 与真实

故障的匹配程度最高，而其他节点匹配程度相对更

低。根据 2.4 节，进一步在与节点 8 相连的支路上设

置虚拟故障点并分别计算 WMR 值，图 7(b)展示了线

路 7-8 的故障定位结果，其中线路长度 70%处的

WMR 计算值始终小于线路上其他位置的 WMR 计

算值，与真实故障的匹配度最高，将其作为最终定

位的故障精确位置。从测试结果可以看出该方法能

够精确定位故障。 

 

图 7 不同等级量测噪声下的故障状态估计 WMR 值 

Fig. 7 WMRs of fault state estimation for different 
measurement noise 
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为了验证所提方法在不同量测噪声下的适用

性，设置高量测噪声等级对量测误差的影响进行测

试。前文所述的精度等级作为误差等级 1，在其基

础上PMU 噪声等级的十倍作为误差等级 2，同时

智能电表的电压电流幅值噪声等级变为 0.5，负载功

率计算误差变为最大值的 20%。在误差等级 2 计算

结果图 7(c)、图 7(d)中，随着误差等级的增大，状态

估计精度降低，使得结果变得不再平稳，故障位置

的 WMR 值与非故障点计算结果之间的界限不再显

著，这将对定位效果产生负面影响。本文利用式(25)
计算故障后的时间段内最低值占比仍能确定故障位

置。与文献[24]的方法相比，该方法能有效避免量

测误差对定位的影响。 

3.3 不同故障类型下的定位测试 

为了检查不同故障类型下该方法的定位性能，

在多个区域的线路当中进行测试，同时在线路的 3
个位置分别设置过渡电阻为 50  的故障，测试结

果如表 1 所示。将识别的故障位置与实际的故障位

置的距离误差 d 作为评估定位精度的评估指标，

指示不同故障位置、不同故障类型以及不同过渡电

阻对所提方法的影响。 

actual estimate



d d

d
L

          (28) 

式中： actuald 、 estimated 分别表示实际的故障位置与故

障线路首端的距离和估计出的故障位置与故障线路

首端的距离； L为故障线路的实际长度。此外，本

文将两个相邻虚拟节点的设置距离作为划分距离。 
表 1 不同故障类型下的定位性能 

Table 1 Location performance with different fault types 

定位线路与故障点位置/% 故障 

线路 

故障 

类型 30% 50% 80% 
Max d

LG 2-3L /30  2-3L /50  2-3L /80  0 

LL 2-3L /30  2-3L /50  2-3L /80  0 

LLG 2-3L /30  2-3L /50  2-3L /80  0 
2-3L  

LLL 2-3L /30  2-3L /50  2-3L /80  0 

LG 7-8L /40  7-8L /50  7-8L /80  0.1 

LL 7-8L /30  7-8L /50  7-8L /80  0 

LLG 7-8L /30  7-8L /50  7-8L /80  0 
7-8L  

LLL 7-8L /30  7-8L /50  7-8L /80  0 

LG 16-17L /30  16-17L /50  16-17L /80  0 

LL 16-17L /50  16-17L /50  16-17L /80  0.2 

LLG 16-17L /30  16-17L /50  16-17L /80  0 
16-17L  

LLL 16-17L /30  16-17L /50  16-17L /80  0 

LG 31-32L /30  31-32L /60  31-32L /80  0.1 

LL 31-32L /30  31-32L /50  31-32L /80  0 

LLG 31-32L /30  31-32L /50  31-32L /80  0 
31-32L  

LLL 31-32L /30  31-32L /50  31-32L /80  0 

在表 1 中，每个场景的测试结果分为故障定位

的线路、故障与上游节点之间的距离，最后一列中

的 Max d 为 3 种故障位置场景下出现的 d 最大

值。在故障特征较为明显的三相短路故障情况下，

该方法均能 100%定位出故障。然而在三相不平衡 
故障时，尤其是单相接地故障情况下，故障特征不

够明显。总体 48 个故障场景中 100%能够正确定位

故障线路。误差小于一个划分距离 ( 0.1)d ≤ 的比

例能够达到 97.92%。结果表明该方法在不同故障类

型下能够正确判断出故障位置。 

3.4 不同过渡电阻下的定位测试 

考虑 3 种不同过渡电阻值(5、50、100 Ω)模拟

两相接地故障(LLG)的场景，同时测试了故障电阻

对所提方法的精度影响，定位结果如表 2 所示。 
表 2 不同过渡电阻下的定位性能 

Table 2 Location performance with different transition resistors 

定位线路与故障点位置/% 故障 

线路 

过渡 

电阻/Ω 30% 50% 80% 
Max d

5 2-3L /30 2-3L /50  2-3L /80  0 

50 2-3L /30 2-3L /50  2-3L /80  0 2-3L  

100 2-3L /30 2-3L /40  2-3L /80  0.1 

5 7-8L /30 7-8L /50  7-8L /80  0 

50 7-8L /30 7-8L /50  7-8L /90  0 7-8L  

100 7-8L /40 7-8L /30  7-8L /80  0.1 

50 16-17L /30 16-17L /50  16-17L /80 0 

50 16-17L /30 16-17L /50  16-17L /80 0 16-17L

100 16-17L /20 16-17L /40  16-17L /80 0.1 

5 31-32L /30 31-32L /50  31-32L /80 0 

50 31-32L /30 31-32L /50  31-32L /80 0 31-32L

100 31-32L /30 31-32L /60  31-32L /80 0 

结果表明，所提方法在 100 Ω 及以下过渡电阻

的故障情况下均能定位在故障位置附近的附加故障

点上。由于在 2.2 节中考虑了故障注入电流，因此

能够将过渡电阻的差异以故障电流的大小反映，从

而提升了该方法对过渡电阻的鲁棒性。此外，在较

高过渡电阻的场景下，尽管故障特征相对较弱，但

定位误差仍保持在 0.1d ≤ 内，满足定位要求。 
3.5 高阻故障下的定位测试 

高过渡电阻故障使得故障特征变得微弱，因此

本文针对高过渡电阻故障的故障场景进行测试，过渡

电阻分别设置为 200  、400  、600  和 800  ，
同时以不同的故障类型作为比较，测试样本总数为

528 组。将所提方法的定位准确率指标定义为：正

确识别故障位置的次数与测试样本总数的百分比

 ，如式(29)所示。 

acc 100%
N

N
             (29) 
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式中： accN 为成功定位故障线路且距离误差不超过

0.2 ( 0.2)d ≤ 的样本数量；N为测试案例样本总数。 

表 3 显示了每种过渡电阻的测试结果。高阻抗

使得故障电流与区域内各节点电压降落幅度受到限

制，量测误差导致的波动可能会使得正确假设与错

误假设的 WMR 值差异减小。但是这些影响是有限

的，WMR 值的大小排序仍然可以反映真实的故障

情况。从结果中可以看出，即使阻抗达到了较高水

平 800 Ω，定位准确率仍能保证在 90%以上。 
表 3 高过渡电阻下故障定位准确率 

Table 3 Location accuracy with high transition resistor fault 

定位准确率/% 
故障类型 

200  400  600  800  

LG 99.24 94.31 92.72 91.17 

LL 98.48 95.93 92.96 90.98 

LLG 99.62 94.70 93.41 91.82 

LLL 100 100 98.86 98.11 

3.6 抗异常数据能力分析 

配电网数据来源于多种量测设备，在数据的采

集与传输过程中可能会发生异常数据的注入，这很

有可能会导致故障定位错误。因此针对抗异常数据

注入这种情况对方法的性能进行分析。以线路 7-8
发生过渡电阻为 50  的单相接地故障为例，分别

添加 1~4 组异常数据，对每种异常数据组的数量分

别进行 600 次测试。在异常数据一定的情况下成功

定位到故障位置附近的两个划分距离之内的样本数

量占比，如表 4 所示。结果表明，在异常数据较少

的情况下能够可靠定位。其中，在 4 组坏数据的极

端情况下有所降低，但是这在实际情况当中通常极

为少见，且准确率依然在 93%以上，说明该方法对

异常数据具有良好的抵抗能力。 
表 4 异常数据注入故障定位准确率 

Table 4 Fault location accuracy with abnormal data injection 

定位准确率/% 
异常数据组数 

30% 50% 80% 

1 99.27 98.49 99.01 

2 97.16 97.73 98.35 

3 96.98 94.60 95.44 

4 94.87 93.39 93.17 

3.7 与其他定位方法的对比 

为了进一步研究所提定位方法的性能，将本文

方法与文献[21]、文献[30]的方法进行比较。文献[21]
使用 PMU 量测系统进行状态估计，通过在系统中

的各节点处设置附加故障支路模拟真实故障进行定

位。文献[30]通过构建开关量的整数线性目标函数

求解故障位置，二者目前都是被广泛研究的方法。

分别在 4 个子区域中设置不同故障类型与过渡电阻

的故障进行对比，表 5 为不同方法的试验对比结果。 
从表 5 的对比结果可知，文献[21]所提方法的

平均定位准确率为 94.21%。其中，该方法需要在系

统中各个节点安装 PMU 设备，这与实际场景中的

量测布置情况不符，且该方法仅能定位发生故障的

线路区段，而无法进一步识别故障精确位置。文献

[30]的平均定位准确率为 93.23%，该方法仅使用

FTU 的开关量作为单一信息来源对目标函数进行构

建，在故障信息未发生畸变时能准确定位故障，但

信息畸变超过冗余量时，可能造成误判或者漏判的

情况。 
表 5 对比结果 

Table 5 Comparison results 

定位准确率/% 
故障子区域 故障线路

文献[21] 文献[30] 本文方法 

1 2-3L  94.85 92.41 99.01 

2 7-8L  93.92 94.79 98.65 

3 16-17L  93.67 93.06 99.14 

4 31-32L  94.38 92.67 98.49 

本文所提定位方法的平均准确率为 98.82%，仅

需有限的 PMU 装置形成混合量测以提升定位准确

率，同时利用分区的方式快速定位出故障，且能够

识别故障点位于线路的具体位置。因此，本文所提

方法在故障定位准确性方面具有一定的优势。 

4   结论 

本文提出了一种基于混合量测进行故障状态估

计的配电网故障定位方法。为了将有限的 μPMU 和

智能电表等相互独立的量测设备运用到故障定位当

中，本文通过量测等效变换形成一种用于故障定位

的故障状态量测体系。然后，利用状态估计得到的

加权测量残差值识别故障的正确位置。该方法的主

要特点如下： 

1) 该方法仅需用到有限的PMU 和智能电表

设备，将这些设备在故障发生前后一段时间内的量

测数据通过量测变换等效和时间同步两个方面进行

融合，充分利用配电网中有限的量测设备。 
2) 提出了一种区域式和分段式的故障定位方

法，在确定故障区域之后，无需遍历所有节点或者

线路，仅针对故障区域内的节点和故障最近节点相

邻的线路执行有限次数的状态估计过程。能够快速

缩小故障范围，有效减少故障搜寻时间，实现准确

的故障定位，同时减少计算复杂度和故障定位耗时。 
3) 经仿真验证，该方法在不同的故障类型和过
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渡电阻情况下都能准确地识别故障位置，同时考虑

到高量测噪声水平和异常数据注入的情况，表明该

方法具有较好的鲁棒性。 
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