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ABSTRACT: According to practical condition of distribution 
networks in China, a practicable algorithm that can find out 
exact position of faulty point in distribution network is 
proposed. By means of extracting positive-, negative- and 
zero-sequence components of both post-fault load current and 
voltage as well as considering the variation of line current 
before and after the fault, a set of linear equations of voltages 
and currents in distribution network before and after the fault is 
built, and the position of faulty point can be obtained by 
solving the equation set. The proposed algorithm is suitable to 
the location of various short-circuit faults occurred in 
distribution networks with neutral grounding via low resistance 
or that with neutral indirectly grounded, and the automatic 
online fault detection can be implemented by use of the 
proposed algorithm. 
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摘要：结合我国配电网的实际情况，提出一种能够确定配电

网故障点确切位置的实用算法，该算法通过提取故障后负荷

电流及电压的正序、负序和零序分量，并考虑故障前后线路

电流的变化量，建立了故障前后线路电压电流的线性方程

组，联立求解得出故障点距离。该算法适用于中性点经低电

阻接地或不直接接地系统的各种短路故障的定位，并可实现

故障的自动在线检测。 
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0  引言 

随着电力市场化程度和人民生活水平的提高，

供电可靠性越来越受到人们的关注。供电可靠性不

仅涉及到用户的经济利益，也涉及到供电企业本身

的经济利益。我国配电网停电的主要原因有限电(电
源不足或线路过负荷)、计划检修、事故检修、市政
建设等。随着电力供需关系的缓和以及城网改造和

建设的深入，备用容量和线路增多，限电和计划检

修造成的停电时间都大幅度减少，故障检修停电逐

步成为影响供电可靠性的主要因素
[1-7]
。当前的城网

改造采用了线路自动分段器，当发生永久性故障时

可以隔离出故障线路区段，减少停电范围，但检修

时还是要根据经验判断故障点的准确位置。在故障

段内有很多分支和配电变压器，要查找故障点位置

需要较长时间。有的研究者想用能量管理系统

(energy management system，EMS)中的故障诊断功
能来确定故障点，但 EMS 主要针对输电线路，不
适用于辐射型的配电线路。 

目前针对配电线路的故障诊断方法仍存在许

多不足
[8-11]
。故障距离的计算一般是根据短路的特

点及边界条件，利用首端开关采集到的三相电流、

三相电压及线路参数来计算故障点到首端开关的

距离。由于分段器之间负荷分支很多，用计算出来

的故障距离很难判断故障点的真实位置，即存在很

多伪故障点。本文结合我国配电网的实际情况，采

用数据结构中深度遍历的方法从正、反两个方向进

行搜索，从而能够找出故障点的确切位置。 

1  相间短路故障自动定位原理 

假设图 1所示配电线路发生 BC相间短路故障。 
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图 1  配电线路 BC相间短路故障示意图 

Fig. 1  Illustration of short circuit fault between 
phase B and C of distribution line 
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图中：Ua、Ub、Uc是线路短路时始端的三相电压；

Ia、Ib、Ic是线路短路时始端的三相电流； aU ′、 bU ′、

cU ′是故障点处的三相电压； aI ′、 bI ′、 cI ′是从故障

点流向该线路负荷侧的三相电流；D是故障点到该
线路始端的距离；L 为该线路的长度；If 为流过短

路点过渡电阻的电流。由图 1可得 
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式中 Zaa、Zab等分别是相应线路单位长度的自阻抗

和互阻抗。 
令 
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则有 
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将三相相量用正序、负序、零序相量表示，即 
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式中： j120ea °= ， 2 j240ea °= 。 
将式(4)(5)代入式(3)得到 
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可见 Zsc就是该线路单位长度的序阻抗矩阵。假定

线路结构参数完全对称，即 Zaa=Zbb=Zcc=Zs，

Zab=Zac=Zbc=Zm，则式(6)可化简为 

s m1

sc 2 s m

0 s m

0 00 0
0 0 0 0
0 0 0 0 2

Z ZZ
Z Z Z

Z Z Z

−  
  = = −
   +   

Z  (7) 

式中 Z1、Z2、Z0分别是该线路单位长度的正序、负

序、零序阻抗，其中 1 s mZ Z Z= − 。 
由图 1可得 b c f fU U R I′ ′− = ，因此由式(1)可推出 

b c f f 1 b c( )U U R I DZ I I− = + − 。 令 rk b c( ) /Z U U= −  

b c( )I I− ，则得到 

rk 1 f f b c/( )Z DZ R I I I= + −         (8) 
图 1中因故障而引起的 B、C相电流变化为 

b b bq

c c cq

I I I
I I I

∆ = −
∆ = −

             (9) 

式中： bqI 、 cqI 分别是故障前该线路始端 B、C 相

电流； bI 、 cI 分别是故障后该线段始端 B、C 相 
电流。由于故障后从故障点流向线段负荷侧的电流

较小，因此取 
f b cI I I≈ ∆ − ∆              (10) 

按式(10)估算出 If 后，方程(8)余下 D 和 Rf 

未知，利用实部、虚部相等关系得到 2 个实数方
程，求解该方程组可得故障距离 D。式(8)(10)是线
路 B、C相发生相间短路故障时故障距离的基本计
算方程。若故障发生变化，同样可以推导出与之

相似的方程。 

2  单相接地故障自动定位原理 

假设图 2 所示配电线路发生 A 相接地短路故
障。图中各参数的含义与图 1相同。 
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图 2  配电线路 A相接地故障示意图 

Fig. 2  Illustration of A-to-earth fault of distribution line 
根据对称分量法，故障点电压的各序分量可以

表示为 
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           (11) 

式中：U1、U2、U0分别是该线路短路时始端的正序、

负序和零序电压；I1、I2、I0分别是该线路短路时始

端的正序、负序和零序电流；U1f、U2f、U0f分别是

故障点正序、负序和零序电压；Z1、Z2、Z0分别是

线路单位长度的正序、负序和零序阻抗。 
考虑单相接地故障的边界条件，有 

1f 2f 0f 0f f3U U U I R+ + =          (12) 
式中 I0f是流入故障点的零序电流。 

因为 Z1=Z2，所以 a a 0 1 0f f( ) 3U I kI DZ I R= + − ，
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其中 0 1 1( ) /k Z Z Z= − 。令 rk a a 0( )Z U I kI= + ，则有 

rk 1 0f f a 03 /( )Z DZ I R I kI= − +      (13) 
由于故障后流向线路负荷侧的零序电流较小，

因此取 
I0f≈I0                 (14) 

按式(14)估算出 I0f后，方程(13)余下 D 和 Rf

未知，利用实部、虚部相等关系得到 2个实数方程，
求解该方程组可得故障距离 D。式(12)、(14)是线路
中 A 相发生单相短路故障时计算故障距离的基本
方程。若故障相发生变化，同样可以推出与之相似

的方程，并且经仿真验证该方法同样适合于中性点

不直接接地系统的单相接地故障诊断[12-14]。 

3  故障定位软件的实现 
故障定位软件首先从正、反两个方向分别判别

出 2组可能的故障点，然后再从中找到真正的故障
点。该软件主要由 8个程序块组成，名字分别是 pb、
bps、sps、qui、qui1、js、js1、tx。各程序块的主要
功能如下： 

（1）pb 程序块的功能是根据 SCADA 系统的
数据确定单相接地故障，并采集故障相、故障线路

以及单相接地时的零序电流；另外确定相间故障并

采集故障相、故障后的电流和电压。 
（2）bps程序块的主要作用是网络发生相间短

路故障后分别从前往后和从后往前搜索出 2组可能
的故障位置。 

（3）sps程序块的主要作用是网络发生单相接
地故障后分别从前往后和从后往前搜索出 2组可能
的故障位置。 

（4）qui程序块的主要作用是根据故障搜索的
方向确定所需要的相应线段首端或末端的三相电

压或电流。 
（5）qui1 程序块的主要作用是反向搜索故障

时确定所需要的相应线段首端或末端的三相电压

和电流。 
（6）js 程序块的功能是对每一个被搜索的线

段计算出相应的故障距离 D1，并根据 D1与该线段

长度的关系确定该线段是否存在可能的故障点。 
（7）js1程序块的功能是反向搜索故障时对每

一个被搜索的线段计算出相应的故障距离 D2，并根

据 D2 与该线段长度的关系确定该线段是否存在可

能的故障点。 
（8）tx 程序块的功能是从 2 组可能的故障点

中筛选出真实的故障位置，最终实现故障定位。 

主程序逻辑框图见图 3，子程序 bps 和 sps 的
流程图分别见图 4、5。图中：子程序 Gs、Gs1 用
于判断搜索段有无故障点；qs、qs1 用于计算下一
个搜索段首端的三相电压和电流。 
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结束 
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图 3  主程序流程图 

Fig. 3  Flow chart of the main program for 
fault location 

开始 

确定哪两相短路 

输入开关号 i 

采集开关的 SOE数据 

从前往后搜索开关 i和 i+1间线段 

调用 Gs确定被搜索段是否有可能的故障点 

调用 qs确定下一段首端的三相电压、电流 

搜索完毕? 
N 

Y 

调用 Gs1确定被搜索段是否有可能的故障点 

从后往前搜索开始 

调用 qs1确定下一段末端的三相电压、电流 

搜索完毕? 

调用 tx子程序确定真实故障位置 

返回 

N 

Y 

 
图 4  子程序 bps流程图 

Fig. 4  Flow chart of the subprogram-bps 

4  结论 

本文结合我国配电网的实际情况，提出利用故

障发生后线路三相电压电流的变化量进行故障距

离的计算，并采用数据结构中的深度遍历方法从

正、反两个方向进行搜索，从而找出确切的故障位

置。公式推导证明了该算法的正确性和可行性。该 
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开始 

确定哪一相短路 

开关号 i=1 

开关的实时数据 

从前往后搜索 i和 i+1间线段 

调用 Gs确定被搜索段是否有可能的故障点 

调用 qs确定下一段首端的三相电压、电流 

调用 Gs1确定被搜索段是否有可能的故障点 

从后往前搜索开始 

调用 qs1确定下一段末端的三相电压、电流 

搜索完毕? 

搜索完毕? 

开关搜索完毕? 

调用 tx子程序确定真实故障位置 

i=i+1 

返回 

N 

Y 

N 

N 
Y 
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图 5  子程序 sps流程图 

Fig. 5  Flow chart of the subprogram-sps 

算法适用于中性点经小电阻接地或不直接接地系

统的各种短路故障的定位，现场初步应用取得了良

好的效果。 
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