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基于模型识别的有源配电网单相接地故障定位方法 
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摘要：分布式电源(distributed generation, DG)大量接入使配电网继电保护面临严峻挑战。单相接地故障发生概率大，

但故障信息十分微弱，特别是在 DG 多样化故障输出特性的影响下，有源配电网单相故障定位的准确性常难以保

证。为此，提出了一种基于模型识别的有源配电网单相接地故障定位方法。分析了配电网单相接地故障下 DG 的

输出特性，建立了在不同故障位置下有源配电网的正序增广网络，构建了故障位置关于馈线出口以及 DG 输出电

流的函数，建立了配电网单相接地故障位置模型，利用不同故障位置下短路电流矢量占比系数的差异性构建了新

的故障定位判据。通过将单相接地故障定位问题转化为故障位置模型系数的求解问题，提高了故障定位的准确性

和实用性。理论和仿真分析表明，在不同故障位置、不同过渡电阻下均能准确定位单相接地故障，具有原理清晰、

故障特征量采集便捷、灵敏性和可靠性高的优点。 
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A fault location method for a single-phase fault for a distribution network with 
DGs based on model recognition 
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Abstract: The large-scale integration of distributed power generation (DG) poses a serious challenge to the relay protection 

of distribution networks. The probability of single-phase ground fault occurrence is high, but the fault information is very 

weak, especially under the influence of the diverse fault output characteristics of DG. The accuracy of single-phase fault 

location in a distribution network with DGs is often difficult to guarantee. To this end, a model recognition-based 

single-phase grounding fault location method for a distribution network with DGs is proposed. The output characteristics of 

DG under single-phase to ground faults in the distribution network is analyzed, and a positive sequence augmented network 

of distribution network with DGs at different fault locations is established. A function of fault location on the feeder outlet 

and DG output current vector is constructed and a single-phase to ground fault location model in the distribution network is 

established. A new fault location criterion is constructed based on the difference in the proportion coefficient of a short-circuit 

current vector in different fault locations. The accuracy and practicality of fault location have been improved by transforming 

the problem of single-phase grounding fault location into the problem of solving the coefficients of the fault location model. 

Theoretical and simulation analysis shows that single-phase grounding faults can be accurately located at different fault 

locations and transition resistances, with the advantages of clear principles, convenient fault feature collection, and high 

sensitivity and reliability. 
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0  引言 

以风电、光伏为代表的分布式电源(distributed 
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generation, DG)占比持续上升，有源配电网迅速发

展，并逐渐向以 DG 为核心的新型配电网方向发

展[1-3]。DG 在运行机理、拓扑结构、控制模式等方

面均有别于同步发电机，使其在电网发生故障时呈

现出与同步发电机完全不同的输出特性，给配电网
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故障保护带来严峻挑战[4-6]。特别是在配电网单相接

地故障下，DG 使微弱的故障特征信息变得多样化，

故障边界愈加模糊，单相接地故障的准确识别和定

位变得更加困难[7]。 

不含 DG 的传统配电网单相接地故障的定位原

理较多，主要分为测距法和定段法。测距法包含阻

抗法、行波法和 S 信号注入法。阻抗法基于线芯阻抗

与线长的正比关系确定测量点到故障点的距离[8]。

行波法基于行波折返过程中的时间间隔实现故障点

的定位[9]。S 信号注入法将特定信号电流注入配电

网，通过对电流路径的检测和跟踪，实现故障的定

位[10]。然而，阻抗法存在伪故障点的问题，行波法

面临行波难以采集的问题，S 信号注入法需额外设备

且不适用于间歇性故障定位[11]。定段法主要依靠配

电馈线的故障特征量实现单相接地故障定位[12]。文

献[13]提出了一种基于故障方向测度的配电网故障

区段定位方法，但暂态相电流的采集较为困难；文献

[14]利用电压暂降构造故障定位判据，但该方法受

过渡电阻的影响较大。受限于特征量采集能力和通

信水平，定段法在配电网中的应用还存在不足[15]。 

DG 的接入影响配电网潮流分布，且风电、光

伏等 DG 的输出功率具有随机性，因此针对传统配

电网的单相接地故障定位方法难以应用于有源配电

网。文献[16-17]对有源配电网单相接地故障展开了

一定研究。文献[18]指出在限制 DG 容量条件下可

在传统定位方式的基础上根据故障电流信息实现短

距离架空线路单相接地故障的定位，而对于长距离

架空线路则需要改进定位方法。随着配电自动化系

统的广泛应用，基于多端电气量的故障定位受到关

注。故障指示器法利用电流幅值差动原理实现故障

定位，但在含 DG 的配电网中幅值差动的弱馈问题

难以解决，且 DG 控制响应对工频故障电流幅值和

相角影响较大，可能造成故障指示器法难以正常工

作[19]。文献[20]依据暂态零模电流的振荡衰减特性

和极性相反特性构建了定位判据，但是该方法无法

适应不同的中性点接地方式。文献[21]将分层模型

和改进免疫算法结合，提高了有源配电网故障定位

的精度，但对通信的要求也相对较高。现有的有源

配电网单相接地故障定位方法仍存在一定局限性。 

本文提出了一种基于模型识别的有源配电网

单相接地故障定位方法。通过构建有源配电网单相

故障位置模型，将故障区段定位问题转化为故障位

置模型的函数求解问题，提高了有源配电网单相故

障定位的适应性和可靠性。首先，分析了有源配电

网单相接地故障下 DG 的输出特性，建立了不同单

相接地故障位置下有源配电网的正序增广网络；进

而解析了故障位置关于馈线出口及 DG 输出短路电

流的函数关系，构建了有源配电单相接地故障位置

模型；分析了不同故障位置模型中短路电流矢量占

比系数的差异，提出了有源配电网单相接地故障新

的定位方法。仿真表明，该方法能够在不同故障位

置、不同过渡电阻和不同负荷功率条件下实现单相

接地故障的准确定位，且原理清晰、整定方便。 

1   有源配电网单相接地故障分析 

DG 主要为光伏、直驱风电和燃料电池等逆变

型电源。逆变型 DG 的输出性能主要取决于逆变器

控制响应。逆变器控制系统调节 DG 有功和无功电

流从而控制输出功率跟踪参考值。为了避免损坏电

力电子器件，DG 最大电流一般不超过逆变器额定

电流的 2 倍
[22]

。根据并网要求，DG 需要具备低电

压穿越能力，在并网电压跌落一定时间内保持并网

运行，并为电网提供无功支撑
[23]

。另外，为了降低

电流谐波、提高电能质量，DG 通常采用负序电流

抑制策略
[24]

。控制器暂态响应时间远小于故障时

间，故可近似认为 DG 功率无差跟踪控制参考值变

化
[25]

。在电网不对称短路故障下，复合序网不存在

DG 的负序、零序通路，而在 DG 的正序通路中，

变压器等效短路阻抗不影响受控电流源输出的短路

电流。因此，在分析有源配电网单相故障时，可以

忽略变压器等效短路阻抗，DG 可等值为受并网点

正序电压控制的正序电流源
[26]

。 
根据故障点与 DG 并网点的关系，可将有源配

电网单相接地故障分为母线至上游 DG 并网点之

间、DG 并网点之间、下游 DG 并网点至馈线末端 3
类，如图 1 所示。图中： 1f 、 2f 和 3f 分别为故障点；

DG1和 DG2分别为上游 DG 和下游 DG； Au 、 Bu 、

Cu 分别为变电站母线三相电压； g1f_Au 、 g1f_Bu 、 g1f_Cu

分别为 DG1并网点三相电压； g2f_Au 、 g2f_Bu 、 g2f_Cu

分别为 DG2 并网点三相电压； g1f_A g1f_B g1f_Ci i i、 、 分

别为 DG1 输出三相电流； g2f_A g2f_B g2f_Ci i i、 、 分别为

DG2 输出三相电流； gZ 为中性点对地支路的阻抗，

采用中性点不接地时， gZ 趋近于无穷大，采用中性

点经消弧线圈接地时， gZ 为消弧线圈的感抗，采用

中性点经小电阻接地时， gZ 等于接地电阻； fR 为

过渡电阻； fi 为故障点对地电流； mi 为故障点下游

馈线电流； fu 为故障点电压。 
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图 1 有源配电网单相接地故障示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of single-phase faults in 

active distribution network with DGs 

空间矢量随时间变化，在三相静止坐标系中，

工频空间矢量等于旋转工频稳态相量，而工频空间

矢量的投影等于三相余弦量，能够刻画电气量的瞬

时值[27]。因此，利用三相静止坐标系下的支路电压

和电流空间矢量，并根据单相接地故障的边界条件，

可构建不同故障位置下的工频正序增广矢量网络，

如图 2 所示[28]。图中： 为故障点距母线的距离与

母线距 DG1并网点的距离之比； 为故障点距 DG1

并网点的距离与 DG 之间的距离之比； 为故障点

距DG2并网点的距离与DG2并网点距馈线末端的距

离之比； Lfi 为故障馈线出口的正序短路电流矢量；

g1fi 和 g2fi 分别为 DG1 和 DG2 输出的正序短路电流

矢量； sfu 为变电站母线电压矢量； g1fu 和 g2fu 分别

为 DG1 和 DG2 并网点电压矢量； L1Z 、 L2Z 、 L3Z 分

别为 DG1并网点至母线之间、DG1和 DG2 并网点之

间、DG2 并网点至馈线末端的线路阻抗； cf1Z 、 cf2Z 、

cf3Z 分别为 3 种故障下的附加阻抗； LoadZ 为馈线负

荷阻抗。 

 

 

图 2 不同故障位置下的正序增广矢量网络 

Fig. 2 Positive sequence incremental vector network 

under Different fault location 

附加阻抗 cfZ 为过渡电阻和负序、零序网络的

串联等效阻抗[29]，3 种故障下均可写为 

cf f 2n 0n3Z R Z Z               (1) 

式中： 2nZ 为负序网络等效阻抗； 0nZ 为零序网络等

效阻抗，等于中性点接地阻抗与对地电容的并联阻抗。 
求解图 2 的正序增广矢量网络，可得 DG1 并网

点至母线之间发生单相接地故障时母线及 DG 并网

点的故障电压和电流的关系为  

sf Lf L1 Lf g1f z cf1

g1f g1f z L1 Lf g1f z cf1

g2f g1f z L2

( )

( )(1 ) ( )

Z Z

Z Z

Z





    


     
  

u i i i i

u i i i i i

u u i

  (2) 

式中， zi 为流过 L2Z 上的正序短路电流矢量。 

DG1与DG2并网点之间发生单相接地故障时母

线及 DG 并网点的故障电压和电流的关系可写为 

sf Lf L1 Lf g1f L2 Lf g1f x cf2

g1f Lf g1f L2 Lf g1f x cf2

g2f g2f L2 Lf g1f x cf2

( ) ( )

( ) ( )

(1 ) ( )

Z Z Z

Z Z

Z Z







      


    
     

u i i i i i i

u i i i i i

u i i i i

 (3) 

式中， xi 为流过 L2(1 )Z 上的正序短路电流矢量。 

DG2 并网点至馈线末端发生单相接地故障时变

电站出口及 DG 并网点的故障电压和电流的关系可

写为 

sf Lf L1 Lf g1f L2 Lf g1f g2f

L3 cf3 Load L3

g1f Lf g1f L2 Lf g1f g2f

L3 cf3 Load L3

g2f Lf g1f g2f

L3 cf3 Load L3

( ) ( )

       [ ( (1 ) )]

( ) ( )

        [ ( (1 ) )]

( )

         [ ( (1 )

Z Z

Z Z Z Z

Z

Z Z Z Z

Z Z Z Z

 

 

 

      

  
     

  
   

  

u i i i i i i

u i i i i i

u i i i

)]











  (4) 

分别求解式(2)—式(4)，可得故障位置比值 、

 、  关于馈线出口正序短路电流矢量 Lfi 、DG1

输出的正序短路电流矢量 g1fi 、DG2 输出的正序短路

电流矢量 g2fi 的函数关系。当故障点位于 DG1 并网

点上游馈线时，故障点至母线的距离与母线至 DG1

并网点的距离之比为 
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Lf g1f g2f

g1f

Lf g1f g2f Lf

sf g1f

L1

g2f

g1f g2f

1

  

Z


 

  





 

i i i

i

i i i i i i

u u

i
      (5) 

当故障点位于 DG1 与 DG2 并网点之间馈线时，

故障点至 DG1 并网点的距离与 DG1 和 DG2 间馈线

距离之比为 

Lf g1f g

sf g2f

L2

g2

2f

Lf

Lf g1f g2f Lf

fL1

g1 g2fL2 f

1

     

Z

Z

Z


 

   


 



i i

u u

i

i

i

i i i i i i

    (6) 

当故障点位于 DG2 并网点至馈线末端时，故障

点至DG2并网点的距离与DG2并网点至馈线末端的

距离之比为 

sf

L3

L

f

1 L2

L3

g1fL

Lf g1f g2f

cf3 Load Lf

Lf g1f g2f

cf3 Load

Lf g1f g2f

g2fcf3 Load

Lf g1f g

2

L

2

3

L3

1

 

Z Z

Z Z

Z

Z Z

Z

Z

Z

Z

Z

Z


 

 

 

 

 















i i i

i

i i i

i i i

i

i

i

i

u

i

    (7) 

2   基于模型识别的单相接地故障定位方法 

2.1 单相接地故障位置模型 
式(5)—式(7)中， LfL g1f g2f f/( ) i i ii 为馈线出口

正序短路电流矢量在短路电流矢量之和中的占比；

g1f Lf g1f g2f/( ) i i i i 为 DG1 输出正序短路电流矢量

在短路电流矢量之和中的占比； g2f Lf g1f g2f/( ) i i i i

为DG2输出正序短路电流矢量在短路电流矢量之和

中的占比。由式(5)—式(7)中的函数关系可知，不同

故障位置下仅正序短路电流矢量占比的系数不同。

因此，建立有源配电网单相接地故障位置模型为 

Lf g1f g2f Lf g1f g2f

g1f g2f

Lf g1f g2f Lf g1f g2

L

f

f1
x y

z w


  

    

  



   

i i i i i i

i i

i i

i

i i i i

    (8) 

式中： 为故障位置参数；x 为正序短路电流矢量

系数；y 为馈线出口正序短路电流矢量占比系数；z
为上游 DG 输出正序短路电流矢量占比系数；w 为

下游 DG 输出正序短路电流矢量占比系数。 
结合式(5)—式(8)可知，不同故障位置下短路电

流矢量占比系数不同。当故障点位于母线至上游

DG 并网点之间时有 
0; 1; 1y z w               (9) 

故障点位于 DG 之间时有 
0; 0; 1y z w              (10) 

故障点位于下游 DG 并网点至馈线末端时有 
0; 0; 1y z w              (11) 

当母线至上游 DG 并网点之间发生单相接地故

障时，系数 y 等于 0，z 等于 1，w 等于-1。而当系

数 y 等于 0，z 等于 1，w 不等于 0 时，故障位置参

数正好为故障点至母线的距离与母线至上游 DG 并

网点的距离之比。当 DG 并网点之间馈线发生单相

接地故障时，系数 y 不等于 0，z 等于 0，w 等于 1，
故障位置参数为故障点至上游 DG 并网点的距离与

DG 之间的距离之比。当下游 DG 至馈线末端发生

单相接地故障时，系数 y 不等于 0，系数 z 不等于 0，
系数 w 不等于 1，故障位置参数等于故障点至下游

DG 并网点的距离与下游 DG 并网点至馈线末端的

距离之比。当 DG 并网点发生单相接地故障时，系

数 y 不等于 0，系数 z 不等于 0，系数 w 等于 1。故

障位置模型短路电流占比系数的差异可反映不同的

故障位置。 
2.2 故障定位原理 

不同时刻的电流矢量不同，因此在故障后采集

不同时刻的馈线出口正序电流和各 DG 输出正序电

流，可构建满足单相接地故障位置模型的方程组。

短路电流矢量占比系数与故障位置参数为未知量。

其中，实数解以及满足 0 1＜ ≤ 的解为可行解。电

流矢量集合构建的故障位置模型方程组与电网结构

一一对应。不同故障位置下馈线出口正序电流不同，

而 DG 输出正序电流决定于并网点电压，不同故障

位置下的 DG 并网点电压也不相同，因此不同故障

位置下的电流矢量集合具有唯一性，故障位置模型

方程组的可行解唯一。利用故障位置模型方程组计

算短路电流矢量占比系数，即能够根据短路电流矢

量占比系数的差异定位故障位置。故障定位问题可

转化为故障位置模型系数的求解问题。因此，本文

提出一种基于模型识别的有源配电网单相接地故障

区段定位方法。利用系数 y、z 与 0 之间的绝对误差

以及 w 与 1 之间的绝对误差判断故障区段，判据如

式(12)—式(14)所示。 

rely K ≤               (12) 

relz K ≤               (13) 

rel1w K  ≤              (14) 

式中， rel rel relK K K  、 、 均为可靠系数。 

基于模型识别的有源配电网单相接地故障定位

流程如图 3 所示。若馈线接有 n 个DG，n 个DG 将整
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条馈线分为 1n  个区段，分别记为区段 0、1、2、、

n。区段 0 为母线至第 1 个 DG 并网点之间的区段；

区段 n 为第 n 个 DG 并网点至馈线末端的区段。将

馈线前 a 个 DG 等效为上游 DG，将剩余 n－a 个

DG 等效为下游 DG，其中 a 小于 n，单相接地故障

位置模型为 

L

L DG L DG
1 1

DG DG
1 1

L DG L DG
1 1

1
a a an n

i i
i i

a n

i i
i i a

a an n

i i
i i

x y

z w



 

  

 

    
 

   
 

 

 

 

i

i i i i

i i

i i i i

    (15) 

式中： a 为故障位置参数； Li 为馈线出口正序短路 

电流矢量； DGii 为第 i 个 DG 输出正序短路电流矢

量； ax 为正序短路电流矢量系数； ay 为馈线出口正

序短路电流矢量占比系数； az为上游等效 DG 输出

正序短路电流矢量占比系数； aw为下游等效 DG 输

出正序短路电流矢量占比系数；下标 a 表示上游等

效 DG 由馈线前 a 个 DG 构成、下游等效 DG 由馈

线剩余 n－a 个 DG 构成。组合式(12)—式(14)中的判

据即可得到适用于含 n 个 DG 接入馈线的故障定位

判据，如式(16)—式(19)所示。 

rel rela ay K z K   ＞≤             (16) 

rel rel rel1a a ay K z K w K      ≤＞ ≤     (17) 

rel rel rel1a a ay K z K w K     ＞ ＞ ＞     (18) 

rel rel rel1a a ay K z K w K      ≤＞ ＞     (19) 

 
图 3 基于模型识别的单相接地故障定位流程 

Fig. 3 Fault location process based on model recognition 

当配电网发生故障并完成故障选线后，启动故

障定位，采集故障馈线出口的正序电流以及故障馈

线所接入各 DG 输出的正序电流。首先，取 1a  ，

将故障馈线出口及其接入 DG 输出的正序电流矢量

代入式(15)计算得到馈线出口、上游等效 DG 和下

游等效DG输出正序短路电流矢量占比系数 1y 、1z、

1w以及故障位置参数 1 。若系数 1 1y z、 满足式(16)，

则可判定故障点位于母线至第 1 个 DG 并网点之间

的区段，即区段 0。 1 为故障点距母线的距离与母线

距第1个DG并网点的距离之比。若系数 1 1 1y z w 、 、 满

足式(17)，则可判定故障点位于第 1 个 DG 并网点

与下游等效 DG 之间区段，即第 1 个 DG 并网点与

第 2 个 DG 并网点之间区段，也即区段 1。 1 为故

障点距第 1 个 DG 并网点的距离与第 1 个 DG 并网

点距第 2 个 DG 并网点的距离之比。若系数

1 1 1y z w 、 、 满足式(18)，则可判定故障点位于第 n 个

DG 并网点与馈线末端之间的区段，即区段 n， 1 为

故障点距第 n 个 DG 并网点的距离与第 n 个 DG 距

馈线末端的距离之比。 
若系数 1 1 1y z w 、 、 满足式(19)，表明故障点位于

下游等效 DG 内部。此时，进一步取 2a  ，重新划

分上游等效 DG 和下游等效 DG，并重新计算馈线
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出口、上游等效 DG 和下游等效 DG 输出正序短路

电流矢量占比系数 2 2 2y z w 、 、 以及故障位置参数

2 。若系数 2 2 2y z w 、 、 满足式(17)，则可判定故障

点位于第 2 个 DG 并网点与第 3 个 DG 并网点之间，

即区段 2， 2 为故障点距第 2 个 DG 并网点的距离与

第 2 个 DG 并网点距第 3 个 DG 并网点的距离之比。 
若系数 2 2 2y z w 、 、 满足式(19)，则按 1a a  重

新等效上、下游 DG，并计算系数 a a ay z w 、 、 以及故

障位置参数 a 。若系数 a a ay z w 、 、 满足式(17)，则

可判定故障点位于第 a 个 DG 并网点与第 1a  个

DG 并网点之间，即区段 a， a 为故障点距第 a 个

DG 并网点的距离与第 a 个 DG 并网点距第 1a  个

DG 并网点的距离之比。当 1a n  时，若系数

a a ay z w 、 、 满足式 (17)，则可判定故障点位于第

1n  个 DG 并网点与第 n个 DG 并网点之间，即区

段 1n  。此时，若系数 a a ay z w 、 、 满足式(18)，则

可判定故障点位于第 n个 DG 并网点与馈线末端之

间，即区段 n， 1n  为故障点至第 n 个 DG 并网点的

距离与第 n 个 DG 并网点至馈线末端的距离之比。 

3   算例分析 

搭建如图 4 所示的 10 kV 典型辐射状配电网模 

型验证所提保护方法的正确性。配电网共有 5 条馈

线，馈线单位长度正序电阻 1r 为 0.031 /km ，馈线

单位长度正序电感 1L 为 0.096 mH/km ，馈线单位长

度正序对地电容 1C 为 0.338 F/km ，馈线单位长度

零序电阻 0r 为 0.234 /km ，馈线单位长度零序电感

0L 为 0.355 mH/km ，馈线单位长度零序对地电容 0C

为 0.265 F/km 。中性点经 10 Ω 小电阻 0R 接地。DG

参数及馈线负荷见表 1。式(16)—式(19)中， relK  、

relK  、 relK 均整定为 0.05。 

 

图 4 10 kV 配电网仿真示意图 

Fig. 4 Simulation diagram of 10 kV distribution network 

表 1 分布式电源及负荷参数 

Table 1 Distributed power and load supply parameters 

分布式电源 负荷 
馈线编号 馈线长度/km 

有功功率参考值/MW 无功功率参考值/var 位置/km 功率/MW 位置/km 

1 10 1,1 0,0 3,6 6 10 

2 7 2 0 4 5,8 2,7 

3 9 1,1,2,2 0,0,0,0 1,3,6,7 3,9 5,9 

4 8 2 0 5 3,4 4,8 

5 6 1.5,1 0,0 2,5 3,7 3,6 

3.1 不同故障位置 
设置故障过渡电阻大小为 10 Ω，馈线 1 不同位

置发生单相接地故障。采集馈线 1 出口及 DG1 和

DG2 输出正序短路电流，计算故障发生于馈线 1 不

同位置下的系数 1y 、 1z 和 1 1w  ，如图 5 所示。

当馈线 1 距母线 1 km、2 km、3 km 处发生故障时，

1y 分别为 0.021、0.032、0.039， 1z 分别为 0.985、

0.977、0.972， 1 1w  分别为 0.988、0.992、0.981，

计算结果均满足判据 1 0.05y ≤ 和 1 0.05z ＞ ，因此

可判定故障点位于 DG1并网点至母线之间，定位结

果与实际相符。由式(15)可计算故障点至母线的距

离与母线至 DG1 并网点的距离之比分别为 0.336、 

0.658、0.991，计算距离与实际故障位置的绝对误差

仅分别为 0.003、0.008、0.009。 
当故障发生于馈线 1 的 4、5、6 km 处时，计

算可得系数 1y 分别为 0.987、0.976、0.969，系数 1z

分别为 0.041、0.033、0.028，系数 1 1w  分别为

0.035、0.031、0.026，判据 1 0.05y ≤ 不成立但判据

1 0.05z ≤ 和判据 1 1 0.05w  ≤ 成立，因此可定位故

障点位于 DG1 并网点至 DG2 并网点之间的区段，定

位结果与实际相符。由式(15)计算可得故障点至

DG1 并网点的距离与 DG 之间的距离之比分别为

0.335、0.676、0.993，计算位置的绝对误差仅分别

为 0.002、0.009、0.007。如图 5 所示，当故障分别
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发生于馈线 1 的 7、8、9、10 km 处时，判据

1 0.05y ≤ 、判据 1 0.05z ≤ 以及判据 1 1 0.05w  ≤

均不成立，因此可定位故障点位于 DG2 并网点至馈

线 1 末端，与实际相符。计算可得故障点至 DG2 并

网点的距离与DG2并网点至馈线末端的距离之比分

别为 0.249、0.490、0.757、0.997，计算绝对误差分

别为 0.001、0.010、0.007、0.003。不同故障位置下，

本文所提出的方法均能可靠实现故障定位。 

 

图 5 不同故障位置下的模型系数 

Fig. 5 Model coefficients under different fault locations 

3.2 不同过渡电阻 
馈线 1 的 4 km 处发生单相接地故障。改变过

渡电阻大小，分别计算馈线 1 系数 1y 、 1z 和

1 1w  ，如图 6 所示。当过渡电阻为 0 Ω 时，

1 0.991y  、 1 0.039z  、 1 1 0.033w   ，此时判

据 1 0.05y ≤ 不 成 立 ， 判 据 1 0.05z ≤ 和

1 1 0.05w  ≤ 均成立，可判定故障点位于 DG1 和

DG2 并网点之间，定位结果与实际相符。随着过渡

电阻的增加， 1y 呈减小趋势而 1 1 1z w  、 呈增大趋

势，但判据 1 0.05y ≤ 始终不成立，判据 1 0.05z ≤

和 1 1 0.05w  ≤ 均始终成立，所提出的方法均能够

准确定位故障位置。不同过渡电阻下，由式(15)计
算可得故障点至 DG1并网点的距离与 DG 之间的距

离之比分别为 0.333、0.335、0.334、0.335、0.335、
0.336、0.335、0.335，故障位置计算绝对误差均在

0.003 以下。仿真表明，所提出的方法具有较好的耐

过渡电阻能力。 

 

图 6 不同故障过渡电阻下的模型系数 

Fig. 6 Model coefficients under different transition resistances 

3.3 不同负荷功率 
馈线 1 的 4 km 处发生单相接地故障。改变馈

线 1 负荷功率，采集馈线出口及 DG 输出的正序电

流数据，计算可得系数 1y 、 1z 以及 1 1w  如图 7

所示。当馈线 1 负荷功率为 2 MW 时， 1y 、 1z 、

1 1w  分别为 0.992、0.038 和 0.031，此时判据

1 0.05y ≤ 不成立，判据 1 0.05z ≤ 和 1 1 0.05w  ≤

均成立，可判定故障点位于 DG1 并网点至 DG2并网
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点之间，故障区段定位准确。由图 7 可见，随着负

荷功率的增加， 1y 减小而 1 1 1z w  、 增大。7 种负

荷情况下，判据 1 0.05y ≤ 均不成立，判据 1z ≤  

0.05和 1 1 0.05w  ≤ 均成立，因此均可正确定位故

障区段。在馈线 1 负荷不同的情况下，计算可得故障

点至 DG1并网点的距离与 DG 之间的距离之比分别

为 0.331、0.333、0.330、0.334、0.332、0.334、0.335，
故障位置计算绝对误差均小于 0.004。仿真表明，所

提出的方法适用于不同负荷大小的有源配电网。 

 
图 7 不同负荷功率下的模型系数 

Fig. 7 Model coefficients under different loads power 

3.4 不同 DG 数目 
设置馈线 3 距母线 6.5 km 处发生单相接地故

障，故障过渡电阻为 10 。采集馈线出口及 DG4—

DG7 输出的正序短路电流，按照图 3 所示的流程将

DG4—DG7划分为上游、下游等效DG，并根据式(15)
计算出相应的模型系数 ay 、 az 以及 1aw  ，然后

根据模型系数的判断对故障位置进行搜索，定位结

果如表 2 所示。 

表 2 多 DG 接入馈线下的模型系数及测距结果 

Table 2 Model coefficients under multi-DG access 

and location results 

a ay  az  1aw   a  

1 0.623 1.171 0.036 0.921 

2 0.898 0.963 0.038 0.653 

3 0.966 0.038 0.040 0.492 

由表 2 可知，首先划分 DG4 等效为上游 DG、

DG5—DG7 等效为下游 DG，计算可得系数 1y 、 1z 、

1 1w  分别为 0.623、1.171、0.036，判据 1 0.05y ≤

和判据 1 0.05z ≤ 不成立，而 1 1 0.05w  ≤ 成立，可

判定故障点位于下游等效 DG 内部。进一步将 DG4
和 DG5 等效为上游 DG、DG6 和 DG7 等效为下游

DG，计算可得系数 2y 、 2z 、 2 1w  分别为 0.898、

0.963、0.038， 2 0.05y ≤ 和 2 0.05z ≤ 不成立，判

据 2 1 0.05w  ≤ 仍然成立，可判定故障点仍位于下

游等效 DG 内部。进一步将 DG4—DG6等效为上游

DG，DG7 等效为下游 DG，计算可得系数 3y 、 3z 、

3 1w  分别为 0.966，0.038，0.040，此时判据 3y ≤  

0.05 不成立， 3 0.05z ≤ 和 3 1 0.05w  ≤ 均成立，

判定故障位于等效 DG 并网点之间，即区段 3 发生

故障，定位结果与实际相符。此时，故障位置参数

为 0.492，与实际故障位置的绝对误差仅为 0.008。 

4   结语 

针对有源配电网单相接地故障识别与定位困难

的问题，提出了一种基于模型识别的单相接地故障

定位方法。通过解析故障位置关于馈线出口处的正

序短路电流矢量和 DG 输出的正序短路电流矢量函

数关系，建立了有源配电网单相接地故障位置模型，

利用不同故障位置下短路电流矢量占比系数的差异

性构建了新的故障定位判据。该方法将故障定位问

题转化为模型求解问题，具有判据清晰、原理简单、

适应性强等优点，能够在不同 DG 数量、不同故障

位置、不同过渡电阻下可靠定位故障区段。尽管需

要采集 DG 输出电流，但是随着配电自动化系统的

推广应用以及 DG 监控系统的逐渐完善，该方法仍

具有较好的实用性。 
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