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摘要：为了解决 35 kV 高压配电网因感知量测手段不足和分支线路复杂性引起的故障测距难题，提出一种基于单

端信息的时域阻抗法。首先，针对 35 kV 有分支线路配电网的相间短路故障特性，建立了基于单端信息的故障测

距模型，并由故障后故障回路时域微分方程构成测距方程。然后，将测距方程中的故障距离、分支电流和过渡电

阻作为未知参数，采用列文伯格-马夸尔特算法(Levenberg-Marquardt algorithm, LMA)进行非线性求解。并通过逐

次搜索方法，依次对线路各区段和分支进行故障定位，确定故障所在位置。最后，利用 PSCAD 搭建 35 kV 电网

模型，通过算例验证所提算法的可靠性和准确性。此方法只需要变电站出口测量的相电流和相电压作为输入，无

需增加额外设备，就能够实现故障距离的精确计算和故障分支的有效识别。 
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Phase-to-phase short-circuit fault location in 35 kV distribution networks based on 
time-domain impedance method 
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Abstract: To address the fault location challenges in 35 kV distribution networks caused by insufficient sensing and 

measurement capabilities and the complexity of branched lines, a time-domain impedance method based on single-ended 

measurement is proposed. First, tailored to the characteristics of phase-to-phase short-circuit faults in 35 kV branched 

distribution networks, a fault location model based on single-ended measurement is established. The fault location 

equations based on the time-domain differential equations of the post-fault loop is derived. Then, the fault distance, 

branch current, and transition resistance in the fault location equations are treated as unknown parameters, a nonlinear 

solution is obtained using the Levenberg-Marquardt algorithm (LMA). Fault localization is then performed sequentially 

on each line segment and branch to determine the fault location through a step-by-step search method. Finally, a 35 kV 

network model is built in PSCAD to verify the reliability and accuracy of the proposed algorithm. This method requires 

only the phase current and phase voltage measurements at the substation feeder without the need for additional equipment, 

and can achieve precise fault distance calculation and effective identification of the faulted branch. 
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least-square method 

0  引言 

配电网中 35 kV 电压等级规模相对有限，但作 
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为高压配电网的重要组成部分，承担着核心的电能

配送任务，其一般配有 2 至 4 条分支线路，但多数

未配置配电自动化设备[1-2]。由于其故障率较高，巡

线耗时长，亟须对故障进行精准定位[3-5]。 
目前配电网故障测距方法主要有行波法[6-9]和

阻抗法[10-14]。与 10 kV 中压配电线路相比，35 kV
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配电线路的感知与量测手段较为有限，仅能通过变

电站出口保护装置获取线路电流和电压信息，因此

受线路分支线等因素影响，依赖故障点反射波头准

确辨识的单端行波测距方法难以在 35 kV 配电线路

保护装置上实施。 
单端阻抗法从测距方程的形式上可以分为频域

方程和时域方程，其均面临着如下挑战：1) 过渡电

阻及测量信息不足，导致测距方程受限于未知变量

数量，无法完备求解；2) 分支线路干扰导致无法精准

定位故障。针对上述问题，专家针对不同测距原理，

提出了以下解决思路：1) 针对频域相量方程，采用

相量同步测量装置(phasor measurement unit, PMU)
获取高精度故障信息进行测距[10-12]。文献[11]利用

PMU 采集故障相角信息，并增加相角相等的约束条

件以提高测距准确性。然而，PMU 设备成本较高，

在现有 35 kV 配电网中尚未广泛应用。2) 针对时域

方程，通常利用故障分量信息推导时域微分方程作

为测距方程，并将过渡电阻、故障距离和其他未知

信息统一作为待识别参数，通过求解方程组得到测

距结果[13-18]。文献[16]通过拟合故障点上下游线电

压分布特征，联立方程组求解相间短路故障距离，适

用于多种故障类型。文献[17]利用系统简化后的时

域线性微分方程作为测距公式，并采用线性算法求

解未知参数，简化了计算过程，但测距精度有所降

低。此外，这两种方法均未充分考虑分支线路的影

响。文献[18]提出了含分支线路的推理判断机制，

但需要采集分支线路电流作为测距方程的输入，不

符合 35 kV 配电网的实际情况。 

针对以上问题，本文提出一种基于时域阻抗法

的 35 kV 配电线路相间短路故障测距方法，该方法

通过列写故障回路的时域微分方程作为测距方程，

将故障距离、过渡电阻和分支电流作为未知参数进

行求解，无需增加额外设备即可精确求解故障距离，

同时通过区段逐次搜索的方法判断故障距离和分支

位置。 

1   测距原理分析 

1.1 时域阻抗法的基本原理 

图 1 所示为 35 kV 配电线路拓扑图，系统有 4
条分支线路，通过变电站降压变压器与 110 kV 系统

相连，变电站主变采用小电流接地方式，其中性点

通过消弧线圈接地。M 为变压器站端母线侧，u、i
分别为集电线路出口处测量到的故障相电压和电

流。D、E、F、G 为集电线路上的分支点，其将线

路主干线分为 5 个区段，每个区段的长度分别用

1L — 5L 表示。从分支点上引出支路 1—支路 4，对

应的电流为 1i — 4i 。故障可能发生在线路出口(f1)、

线路主干线(f2)、分支线路(f3)处。 

图 1 35 kV 配电线路拓扑图 

Fig. 1 Topology of 35 kV distribution network 

为研究相间短路故障的测距方法，本文首先从

简单系统模型出发，分析基于变电站出口母线单端

信息的时域阻抗法的基本原理，并推导相间短路故

障发生后线路电流与电压的微分方程。由于 35 kV
线路长度较短，分布电容的影响可以忽略不计，为

降低求解难度和计算成本，采用 R-L 线路模型对故

障电路进行简化，图 2 为配电网 BC 两相发生相间

短路故障等效电路图[12]。 

 
图 2 配电网相间短路故障等效电路图 

Fig. 2 Equivalent circuit diagram of phase-to-phase short 
circuit in distribution network 

图 2 中：d为故障点到母线的距离；r、l分别

为系统线路单位长度电阻、电感； fR 为简化为纯阻

性的过渡电阻； Bfu 、 Cfu 和 Bfi 、 Cfi 分别为变电站

出口母线 B 相、C 相的故障电压和电流； fi 为故障

电流； LoadR 为故障点下游阻抗和负荷阻抗之和；

BLoadi 为 B 相从故障点流向故障点下游的电流。 

在故障发生后，由变电站出口母线、B 相故障上

游阻抗、过渡电阻、C 相故障上游阻抗形成故障回路，

故障回路电流电压关系式的微分方程如式(1)所示。 

CfBf
Bf Cf Bf f f Cf
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d d
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u u d i r l i R d i r l

t t
       (1) 

式(1)中故障距离和过渡电阻是未知量。理论

上，两个方程即可求解未知量，因此仅需要选取两



秦烨焱，等   基于时域阻抗法的 35 kV 配电线路相间短路故障测距                   - 171 - 

个采样点的电流与电压数据，联立方程组进行求解。 
1.2 分支线路相间短路故障测距 

对于如图 1 所示的含有分支线路 35 kV 配电线

路，由于各分支线路分流的作用，主干线各区段的

电流不同，原有的式(1)已经不再适用。因此，本节

基于故障测距基本方程，建立了考虑分支线路影响

的相间短路故障测距模型。 
通过分析可知，故障点前的分支电流会影响测

距结果，而故障点后的分支电流则不会。因此故障

点位置不同，测距方程需要相应修正。根据故障发

生位置的不同，可将故障划分为干线故障和分支线

故障。以下对不同故障位置的情况进行分析。 
1) 干线故障 
对于含有分支的配电线路，需基于分段建模理

论，在分支点对主干线进行适当分区。对于含有

( 1,2, , )i i n  个分支的配电网，主干线将被划分为

1n  个区段。含分支配电网主干线相间短路等效电

路如图 3 所示，图中 Bii 、 Cii 分别表示各分支 B、C

相电流； jL 表示主干线第 j区段长度。  

 

图 3 含分支配电网主干线相间短路等效电路图 

Fig. 3 Equivalent circuit diagram of phase-to-phase short circuit 

on the main line in distribution network with branches 

当故障发生在干线的第 1 区段时(如图 1 的 f1
处所示)，由于故障点之前没有分支线路，无须修正，

测距方程与式(1)相同。 
当故障发生在主干线的第 ( , 0m m Z m ＜ ≤  

1)n  区段时，故障回路结构未发生改变，但是由于

各分支的分流作用，主干线各区段电流逐渐减小，

导致故障上游线路压降和故障点电流发生变化。 
第 ( 2, , 1)j j n  区段的电流表示为 
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故障电流 fi 即为第 m区段干线电流，如式(3)

所示。 

f Bf Cfm mi i i                (3) 

修正后的故障回路电流电压关系为 
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式(4)即为故障发生在主干线第m区段的测距

方程表达式，其中未知量包括故障距离、相间过渡

电阻和故障点前各个分支电流。 
2) 分支线故障 
当故障发生在第 ( 1,2, , )i i n  条分支线路时，

虽然故障点位置改变，但故障点前的主干线电流和

电压分布保持不变，仅故障点电流发生变化。根据

式(4)，利用式(5)对故障电流进行修正，可得到分支

线路故障的测距方程，其中未知量仍为故障距离、

相间过渡电阻、前 1n  条分支线路的电流。 

f B Ci ii i i                 (5) 

本文算法仅利用母线处的测量数据，通过故障

后瞬时值构建故障回路方程，理论上，只需选取故

障后与未知变量数目相等的采样点代入方程，即可

通过求解线性方程组计算故障距离。为提高测距精

度和可靠性，在实际操作中通常选取故障后稳态一

个周期以上的数据进行计算。 
对于采集了 p组数据的 35 kV 配电线路基于单

端信息故障测距的非线性方程组可表示为[19] 
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记未知向量为 f 1 2[ , , , , , ]nd R i i i x ，最终故障

测距问题被转化为非线性方程组的求解问题，记为 
T

1 2( ) [ ( ) ( ) ( )]pf f ff x x x x     (7) 

为了确定故障所在分支，本文采用逐次搜索的

方法[20-21]，具体思路如下所述。 
(1) 假设故障发生在第 1 个区段(f1)，利用式(1)

求解故障距离，若结果小于该区段长度 1L ，则故障

位于第 1 区段，求解结果即为故障距离；否则，故

障可能位于支路 1 或干线第 2 区段。 
(2) 假设故障位于第 2 区段或分支 1，分别采用

修正后的测距方程进行计算。若结果小于分支全长，

则故障位于该分支，故障距离为 1L d 。 



- 172 -                                         电力系统保护与控制   

(3) 依次对所有分支和区段进行类似分析，最终

确定故障点所在的干线或分支位置。 
1.3 故障距离求解算法 

对于非线性模型的求解，最简单的方法是利用

泰勒公式将其近似为线性方程组，并用线性最小二

乘法进行求解，但这种线性化的计算结果精度较低，

因此需要采用能够高精度求解非线性方程组的算

法。目前常用的算法有经典牛顿-拉夫逊法(Newton- 

Raphson method, NR)、梯度下降法(gradient descent, 

GD)、高斯-牛顿法(Gauss-Newton iteration method, GN)

等。这些算法都是局部收敛的迭代算法，对初始值

的依赖性较强，而且要求雅可比矩阵在迭代过程中

始终保持列满秩，否则可能导致迭代无法收敛[22]。

式(6)所示的非线性方程组是通过将不同采样点的

测量数据代入测距方程构建的，因此会产生冗余方

程，导致雅可比矩阵奇异，进而使迭代无法进行。 
为此，本文采用列文伯格-马夸尔特算法

(Levenberg-Marquardt algorithm, LMA)来求解方程

组。LMA 结合了 GD 和 GN 两种算法的优点[23]，通

过插值动态调节两种算法的特性，从而提高了算法

的鲁棒性。所提方法能够有效避免因初始值不当或

雅可比矩阵奇异而导致的无法收敛问题，使得方程

在良态或病态下均能得到精确解[24]，能有效解决求

解过程中总是陷入局部极小值的问题，从而实现更

高的计算精度[25] 。 
LMA 的核心是使计算值和测量值之间的残差

平方和极小化，通过最小化残差平方和来求解未知

向量[26-27]。 
T( ) ( ) ( )S x f x f x            (8) 

满足使 *( ) min ( )S x S x 的 *x 即为未知量的最

优解。 
LMA 的基本步骤如下所述[28]。 
1) 设定常数  、阻尼因子  、增长因子 ν。 

2) 给定未知向量的近似值 0x ，令迭代次数

0k  。 
3) 计算第 k次迭代的方程组 ( )k kf f x ，目标

函数 T
k k kS f f 。 

4) 计算 kf 的雅可比矩阵 ( )k k A f x ，海森矩

阵 T
k k kQ A A ；下降方向 T

k k kg A f ；增量矩阵 k p  
T 1( )k k k

 A A g 。 

5) 利用第 k次迭代的阻尼因子 k 求解增量方

程 ( )k k k k  Q E p g ，其中 E为单位矩阵。 

6) 计算第 +1k 次迭代的变量 1k k k  x x p ，方

程组 1 1( )k k f f x ，目标函数 T
1 1 1k k k  S f f 。 

7) 判断是否满足收敛条件，若满足则输出结

果 1kx 。 

8) 修正阻尼因子。判断 T
1k k k k S S g p＜ 是否

成立，若成立则令 1
k

k v


   ，并进行步骤 9)；否则，

令 1k kv   ，执行步骤 5)。 

9) 令 1k k  ，继续执行步骤 3)。 
1.4 判断伪故障点 

在求解非线性方程组时，可能出现多根解的情

况，此外，随着配电系统分支线路的增多，故障点

可能出现多重匹配，导致结果不唯一，即出现“伪故

障点”，必须通过约束条件来判断和排除伪故障点。 
首先，故障距离不可能大于线路全长，真实根 d

必然在故障区段 iL的范围内。其次，分支线路的电

流是从前一级主干线分流而来，求解得到的分支电

流一定小于前一级主干线的电流；在一些分支线路

上，可能安装了故障指示器等设备，可以通过采集

电流峰值或有效值来进一步排除伪故障点。需要注

意的是，这些判断应考虑由于测量和求解误差带来

的测距误差 ，因此，判别表达式为 
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

 


 
 

＜ ＜

＜

＜

          (9) 

式中： B _ rmsiI 为电流有效值计算量； B _ rms_meriI 为电

流有效值实际测量量。 

2   故障测距方法的实现 

本文提出的方法只需要变电站出口保护装置测

量的母线端故障数据，因此可以将故障分支判断和

故障精确测距功能集中在一个测距装置中。 

结合以上原理和技术分析测距流程如图 4 所

示。具体实现步骤如下所述。 

步骤 1：输入参数。录入系统拓扑结构、线路

长度及线路单位阻抗等基础参数。 

步骤 2：数据采集与处理。故障发生后，采集

变电站出口母线处保护装置记录的电流、电压数据，

通过预处理去除异常数据并消除测量噪声。 

步骤 3：单一线路测距。若配电网为单一线路

时，利用式(1)求解故障点到母线的距离。 

步骤 4：多分支线路测距。若为多分支线路，

则通过故障区段逐次搜索的方法进行故障定位，采

用 LMA 精确求解故障距离。对于干线故障，使用

式(5)计算故障距离；对于支路故障，使用式(5)修正

测距方程。 
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步骤 5：伪故障点排除。当出现多个可能的结

果时，根据约束条件和边界条件，判断伪故障点并

排除，最后输出测距结果。 

 

图 4 测距流程图 

Fig. 4 Flowchart of fault location 

3   仿真案例分析 

按照图 1 所示的配电线路拓扑结构，在 PSCAD
中搭建仿真算例模型。系统电压等级为 35 kV，经

消弧线圈接地，补偿度为5%过补偿。系统包含 4 条

分支线路，将主干线分为 5 个区段，设置主干线长

度为 10 km，每区段长度为 2 km，每条分支线路长

度为 2 km，线路参数值如表 1 所示。 
表 1 仿真线路参数 

Table 1 Line parameters of simulation 

 单位电阻/(/km) 单位电感/(mH/km) 单位电容/(F/km)

正序 0.17 1.2096 0.0097 

零序 0.23 5.4749 0.006 

设采样率 s 10 kHzf  ，采集故障后两周波的稳

态数据，对不同故障位置的相间短路情况进行测距

算法验证。图 5 和图 6 分别展示了一组故障发生在

f1 处，故障距离为 1 km 时，变压器出口母线处的

电压、电流波形图。 

 
图 5 故障电压波形 

Fig. 5 Voltage waveform after fault 

 
图 6 故障电流波形 

Fig. 6 Current waveform after fault 

1) 故障位置对故障测距的影响 

设置故障发生在线路出口 f1 处，模拟无分支电

路相间短路故障情况，不同故障距离下的测距结果

如表 2 所示。 
表 2 不同故障距离时 f1 处故障测距结果 

Table 2 Fault location results at f1 for different fault distances 

仿真故障距离/km 测距结果/km 测距误差/km 相对误差/%

0.3 0.313 0.013 4.2 

1 1.041 0.041 4 

1.7 1.769 0.069 4.1 

由表 2 可以看出，此种情况下的测距结果误差

在 100 m 内，相对误差约为 4%。 
设置故障发生在主干线第三区段 f2 处，故障点

距离母线 5 km，利用图 4 所示的流程图对故障点进

行搜寻。 
假设故障点位于主干线第 1 区段，设故障距离

初值为 5 km，用 LMA 求出故障距离为 4.976 km，

与实际区段不符，继续搜索；假设故障点位于主干

线第 2 区段，计算得故障距离为 5.0106 km，仍不
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符合条件，继续搜索。以此类推，直至故障点位于

主干线第 3 区段，符合输出条件，搜索完毕，得出

测距结果为 5.044 km。 
表 3 为故障发生在主干线第 3 区段时，不同故

障距离下的测距结果。 
表 3 不同故障距离时 f2 处故障测距结果 

Table 3 Fault location results at f2 for different fault distances 

故障点距离 

母线的距离/km 

测距结果/ 

km 

测距误差/ 

km 

相对误差/ 

% 

4.3 4.342 0.042 0.97 

5 5.044 0.044 0.88 

5.7 5.746 0.046 0.81 

设置故障发生在分支线路 f3 处，不同故障距离

下的测距结果如表 4 所示。 
表 4 不同故障距离时 f3 处故障测距结果 

Table 4 Fault location results at f3 for different fault distances 

仿真故障距离/km 测距结果/km 测距误差/km 相对误差/%

2.3 2.352 0.052 2.26 

3 3.054 0.054 1.80 

3.7 3.756 0.056 1.51 

结果表明，本文提出的方法能够识别故障所在

的分支，并有较高的测距精度。 

2) 过渡电阻和采样频率对故障测距的影响 

为分析过渡电阻对测距精度的影响，分别在

f1、f2、f3 处设置故障，并对应设置过渡电阻值为

30 、300 、3000 。通过对比不同过渡电阻下

的故障测距误差，结果表明测距误差随过渡电阻增

大而显著增大。这是因为建模采用的 R-L 线路模型

未考虑短路点过渡电阻导致的附加压降。当过渡电

阻较大时，其对线路总电压降的贡献增加，导致测

量点处的电压降变化微弱，使得基于 R-L 模型的测

距算法产生偏差。 

为进一步验证所提方法的可行性，对比不同采

样率(1 kHz、10 kHz、20 kHz)下的测距结果误差，

结果如图 7 所示。分析表明，采样率变化对测距误

差影响有限。误差主要源于测距方程离散化过程中，

采用差分方法近似连续微分项所引入的计算偏差。

因此，在所测试的典型采样率范围内，采样率的选

择对测距误差影响较小。 

4   结论 

本文提出了基于测量瞬时值的多分支配电网

相间短路测距方法，通过故障区段逐次搜索的方法，

对多分支复杂配电网的相间短路进行故障测距，主

要结论如下所述。 

 

图 7 不同采样率时故障测距结果 

Fig. 7 Fault location results for different sampling rates 

1) 仅需要变电站出口保护装置测量的相电流

和相电压就可以完成相间短路故障测距，原理简单，

准确度高。对于有分支的情况，通过逻辑推理进行

判断，搜寻故障可能出现的位置，无需增加额外设

备即可实现故障选线。 

2) 选用量测点的瞬时值对测距方程求解，采用

LMA 算法进行非线性拟合求解，通过仿真验证证明

算法的准确性。 
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