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基于分布式接入配网的单相接地故障定位适应性 
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摘要：为解决分布式电源接入配电网而引起网络拓扑结构改变，传统单一故障信号难以实现故障区的准确定位

问题，提出一种基于多目标的决策故障区段定位方法。以分布式能源(distribute generator，DG)配电网故障接地电路

特征为基础，建立单向接地故障的多目标评价指标体系，由期望最小靶心度值来判定故障区段，减小故障定位误差。

仿真实验结果表明：多目标决策故障区段定位法能较好实现分布式配电网的故障定位。多目标决策树的配电网故障

定位实现了多指标的融合，具有更高的定位准确度，尤其是在配电网多点故障情况下，能够同时准确地定位多点故

障点。 
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Adaptability of Single Phase Grounding Fault Location 
Based on Distributed Access Distribution Network 
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Abstract: In order to solve the problem that the traditional single fault signal is difficult to accurately locate the fault 
section due to the change of network topology caused by the access of distributed generation to the distribution network, a 
fault section location method based on multi-objective decision-making is proposed. Based on the characteristics of fault 
grounding circuit of distributed generator (DG) distribution network, a multi-objective evaluation index system of one-way 
grounding fault is established, and the fault section is determined by the expected minimum target value to reduce the fault 
location error. The simulation results show that the multi-objective decision fault section location method can better realize 
the fault location of distributed distribution network. The distribution network fault location based on the multi-objective 
decision tree realizes the fusion of multiple indexes, has higher location accuracy, and can accurately locate multiple fault 
points at the same time especially under the condition of multiple faults in the distribution network. 
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0 引言 

传统配电网故障定位依靠馈线终端装置监测并

上传故障数据进行快速定位 [1]。现代智能电网中，

随着智能电网的发展，分布式能源(DG)大量接入配

电网系统，集中式供电结构发生改变，潮流方向和

拓扑结构趋于复杂 [2]。传统的直接法或间接法的故

障定位难以适用有源配电网结构，适用于有源配电

网故障定位的新算法得到深入探索 [3]。分布式定位

方法能实现统一控制域内只能馈线终端独立判断故

障区段，支持就地控制和终端间交换信息的分布式

控制 [4-5]。如利用灰色关联度进行配网中故障定  
位，一旦电网中接入 DG 后将导致相似度计算发生

改变 [6]；融合了远程与就地保护能避免互感器等电

源器件的干扰，但保护动作阈值的整定困难[7]；基 

于支持向量机为分类器，以故障电压为特征量，通

过线形判别分析来提取故障特征，实现配电网故障

定位的匹配[8]。 
笔者在相关研究基础上，根据分布式能源配电

网结构特征，提出一种基于多目标决策的配网故障

定位方法实现对区段故障的定位，有效解决有源配

电网状态信息多且不确定性。 

1  分布式能源配电网单相接地故障分析 

1.1  分布式能源配电网结构特征 

传统单相接地故障分析中将 DG 作为普通旋转

式电源，输出故障电流由次暂态电势和电抗决定。

而逆变型 DG 故障特性与控制策略相关，可将 DG
等效为一个压控电流源模型进行分析。依托正序、

负序、零序构成负荷序网，运用分量法解决不对称
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故障，分析含分布式接入的单相接地故障特征，图

1 为一个故障点位于分布式电源下游配网模型。 

 
图 1  含 DG 的配电网结构 

Es 为系统电源；ZS 为等效阻抗；
1LZ 为上游线

路等效阻抗；
Σ0

Z 为零模阻抗；Zf 为故障电阻；
2LZβ

为 PCC 点至故障点等值阻抗；
2

(1 ) LZβ− 为故障点至

负荷点等值阻抗，0＜β＜1。 
当电网存在不对称故障时，分布式电源故障电

路只输出正序电流，而负序电流或零序电流均为 0，
此时，电网单向接地故障满足关系： 
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式中： fU + 、 fU − 、 0
fU 为线模和零模电压分量；

( 0)i
fI i = +、-、 为线模和零模电流分量。 

1.2  DG 计入是配网故障分析 

对于一个含 DG 的配电网复合序网，通过式(2)、
(3)计算接入 DG 的配电网负荷序列公共连接点上下

游正序电流。比较含 DG 时的复合序网可以看出：

由于 DG 接入导致正序网络拓扑结构变化，正序电

流突变，而公共连接点上游正序电流较小，连接点

下游正序电流增大。对于零序分量，其 PCC 点上下

游零序电流保持不变，与接入后下游正序电流相当。 
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当单个分布式电源接入配网时，可认为仅改变

配网的正序拓扑结构，零序网络并未发生较大变化。 
配网发生故障时，状态量变化，为准确评估区

段状态，需要选定合适的决策指标。稳态故障下，

对于中性点经小电阻接地故障，闭合区段流入和 
流出电流近似相等，对地电容电流形成差值，区  
外故障 Ix 约为零，可以选择该判据进行区段状态  
评价[9]。 

配电网在暂态故障下，零序网络不受 DG 接入

的影响。对于金属性、低阻接地故障，由于过度电

阻较小，发生金属接地故障时，故障点上游方向零

模电流振幅大，谐振频率低，下游则相反，根据故

障区暂态电流波动情况建立判断指标。高阻接地时，

健全区段故障电流接近 0，故障区段的电阻较高[10]。 
综上所述，选取区段内暂态零模电流波动和衰

减速度、零序电流差、等值电阻为特征指标，对不

同类型单向接地故障定位，并由决策树建立故障特

征的故障区段定位模型。 

2  多目标的分布式配电网故障定位 

2.1  多目标加权决策评价模型 

基于分布式定位特点，建立多目标加权决策模

型进行状态决策，决策模型计算公式： 
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式中 Sf 为决策方案集。 
状态 a 为决策对象，由 k1 等值电阻、k2 暂态零

模电流波动、k3 暂态零模电流衰减速度、k4 零序电

流差构成决策指标集，λ 作为权重集。将配电网划

分为健全区段 b1、故障点上游区段 b2、故障区段 b3。

t0～tT 为故障经历的时间段，指标 kj 的区间灰数为： 
 ( ) [ , ]i tL Ui

j j jc c c⊗ = 。 (5) 

式中 tL
jc 、 tU

jc 分别为指标集最小值、最大值。通过

选择决策结果来实现故障区段的定位，即若决策得

到 s13 获得最小区间灰度值，则认为 s13 为最佳方案，

其对应的区段为故障区段。 
由于故障特征量纲不同，采用式(6)对区段状态

评价指标进行归一化处理： 

 3 3

1 1

,( ) [ , ]
t t

t t

t t

L U
ij ij

L Ut
ij ij ij U L

ij ij
i i

c c
g g g

c c
= =

 
 ⊗ = =  
  
 

。 (6) 

式中：i=1, 2, 3 为 3 种决策结果；j=1, 2, 3, 4 为评价

指标。对指标进行归一化处理后，需确定各指标的

权重，以保证故障定位的准确度和灵敏度。由于熵

理论在较短数据窗下就能获取稳定信号，且具有强

的抗噪和抗干扰能力，因此，根据熵值计算法进行

权重赋值，将各指标综合权重计算靶心度，信息熵

表达式为： 
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式中：xji 为指标 j 第 i 个状态值；p(xji)=xji/xΣj 为指

标 j 出现状态 i 的概率。定义第 j 个指标的权重计算

公式为： 
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在判定故障区段中，故障定位启动后的 t 阶段

内，最优指标序列 1 2 43( , , , )t t t t tg g g g g+ + + + += 为状态期望

靶心，区段采样值作为状态靶心期望值，不同评估

方案对应故障区段指标，确定 t(t0, tT)时间段的状态

指标与期望靶心间靶心系数为[11]： 
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式中 D为 t时段平均指标与最优指标间的欧氏距离。

方案 s1i 期望靶心度为： 
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故障定位启动条件选择零序电压幅值波动量，

设置 U0th 不平衡电压幅度 10%，当任一相电压下降，

零序电压波动量超过 U0th 值时，选择该项作为输入

模量，建立多目标灰权决策故障模型，由 STU 采集

数据来计算零序电压及相电压波动值，当ΔU0＞

U0th，则计算 k1～k4 特征指标数据，归一化处理后

生成各类集合，由配电网情况计算方案 s1i 的期望靶

心度，比较 3 种决策方案的靶心度大小，获得区段

的状态决策结果。 

2.2  模型仿真验证 

采用 PSCAD/EMTDC 软件建立 10 kV 线缆混合

配电网系统的仿真模型，由图 1 所见。在线路同时

模拟负荷波动，容量 0.5 MW 的 DG 设备通过隔离

变压器接入在线路 2 和 3 之间，设定系统恒定负载  
1 MW+j0.2 Mvar，接地小电阻 R0=10 Ω。选择区段

4 设置单向接地故障仿真，其中故障序号 4 设置为

负荷波动类型，不同中性点接地方式下的故障如表

1 所示。 
表 1  含 DG 配电网单相接地故障算例 

故障

序号

DG 接入

情况  
故障点

位置  
过渡  

电阻/Ω 
故障初始  
相角/(°) 

中性点  
接地方式  

1 DG1 区段 4 10 30 不接地  
2 DG1 区段 4 10 30 经小电阻接地

3 DG1 区段 4 10 30 谐振接地  
4 DG1 负荷波动 - - 谐振接地  

表 2 为不同接地方式下故障区段定位结果，其

中故障序列 4 负荷波动未进入故障定位程序。可以

看出：在故障序号 1～3 中，区段 4 对应的 γ(g3)均
小于 γ(g1)和 γ(g2)，可得到区段 4 为故障区段，证明

该方法在不同中性点接地方式下均能准确定位故障

区段。 
同样以区段 4 为故障区段，选择零序电流波形

法、暂态零序电流比幅法以及本文中方法进行性能

比较，获得各决策结果靶心度及定位结果，如表 3
所示，其中期望靶心度最小值对应的决策结果即为

该区段状态。 
表 2  含 DG 配电网单相接地故障算例 

故障序号 故障区段 健全区期望靶心度 γ(g1) 故障点上游期望靶心度 γ(g2) 故障区段期望靶心度 γ(g3) 中性点接地方式 定位结果

1 区段 4 0.853 2 0.743 2 0.135 5 不接地  正确  
2 区段 4 0.503 4 0.242 5 0.035 3 经小电阻接地  正确  
3 区段 4 0.842 5 0.453 1 0.103 2 谐振接地  正确  
4 负荷波动  - - - 谐振接地  正确  

 
表 3  不同决策结果靶心度及定位结果 

区段  
健全区期望  
靶心度 γ(g1) 

故障点上游期望  
靶心度 γ(g2) 

故障区段期望  
靶心度 γ(g3) 

期望靶心  
度最小值  

笔者定位  
结果  

零序电流  
波形法  

暂态零序  
电流比幅法

1 0.538 4 0.192 6 0.902 4 γ(g2)=0.192 6 故障点上游  健全区  故障区  
2 0.503 4 0.086 4 0.745 4 γ(g2)=0.086 4 故障点上游  故障区  故障区  
3 0.733 5 0.172 5 0.303 2 γ(g2)=0.172 5 故障点上游  健全区  故障区  
5 0.134 0 0.339 5 0.753 4 γ(g1)=0.134 0 健全区  故障  健全区  

 
由表 2—3可以看出：当区段 4设置单向接地时，

区段 4 的 γ(g3)取得最小值，根据故障判断依据，此

时判定区段 4 为故障区域。而区段 5 的 γ(g1)取得最

小值时，则判断区段 5 为健全故障。比较几种故障

定位方法可以看出，当配电网存在多点故障，传统

的单一故障特征的故障定位存在一定的误差，而基

于多目标决策树的分布式故障定位通过多指标融

合，能够准确地定位故障点。 
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3  结论 

配电网分布式能源接入配电网时，对系统零序

电流影响较小，对正序电流影响较大。基于上述特

征，提出一种基于多目标的决策树的分布式故障定

位方法。该方法融合多种单向接地故障特征指标，

实现故障区段的就地判断，避免了信号传输过程中

产生畸变。仿真结果表明：该方法相较于单一指标

判定法，融合多个故障特征，具有较高的故障定位

准确率，适用于分布式配的辐射性配网。 
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