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基于前后逐段逼近的含多分支配电网单相接地故障测距方法 

陶政臣，高湛军，见文号 

(电网智能化调度与控制教育部重点实验室(山东大学)，山东 济南 250061) 

摘要：随着配电网的发展，T 接分支的大量接入使得配电网结构复杂，传统测距算法通常忽略分支，测距精度变

低，研究含多分支配电网单相接地故障测距具有重要意义。为此，提出一种基于前后逐段逼近的含多分支配电网

单相接地故障精确测距方法。首先，分析分布参数模型，根据零序电压、电流关系，提出故障区段判别系数，判

别最小故障区段。其次，利用最小故障区段两端的零序电压、电流建立故障测距函数，采用梯度下降法求解精确

故障点。最后，在 PSCAD 仿真平台上对所述方法进行验证。结果表明，所提方法可确定故障最小区段，精确计

算出故障点，并具有较强的耐受过渡电阻能力，能较好适应高渗透率分布式电源的接入。 
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Abstract: With the development of the distribution network, the large number of T-connected branches complicates the 

network structure. Traditional ranging algorithms often overlook the branches, resulting in decreased ranging accuracy. 

Researching the precise location of single-phase ground faults in distribution networks with multiple branches is therefore 

significant. To address this, an accurate single-phase ground fault ranging method based on back-and-forth segment- 

by-segment approximation for distribution networks with multiple branches is proposed. First, the distributed parameter 

model is analyzed. From the relationship between zero sequence voltage and current, a discriminant coefficient of fault 

section is proposed to determine the minimum fault section. Secondly, the fault location function is established by using 

the zero sequence voltage and current at both ends of the minimum fault section, and the gradient descent method is used 

to solve the accurate fault point. Finally, the proposed method is validated on the PSCAD simulation platform. The results 

demonstrate that the proposed method can identify the minimum fault section, accurately calculate the fault point, and 

exhibits strong resistance to transition resistance, making it well-suited for accommodating high-permeability distributed 

generation. 
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0  引言 

配电网作为用户与电力系统交互的桥梁，确保

配电网的可靠性和稳定性对于有效传输和供应电能

至关重要[1-2]。由于负荷分支、DG 分布式电源的大 
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量接入，配电网的拓扑结构变得复杂[3-4]。传统单相

接地故障测距算法在大量分支接入时，测距精度受

到影响，因此研究含多分支配电网单相接地故障测

距具有重要意义。 
目前配电网的单相接地故障测距算法主要包括

阻抗法[5-7]、行波法[8-10]、信号注入法[11]以及智能算

法[12]。文献[6]提出了一种故障上游采用分布参数、
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故障下游采用集中参数的模型，计算过程得到了简

化。文献[8]提出一种基于零模线模波速差的行波测

距算法，但未考虑零模波速变化对故障测距的影响。

文献[11]分析负荷电流和过渡电阻，提出了一种基

于并联电阻扰动的信号注入法。文献[12]搭建了具

有容错能力的主动配电网模型，提出了基于多元宇

宙算法的主动配电网故障测距方法。 
配电网中大量 T 接分支的接入，使得上述传统测

距算法受到一定程度影响[13-15]。现有的 T 接分支一般

采用沿线分布的方法，形成具有多个分支的复杂配电

网 [16-17]。一般在主干线配置馈线终端单元(feeder 
terminal unit, FTU)，在分支线配变上配置配变终端单

元(transformer terminal unit, TTU) [18]。大多算法选择

忽略分支，直接利用两端量进行求解[19-20]，但由于

分布电容的存在，使得故障测距精度下降，尤其当

TTU 距分支点较远，两者之间线路发生故障时，无

法确定故障区段。文献[21]通过分支首末两端的相

位差来判断故障分支线路，再利用推算的正序测距

方程计算故障点距离，但对于信号的同步要求较高。

文献[22]利用过渡电阻的纯阻性质，提出新型测距

算法，有效解决了 T 型故障测距中出现的电压死区

问题，但无法解决多分支测距问题。文献[23]根据

配电网结构建立距离矩阵，通过分支系数判断故障

分支，但所需行波采集装置多，成本较高。文献[24]
采用终端信息同步构造冗余度传输方程，利用参数

估计求解方程进行故障定位，但所提估计方法可能

造成测距误差。文献[25]利用故障行波折反射特性，

根据故障点到各端的距离与线路长度关系实现故障

定位，但随着分支增多，反射波波头难以获取。文

献[26]根据末端节点，将分支线路划分为独立子系

统，利用首末端节点注入电流与真实故障点位置的

关系实现故障定位，但随着配电网分支线路的增加，

故障定位复杂度变高。因此，亟需提出不受分支影

响的新型故障测距算法，使得配电网单相接地故障

测距更加精确。 
为解决上述分支接入对故障测距的影响，本文

提出一种基于前后逐段逼近的含多分支配电网单相

接地故障精确测距方法。首先引入基于零序参数的故

障区段判别系数，对故障最小区段进行判别，判断

故障发生在主干线路上还是分支上；然后采用梯度

下降法对故障点进行精确测距；最后通过仿真验证

了该方法不受过渡电阻及分布式电源接入的影响。 

1   含多分支配电网等效模型分析 

1.1 分支接入对测距的影响 

图 1 所示为配电网自动化系统所定位的故障区

段，每条馈线两端安装有断路器以及联络开关和分

段开关。各断路器、分段开关和联络开关上均配置

FTU。配电自动化系统能确定故障大区段，无法确

定精确位置，对于多分支配电网，需要进一步确定

故障最小区段。 
而对于分支有两类，一类是在分支线出口处配

置 TTU，可测量节点的电压以及流向负荷的电流，

如图 1 中 L1、L3 所示。另一类出现在含分布式电

源的分支线中，TTU 距离分支点较远，可测量配变

处的电压和电流，如图 1 中 L2 所示。 

 
图 1 配电网自动化定位的故障区段 

Fig. 1 Fault section of distribution network automation positioning 

传统配电网单相接地故障测距算法，利用线路

两端的 FTU 上的电压电流实现故障精确测距。而由

于分支的存在，当线路上发生单相接地故障( 1f 点)

时，由于分布电容的存在，分支上将流过分布电容

电流。此时传统算法采用线路两端的电压电流计算

故障点位置将产生较大误差。同时，当第二类分支

上发生故障( 2f 点)时，传统算法无法识别出故障区

段，无法判断故障发生在主干线路还是分支上，测

距误差较大。 
故本文针对此问题，提出一种基于前后逐段逼

近的含多分支配电网单相接地故障精确测距方法，

流程如图 2 所示。利用分布参数等效模型，计算前

向、后向故障区段判别系数，得到故障最小区段后，

列写故障测距函数，并利用梯度下降法进行求解，

得到故障距离。 

 

图 2 基于前后逐段逼近故障的测距算法流程 

Fig. 2 Process of fault location algorithm based on forward and 

backward piecewise approximation fault 
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1.2 配电网零序参数计算模型 

由于发生单相接地故障时，零序网络故障特征

更明显，本文采用零序网络进行故障精确测距。配

电网零序分布参数模型等效电路如图 3 所示，图中：

0MU 表示故障线路首端的零序电压； 0MI 表示线路首

端的零序电流； 0NU 表示故障线路末端的零序电压；

0xU 表示故障点处的零序电压；0NI 表示线路末端的零

序电流； 0C 、 0L 、 0R 、 0G 分别为单位长度的零序电

容、零序电感、零序电阻、零序电导； gR 为 3 倍的

故障点过渡电阻；故障点距离首端 1x ，距离末端 2x 。 

 

图 3 线路分布参数等效模型 

Fig. 3 Equivalent model of line distribution parameters 

依据上述模型，文献[7]提出了由故障线路首端

处零序电压、电流计算故障点处零序电压、电流的

计算式以及故障线路末端处零序电压、电流计算故

障点处零序电压、电流的计算式，文中式(1)为首端

计算故障点电压电流的解，式(2)为末端计算故障点

电压电流的解。  
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式中： 0xMU 、 0xMI 分别为由首端的零序电压电流所

计算的距离首端 1x 处电压、电流； 0xNU 、 0xNI 分别

为由末端的零序电压电流所计算的距离末端 2x 处

电压、电流； 0cZ 、 0 分别为线路波阻抗参数和传

播系数，可由线路零序参数计算获得。 

 
0c 0 0 0 0

0 0 0 0 0

( j ) /( j )

( j )( j )

Z R L G C

R L G C

 

  

   


  
      (3) 

2   故障最小区段判别方法 

当分支存在时，不可直接进行求解，需要先确

定故障最小区段，本节通过分析含多分支配电网等

效模型，提出基于前后逐段逼近的故障最小区段判

别方法，确定故障最小区段。 
2.1 含多分支配电网模型 

当分支存在时，传统算法无法准确计算故障点

位置，因此需要对故障最小区段进行识别。以图 4
中所示的故障区段为例，利用 FTU 和 TTU 处所测

得的电气量信息，分析故障二次定段过程，确定故

障区段。 
如图 4 所示：编号“1,2, ,5 ”代表馈线不同

位置上的点，其中“1,4”代表分段开关或断路器所

对应的位置，“2,3”代表馈线上的分支点，“5”
代表第二类分支上安装 TTU 的点；L1 为第一类分

支，L2 为第二类分支；区段 35 之间的距离 35 0l  ；

f 为故障点，f 所在的区段 23 称为最小故障区段；

01 02 05, , ,U U U   表示各个节点处的零序电压； 12I 、

23I 、 34I 表示各区段首端的零序电流， 21I 、 32I 、 43I

表示各区段末端的零序电流， 2I 、 3I 分别代表节点

2、3 处流向分支的电流， 5I 表示节点 5 处的电流。 

 

图 4 含多分支馈线分布参数等效模型 

Fig. 4 Equivalent model of distributed parameters 

with multi-branch feeders 

TTU 和馈线接入点(“2,3”)之间的线路称为连

接线，若连接线较短，可以忽略连接线上的损耗和

压降，即 TTU 处所测电压等于馈线接入点处电压，

电流为连接点处流向负荷的电流；若连接线较长，

以分支L2处TTU的节点 5与馈线的连接点 3为例，

可根据 TTU 处所测电压、电流求得分支 L2 与馈线

连接点 3 处的电压、电流。由式(2)可得出节点 3 处

的电压 03U 以及流向分支的电流 3I ，如式(4)所示。 
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2.2 前后逐段逼近确定故障最小区段 

第一类分支可从 TTU 处直接获取节点零序电

压以及节点流向分支的电流，而第二类分支由式(4)

计算分支节点零序电压以及流向分支的电流。 
通过式(1)，可计算出故障区段内任意一点的零

序电压电流。由区段 12 首端零序电流电压可计算区

段 12 末端的电流 21I 。 
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式中，l12 表示区段 12 的长度。同时在节点 2 处由

基尔霍夫电流定律，流入节点 2 的电流 21I 为流向区

段 23 的电流 23I 与流向分支的电流 2I 之和，故区段

23 首端的电流 23I 可表示为 
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由上述方法，可得出从首端向末端方向计算图

4 中主干线路各区段首端零序电流的通式，如式(7)。 
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式中：i 为节点号，i 取 2、3； ( 1)i iI 
 为区段 ( 1)i i  首

端的零序电流； ( 1)i il  表示区段 ( 1)i i 的长度。通过

式(7)可由区段 12 首端零序电流 12I 向右计算出任一

区段首端的零序电流，而区段 12 首端零序电流 12I

可通过节点 1 测量点处 FTU 获取。 

获得各区段首端的零序电流后，可重新计算各

区段末端的零序电压，若区段上发生故障，则计算

的电压值与测量值将产生较大差异。由上述分析，

以计算区段 12 末端节点 2 电压为例，由区段 12 首

端节点 1 的零序电压电流，计算出区段 12 末端节点

2 处零序电压。 

2
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式中， F02 _ fU 表示由区段 12 首端的零序电压电流从

前向后重新计算出的区段12末端节点2处的零序电

压。由此方法可得到重新计算线路上各区段末端节

点的零序电压的通式，如式(9)。 
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式中：i 取 1、2、3； F0( 1) _ fiU 
 为区段 ( 1)i i  末端节

点 ( 1)i  处重新计算的电压。通过式(9)可重新计算

主干线路各节点的电压。 
当区段内未发生单相接地故障时，重新计算得

到的末端节点电压 F0( 1) _ fiU 
 应与区段末端的测量电

压 0( 1)iU 
 相等；当区段内发生单相接地故障时，由

于故障电流的存在，重新计算的末端节点电压

F0( 1) _ fiU 
 应与区段末端电压 0( 1)iU 

 相差较大。依据此

特性定义前向故障区段判别系数 1F ( )i iK  。 

  
F ( 1) F0( 1) _ f 0( 1)

2
0 0 ( 1) 0c ( 1) 0 ( 1) 0 0( 1)

1
( )

2

i i i i

i i i i i i i i i

K U U

U l Z I l U U 

  

   

  

  

 

   
 (10) 

式中，i 取 1、2、3。若 F ( 1) 0i iK   ，则表明该区段

没有故障；若 F ( 1) 0i iK   ，则表明该馈线区段可能存

在故障。 
若主干线路区段(如图 4 区段 12、23、34)上发

生故障时，根据前向故障区段判别系数 F ( 1)i iK  可有

效判断故障区段，但当第二类分支上发生故障(如区

段 35)时， F ( 1)i iK  无法有效进行故障区段判别。故此

时引入后向故障区段判别系数 B ( 1)i iK  ，同时对故障

区段进行精确判别。 
与式(5)—式(7)所述方法类似，可得出从末端向

首端方向计算图 4 中主干线路各区段末端零序电流

的通式，如式(11)。 

2 1
( 1) ( 1) 0 ( 1) 0 ( 1) ( 1)

0c

1
( )

2
i

i i i i i i i i i i i

U
I I l l I I

Z
 

          
     (11) 

式中：i 取 2、3； ( 1)i iI 
 为区段 ( 1)i i  末端的零序电

流。通过式(11)可由区段 34 末端零序电流 43I 向左计

算出任一区段末端的零序电流，而区段 34 末端节点

4 的零序电流 43I 可通过节点 4 处的 FTU 测量得到，

为已知量。 
 与式(8)、式(9)所述方法类似，可得出从末端向

首端方向计算图 4 中主干线路各区段首端节点电压

的通式，如式(12)。 

2
B0( 1) _ f 0 0 ( 1) 0c ( 1) 0 ( 1) 0

1
( )

2i i i i i i i i iU U l Z I l U           (12) 

式中：i 取 4、3、2； B0( 1) _ fiU 
 为从后向前计算的区

段 ( 1)i i 首端节点 ( 1)i  处的零序电压。通过式(12)

可重新计算出各节点处的电压。 
采用同样的方式定义后向故障区段判别系数

B ( 1)i iK  。 

B ( 1) B0( 1) _ f 0( 1)

2
0 0 ( 1) 0c ( 1) 0 ( 1) 0 0( 1)

1
( )

2

i i i i

i i i i i i i i i

K U U

U l Z I l U U 

  

   

  

  

 

   
 (13) 

式中，i 取 4、3、2。 
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在实际配电网中，由于各种因素(此处线路参数

不准确、互感器的测量误差等)的影响，可能导致计

算 K(判别系数)时存在误差。因此需要对 K 进行修

正，留有一定的裕度。设定 K 的误差裕度为  (取

0.05)，实际计算 K 时，按下列情况进行修正：① 当

0 K ≤ ≤ 时，修正 0K  ；② 当 K ＞ 时，修正

0K  。 
1) 当故障发生在主干线路区段上时，以区段 23

故障为例，区段 23 的故障判别系数 F23 0K  、

B23 0K  ；区段 23 之前的区段(区段 12)的故障判别

系数 F 0K  、 B 0K  ，而区段 23 之后的区段(区段

34)的故障判别系数 F 0K  、 B 0K  。由此可知，此

时只有故障区段的前向、后向故障区段判别系数均

不等于 0。 
2) 当故障发生在第二类分支上时，以区段 35

故障为例，由于故障的存在，式(4)所计算的 03U 与

F03_ fU 、 B03 _ fU 均有较大差异，则区段 23、34 的故

障判别系数 F 0K  、 B 0K  ；且区段 23、34 之前

区段(区段 12)的故障判别系数 F 0K  、 B 0K  ，区

段23、34之后区段的故障判别系数 F 0K  、 B 0K  。

由此可知，此时分支点两侧区段的前向、后向故障

区段判别系数均不等于 0。 
通过上述分析，可通过计算故障区段前向、后

向故障区段的判别系数来判断故障发生区段。实施

步骤如下所述。 
Step1：依次对分段开关和馈线接入点位置进行

编号(如图 4 中“1,2, ,5 ”)，将配电自动化系统所

定位的故障区段根据节点位置划分成若干个小区段

(如图 1 中馈线区段12, ,34,35 )。 

Step2：若存在第二类分支(如图 4 中区段 35)，
则利用式(4)所述方法计算分支点处(节点 3)的零序

电流、电压。若不存在第二类分支，则直接进入

Step3。 
Step3：从主干线路上编号由小到大的方向依次

计算各小区段的前向区段判别系数 FK 。从主干线路

上编号由大到小的方向依次计算各小区段的 BK 。

若有且仅有一个区段的 FK 、 BK 均不等于 0，则判

断该区段发生故障。以区段 34 故障为例，输出此时

该区段两端的零序电压( a 03U U  、 b 04U U  )以及由

式(7)、式(11)所计算的该区段零序电流( a 34I I  、

b 43I I  )；若存在两个区段的 FK 、 BK 均不等于 0，

则判断这两个区段间的第二类分支上发生了故障，

以区段 35 故障为例，输出此时该分支节点的电压

a F03_ fU U  、分支末端的电压 b 05U U  以及由式(7)

与式(11)所计算的电流之差，即流向分支的电流

a 32 34I I I    ，输出分支末端的零序电流 b 5I I  。最

后输出故障区段的长度 L。 
Step4：最小区段定位过程完成，并得到故障点

所在的最小故障区段两侧的零序电压 aU 、 bU 和电

流 aI 、 bI 以及故障区段的长度 L。 

3   基于故障最小区段的测距方法 

传统故障测距算法计算复杂，本节针对故障测

距函数，提出基于梯度下降法的故障测距算法，逐

步减小梯度并确定故障点位置。 
3.1 故障测距函数 

当确定了故障的最小区段后，须实现故障点的

精确测距。在上述分析中，确定了最小故障区段后，

同时得到了最小故障区段两侧的零序电压 aU 、 bU

及零序电流 aI 、 bI 以及故障区段的长度 L，此时可

通过故障区段两端的零序电压电流实现精确测距。 
设故障点距离区段首端的距离为 x，通过式(1)

由区段首端电压电流可计算得到故障点的电压

afU 为 

 2
af a 0 0c a 0 a

1
( )

2
U U x Z I x U             (14) 

同理，通过式(2)计算得到故障点的电压 bfU 为 

2
bf b 0 0c b 0 b

1
( ( )) ( )

2
U U L x Z I L x U           (15) 

当故障发生时，由故障区段首端计算的故障点

电压 afU 应与由故障区段末端计算的故障点电压

bfU 相等，故将两者求差，差的最小值所对应的 x

为故障点位置，即目标函数为 

 af bfmin ( )

s.t. 0

F x U U

x L

  



 

＜ ＜
         (16) 

3.2 故障测距算法 

对于式(16)中的目标函数一般采用传统的遍历

法进行求解，但此方法存在计算复杂等问题，故本

节针对此目标函数，提出了基于梯度下降法的故障

点精确测距算法。 

根据文献[16]的描述，当发生单相接地故障时，

故障区段的零序电压按照如图 5 所示的规律变化，

此时，在故障点左侧，F(x)单调递减，而在故障点右

侧，F(x)单调递增，故 F(x)只存在一个极小值点，

如图 6 所示。 

梯度下降法的思想是由一端出发向故障点计

算 F(x)的梯度，梯度越小，越靠近故障点位置，其 
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图 5 故障区段零序电压分布 

Fig. 5 Zero sequence voltage distribution of fault section 

 

图 6 F(x)函数及梯度下降法求解过程 

Fig. 6 Solving process of F(x) function and 

gradient descent method 

基本原理描述如下。 
S1：选取故障区段末端的点为起始计算点，将

αx L 代入 ( )F x 中，计算得到 α( )F x 。 

S2：计算 αx 处的导数，由于 F(x)为带绝对值函

数，故通过离散法求近似 αx 导数， α( )F x   

α α( ( ) ( )) /F x F x x x    ，这里的 x 可取 1 m(可根

据线路长度大小修正)。 

S3：计算下一个点 βx ，要保证梯度下降，且为

负，则取 β α α( )x x F x   ，其中 为正数，考虑到

泰勒展开的条件， 取值不宜过大，同时考虑到收

敛速度， 取值不宜过小(可根据实际线路以及收敛

速度需求进行修正)，计算此时的函数值 β( )F x 。 

S4：计算 α β( ) ( )F F x F x   ，若 F  ＜ ( 为

判断是否收敛的阈值，可取 0.01，可根据实际线路

进行修正)时，则判断此时 βx 点收敛到最小值，此时

f βL x 为区段内的故障点位置。若不满足 F  ＜ ，

则执行 S5。 

S5：若不满足 F  ＜ ，则令 α βx x ，重复执

行 S2—S4，直至收敛，获得此时故障点位置 f βL x 。 

梯度下降法在已知极值区间的情况下，利用不

断减小梯度逐渐逼近极值点的思想，最终得到故障

点的精确位置，故障精确测距流程如图 7 所示。 

 
图 7 基于梯度下降法的测距流程 

Fig. 7 Solution process of gradient descent method 

需要注意的是，在梯度下降法中，对于 的选

取， 选取过大，则不满足泰勒展开条件， 取值

过小，则导致计算速度较慢，可根据实际线路以及

收敛速度需求进行修正，选择合适的 可有效提高

计算效率。 

4   仿真验证 

为验证含多分支配电网单相接地故障测距算法

的有效性，在 PSCAD/EMTDC 中搭建如图 8 所示

的 10 kV 有源配电网模型。图中：最左侧是主电源，

电压等级为 10 kV；Line1 主干馈线上含有 4 条分支，

1、5 是主干馈线两端，安装有 FTU，2、3、4 为分

支点，2、4 为第一类分支点，分支出口处安装 TTU，

3 为第二类分支点，6 为其分支末端节点，分支末端

安装了 TTU； 12l 、 23l 、 34l 、 45l 、 36l 长度均为 5 km，

Line2、Line3 线路长度为 10 km；DG 为分布式电源，

可根据需要选择投入或退出，负荷容量为 1 MVA，

功率因数均为 0.9；馈线线路采用架空线材质，线路

的参数如表 1 所示。 

 
图 8 配电网 10 kV 仿真模型 

Fig. 8 A 10 kV simulation model of distribution network 
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表 1 线路模型参数 

Table 1 Parameters of line model 

相序 电阻/(/km) 电感/(mH/km) 电容/(F/km) 

正序 0.27 0.255 0.376 

零序 2.6 1.109 0.276 

4.1 最小故障区段判别验证 

为验证最小故障区段识别算法的正确性，在图

8 所示的配电网模型中，分别在各条区段的不同位

置处设置了故障，判别结果如下。 
1) 主干线路上发生单相接地故障，过渡电阻为

0.1 ，计算得到的判别系数结果如表 2 所示。 
表 2 主干线路发生故障时各区段判别系数 

Table 2 Discriminant coefficient of each section when 

the main line fault occurs 

故障区段 对应系数 区段 12 区段 23 区段 34 区段 45 

KF 220.85 276.38 275.91 275.82 区段 12 

(20%) KB 55.25 0 0 0 

KF 0 164.58 274.24 274.15 区段 23 

(40%) KB 274.27 109.73 0 0 

KF 0 0 109.42 273.48 区段 34 

(60%) KB 273.36 273.44 164.10 0 

KF 0 0 0 54.68 区段 45 

(80%) KB 272.97 273.05 273.13 218.56 

由表 2 可知，当主干线路某区段上发生单相接

地故障时，只有此区段的前向、后向故障判别系

数均大于 0，由此可根据故障判别系数来确定故障

区段。 

2) 第二类分支上设置单相接地故障(区段 36 的

40%处)，过渡电阻为 0.1，计算得到的判别系数

结果如表 3 所示。 
表 3 第二类分支上发生故障时各区段判别系数 

Table 3 Discriminant coefficient of each section when a 

fault occurs on the second type of load branch 

故障区段 对应系数 区段 12 区段 23 区段 34 区段 45 

KF 0 164.35 438.24 273.72 区段 36 

(40%) KB 273.78 438.29 164.38 0 

由表 3 可知，当第二类分支上发生故障时，分

支点两侧的区段的判别系数均大于 0，由此判断处

故障区段。 
综上分析，利用前向、后向故障判别系数同时

对故障最小区段进行识别，可有效确定故障的最小

区段。 
4.2 故障点精确测距验证 

为验证故障点精确测距算法的有效性，在图 8
所示的配电网模型中设置单相接地故障，计算故障

点位置，并分析过渡电阻以及分布式电源接入对测

距结果的影响。 
1) 故障点精确测距 
在区段 23 上设置故障点，距离节点 2 处

3000 m，过渡电阻为 0.1 ，确定故障区段后，利

用梯度下降法计算故障点的精确距离为 2957 m，测

距误差为 0.86%，如图 9 所示。 

 
图 9 区段 23 发生故障时 F(x)函数及梯度下降法求解过程 

Fig. 9 Solution process of F(x) function and gradient descent 

method when fault occurs in section 23 

在各个区段上设置故障点，过渡电阻为 0.1 ，

分别在各条区段的 30%、60%、90%处设置故障点。

由最小故障区段识别算法确定最小故障区段后，采

用梯度下降法对故障点进行精确测距。测距结果及

误差如表 4 所示。 
表 4 不同区段发生故障时测距结果及误差 

Table 4 Fault location results and errors in different sections 

                                                 % 

故障点位置 预设故障位置 测距结果 测距误差 

30 29.75 0.25 

60 59.71 0.29 区段 12 

90 89.66 0.34 

30 29.78 0.22 

60 59.73 0.27 区段 23 

90 89.69 0.31 

30 29.65 0.35 

60 59.65 0.35 区段 34 

90 89.61 0.39 

30 29.58 0.42 

60 59.53 0.47 区段 45 

90 89.44 0.56 

30 29.68 0.32 

60 59.44 0.56 区段 36 

90 89.46 0.54 
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由表 4 可知，当区段上任意一点发生单相接地

故障时，该测距算法均能有效计算故障点位置，误

差均在 1%以内。 
2) 过渡电阻干扰分析 
由于发生高阻接地时，故障电流较小，若不能

及时发现并查找到故障点位置，故障线路长期带电

运行将产生严重后果。因此故障测距算法需要具有

一定的耐过渡电阻能力，在高阻接地时仍能有效查

找到故障点位置。在图 8 所示的模型中，分别在各

个区段设置故障点，故障点均位于区段的 40%处，

过渡电阻分别设置为 0.1 、100、500，测距

结果及误差如表 5 所示。 
表 5 发生不同过渡电阻故障时测距结果及误差 

Table 5 Fault location results and errors when different 

transition resistance faults occur 

 

故障点位置 过渡电阻/ 测距结果/% 测距误差/% 

0.1 39.30 0.70 

100 39.29 0.71 区段 12 

500 39.17 0.83 

0.1 39.20 0.80 

100 39.31 0.69 区段 23 

500 39.51 0.49 

0.1 39.48 0.52 

100 39.16 0.84 区段 34 

500 39.59 0.41 

0.1 39.36 0.64 

100 39.52 0.48 区段 45 

500 39.11 0.89 

0.1 39.24 0.76 

100 39.35 0.65 区段 36 

500 39.36 0.64 

由表 5 中测距结果可知，当区段上一点发生高

阻接地故障，该测距算法均能有效计算故障点位置，

误差均在 1%以内。由于测距算法中，不包含过渡

电阻部分，故测距算法在计算过程中将不会受到过

渡电阻的影响。 
3) 分布式电源接入分析 
随着分布式电源的大量接入电网，配电网由传

统的单电源辐射型供电网络转变为多电源的复杂供

电网络。这将导致配电网故障测距受到影响。因此

故障测距算法需要在分布式电源大量接入的新型配

电网下仍能有效查找到故障点位置。 
在图 8 所示的模型中，将分布式电源接入(分布

式电源渗透率分别为 20%、40%、60%)，分别在各

个区段上的设置了故障点，故障点均位于区段的

40%处，测距结果及误差如表 6 所示。 
表 6 不同 DG 渗透率下发生故障时的测距结果及误差 

Table 6 Fault location results and errors when faults occur 

under different DG permeability 

% 

故障点位置 DG 渗透率 测距结果 测距误差 

20 39.30 0.70 

40 39.29 0.71 区段 12 

60 39.17 0.83 

20 39.20 0.80 

40 39.31 0.69 区段 23 

60 39.51 0.49 

20 39.48 0.52 

40 39.16 0.84 区段 34 

60 39.59 0.41 

20 39.36 0.64 

40 39.52 0.48 区段 45 

60 39.11 0.89 

20 39.24 0.76 

40 39.35 0.65 区段 36 

60 39.36 0.64 

由表 6 可知，当分布式电源接入时，区段上一

点发生接地故障，该测距算法仍能有效计算故障点

位置，误差均在 1%以内。由于测距算法中所采用

的是零序量，而分布式电源流出的三相对称电流，

故该测距算法在计算过程中将不会受分布式电源的

影响。 

综上分析可知，该测距算法能有效计算故障点

的位置，同时不受过渡电阻以及分布式电源接入的

影响，具有较好的工程应用价值。 

5   结论 

本文针对多分支接入的问题，建立了零序分布

参数模型，提出了基于前后逐段逼近的故障区段识

别方法，可有效识别出故障最小区段，同时提出基

于梯度下降法的故障测距算法，求解故障点位置，

得出以下结论： 

1) 利用故障区段判别系数，精确查找故障最小

区段，可有效避免两类分支接入对故障测距的影响； 

2) 梯度下降法能够快速有效地查找故障点位

置，相较于传统方法具有速度快，计算复杂度低等

优势； 

3) 所提算法能够在高阻接地的情况下精确地

查找故障点位置，同时在大量分布式电源接入的情

况下，仍能保持较高的测距精度。 
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