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基于状态估计残差比较的配电网故障区段定位方法 
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广东 广州 510080；3.深圳市中电电力技术股份有限公司，广东 深圳 518040) 

摘要：针对单端量测的阻抗法在多分支辐射状网络中会出现伪故障点的问题，利用网络中分布的智能量测设备提

供的监测信息，提出了基于状态估计残差比较的配电网故障区段定位方法。该方法首先遍历所有节点通过添加故

障支路建立不同节点故障网络下的状态方程；其次通过求解状态估计方程获得含网络所有节点的总残差检测值序

列；然后搜寻最大残差检测值所在节点判断故障节点位置；最后根据节点相邻区间首末端阻抗角相位变化差异判

定故障区间。大量仿真表明，该方法在不同故障类型、过渡电阻等工况下均具有良好的故障定位效果。该方法考

虑了量测产生的随机变量成分，利用测量数据的互补性和多源性，在一定程度上提高了不同量测数据误差的抗干

扰能力，极大地缩小了配电网在有限量测条件下的故障查找范围。 
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A method for locating fault sections in distribution networks based on the  

comparison of state estimation residual errors 
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Abstract: In order to solve the problem of pseudo-fault points in fault location in a distribution network with radial 

networks based on the single terminal impedance method, a fault section location method based on residual comparison of 

state estimation is proposed. This is based on the monitoring information provided by distributed intelligent measurement 

equipment in the network. This method first traverses all nodes and establishes the state equations of different node fault 

networks by adding faulty branches. Secondly, the total residual detection value sequence containing all nodes of the 

network is obtained by solving the state estimation equation. Then the faulty node is identified by detecting the node with 

the maximum residual detection value. Finally, the fault section is determined according to the phase difference of 

impedance angle between the head and the end of adjacent sections. A large number of simulations show that the proposed 

method produces good fault location with different fault types, transition resistance and other working conditions. The 

method takes into account the random variable components generated by the measurement, and uses the complementarity 

and multi-sources of the measurement data of different attributes to improve to some extent the anti-interference ability of 

different measurement data errors. This greatly reduces the fault finding range of the distribution network under limited 

measurement conditions. 
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0  引言 

配电网由于自身建设的薄弱以及网络结构和运 
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行方式的复杂导致故障率较高[1-4]。据统计，电网

80%以上的故障均发生在配网侧[5-6]。因此，针对配

电网开展快速准确地故障定位研究不仅可以减少在

故障查找定位过程中所花费的人力物力，同时对故

障后快速恢复用户供电，提高配电网可靠性具有重

要作用。 
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中低压配电网分支线路众多，由于各分支到监

测点可能有相似的电气等效路径，如果仅依赖于变

电站处的监测信息，会导致存在多个估计的故障位

置[7]，无法保证计算位置的唯一性。随着智能终端

单元(Intelligent Electronic Device, IEDs)的应用[8]：例

如电能质量监测装置、数字故障录波器、微型同步

相量测量单元等，可以极大地提高配电网运行的可

观性，也为配电网的故障定位提供了更多的监测途

径和监测信息。对于故障定位方法主要可分为阻抗

法和行波法[9-10]。文献[11]在阻抗法的基础上，通过

线路上的故障指示器等智能监测单元缩小了故障点

的范围。此外，文献[12-13]研究通过收集馈线多点

的电压降信息用于配电网的故障定位方法。文献[14]

提出利用测量的电压计算支路电流，获得最小的母

线电流指标处为故障节点。但是，该方法需要依赖

自动失压区域或者相量测量来提高其性能。文献[15]

通过电流向量分解方法定位单一故障和多重故障。

该方法需要在网络不同位置处安装大量的智能测量

单元来提高方法对系统的可观性。文献[16]利用电

源端口电压电流和各 FTU 电流的输出量，建立了故

障回路的微分方程，利用最优估计求解故障距离。

但是文中需要各区段 FTU 的测量信息，对配电自动

化水平要求较高。考虑到智能终端单元能够提供线

路支路点或者分支末端的信息，基于稀疏测量信息

的故障定位方法[17-20]为解决拓扑结构复杂且自动化

水平不高的配电网故障查找提供了可接受的思路。 

目前大多数方法主要通过定义不同的指标实现

故障位置判别，但是其结果容易受到测量误差的影

响，同时文献[17]中对量测位置分布和测量属性要

求较高，在实际网络中难以保障测量安装的可行性。

因此，本文提出一种集合所有可能的测量属性数据

(电压、电流、功率)，通过状态估计的方法提高多

属性量测信息误差等不确定性因素带来的故障定位

问题。本文将故障节点位置考虑为一条新增的支路

功率注入，将分散的智能终端单元可能获得的测量

属性数据作为量测量，利用加权最小二乘状态估计

法求解未知节点的电压状态量。依次遍历所有节点，

以搜寻状态估计残差最小位置为目标，获得故障位

置节点信息，最后利用节点相邻区间首末端阻抗角

变化，通过相邻两端节点阻抗角相位差异判定故障

区间。本文的贡献在于：1) 提出了一种基于附加功

率支路的改进最小二乘状态估计算法，拓展了常规

状态估计在故障条件下的应用；2) 定义了状态估计

残差检测序列，利用各节点的残差检测值进行故障

节点的判别；3) 利用故障节点相邻区域内的节点阻

抗角相位差异确定故障区间。本文所提的故障定位

算法能够利用量测数据的多源性和互补性特点，获

得配电网拓扑中唯一的故障位置信息，解决有限量

测下的故障定位问题，极大地缩小故障查找范围。 

1   故障定位原理 

1.1 基于附加支路的改进最小二乘状态估计算法 

状态估计算法通常是应用于系统正常运行条

件下的参数估计，鲜有将状态估计用于故障状态。

本节着重介绍最小二乘状态估计算法在故障条件下

的应用。采用状态估计的优势在于可以集合多种属

性的量测数据构成量测矩阵 z。量测矩阵 z 中可以

包含支路潮流、节点电压、节点注入功率等量测量

信息。假设线路模型如图 1 所示。 

 

图 1 配电线路模型 

Fig. 1 Model of transmission line 

节点注入功率、节点电压、支路潮流、支路电

流等不同属性量测量依据线路等效电路关系可以获

得量测函数矩阵 ( )xh ，如式(1)—式(5)所示。 
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式中：
iU 和 jU 为节点 i 和节点 j 的电压幅值； ijG 和

ijB 分别为支路 i 、 j 之间的电导和电纳； ijθ 为节点

i 和节点 j 的电压相角差。支路 ij 支路功率可表示为 

( cos sin )2

ij i ij i j ij ij ij ijP = U G U U G θ + B θ    (3) 

0( + ) ( sin cos )2

ij i ij ij i j ij ij ij ijQ U B y U U G θ B θ   (4) 

测量的电流、电压和功率之间可以利用式(5)进

行转换，其中 iI 和 iU 为节点 i 的电流、电压相量。 
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 
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           (5) 

通常情况下，状态估计的数学方程中测量信息

与状态信息的非线性方程如式(6)[19-20]所示。 

( )x +z h e               (6) 

式中， e 为一随机矩阵，这使得所求解出来的状态

估计值只能尽可能地接近状态变量真实值，而不等

于状态变量的真实值，即在一定程度上提高了状态



- 134 -                                         电力系统保护与控制   

 

量求解时对测量误差的耐受能力。假设网络有 N 个

节点构成，利用网络的接线和支路的参数，可以获

得正常情况下的网络节点导纳矩阵如式(7)所示。 
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式中： ( 1,2, , )iiY i N L 为节点自导纳，等于与节点 i

相接的各支路导纳之和； ( )ijY i j 为节点 i 与节点 j

之间互导纳的负值。当网络线路中出现单相接地故

障时，由于配电网中两节点之间的故障较短，通常

在几百米之间，甚至更短。在进行故障节点估计时，

忽略节点与故障位置之间的距离，假设故障位于节

点处进行计算。因此，当配电网系统发生故障时，

相当于正常运行的导纳矩阵中 k 节点(图1中节点3)

处临时连接了一条新的支路，增加了一个节点 f (图

1 中的节点 7)。 

 

图 2 配电网故障时的等效网络 

Fig. 2 Equivalent network with distribution network failure 

由于这一新节点 f 的存在，使得配电网的导纳

矩阵由原来的 N 节点变为 N+1 节点。公式中假设故

障支路连接在网络节点 k 处。因此，在故障状态下

的导纳矩阵公式为(8)所示。 
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式中， ky 为故障支路的导纳。 

0 ( , )ifY i k f   

=kf kf kY Y y   

kk kk kY Y y    

测量矩阵中的负荷节点功率可以根据历史数

据、预报或者计划等数据来虚拟负荷功率量测量，

即得到伪测量。在故障条件下的状态估计中，故障

电流
faultI 的初始值可以等效为伪测量的注入电流

inI ，如式(9)所示。 
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然后，采用加权最小二乘法求解，如式(10)

所示。 

   
T 1min ( ) ( )

x
x x x    J z h R z h      (10) 

式中，R 为加权对角矩阵。为使得上述的目标函数

为极小值，需要满足一阶最优性条件，即如式(11)

所示[20]。 
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式中，
( )x

x






h
H ，即相应量测信息的雅可比矩阵。

假设在某一初值
0x 处对

1x 展开成泰勒级数，忽略

泰勒级数二次及以上的高阶项，可得式(12)。 
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(12) 

由于式(12)中
1x 等式右边求逆部分的前一项

相对于后一项更小，故可以略去，并进行 g 次迭代

后有： 
T 1 1 T 1

1 1 1 1Δ ( ) ( ) ( ) ( )g g g g gx x x x x  

   
      H R H H R z h  

 (13) 

1g g gx x x              (14) 

当
max

 g xx 时，迭代结束，其中
x 为设置的

收敛阈值。 

1.2 基于状态估计残差比较的故障节点辨识 

由 1.1 节可以获得故障条件下状态估计方程的

收敛结果，由于故障位置是未知量，通过遍历配电

网 N 个节点，获得每一次状态估计后的测量矩阵残

差，估计出故障节点。本文中故障节点是指故障位

置直接关联的节点 i 或节点 j，如图 3 所示。图中，

yx为故障点到节点 i 的等效导纳。 
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图 3 故障节点示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of fault node  

假设节点 k 接入故障支路下的估计残差定义为

式(15)所示。 

 , , , , 1,2, ,k i k i k ir = z h x  i = m L       (15) 

式中： x为状态估计的状态向量； k,iz 是第 i 个节点

的测量值。假设网络中共有m 个量测量，可计算在节

点 ( 1,2 , )k k N L 接入故障支路下的总残差值为 

1

m

k k,i

i=

= r              (16) 

为了便于有更为直观的辨识，定义总残差的倒

数为残差检测值，如式(17)所示。 

1



k

k

η
σ λ

             (17) 

式中， λ是一个极小数，以避免出现分母为 0 的情

况。最后，将 N 个节点的残差检测值构成故障节点

检测序列 L ，如式(18)所示。 

1 2= [ ]k Nη  η η ηL L L           (18) 

在不同节点添加支路进行状态估计相当于对状

态估计中的坏数据进行校正，这里即是对配电网故

障网络结构进行校正。因此，仅当假设的网络结构

等于或接近实际故障的网络时，状态估计后获得的

残差最小，即式(18)中具有最大残差检测值的节点

为故障节点 F，可得故障节点识别的判据为 
max( )F  L               (19) 

1.3 基于阻抗角相位差异的故障区间判断 

在对故障节点辨识过程中，可以通过状态估计

迭代获得各节点电压和故障电流的估计值。通过故

障节点F 的故障电流以及节点电压计算得到故障阻

抗角θ。 

F FV I                (20) 

式中，
FV 和

FI 分别为故障节点 F 电压和电流的

相角值。如果故障点从线路的起始段沿着线路移动，

阻抗角的值就会出现过零点的变化趋势[21]，这也就

意味着θ在故障线路起始段和末尾段的相位相反。

这里说明的是，在 1.2 节故障节点判别中，由于部

分节点之间线路较短，可能出现在故障相关节点附

近残差接近的情况。因此，在本节中选取 1.2 节所

判定的最大残差节点周围相邻节点进行阻抗角相位

的计算。 

1.4 区段定位算法流程 

当系统检测到配电网发生故障后，启动本文方

法进行故障定位流程，如图 4 所示，具体的步骤如下。 

1) 提取网络中智能量测终端获得的故障期间

量测信息，这里可以为节点的电压、电流、功率等

任意属性量测。 

2) 依次从节点 1 开始，通过在节点处添加一条

故障支路，模拟不同故障节点处的故障网络。利用

提取的系统量测量和负荷功率的伪量测量，进行故

障节点 k下的网络状态估计计算，获得收敛状态量解。 

3) 利用式(16)和式(17)，计算每个节点下状态估

计的残差检测值，获得包含网络所有节点的残差检测

值序列 L 。比较残差检测值序列 L 中各个检测值的

大小，序列L 中检测值最大值所在节点为故障节点F。 

4) 利用式(20)，计算检测节点 F 前后相邻节点

的故障阻抗相位，获得阻抗角变化趋势。选取相位

角为符号不同的相邻节点确定故障区段。 

 
图 4 故障定位方法流程图 

Fig. 4 Flow chart of fault location method 

2   算例分析 

2.1 配电网仿真模型 

在 PSCAD/EMTDC 中搭建 IEEE34 节点配电网

系统，如图 5 所示。此系统的线路采用的是三相架

空线路，负载模型采用的是恒功率负荷模型。在此

系统中节点 1、5、9、12、13、20、22、25、31、

34 处各节点均配置有相应的智能量测设备，其中，
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节点 1 是电压电流测量数据，节点 5、9、12、13、

20、22、25、31、34 利用的是电压测量数据。其余

负荷节点采用了预报的功率数据。用以获取进行运

算时所需要的实时信息，且以节点 34 为参考节点，

即节点 34 的电压相位角始终为 0。 

 
图 5 IEEE34 节点配电网系统 

Fig. 5 IEEE34 nodes distribution system 

2.2 故障节点辨识仿真 

针对区间 2-3、9-10、13-14、15-16、20-21、23-25、

26-31、29-30、31-32 等 9 处区间内分别发生三相短

路故障的工况进行仿真分析，过渡电阻设置为 5 。

例如故障发生在区间 2-3 之间，利用此时测量设备

所采集的实时信息、网络结构参数和系统中的伪测 

量等信息计算残差检测值序列，其结果图 6 所示。 

 
图 6区间 2-3 发生故障各个节点的检测值 

Fig. 6 Detected value of each node when the fault 

occurs in node 2-3 

从图 6 可以看出，在区间 2-3 发生故障时，通

过本文所研究的故障节点辨识方法进行各个节点的

检测值计算，检测值最大时所在的节点为节点 2，

即判断出节点 2 与故障位置相邻。其余故障工况的

残差检测值序列如表 1 所示。表中第 1 列为故障发

生的位置，表中数据为各个节点相应的残差检测值。

由表 1 结果可知，在不同的故障区间内，通过故障残

差检测序列均能辨识出与故障位置毗邻的一个节点。 

表 1 余下节点发生故障时各个节点的检测值 

Table 1 Detection values of each node in case of failure 

故障发

生区间 

相应节点下的检测值 

节点 1 节点 2 节点 3 节点 4 节点 5 节点 6 节点 7 节点 8 节点 9 节点 10 节点 11 节点 12 

9-10 0.2728 0.2811 0.0874 0.4546 0.0243 0.0410 0.2777 0.0351 1.5008 0.2052 0.2735 0.0031 

13-14 0.3211 0.4654 0.0032 0.3328 6.2344 6.1125 0.3274 6.0680 0.3211 6.3857 0.3221 0.0031 

15-16 0.0564 0.0564 0.0067 0.0596 0.1136 0.0071 0.0671 0.0078 0.0564 0.0070 0.0567 0.0022 

20-21 0.3150 3.9683 4.5065 0.3274 0.0004 4.6425 0.3215 0.0180 0.3150 0.0032 0.3160 0.0030 

23-25 0.3151 3.5224 3.5174 3.4352 3.5026 4.5496 4.1477 4.6490 0.3151 4.6707 0.3185 4.6555 

26-31 0.3142 0.3292 1.0060 0.3241 0.0110 0.0114 0.3234 0.0064 0.3142 0.0034 0.3148 0.0047 

29-30 0.3206 4.1442 4.5558 0.3424 4.6948 4.6147 4.1442 4.6490 0.3206 0.0043 0.3220 0.0072 

31-32 0.2977 0.3010 0.1305 0.2981 0.0949 0.0067 0.2997 0.0084 0.2977 0.1068 0.2976 0.3810 

 节点13 节点 14 节点 15 节点 16 节点 17 节点 18 节点 19 节点 20 节点 21 节点 22 节点 23 节点 24 

9-10 0.2728 0.0028 0.0297 0.0027 0.2790 0.0294 0.0615 0.0316 0.2729 0.0494 0.2726 0.0850 

13-14 0.3211 6.4977 6.1576 6.0938 0.3294 6.1614 6.1312 0.4643 0.3212 0.0098 0.3209 6.4558 

15-16 0.0564 0.0091 0.1574 0.1724 0.0565 0.0058 0.1714 0.0051 0.0564 0.0019 0.0564 0.0014 

20-21 0.3150 0.8297 4.7664 4.6189 0.3234 4.7348 4.6970 4.8379 0.3151 0.0111 0.3148 3.5323 

23-25 0.3151 4.6296 4.7259 4.6533 4.7371 4.6948 4.6642 4.6926 0.3198 4.6882 4.7393 4.7103 

26-31 0.3142 0.5075 0.4527 0.0076 0.3252 0.1106 0.9986 2.2748 0.3142 1.0827 0.3144 0.0057 

29-30 0.3206 4.7916 3.2404 1.5392 4.4385 3.2415 0.7573 2.3568 0.3207 1.0478 0.3209 0.0065 

31-32 0.2977 2.1896 0.0126 0.0093 0.2997 0.1726 0.3588 0.3109 0.2976 0.0130 0.2978 0.0045 

 节点25 节点 26 节点 27 节点 28 节点 29 节点 30 节点 31 节点 32 节点 33 节点 34 — — 

9-10 0.2728 1.2530 0.0023 0.4822 0.2795 0.4820 0.7623 1.1063 1.0303 0.2728 — — 

13-14 0.3211 2.3579 0.0026 6.2228 0.3300 0.0112 1.0377 1.1531 0.9268 0.3211 — — 

15-16 0.0564 0.0527 0.0195 0.0153 0.0564 0.0109 0.0121 0.0527 0.0153 0.0198 — — 

20-21 0.3150 2.2983 4.6707 4.5683 0.3251 0.1464 1.2710 1.2347 1.0291 0.8956 — — 

23-25 0.3151 2.2784 3.5562 4.6468 0.3438 4.5851 1.2840 1.1303 1.0389 0.9213 — — 

26-31 0.3142 3.3591 1.4565 0.0081 0.3291 0.0067 1.4548 1.4029 1.2463 0.3142 — — 

29-30 0.3206 2.2862 4.5537 0.0076 4.7939 4.3879 1.2830 1.2478 1.0344 0.9046 — — 

31-32 0.2977 1.9747 0.1035 0.0116 0.3009 0.0111 2.3441 1.2478 1.0344 0.9046 — — 





王 玲，等   基于状态估计残差比较的配电网故障区段定位方法                    - 137 - 

 

2.3 故障区间判别仿真 

在节点区间 15-16 处分别发生 AC 两相接地故

障时(过渡电阻设置为 5 )，状态估计获得的残差检

测值序列结果如图 7 所示。即可通过状态估计残差

序列，查找到最大的检测值点为节点 16。依据获得

的故障节点，计算故障节点相邻前后节点的阻抗角

相位关系，如图 8 所示。 

 

图 7 区间 15-16 两相接地故障时各点检测值 

Fig. 7 Detected value of each node when two-phase to 

grounding fault in node 15-16 

 

图 8 15-16 区段发生 AC 两相接地故障相邻 

节点阻抗角正负关系 

Fig. 8 Positive and negative relationship of the impedance 

 angles of adjacent nodes when AC two-phase  

grounding fault occurs in node15-16 

由图 8 仿真结果可以看到，在 15-16 区段发生

故障时左右节点的阻抗角正负关系并不相同，则可

以判断故障发生在节点 15-16 区段上。 

2.4 不同过渡电阻定位仿真分析 

在配电网发生故障时，在不同的过渡电阻值下

会有不同的定位效果[22-23]。为此本节将针对节点

15-16 区间在不同过渡电阻下，发生 A 相单相接地

短路故障时对定位效果的影响进行研究，其结果如

图 9—图 12 所示。 

从以上算例可以看到，在区间 15-16 发生单相

接地故障且过渡电阻值为 5 、15 时，各个节点

的检测值有着较为明显的区分，判定节点 16 为故障

节点。从图 10 和图 12 可以看出，当判断出故障节

点后，在相邻区域求取节点阻抗相位，可得到节点

15 和节点 16 之间的相位相反，从而判定故障区段

为 15-16。 

2.5 不同测量误差的仿真分析 

由于智能量测设备仪器本身的精度或在数据传

送过程中受到外界的干扰等情况，使得终端收集

到的数据与真实的故障数据有一定差异。为此，本

节测试不同测量误差对于定位效果的影响，对实时 

 

图 9 过渡电阻为 5 时的检测值 

Fig. 9 Detection values when the fault resistance is 5  

 

图 10 过渡电阻为 5 时的阻抗角相位正负关系 

Fig. 10 Positive-negative relationship of the impedance angle 

phase when the fault resistance is 5  

 

图 11 过渡电阻为 15Ω时的检测值 

Fig. 11 Detection values when the fault resistance is 15Ω  
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图 12 过渡电阻为 15 时的阻抗角相位正负关系 

Fig. 12 Positive-negative relationship of the impedance angle 

phase when the fault resistance is 15  

测量信号添加一定的随机误差，这里以电压量测为

例，如式(21)所示。 

(1 )δ VV =V +δ             (21) 

式中：V 和V 分别为考虑测量误差后的电压和故障

后的真实电压；
Vδ 为模拟由于仪表不准确或噪声所

引起的测量误差，满足正态分布函数。仍然以区间

15-16 发生单相接地短路故障为例，测量点分布在

节点 1、5、9、12、13、20、22、25、31、34 等节

点处，分别研究当
Vδ 为 0.5%、1%时的定位情况，

得到的结果分别如图 13 和图 14 所示。 

 

图 13 
Vδ 为 0.5%时各节点检测值 

Fig. 13 Detection values of each node when
Vδ is 0.5% 

 

图 14 Vδ 为 1%时各节点检测值 

Fig. 14 Detection values of each node when Vδ is 1% 

如图 13 和图 14 所示，当误差在 0.5%时，能够

准确获得节点 16 为故障节点。当误差为 1%时，故

障可以定位最大节点在 15 节点。进一步通过相邻区

域节点的阻抗角相位正负关系判断故障的区段，14

节点的阻抗角为 1.295 3 rad，15 节点的阻抗角为

1.286 4 rad，16 节点的阻抗角为1.607 8 rad，17 节

点的阻抗角为1.672 8 rad，从仿真结果可以看出故

障发生在区段 15-16 之间。 

3   结论 

本文利用配电网分散的智能量测设备提供的辐

射状电网支路侧、负载侧等多点的电压、功率等信

息，通过加权最小二乘法状态估计求解不同故障拓

扑网络下的状态量，提出了一种利用状态估计残差

比较的辐射状配电网故障区段定位方法。大量仿真

表明，该方法对不同故障位置、故障类型和过渡电

阻均有良好的适应能力。特别在量测存在一定误差

的情况下，仍然可以正确地判定故障区间，具有良

好的抗干扰能力。算法在故障节点识别中可能出现

由于残差值接近导致故障节点误判的情况，可以通

过所选故障节点前后相邻区域节点的阻抗相位角差

异纠正故障节点识别的误差。由于算法对负荷采用

的是恒功率模型，将负荷功率视为伪测量量进行计

算，后续针对负荷变化的情况，可进一步配置功率

测量装置，提高算法在负荷变化工况下的适应性。 
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