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含有限PMU的配电网故障区域在线辨识算法
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摘要：为实现有限同步相量测量装置（phasor measurement unit，PMU）布局下的配电网快速故障区域辨识，研究了一种

低 PMU 数量依赖的配电网故障区域在线辨识算法。提出了 PMU 布局与区域划分原则，分析了故障发生前后流入正常

区域与故障区域的三相电流变化差异，利用所采集电流数据构建了多维时空状态监测矩阵，并定义了基于 2-范数的谱

范数比值系数，用于对多维状态监测矩阵降维、量化各区域故障前后的电气状态变化差异，从而实现快速、准确的配

电网故障区域在线辨识。利用 IEEE 33 节点配电仿真系统以及 6 节点实际试验平台验证了所提方法的有效性，仿真结

果与实际试验结果表明：在有限 PMU 量测信息下所提方法受故障类型、中性点接地方式、过渡电阻影响较小，具备

一定抗噪性；在通信不满足严格同步等情况下所提方法依然能够快速、准确地完成配电网故障区域在线辨识。
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Fault Section On-Line Identification Algorithm with Limited PMU for 
Distribution Network
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Abstract：In order to realize fast fault section identification in distribution network with limited synchronous phase measurement unit 
（PMU） layout, an on-line fault section identification algorithm for distribution network with low PMU number dependence is 
studied.  The PMU layout and area division principles are proposed, and the differences in the three-phase current between the normal 
area and the faulted area before and after the fault occurrence are analyzed.  A multi-dimensional spatial and temporal state monitor⁃
ing matrix is constructed using the collected current data, and a 2-parametric-based spectral parametric ratio coefficient is defined for 
dimensionality reduction of the multi-dimensional state monitoring matrix to quantify the differences in electrical state changes before 
and after the fault in each area, so as to achieve fast and accurate on-line fault location in the distribution network.  In this paper, the 
effectiveness of the proposed method is verified by using IEEE 33-node distribution simulation system and 6-node actual test 
platform.  The simulation results and actual test results show that the proposed method is less affected by the fault type, neutral 
grounding mode, and transition resistance under the limited PMU measurement information, and has certain noise immunity.  The 
proposed method can quickly and accurately identify fault sections in the distribution network even in the case of asynchronous 
communication.
Key words：distribution network； spectral parametric number； phasor measurement unit （PMU）； fault section identification

0　引言

配电系统直接与用户对接是保证供电质量与用

户服务品质、提高电力系统运行效率的关键环节。

由于配电网覆盖范围广、线路众多、拓扑复

杂，因而与输电线路相比，配电网发生故障几率更
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大。根据数据显示［1］，我国用户总停电时间的 88%
是由中低压配电网故障引起的。因此，实现快速、

准确的配电网故障定位，有效减少故障排查和停电

时间，对提高配电网供电可靠性与稳定性、推动社

会经济发展具有重要意义。

目前，国内外用于配电网故障区域辨识的技术

方法主要包括矩阵法与智能优化算法。一方面，矩

阵法主要是通过利用配电网拓扑结构和故障特征建

立邻接矩阵，进而实现故障区域辨识。文献［2］结

合图论分析方法和人工智能算法提出了基于拓扑邻

接矩阵的配电网故障区段定位方法；文献［3］通过

升维将多点故障区段定位问题转变为系数矩阵高度

稀疏的 0-1整数线性规划问题，以提高定位结果可

靠性。矩阵法在一定程度上提高了故障区域辨识结

果可靠性，但其故障辨识矩阵的建立依赖配电网拓

扑结构，降低了方法实用性。另一方面，智能优化

算法主要包括仿电磁学算法［4］、遗传算法［5］、粒子

群算法［6］和蚁群算法［7］，其不足在于求解复杂问题

时容易陷入局部最优解，使得该类方法有效性存在

局限。除此之外，还有阻抗法［8-9］、基于电气量测

量法［10-14］和人工智能法［15-16］等配网区段定位方法。

文献［17-18］从波形相似度的角度出发，利用发生

故障时的电流波形特征来确定故障区域，但该方法

只适用于小电流接地系统。文献［19］通过研究输电

线路零模电流行波的相频特征和故障点上下游零模

电流的相位，提出了基于零模电流行波故障区段定

位方法，且能适用于高阻接地故障。

近年来，随着通信技术的不断发展同步相量测

量单元（phasor measurement unit，PMU）的应用越

发广泛［20-21］，已成为实现电力系统动态监控的重要

组成部分。基于 PMU 获得的量测数据为配电网故

障定位提供了强大的数据支撑，很好地满足了实现

配电网快速、准确定位故障的需求。文献［22-23］
在所有可观节点上配置 PMU，并采用压缩感知的

方法重构电压电流向量，以达到故障区段定位的目

的。文献［24-25］在获取 PMU 量测数据的基础上，

分别利用电流偏差 2-范数、正序电压理论值与实际

值的偏差来实现配网故障定位。上述研究虽基于

PMU 数据实现了配电网故障区域辨识，但要求配

置的 PMU 数量以及所采集待处理数据较多，考虑

到现实中 PMU 的高昂成本以及处理海量数据导致

的运算时间延长，要实现快速、准确且有效降低电

网设备成本的配电网故障在线定位，仍存在较大

困难。

鉴于此，本文提出了一种有限 PMU 配置下的

配电网故障区域在线辨识方法。该方法仅需在电网

主干线与分支馈线的线路首末两端配置 PMU，利

用 PMU 采集的故障前后一周期的电流数据计算各

区域的谱范数比值系数变化量，即可根据各区域比

值系数变化量完成配电网故障区段定位，定位速度

快、可靠性高。通过 IEEE 33节点配电仿真系统以

及 6节点实际试验平台，对所提故障区域辨识方法

进行了验证。

1　线路故障前后相电流变化分析

如图 1所示，以故障点 F 处发生单相接地故障

为例（为便于分析，设定L2为F点上游线路，L3为

F点下游线路，电流的正方向为母线指向线路）。

故障发生前，线路 L1、L2、L3 的电流关系

满足：

İNP = İNPC + İNPL = jωCN (U̇nF + ĖP ) + İNPL （1）
式中：İNP 为线路各相总电流相量；İNPC 为各相电容

电流相量；İNPL 为各相负荷电流相量；ω为角频率；

U̇n为中性点经消弧线圈接地或者经小电阻接地时中

性点对地电压相量，当系统为中性点不接地系统

时，U̇n=0；ĖP 为电源相电压相量；CN为线路 N 对

地电容；下标 N 为线路编号，N=1，2，3；下标 P
为各相线路，P=A，B，C。

接地故障发生后，线路 L2A（表示 L2 的 A 相线

路）中将产生故障电流 İ f，分析可得：

图1　配电网线路示意图

Fig.  1　Diagram of distribution network lines
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İ2AF = İ2ACF + İ2ALF - İ f

= jωC2 (U̇nF + ĖA ) + İ2ALF - İ f （2）
式中： İ2AF 为故障后线路 L2 的 A 相总电流相量；

İ2ACF 为故障后 A 相电容电流相量； İ2ALF 为故障后 A
相负荷电流相量；U̇nF 为故障后中性点对地电压，

ĖA为电源相电压；C2为线路L2对地电容。

对于单相接地故障，故障电流 İ f 为中性点电流

İn与全网对地电容电流 İCΣ之和。

İ f = İn + İCΣ （3）
对于未流过故障电流 İ f 的线路 L1、L2B、L2C、

L3，电流关系满足：

İNPF = İNPCF + İNPLF

= jωCN (U̇nF + ĖP ) + İNPLF （4）
式中：N=1，3 时，P=A，B，C；N=2 时，P=B，

C；İNPF 为故障后各相总电流相量；İNPCF 为故障后各

相电容电流相量； İNPLF 为故障后各相负荷电流相

量；U̇nF 为故障后中性点对地电压；ĖP 为电源相电

压；CN为线路N的对地电容。

结合式（1）—（2），可获得故障线路 L2A在故障

发生前后的电流变化量为：

Δİ2A = İ2AF - İ2A

= jωC2 (U̇nF - U̇n ) + ( İ2ALF - İ2AL ) - İ f （5）
结合式（1）、（4），可得健全线路 L1、L2B、

L2C、L3的电流变化量为：

ΔİNP = İNPF - İNP

= jωCN (U̇nF - U̇n ) + ( İ2NPLF - İ2NPL ) （6）
发生单相接地故障时，由于线电压是对称的，

所以负载电流基本不变，即 İNPF=İNPL。结合式（3）和

（5），可以发现，故障点上游故障相电流的变化量

为 Δİ2A=-（ΔİNPCF+İn），即为健全线路对地电容电流

变化量与流经消弧线圈的电流之和，但相位相反，

而故障点下游故障相电流的变化量为对地电容电流

的变化量。

当配电网系统在 F 点发生 B、C 两相故障时，

采用对称分量法进行分析，可以得到线路 L2A、

L2B、L2C的电流分别为：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï
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ï
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ï
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ï

ï

ï

İ2BF   = İ fB + U̇ fB

Zd

İ2CF   = İ fC + U̇ fC

Zd

İ2AF = U̇ fA

Zd

（7）

式中： İ2AF、 İ2BF、 İ2CF 分别为线路 L2的 A、B、C 三

相电流； İ fB、 İ fC 分别为故障点 F 处 B、C 两相的故

障电流；U̇ fA、U̇ fB、U̇ fC 分别为故障点F处A、B、C
三相的故障电压；Zd为故障点 F到线路末端处的等

效阻抗。

B、C两相发生短路故障时，故障电流如下［26］。
ì
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İ fB = j 3 İ fA (1)

İ fC = -j 3 İ fA (1)

U̇ fB = U̇ fC = - U̇ fA2
İ fA (1) = U̇ (0 )

f2Z (1)

U̇ fA = 2Z (1) İ fA (1)

（8）

式中： İ fB、 İ fC 分别为故障点 F 处 B、C 两相的故障

电流；U̇ fA、U̇ fB、U̇ fC分别为故障点F处A、B、C三

相的故障电压；İ fA (1) 为线路L2 A相正序电流；U̇ f
(0 )

为故障点 F 处故障前的电压；Z（1）为线路中等效正

序阻抗之和。

结合式（7）—（8）可得故障后线路 L2A、L2B、

L2C的电流分别为：

ì
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ï

İ2BF   = j 3 U̇ f
(0 )

2Z (1) - U̇ f
(0 )

2Zd

İ2CF   = -j 3 U̇ f
(0 )

2Z (1) - U̇ f
(0 )

2Zd

İ2AF = U̇ (0 )
f

Zd

（9）

线路L3的A、B、C三相故障后的电流分别为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

İ3BF   = U̇ fB /Zd = -U̇ f
(0 ) /2Zd

İ3CF   = U̇ fC /Zd = -U̇ f
(0 ) /2Zd

İ3AF = U̇ f
(0 ) /Zd

（10）

因而，线路 L2A、L3A、L3B、L3C 的电流变化

量为：

ì

í

î
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ï

Δİ2A   = Δİ3A = 0
Δİ3B    = - U̇ (0 )

f2Zd
- U̇ (0 )

fB2Zd

Δİ3C    = - U̇ (0 )
f2Zd

- U̇ (0 )
fC2Zd

（11）

式中 U̇ (0 )
fB 、U̇ (0 )

fC 分别为故障点 F处故障前B、C两相

的电压。

线路L2B、L2C的电流变化量为：
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Δİ2B    = j 3 U̇ (0 )
f2Z (1) - U̇ (0 )

f2Zd
- U̇ (0 )

fB

Zd
（12）

Δİ2C    = -j 3 U̇ (0 )
f2Z (1) - U̇ (0 )

f2Zd
- U̇ (0 )

fC

Zd
（13）

分析式（10）—（13）可得，发生两相故障时，故

障点下游故障相的电流大小会减小，方向与故障前

相反，故障点上游的故障相电流为故障电流与故障

点下游的相电流之和。发生三相短路故障时故障点

的电压为 0，因而故障点下游的电流为 0，而故障

点上游的电流为短路电流。

综上所述，发生故障时故障点上游故障相的电

流大于故障点下游故障相的电流。因此，可利用故

障前后线路故障相电流的变化差异，实现有效的配

电网故障辨识。

考虑到现实中 PMU 的高昂成本，为实现有限

PMU 配置下的配电网故障在线定位，本文提出如

图 2 所示的 PMU 布置与区域划分标准。PMU 布置

标准为：1）配电网主干线的首、末端节点布置

PMU；2）分支馈线的首、末端节点布置 PMU。区

域划分标准：1）配电网主干线的首端节点与相邻最

近的分支馈线首端节点作为区域边界；2）分支馈线

的首端节点与末端节点作为区域边界；3）电网主干

线的末端节点与相邻最近的分支馈线首端节点作为

区域边界。

2　故障区域辨识算法

2. 1　矩阵2-范数

对于实矩阵Am×n，其矩阵 2-范数定义如式（14）
所示。

 A 2 = max (eig ( AT × A) ) （14）
式中：A为 m×n阶矩阵；eig（·）为方阵特征值计算

函数，eig（AT×A）表示矩阵A的特征向量［λ1，···，

λi］
T，λi为第 i个特征值。

2. 2　基于矩阵2-范数的谱范数比值系数

本文采取 10 ms的数据窗，以PMU所采集电流

数据超过阈值的时刻为故障发生时刻，取故障发生

时刻前后各一个周期的数据进行离散化处理，可得

到故障发生前节点 i的相电流矩阵为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I iA = [ IiA (1) IiA (2 ) ⋯ IiA ( M ) ]T

I iB = [ IiB (1) IiB (2 ) ⋯ IiB ( M ) ]T

I iC = [ IiC (1) IiC (2 ) ⋯ IiC ( M ) ]T

I i = [ I iA I iB I iC ]T                                  

（15）

式中：I i 为故障前节点 i 的三相电流矩阵；I iA、I iB

和 I iC 分别为离散后节点 i的A、B、C三相电流；下

标 i为节点编号，i=1，2，···，N，N为节点数量；

IiA（k）、IiB（k）、IiC（k）分别为故障发生前节点 i第 k个
采样点的电流幅值，k=1，2，···，M，M 为离散

化得到的数据数量。故障发生后一个周期经过离散

化后得各节点的电流 IiF为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

I iFA = [ IiFA (1) IiFA (2 ) ⋯ IiFA ( M ) ]T

I iFB = [ IiFB (1) IiFB (2 ) ⋯ IiFB ( M ) ]T

I iFC = [ IiFC (1) IiFC (2 ) ⋯ IiFC ( M ) ]T

I iF = [ I iFA I iFB I iFC ]T

（16）

式中：I iF、I iFA、I iFB、I iFB 分别为故障后节点 i 的三

相电流矩阵和故障后经离散后节点 i的A、B、C三

相电流；IiFA（k）、IiFB（k）、IiFC（k）为故障后节点 i第 k
个采样点的电流幅值，k=1，2，···，M。

为了实现有限 PMU 下的故障区域辨识，本文

定义谱范数比值系数K来衡量故障点上下游电流的

差异，其具体表达式如下。

K = ||I i||2
||I iF||2

（17）
式中：||Ii||2为节点 i故障前电流的 2-范数；||IiF||2为节

点 i 故障后电流的 2-范数，二者均为式（14）计算

所得。

则区域m（区域端点为节点 i和节点 j）的谱范数

比值系数变化量ΔKm为：

ΔKm = |Ki - Kj| （18）
式中：m=1，2，···，J，J 为区域数量； i， j=1，
2，···，N，且 i≠j。

当线路正常运行时，任取一段时间计算得到整

条线路三相电流的 2-范数相差不大，因而各区域的

ΔK接近于 0；当线路发生故障时，相电流大于阈值

图2　PMU布局与区域划分标准示意图

Fig.  2　PMU layout and area division standard diagram
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Iset，各区域的ΔK会增大，并且故障区域的ΔK会明

显大于正常区域。因此，可以通过比较各区域 ΔK
的变化来实现故障区域辨识。

2. 3　故障定位启动判据

本文利用 PMU 实时监测相电流，通过判断相

电流是否越限来判断配电网是否发生了故障。具体

判据如式（19）所示。

I ≥ Iset （19）
式中：I为相电流；Iset为故障保护阈值。中性点不

接地系统阈值 Iset-U、中性点经消弧线圈接地系统阈

值 Iset-A分别满足［27］：
ì
í
î

Iset⁃U = 0.5K rel ( ICΣ - IL )
Iset⁃A = 0.5WK rel ICΣ

（20）
式中：Krel为可靠系数，一般取 0. 8；ICΣ为总的对地

电容电流；IL为最大的线路对地电容电流；W为过

补偿度。

当 t 时刻满足上述启动判据时，PMU 将以 t 时
刻的点为故障起始点，记录故障起始点前任意一个

周期的相电流数据以及故障起始点后一个周期的相

电流数据。区域两端的 PMU 根据所记录的数据利

用式（17）—（18）实现基于相电流谱范数比值系数的

故障区域辨识。

为了避免其他干扰信号影响启动故障定位，在

确定故障起始点后，利用PMU采集故障起始点后一

个周期的相电流数据进行校验，如果满足了式（21），
则确定发生了故障，进行下一步故障区域的辨识。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Ikm ≥ KIn

Ikm = 1
N ∑

k = 1

N

i2
m (k )

（21）

式中：Ikm为故障时一个周期的相电流有效值，m = 
A，B，C；K为相电流故障可靠系数［28］，一般取K
=2~3；In为线路正常时的相电流有效值；im（k）为故

障后第 k个检测点的相电流瞬时值；N 为半个周期

的采样点数量。

2. 4　配电网故障区域辨识步骤

本文所提配电网故障在线定位算法的步骤与流

程如图3所示。

1）按照所提标准布置 PMU 设备以及完成区域

划分；

2）利用 PMU 设备采集的相电流数据，根据式

（18）—（20）判断是否发生故障；

3）若发生故障，则利用PMU以 10 ms的数据窗

采集各个节点的相电流数据，根据式（17）计算每个

数据窗内各节点的K；

4）根据式（18）计算各区域所对应数据窗内的

ΔK；

5）故障区域为最大ΔK所对应的区域。

3　仿真分析

在 PSCAD/EMTDC 中搭建 IEEE 33节点测试系

统，仿真采样频率为 4 kHz，使用 MatlabR2016b进

行数据分析与计算，以验证所提故障定位算法的有

效性。根据所提 PMU 布置与区域划分原则，IEEE 
33 节点系统中配置 PMU 的节点以及区域划分情况

如图4所示。

3. 1　故障位置的影响

为分析所提算法在不同故障位置场景下的有效

性，分别在节点 1 和节点 18 之间（区域 5）、节点 2
和节点 3之间（区域 3）设置单相接地故障（过渡电阻

10 Ω）。上述两种不同故障位置场景下的各区域ΔK

图3　配电网故障区域定位流程图

Fig.  3　Fault area identification flow chart
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随时间的变化分别如图5—6所示。

3. 2　故障类型的影响

为分析不同故障类型对所提算法性能的影响，

在节点 2和节点 3之间（区域 3）分别设置两相接地故

障（过渡电阻 0 Ω）和三相短路故障。上述两种不同

故障类型场景下的各区域ΔK如图7—8所示。

分析图 7—8可知，对于不同类型的短路故障，

所提方法均成功定位区域 3为故障区域，进一步验

证了所提方法的有效性。

3. 3　中性点接地方式的影响

为分析不同中性点接地方式对所提方法的影

响，考虑在中性点不接地、中性点经消弧线圈接地

和中性点经小电阻接地 3种情况下，设置节点 2和

节点 3之间（区域 3）发生单相接地故障（过渡电阻 10 
Ω）。故障时的各区域ΔK如表1所示。

分析表 1数据可知，在不同中性点接地方式故

障场景下，所提方法均可靠定位故障发生在区域 3
内，表明本方法在不同的中性点接地方式系统中均

可有效辨识故障区域。

3. 4　过渡电阻的影响

为分析过渡电阻对所提算法的影响，在节点 2
与节点 3（区域 3）之间分别设置过渡电阻为 50 Ω、

700 Ω和3 000 Ω的单相接地故障。在上述故障场景

下，故障发生时的各区域ΔK如表2所示。

分析表 2 数据可知，面对过渡电阻分别为 50 
Ω、700 Ω和 3 000 Ω的单相接地故障，本文所提方

法均能够准确定位故障发生区域，验证了本文所提

方法的有效性以及面对高阻接地故障的优异定位

能力。

3. 5　噪声的影响

为分析噪声对所提算法的影响，在仿真中分别

叠加了 10 db、30 db和 50 db的白噪声，设置节点 2

图4　IEEE 33节点系统

Fig.  4　IEEE 33-node distribution network

图5　区域5内故障时各区域的ΔK
Fig.  5　ΔK for each region in case of failure in region 5

图6　区域3内故障时各区域的ΔK
Fig.  6　ΔK for each region in case of failure in region 3

图7　两相接地故障下各区域的ΔK
Fig.  7　ΔK for each region under two-phase ground fault

图8　三相接地故障下各区域的ΔK
Fig.  8　ΔK for each region under three-phase ground fault

表1　不同中性点接地方式下的ΔK
Tab.  1　ΔK for different neutral grounding methods

区域

区域1
区域2
区域3
区域4
区域5
区域6
区域7

中性点不接地

0
0. 217
1. 314

0. 077 7
0. 000 01

0. 158
0. 242

经消弧线圈接地

0
0. 267
1. 512
0. 119

0. 000 3
0. 002 2
0. 071

经小电阻接地

0
0. 404
2. 624
0. 11

0. 000 06
0. 001 9
0. 066
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和节点 3之间（区域 3）发生单相接地故障（过渡电阻

10 Ω）。故障时的各区域ΔK如表3所示。

分析表 3 数据可知，在不同噪声的故障场景

下，本文所提方法均能够准确定位故障发生区域，

验证了本文所提方法具备一定的抗噪性。

3. 6　多重故障的影响

为分析多重故障对所提算法的影响，考虑在场

景 1：节点 10-11和节点 11-12（区域 4）；场景 2：节

点 2-3（区域 3）和节点 10-11（区域 4）；场景 3：节点

10-11（区域 4）和节点 27-28（区域 7）3种场景下分别

发生单相故障（过渡电阻为 10 Ω）。在上述故障场景

下，故障发生时的各区域的ΔK如表4所示。

分析表 4 数据可知，当故障发生在相邻线路

（场景 1）时，所提方法仍能准确地定位故障区域，

当故障发生在相邻区域（场景 2 和场景 3）时，发生

故障的两个区域的 ΔK 明显大于正常区域，但依据

本文所提算法只能确定一个故障区域，后续将根据

相邻故障区域与正常区域的 ΔK 确定判据条件更精

准地确定故障区域。

4　实际试验平台验证

为进一步验证所提方法的有效性与可靠性，基

于实际 6节点试验平台对该方法进行验证，试验平

台拓扑、PMU 布置以及区域划分情况如图 9所示。

实际试验中，使用电能质量分析仪代替 PMU，通

过 3 台电能质量分析仪以 4 kHz 的采集频率收集短

路故障前后的平台电流数据。同时，上述 3台电能

质量分析仪间被设置了10 ms级的采样时间不同步，

以分析所提方法面对 PMU 时钟不同步时的性能

变化。

由图 10 可知，在线路正常运行时，两个区域

的电流谱范数比值系数变化量接近 0，在 0. 24 s 发
生故障时，区域 1 的 ΔK 突变并大于区域 2 的 ΔK，

成功定位故障发生在区域 1内。此外，该试验也表

明在面对采集装置存在时钟不同步问题时，本文所

提方法依然能够准确、可靠地定位故障发生区域，

证明了该方法的实用潜力。

5　结语

本文提出了一种基于谱范数比值系数的故障区

域辨识方法，仅需要少量的量测装置和三相电流信

表2　不同过渡电阻下各区域的ΔK
Tab.  2　ΔK for different transition resistances

区域

区域1
区域2
区域3
区域4
区域5
区域6
区域7

50 Ω
0

0. 028
0. 241

0. 001 3
0. 000 01
0. 000 01

0. 000 009

700 Ω
0

0. 107
0. 801
0. 029

0. 000 02
0. 000 5
0. 016

3 000 Ω
0

0. 000 07
0. 000 2

0. 000 02
0
0
0

表3　不同白噪声情况下各区域的ΔK
Tab.  3　ΔK for different white noise conditions

区域

区域1
区域2
区域3
区域4
区域5
区域6
区域7

白噪声/db

10
0. 201 4
0. 250 6
0. 746 5
0. 036 1
0. 163 2
0. 238 3
0. 328 8

30
0. 045 1
0. 203 9
1. 307 7
0. 608 4
0. 281 1
0. 174 9
0. 670 1

50
0. 000 3
0. 214 5
1. 312 3
0. 256 6
0. 247 3
0. 166 6
0. 386 0

表4　多重故障下各区域的ΔK
Tab.  4　ΔK for multiple faults

区域

区域1
区域2
区域3
区域4
区域5
区域6
区域7

场景1
0

0. 095 2
0. 424 9
1. 205 3

0
0. 000 3
0. 010 8

场景2
0

0. 132 1
0. 520 3
0. 460 2

0
0. 000 5
0. 018 4

场景3
0

0. 114 8
0. 514 8
1. 405 1

0
0. 000 4
1. 700 8

图9　试验平台接线及PMU配置图

Fig.  9　Test platform and PMU configuration diagram
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息即可实现故障区域的辨识；运算速率快且有效避

免了故障模拟循环遍历的过程，提高了定位效率。

在 IEEE 33节点模型为基础的配网和实际测试平台

中进行验证，结果表明所提方法受故障类型、中性

点接地方式、过渡电阻、故障位置和噪声的影响较

小。与传统利用差动原理实现故障区域辨识的方法

相比，本文所提方法能实现高阻接地故障的辨识，

并且在通信不严格同步的情况下仍能有效地实现故

障区域辨识，具有实际意义。在多个区域发生故障

的情况下，采用本文所提方法能辨识出其中一个故

障区域，如何优化算法实现对所有故障区域的辨

识，是下一步的研究重点。
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