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配电网故障定位算法研究综述

王　 静， 李泽滔
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 电力系统通过配电网与电力用户相连，快速准确的配电网故障定位技术是提高供电可靠性的必然要求。 目前，针对

配电网故障定位技术的研究已经有了很多成果，结合国内外学者对配电网故障定位技术研究的成果，对配电网故障定位算法

进行了综述。 根据配电网故障定位的方式不同，主要从两方面进行阐述，一是传统测距方法，二是配电网自动化故障定位方

法。 并着重分析了配电网故障定位的经典算法，包括算法的基本原理及其优缺点。 结合现有配电网故障定位技术的研究成

果和社会对供电可靠性的需求，对未来配电网故障定位技术的研究进行了初步展望。
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０　 引　 言

近几年，智能配电网技术得到了快速的发展，越
来越多的分布式电源接入配电网，配电网的规模正

逐渐扩大，改变了传统配电网的拓扑结构，配电网的

结构也随即变得更加复杂。 由于新能源的接入导致

配电线路更加复杂［１］，适用于传统配电网的故障定

位方法和设备在实际应用中也无法达到预期的效

果。 同时，在一些经济发展相对落后的地方，还是采

取人工故障定位，这种故障定位方式不但造成了人

力资源的浪费，而且定位效率低，比起配网自动化定

位方式，故障修复时间难以保证，甚至会导致故障范

围扩大。 在配电网故障定位算法中，不同的算法有

各自的优势，因此，本文首先探讨了配电网故障定位

的方法，然后对配电网故障定位方法进行研究，最后

对目前的配电网故障定位方法做了总结和展望。

１　 传统配电网故障定位方法

中国绝大多数电力系统故障都是单相接地故

障，国内外学者对配电网单相接地故障的研究也取

得了一系列的成果，按照测距原理的不同，主要可以

分为阻抗法、注入法和行波法。
１．１　 阻抗法

阻抗法的故障测距原理很简单，即在线路传输

均匀的前提下，故障发生时回路中的阻抗（或电抗）
和线路的单位阻抗（或电抗）成正比。 通过数学计

算就可以测得测量点到故障发生点的距离。 文献

［２］提出了一种改进阻抗法，改进后的阻抗法对单

相接地故障的测量精度有了明显的提高。 文献［３］
提出了一种基于稀疏电压幅值量测的配网故障测距

方法，该方法只需要少量测点的电压信息和节点阻

抗矩阵就能实现配电网故障测距。 文献［４］提出了

一种基于频变参数模型的单端故障测距方法，该方



法对采样频率要求不高，在一定程度上提高了故障

定位的可靠性。 文献［５］采用的故障测距方法是相

量分析法和阻抗法相结合，主要是利用故障点处的

功率特性，建立了不同故障类型的数学模型，从而进

行故障测距。 文献［６－９］也提出了基于阻抗法故障

测距的其他方法，这些方法在故障定位中都有各自

的优势。
阻抗法的优势在于成本低，但是由于近年来配

电线路越来越复杂，分支也越来越多，导致其定位效

率较低。
１．２　 行波法

由行波理论可知，当配电网发生相间短路故障

或者单相接地故障时，线路的两端都会检测到行波

信号，因此，可以利用线路两端检测到的行波信号实

现短路故障测距。 文献［１０］提出了一种基于小波

变换的混联配电网故障定位方法，首先为了解决行

波传播时存在的频散问题，文献中提出的方法通过

小波变换的方式把行波做分解，解决了该问题。 在

此基础上则利用神经网络进行故障区段定位，提高

了神经网络拟合的准确性。 文献［１１］ 利用馈线终

端单元传回主站的故障信息，结合改进的行波法进

行故障定位。 该方法提高了定位精度和实时性。 文

献［１２］提出了行波－直流综合定位方法，直流法能

够对故障分支进行准确的确定，而 Ｃ 型特征波能够

对故障距离进行准确的测量，两种方法结合，利用了

各自的优势，提高了故障定位的可靠性。 类似于文

献［１２］所提的方法，文献［１３］同样是提出了特征波

的概念，利用对特征波的分析定位故障分支。 该方

法使得配电网故障测距的精度得到了大幅度的提

高。 文献［１４－１５］提出了行波法在配电网故障定位

中的其他方法。 文献［１４－１７］是国外早期对行波理

论研究的经典文献，仍具有不可忽视的意义。
１．３　 信号注入法

信号注入法分为很多种，文献［１８］采用故障终

端单元和 Ｓ 信号注入法结合的方法，先利用馈线终

端单元的信息采集功能，采集故障信息并传回主站，
主站根据故障信息判断故障所在的大概位置，然后

利用 Ｓ 信号注入法确定故障的准确位置。 该方法提

高了配电网故障定位的精度。 文献 ［１９］研究了脉

冲信号注入法的故障定位原理。 文献 ［２０］ 不但探

究了 Ｓ 信号注入法，还对传递函数法以及端口故障

诊断法进行了研究。 但是传递函数法和端口故障诊

断法在实用性上还存在一定的欠缺。 文献［２１－２５］
对信号注入法也进行了相应的研究，有一定的参考

价值。
２　 配电网自动化故障定位方法

２．１　 矩阵算法

矩阵算法的基本原理是利用故障判断矩阵对配

电网故障进行分析，故障判断矩阵主要是通过馈线

终端单元采集的故障信息编写故障矩阵，再根据各

个节点的编号信息构造网络描述矩阵，故障矩阵和

网络描述矩阵通过数学计算得出的。
针对矩阵算法在配电网故障定位中的应用，为

了改善矩阵算法的容错性差的问题，文献［２６］提出

了改进的矩阵算法。 首先构造一个反映网络的拓扑

结构的网络关系矩阵，然后通过故障诊断矩阵得出

故障评价函数。 当故障评价函数值最小时为最佳状

态，根据这个时候的状态矩阵即可得出配电网故障

区段所在位置。 文献［２７］基于矩阵算法的容错性

差和优化算法的定位时速度慢的问题，提出了二者

优势互补的算法。 该算法首先利用矩阵算法进行故

障区段的大致定位，以此来降低优化变量的维数；然
后根据网络描述矩阵进行优化模型的建立，经过降

维的变量，利用优化算法进行故障定位时便提高了

模型的收敛速度。 文献［２８］提出了一种基于有向

拓扑－时间延时和容错机制的配电网故障定位方

法，这个方法主要是针对馈线终端单元将故障信息

传回主站时存在的通信延迟、漏报和误报的问题提

出的，针对通信延迟采取的措施是设置一个延时值

ｔ， 当配电网发生故障的时候，以主站收到的第一组

故障信息的时间为起点， 顺延时间 ｔ 作为收集故障

信息的时间间隔， 这样就保证了故障信息的完整

性；对于漏报和误报的情况，采取的措施分别是忽略

漏报终端信息和采取修正矩阵的办法。 该方法节省

了故障排查的时间，提高了定位效率。 文献［２９］提
出的改进矩阵算法网络描述矩阵形成简单，简化了

计算过程，提高了判断效率。 文献［３０］针对传统矩

阵算法容错性差的问题，提出了一种实用的复杂配

电网故障定位方法。 文献［３１－３２］提出的矩阵算

法，都是针对分布式电源接入配电网后的故障定位

问题，这些算法都有着计算过程简单，定位效率高的

优点。
在实际应用过程中，矩阵算法不但定位速度快

而且具有较高的准确率。 但却对含有畸变信号的情

况比较敏感，一旦馈线终端单元上传的故障信息中

含有畸变信号就会影响最终的故障定位效率。 因

此，提高算法的容错性是未来配电网故障定位方法

的需求。
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２．２　 蝙蝠算法

蝙蝠算法是一种智能优化算法，于 ２０１０ 年提

出。 蝙蝠算法的由来主要是模拟蝙蝠在追捕猎物时

的一种行为。 蝙蝠算法的原理是：首先设定蝙蝠种

群的数目、空间维数、蝙蝠位置、速度、脉冲频率范

围、脉冲频度、脉冲响度等基本参数；然后通过对速

度和位置的改变以及较优解替换较差解的迭代过

程，使其不断地接近最优解，最终得到最优解。 文献

［３３］提出的用于配电网故障定位的混合算法，不仅

解决了蝙蝠算法在故障定位过程中的种群多样性不

够容易陷入局部最优的困难，同时也解决了差分进

化算法在故障定位时收敛精度差的问题，２ 种算法

优势互补，提高了故障定位精度。 文献［３４］以蝙蝠

算法为基础融入了元胞自动机原理，使算法的局部

寻优能力提高。 文献［３５－３７］ 中利用蝙蝠算法进

行配电网故障定位时，对评价函数进行了改进，同时

将混沌搜索策略引入蝙蝠算法中，改进后的算法对

新能源接入配电网造成的网络拓扑结构的变化有更

强的适应性，同时也使算法跳出了易陷入局部最优

的限制，提高了故障定位精度。 文献［３８］将可逆元

胞自动机与蝙蝠算法相结合，提高了故障处理速度。
蝙蝠算法能够在全局和局部搜索之间实现自动

转换，同时可以通过对脉冲响度和脉冲频度的大小

进行调节来控制蝙蝠行为［３４］。 在配电网故障定位

的智能算法中，蝙蝠算法的实用性较强，可以很好地

结合其他算法的优势，提高配电网故障定位的自动

化程度。
２．３　 遗传算法

遗传算法具有大范围全局搜索能力，通过选择、
交叉、变异等操作增加了种群的多样性，同时遗传算

法能够根据实际情况调整搜索的方向，并能同时处

理种群中的多个个体，从而实现全局最优。
分布式电源接入配电网使得遗传算法在配电网

故障定位中出现了收敛速度慢的问题。 针对这一问

题，文献［３９］提出了改进的遗传算法，根据种群规

律构建新的概率函数和相似函数，并在遗传算法中

引入了单体交叉因子，改进后的遗传算法性能上有

所提高，解决了收敛速度慢的问题。 文献［４０－４１］
中为了避免遗传算法在运算过程中陷入局部最优，
对交叉算子和变异算子加以适当的调整，同时为了

加快算法的计算速度以及算法能够更好地适应分布

式电源的接入，还对适应度函数和开关函数进行了

适当的改进，改进后算法的收敛速度得到了明显的

提升。 文献［４２］提出了一种模糊自适应模拟退火

遗传算法，该算法实现了模糊推理和自适应机制的

完美结合，同时引入了模拟退火算法辅助遗传算法

跳出易陷入局部最优的弊端。 文献［４３］提出了一

种将信号谱分析引入遗传算法的新算法。 该方法是

在非故障线路透射波的区域进行故障定位的方法，
有着较高的准确性。 文献［４４－４６］提出了遗传算法

在故障定位过程中的其他应用，依然有很大的参考

价值。
遗传算法基本上可以解决故障定位问题，但是

在计算临近结束时会出现冗余迭代。 影响了故障定

位的准确性和快速性，降低了求解效率，因此，需要

改进遗传算法，提高算法的计算速度。
２．４　 神经网络算法

人工神经网络是模拟人类大脑的一种数学模

型。 神经网络算法在配电网中的应用主要是进行故

障定位。 神经网络算法进行配电网故障定位的原理

是以配电网的馈线终端设备的状态信息作为输入信

号，而输出即配电网所有可能的故障位置。 相比于

其他的智能算法，神经网络具有很强的自适应性，这
将推动配电网故障定位技术更进一步的创新与发

展。
文献［４７］提出了优化的 ＢＰ 神经网络算法用于

故障定位，该算法的优化过程是先利用遗传算法对

初始连接权值和阈值做出优化，然后再利用改进后

的 ＢＰ 神经网络算法进行故障定位，经过改进的算

法在定位精度上得到了明显的提高。 文献［４８］利

用小波神经网络方法进行故障定位，故障定位原理

是先利用小波变换理论进行故障信息的提取和分

析，并与神经网络的非线性拟合能力相结合，在故障

位置和故障特性之间建立起对应关系，以此达到故

障定位的精准度要求。 文献［４９］提出一种利用遗

传算法优化后的粗糙集神经网络进行电网线路故障

定位的方法，提高了算法的容错能力。 文献［５０］利
用小波变换、神经网络、遗传算法三种算法结合进行

优势互补，得出了新的故障定位算法，定位速度快，
稳定性高。 文献［５１］为解决传统直流输电故障测

距方法的不足，研发出将小波分解与径向基函数神

经网络结合的故障定位法。 文献［５２］ 提出了基于

迁移学习的深度卷积神经网络故障区域定位的方

法，以数据驱动方式作为新的方法应用在配电网故

障定位中，解决了深度学习在配电网故障定位的应

用中存在的问题。
３　 其他算法

近些年，国内外学者提出了很多的人工智能算
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法，这些算法应用在配电网故障定位中都有各自的

优势和不足，除了上述所提到的算法外，还有果蝇算

法、免疫算法、粒子群算法、和声算法、防电磁学算

法、ｐｅｔｒｉ 网等。 文献［５３］提出一种基于动态时间弯

曲距离搜索的故障区段定位方法。 文献［５４］提出

了一种基于果蝇优化算法的故障定位方法。 这些方

法的应用都在一定程度上说明了新算法在配电网故

障定位中的重要性。
４　 结束语

配电网是电力系统网络的最后一个环节，作为

与用户直接联系的供电系统，配电网能更加直接地

反映电力用户对供电质量和供电安全的需求，配电

网的安全稳定运行关系到社会生产生活的方方面

面，一旦发生故障，就会造成不可估计的损失。 分布

式电源接入配电网，给社会创造效益的同时，也带来

了配电网安全稳定运行的挑战，当配电网发生故障

后，复杂的线路和庞大的配网规模导致故障定位的

准确性和快速性问题长期存在且不易解决。
实现配电网故障定位自动化是智能电网发展的

必然要求，而传统的故障测距方法在新能源接入后

的配电网故障定位中实用性大大降低，在新兴的配

网自动化算法中，矩阵算法原理简单，计算速度快，
但容错性差。 人工智能算法虽然在容错性上有所提

高，但是都存在易陷入局部最优的缺点。 因此，随着

经济社会的快速发展，人们对电能的需求日益提高，
为了实现更加安全、可靠和高效的电力供应，研究高

性能的配电网故障定位算法是必然趋势。
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