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基于多目标加权灰靶决策的有源配电网故障区段定位方法 

程梦竹 1，张新慧 1，徐铭铭 2，薛永端 3，吴文浩 1，贺 宇 1 

(1.山东理工大学电气与电子工程学院，山东 淄博 255049；2.国网河南省电力公司电力科学研究院， 

河南 郑州 450052；3.中国石油大学(华东)信控学院，山东 青岛 266580) 

摘要：分布式电源接入配电网后，现有利用单一故障特征信号的集中式定位方法难以可靠定位故障区段。针对这

一问题，提出一种基于多目标加权灰靶决策的分布式故障区段定位方法。通过分析分布式电源接入对单相接地故

障电流的影响，选取分别归一化的区段内等值电阻、区段暂态零模电流波动量、衰减速度及零序电流差作为区段

状态评价指标，计算各区段采样数据在健全区段、故障点上游区段及故障区段三种决策结果下的靶心度，判断该

区段是否为故障区段。PSCAD/EMTDC 仿真结果表明，该方法能够融合多个故障特征，适用于不同故障条件下含

IIDG 辐射型配电网的故障区段定位。 
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Abstract: When distributed generators are connected to a distribution network, the existing centralized fault location method 

based on single-fault-characteristic finds it difficult to locate the fault segment reliably. Thus a distributed fault section 

location method based on multi-objective weighted grey target decision is proposed to help solve this problem. By analyzing 

the influence of distributed generation on the single-phase ground fault current, the normalized equivalent resistance and the 

fluctuation quantities of the transient zero-mode current in the section, the attenuation speed and the difference of 

zero-sequence current are selected as the evaluation indices of the section state. The target distance of the sampling data of 

each section under the three decision results of the healthy section, the upstream section of the fault point and the fault section 

are calculated respectively to determine whether the section is a fault section. PSCAD/EMTDC simulation results show that 

the proposed method can integrate diverse fault characteristics, and that it is suitable for locating the fault section of a radial 

distribution network with IIDG under different fault conditions. 
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0  引言 

我国分布式电源(Distributed Generator, DG)开 
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1900078) 

启商业化进程，集成可再生能源的有源配电网将替

代传统辐射型配电网[1]。但针对有源配电网的故障

定位方法研究较少，且大多是在传统配电网定位方

法上改进[2-4]。配电网故障定位方法可分为两类[5]：

故障信息上传至主站的集中式定位方法[6]和基于配

网终端信息实时交互的分布式定位方法[7-8]。采用人



程梦竹，等   基于多目标加权灰靶决策的有源配电网故障区段定位方法                - 125 - 

 

工智能技术的集中式方法利用信息全面，但依赖测

量终端上传的大量数据缺乏故障特征分析，对主站

数据处理能力要求高。文献[9-10]分别提出利用多种

群遗传和免疫算法解决有源配电网故障定位问题，

提高了计算速度和容错性，但信号传输距离远、干

扰多，现场很难实现仿真中的定位效果。 

分布式定位方法可以实现同一控制域内智能馈

线终端(Smart Terminal Unit, STU)独立判断故障区

段。与常规配电网终端相比，STU 除传统的“四遥”

功能外，还支持基于本地测量信息的就地控制和基

于终端之间对等交换信息的分布式控制[11]。因此该

类方法既能适应拓扑变化，也能降低数据传输中畸

变的概率，提高定位准确性[12]。文献[13]利用灰色

关联度对相关系数法进行改进，可实现传统配网中

的故障定位，但 DG 接入会对相似度计算产生影响。

文献[14]提出了远方保护与就地保护相互配合的保

护方案，能够避免 DG 接入及互感器受到干扰等影

响，但有源配电网状态信息多，保护动作阈值整定

困难。可见，运用单一判据的定位方法难以可靠解

决有源配网中不同故障条件下的区段定位问题。 

本文提出一种基于多目标加权灰靶决策的分布

式故障定位方法，建立了考虑故障稳态及暂态特征

的灰靶评估模型，通过比较不同决策结果的综合靶

心度判断各区段是否为故障区段。灰靶决策模型可

用于解决非确定性问题，且能够融合多种判据[15-16]，

解决有源配电网状态信息多且不确定，单一判据的

定位方法难以实现准确定位等问题。 

1  分布式电源对故障电流的影响 

接入配电网的DG多为逆变型电源 (Inverter 

Interfaced Distributed Generation, IIDG)，在发生故障

时，其输出特性由控制方式决定。根据国家电网公

司《分布式电源接入系统典型设计》规定：容量不

大于6 MW的IIDG，一般采用变压器升压后接入中

压配电系统。因此IIDG对配电网故障电流的影响与

隔离变压器中性点的接地方式有关。 

发生故障时，IIDG输出电流的d、q轴分量将迅

速跟踪有功、无功电流指令，可近似忽略其暂态过

程[17]。具备低电压穿越运行能力的IIDG，其故障电

流向量如图1所示。根据图1可知，在发生单相接地

故障时，向故障点注入的故障电流为 

IIDG f IIDG f _ IIDG f _

IIDG f _ IIDG f _

( cos sin )

j( sin cos )

d q

d q
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I I

 

 

 

 

  

 

  


    (1) 

式中：IIIDG·f_d +和IIIDG·f_q +分别为故障时IIDG实际输

出的正序有功电流和无功电流幅值；δ为公共连接点

电压的相角。 

 

图 1 具备低电压穿越运行能力的 IIDG 故障电流向量图 

Fig. 1 Fault current vector diagram of IIDG with low  

voltage ride-through capability 

根据图 1，故障后 IIDG 输出电流特性可表示为 

IIDG f PCC f( )I f U 

               (2) 

对含IIDG的配电网进行故障分析时，IIDG可等

效为恒定正序电流源[17]， IIDG fI  为IIDG提供的正序

故障电流。 

由图1可见，发生单相接地故障时，IIDG接入

对故障电流有助增作用。中性点经小电阻接地的配

电网中，当隔离变压器中性点为大电流接地方式时，

若故障点位于主网与IIDG间，接地点与母线之间线

路中的零序电流将大幅减小，导致原有接地保护拒

动。另外，传统小电流接地配电网中，可以根据线

路上相邻两遥测点是否只有其中一点流过故障电

流，进行故障区段定位，当隔离变压器中性点为小

电流接地方式时，则可能导致故障区段两侧均有故

障电流[18]，上述故障处理方法将不再适用。 

2   有源配电网区段状态评价指标 

配电网发生故障导致多个状态量变化，为了实

现区段状态评估，需要选取全面的故障特征量作为

决策指标。 

2.1 稳态故障决策指标的选取 

中性点经小电阻接地及不接地系统中，正常运

行或故障点位于区外时：流入与流出本闭合区段的

电流近似相等，差值为本区段对地电容电流。 

图 2 中，规定主电源流向母线的方向为正方向，

区段 I~III 以分段开关为边界划分，分段开关处安装

STU[11]，分别用数字 1~7 表示。STU 采用逐级查询

的方法自动识别馈线拓扑结构，划分区段并确认边

界 STU 在各区段的位置[19]。 
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图 2 简单辐射状 10 kV 配电网模型 

Fig. 2 10 kV simple radial distribution network model 

正常运行时，STU 采集的电流信号满足[20]： 
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f 点发生故障时区段Ⅱ的电流关系将发生变化： 
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定义 ( I, II, III)xI x  为区段 x 的零序电流差幅

值，其值由区段上游与下游 STU 采集电流向量差取

模得到， nI 为 STU 处采集到的电流向量。在小电

阻接地系统或不接地系统中，区内故障时该值为故

障电流，区外故障或正常运行时 Ix约等于零，可以

借助该判据对线路区段状态进行评价。但在谐振接

地系统或高阻故障下故障电流微弱[21]，导致判据失

效，需要结合其他指标提高状态评估的可靠性。 

2.2 故障暂态决策指标的选取 

在谐振接地系统中，暂态高频分量不受消弧线

圈影响且故障特征显著，同时零序网络基本不受

IIDG 接入的影响。配电网谐振接地系统单相接地故

障等值模型[22]如图 3 所示。 

 

图 3 谐振接地配电网单相接地故障暂态分析等值电路 

Fig. 3 Single-phase ground fault transient analysis equivalent 

circuit for resonant grounded distribution network 

图 3 中，R 为接地过渡电阻、线模电阻及零模

电阻的等效电阻，其值为 R=3Rf+(R1+RIIDG)+R1+R0；

Lp、L 分别为消弧线圈并联等效电感及电路等效电

感；由于线模网络中系统阻抗远小于分布电容容抗，

C0为全系统零序等效电容。 

2.2.1 金属性、低阻接地故障等值电路分析 

过渡电阻较小时，发生金属性或低阻接地故障

时，R 较小，C0充电速度快，主谐振频率高，3Lp

可以忽略，对简化后电路模型列 KVL 方程为 

f
f f f
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d 1
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u Ri L i t

t C
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解得故障点暂态电流的振荡衰减分量如式(6)

所示。 
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式中：δ1为该系统时间常数的倒数，其值为 R/2L0； 

2 2

f 0 1    为振荡角频率，根据式(6)可知 δ1越

大衰减速度越快。故障接地电阻越大，暂态电流的

幅值越小但衰减得越快，两个特征可以互为补充，

提高定位方法灵敏性。故障点上游方向零模电流谐

振频率低、幅值大，而下游方向零模电流谐振频率

高、幅值小，二者差异较大，根据流过故障区段的

暂态电流衰减速度和电流波动量的大小构造故障判

断指标。 

2.2.2 高阻接地故障等值电路分析 

发生高阻接地故障时，图 3 所示电路中，R 值

大，C0 充电速度慢，主谐振频率低，L 可以忽略[23]。

对简化后电路模型列写 KVL、KCL 方程组。 

p

0

p 0

f f f p
0

0

f

d1
d 3

d

t L

C

L C

i
u Ri i t Ri L

C t

i i i


   


  


      (7) 

解得流经故障点的电流如式(8)所示。 
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式中：
2 01/2RC  ；振荡频率 2 2

f 0 2    。 

根据式(8)可知：在过渡电阻较大时，故障电流

极小，根据暂态电流特性构造的故障判据易漏判。 

根据能量守恒定律，围成任意健全区段 STU 采

集的能量损耗 ΔWx为线路电阻消耗的能量。 
2

l( )xW i R l t                 (9) 

故障区段发生高阻接地故障时，过渡电阻也产

生能量损耗，于是根据能量的定义，可得实际测量

区段消耗的电能及过渡电阻消耗的电能满足： 
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通过计算区段内等值电阻 Rx的大小，可以判断

区段是否发生高阻接地故障。 

2

f( )

x

x

P
R

i





              (11) 

当发生单相接地故障时，健全区段故障电流值

近似为 0，此时计算得到 Rx将近似于无穷大；高阻

故障时，故障区段对应 Rx数值较高；低阻故障时，

故障区段对应 Rx数值约为线路电阻阻值。 

综上，选取区段内等值电阻、区段暂态零模电

流波动量、暂态零模电流衰减速度及区段零序电流

差作为决策指标。利用以上四个故障特征，能够满

足定位方法对不同类型单相接地故障定位的适用

性，借助灰靶决策模型融合四种故障特征指标，达

到不必根据整个系统所有终端上传的电气量信息，

仅对该区段周围 STU 的实测量进行简单的处理，即

可实现故障区段定位的目的。 

3   多目标加权灰靶决策定位原理 

3.1 多目标加权灰靶决策模型 

基于分布式定位方法的特点，构建多目标加权

灰靶决策模型[24]对各区段进行状态决策。根据决策

方案表达式，故障区段定位模型中的决策方案集

为 Sf。 
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本区段状态 a 为决策对象，决策对象集为 A。

决策对象通过 4 个指标来综合判断是否为故障区

段，决策指标集为 K，由区段内等值电阻 k1、区段

暂态零模电流波动量 k2、暂态零模电流衰减速度 k3

及区段零序电流差 k4构成，分别对应 ( 1,2,3,4)j j 

构成权重集 λ。决策对象为健全区段、故障点上游

区段或故障区段分别作为决策结果 ( 1,2,3)ib i  ，构

成决策结果集 B。区段实时信息取样点为故障发生

t0 后的一段时间 0( , )Tt t t 内，对于指标 kj的实际值用

区间灰数表示： 
L U( ) [ , ]t t t

j j jc c c               (13) 

式中：cj
Lt 为指标最小值；cj

Ut 为指标最大值。 

至此故障区段的定位问题转化为事件集下三种

决策结果的选择，若进行决策得到 s13 为最佳方案，

则说明该区段为故障区段；反之，则为健全区段。 

3.2 故障状态评价标准 

3.2.1 指标归一化 

由于不同故障特征量的性质和量纲不同，需要

对区段状态评价指标进行归一化处理。评价指标可

以分为效益型指标和成本型指标[24]。根据上文分

析，决策指标集 K 中 k2、k3和 k4为效益型评价指标。

效益型指标的归一化公式为 
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式中： 1,2,3i  为三种决策结果； 2,3,4j  对应三

个效益型指标。k1 为成本型指标，指标归一化公

式为 
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L L L L

1 1 1 1
1 31 3

,
( ) [ , ]

max min

max min

t t

i i
t t t

i i i t t

i i

i i

t t t t

i i i i
ii

t t t t

i i i i
ii

y y

g g g
y y

y c c c

y c c c

 

  

  

  
      
   
   

   


 

    

(15) 

3.2.2 评价指标权重设置 

决策问题求解过程中，不同指标的权重制定对

故障定位的准确性和灵敏度有重要影响[25]。选取层

次分析法(Analytic Hierarchy Process, AHP)和熵值

法计算主、客观权重[26-27]，再进行综合赋权，将各

指标综合权重用于靶心度计算。 

中性点接地方式为已知信息，在不接地系统及

经小电阻接地系统中提高 k4权重，降低 k2、k3 权重，

反映不接地系统故障状态；在谐振接地系统中提高

k2、k3 权重，降低 k4 权重，反映经谐振地系统故障

状态；在易发生高阻接地故障的线路中提高 k1权重。

根据九度法对四个指标列判断矩阵 X4×4。 

11 12 13 14

21 22 23 24

4 4

31 32 33 34

41 42 43 44

x x x x

x x x x

x x x x

x x x x



 
 
 
 
 
 

X          (16) 

由 AHP 分析得到主观权重 1 j 为 

1

1 1

1

n

ij

j

nj

i

n

j i

j

x

x




 






             (17) 

对于某一指标，不同状态下差异程度越大，信

息熵越小，则该指标的权重越大；反之，该项指标
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值的差异程度越小，信息熵越大，则该指标的权重

越小[28]。线路区段运行状态有 m 组历史数据，分别

在 4 个指标下的指标数据矩阵为 X4×m。 

11 1 1

21 2 2

4

31 3 3

41 4 4

i m

i m

m

i m

i m

x x x

x x x

x x x

x x x



 
 
 
 
 
 

X         (18) 

其中第 1 列数据为正常运行区段指标数据，根

据不同故障类型发生概率，列写剩余 m1 列故障区

段指标数据矩阵。四项指标中第 2 行之后的元素与

第 1行元素相差较大的第 j行可视为故障特征明显，

则该指标 kj在综合评价中所起的作用就越大；反之，

作用越小。信息熵的表达式为 

1

1
ln) ( )

ln
(

m

ji jij

i

e p x p x
m 

           (19) 

式中：xji为 j指标的第 i个状态值(总共有m个状态)；

( ) /j jji ixp x x 为 j 指标出现第 i 个状态值的概率。 

第 j 个指标对应的客观权重计算公式为 

4

1

2

1
,( 1,2,3,4)

4

j

j

j

j

e
j

e






 


       (20) 

为了体现主客观相结合的思想，综合权重为 

2 1

4

2 1

1

j j

j

j

j j















            (21) 

3.2.3 灰色相对靶心度的计算 

在区段状态判断中对于故障定位启动后的阶段

t，最优指标序列 + + + + +

1 2 3 4( , , , )t t t t tg g g g g 为该状态期

望靶心，将实际区段采样值信息作为期望靶心值，

三种区段状态指标值序列作为待评估方案，分别计

算三种状态的期望靶心度。阶段 0( , )Tt t t 的三种状态

指标序列与期望靶心关于指标 kj的靶心系数[24]为 

min min 0.5max max
( ( ), ( ))

0.5max max

i j i jt t

ij j

i j

D D
g g

D D
 


  


 (22) 

式中，D 表示阶段 t 各指标平均值与最优指标序列

的欧式距离。待选方案
1is 的期望靶心度为 

4

1 1

1
( ) ( ( ), ( ))

T
t t

i j ij j

t j

g g g
T

   

 

         (23) 

3.3 故障区段定位方法 

将零序电压幅值的波动量作为故障定位的启动

条件，U0th 设置为 10%最大不平衡电压，若零序电

压一周期的波动量超过故障阈值 U0th 且任意一相相

电压降低，记录此相进入定位程序。基于多目标加

权灰靶决策的故障区段定位流程如图 4 所示。 

 

图 4 故障定位方案流程图 

Fig. 4 Flowchart of the fault location scheme 

4   算例分析 

在 PSCAD/EMTDC 中进行仿真试验，对所提

故障区段定位方法进行验证。仿真模型如图 5 所示。 

 

图 5 10 kV 线缆混合配电网仿真模型 

Fig. 5 10 kV cable hybrid distribution network simulation model 

系统为 10 kV 混合线路配电网，恒定负载为

1 MW+j0.2 Mvar，线路 2、4 中设置可变负荷模拟

负荷波动，在线路 2、5 中经变比为 10.5 kV/380 V
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的隔离变压器接入具备低电压穿越功能的 IIDG，容

量为 0.5 MW，渗透率为 16.7%。其中，谐振接地系

统采用脱谐度为 7%的过补偿方式，小电阻接地系

统中中性点接地电阻取 R0=10 Ω。 

根据中性点接地方式、过渡电阻大小、负荷波

动、故障初相角、故障位置及 IIDG 接入数量不同，

对多种故障情况进行多组仿真，表 1 为具有代表性

的 16 组故障参数设置情况。 

表 1 含 IIDG 配电网单相接地故障仿真算例 

Table 1 Single-phase ground fault simulation example 

of distribution network with IIDG 

故障 

序号 

故障点 

位置 

过渡 

电阻/Ω 

中性点 

接地方式 

故障初 

相角(°) 

IIDG接 

入情况 

1 f1 10 不接地 30 DG1 

2 f1 10 
经小电阻 

接地 
30 DG1 

3 f1 10 谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

30 DG1 

4 f2 10 30 DG1 

5 f3 10 30 DG1 

6 f1 10 0 DG1 

7 f1 10 90 DG1 

8 f1、f3 10 30 DG1、2 

9 f1 0 30 DG1、2 

10 f1 500 30 DG1、2 

11 f1 1 000 30 DG1、2 

12 f1 500 不接地 

不接地 

30 DG1 

13 f1 1 000 30 DG1、2 

14 f1 1 000 
经小电阻

接地 
30 DG1、2 

15 负荷波动 — 谐振接地 — DG1、2 

16 负荷波动 — 不接地 — DG1、2 

4.1 不同故障条件下定位结果仿真验证 

为验证该方法是否受中性点接地方式、过渡电

阻、接地位置、故障初相角等因素的影响，将仿真

结果按控制变量原则分组，如表 2—表 5 所示。 

表 2 不同接地方式下故障区段定位结果 

Table 2 Location results with different neutral grounding modes 

接地方式 故障序号 
故障区段期望 

靶心度最小值 
故障区段 

定位 

结果 

不接地 1 γ(g3) =0.092 7 区段 8 正确 

正确 

正确 

正确 

正确 

经小电阻接地 2 γ(g3) =0.083 2 区段 8 

谐振接地 
3 γ(g3) =0.091 0 区段 8 

15 — — 

不接地 16 — — 

由表 2 可知，负荷波动时未进入定位程序。序

号 1—3 故障情况下，皆有区段 8 对应 γ(g3)值小于

对应的 γ(g1)、γ(g2)值，得到区段 8 对应为决策结果

3(即故障区段)，故在不同的中性点接地方式下均能

实现故障区段定位。 

表 3 不同故障位置下区段定位结果 

Table 3 Location results of different fault point settings 

故障位置 故障序号 
故障区段期望

靶心度最小值 
故障区段 

定位 

结果 

f1 3 γ(g3) =0.091 0 区段 8 正确 

f2 4 γ(g3) =0.030 7 区段 11 正确 

f3 5 γ(g3) =0.041 3 区段 17 正确 

f1、f3 8 
γ(g3) =0.134 3 

γ(g3) =0.095 7 

区段 8 

区段 17 
正确 

表 4 不同故障初相角下故障区段定位结果 

Table 4 Location results under different fault initial phase 

故障初 

相角(°) 
故障序号 

故障区段期望 

靶心度最小值 
故障区段 

定位 

结果 

0 6 γ(g3) =0.173 6 区段 8 正确 

30 3 γ(g3) =0.091 0 区段 8 正确 

90 7 γ(g3) =0.073 6 区段 8 正确 

由表 3、表 4 可见，设置发生故障的区段对应

γ(g3)值皆为最小值，故障位置、初相角不同不影响

定位方法的准确性，两点故障时也能分别选择故障

区段。最小期望靶心度的灵敏性随故障参数设置变

化略有变化，但本文方法仍可实现故障区段定位。 

表 5 不同过渡电阻下故障区段定位结果 

Table 5 Location results under different grounding resistance 

过渡 

电阻/Ω 

故障 

序号 
接地方式 

故障区段期望 

靶心度最小值 

故障 

区段 

定位 

结果 

0 9 谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

谐振接地 

γ(g3) =0.104 9 区段 8 正确 

10 3 γ(g3) =0.091 0 区段 8 正确 

500 10 γ(g3) =0.131 0 区段 8 正确 

1 000 11 γ(g3) =0.230 7 区段 8 正确 

500 12 不接地 

不接地 

γ(g3) =0.203 1 区段 8 正确 

1 000 13 γ(g3) =0.092 3 区段 8 正确 

1 000 14 
经小电阻 

接地 
γ(g3) =0.079 2 区段 8 正确 

由表 5 可得：过渡电阻为单一变量时，故障区

段 γ(g3)数值随过渡电阻大有增大的趋势，但其值仍

为 γ(gi)中最小值，虽然定位灵敏性随过渡电阻阻值

增大有降低的趋势，但总体不影响故障区段的定位。 

4.2 不同方法的定位结果对比 

为验证本文定位方法的优势，与零序电流波形

相关法、暂态零序电流比幅法、稳态零序电流幅值

法在故障 8 条件下定位结果进行对比。受篇幅限制，

仅列出故障 8 的部分区段仿真结果见表 6。 
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表 6 故障 8 对应各决策结果靶心度及定位结果 

Table 6 Locating results and the target distance under each decision result in case 8 

区段 

健全状态 

期望靶心度 

γ(g1) 

故障点上游状 

态期望靶心度 

γ(g2) 

故障状态 

期望靶心度 

γ(g3) 

区段期望 

靶心度 

最小值 

本文方法 

定位结果 

零序电流 

波形相关法 

定位结果 

暂态零模 

电流比幅 

法定位结果 

稳态零序电

流幅值法定

位结果 

5 0.538 5 0.192 7 0.903 2 γ(g2) =0.192 7 故障点上游区段 健全区段 故障区段 

健全区段 

6 0.503 2 0.083 2 0.745 5 γ(g2) =0.083 2 故障点上游区段 故障区段 故障区段 

15 0.733 4 0.173 6 0.303 γ(g2) =0.173 6 故障点上游区段 健全区段 故障区段 

16 0.461 7 0.073 6 0.702 4 γ(g2) =0.073 6 故障点上游区段 健全区段 故障区段 

17 0.509 9 0.334 3 0.095 7 γ(g3) =0.095 7 故障区段 故障区段 故障区段 

21 0.131 0.339 7 0.785 5 γ(g1) =0.131 健全区段 故障区段 健全区段 

根据三种不同区段故障后的特征确定标准指标

值序列，采集待决策区段故障后各指标并归一化，

按式(23)分别计算三种决策结果下的期望靶心度

γ(gi)，比较期望靶心度，最小值对应决策结果为该

区段状态。例如故障 8 分别在区段 8、17 设置单相

接地故障，根据表 6 数据可以得到区段 8 对应 γ(g3)

为 γ(gi)中的最小值，因此判断区段 8 为故障区段；

同理，区段 1 对应 γ(g1)为 γ(gi)中最小值，因此可以

判断区段 1 为健全区段。由此可见，多点故障时，

利用单一故障特征定位不准确，本文方法能综合多

故障特征的指示性，对区段进行就地判断。 

4.3 典型场景算例仿真验证 

考虑农村有源电网典型算例[29]中光伏接入的

特点，将线路 3 设置为分布式电源渗透率为 52.26%

的多 IIDG 接入馈线，结构如图 6 所示。 

图 6 IIDG 高渗透率下配电网仿真模型 

Fig. 6 Simulation model of distribution network with 

 IIDG high penetration  

进行多组接地故障仿真以进一步验证方法，列

出具有代表性的三组故障，配电网中性点接地方式

自上而下分别为不接地、经小电阻接地和谐振接地，

定位结果如表 7 所示。 

根据仿真结果，本文所提方法在 IIDG 高渗透

率、不同接地方式、过渡电阻、接地故障位置、故 

表 7 IIDG 高渗透率下接地故障区段定位结果 

Table 7 Location results under IIDG high penetration 

故障情况 
故障区段期望

靶心度最小值 

故障 

区段 

定位

结果 

f2：线路 3 干线 2.1 km 处、A 相电

压相角 30º、过渡电阻 500 Ω 
γ(g3) =0.025 6 

区段

11 
正确 

f3：线路 4 距母线 2.5 km 处、A 相

电压相角 90º、过渡电阻 1 kΩ 
γ(g3) =0.117 9 

区段

17 
正确 

f4：线路 3 支线末端、A 相电压 

相角 0º、过渡电阻 10 Ω 
γ(g3) =0.021 3 

区段

14 
正确 

障初相角及 IIDG 接入的情况下，能通过靶心度计

算和比较判断出设置故障所在的区段为故障区段。 

5   结论 

针对配电网单相接地故障区段判定问题，提出

一种基于多目标加权灰靶决策的分布式故障区段定

位方法。该方法通过区段边界 STU 对等交换并处理

故障信息定位故障，将故障定位由“搜索和选择”

转化为各个区段的“就地判断”，处理数据量减少，

避免了大量信号上传至主站易产生畸变的问题。故

障定位灰靶决策模型能够融合多种单相接地故障特

征指标，提高定位准确性。仿真结果表明该方法适

用性较单一判据定位方法高，可定位两个同时发生

故障的区段，适用于含多 IIDG 的辐射型配电网。

该方法在多分段、多联络及单环网中的定位效果有

待于进一步验证。 
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