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基于状态估计的含DG配电网故障定位

DG的接入使得配电网故障定位更加复杂。提出了一种

基于状态估计的配电网故障定位方法。首先分析了状态估计

在配电网故障定位的方程，提出了故障定位的伪量测方法，

即固定某些量测量不变，从而减小状态变量的计算量。其次

分析了配电网中接入DG后其对短路电流的影响，并给出了

相应的表达式，建立了基于状态估计DG伪量测数学模型，

该模型利用量测误差对故障进行定位，误差最小的节点确定

为故障节点。最后利用含DG的IEEE 34节点对系统进行了

仿真，分析了系统正常运行时、发生三相平衡故障时和发生

相间短路时的故障定位情况，说明了所提方法的准确性和可

行性。
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0 引言

现阶段分布式电源（D i s t r i b u t e d 

Generation，DG）越来越多地接入电网

中，包括风电、光伏等多元电源和负荷

给电网故障定位带来了挑战[1]。故障定位

在输电网中较为成熟，但对于含有DG的

配电网故障定位目前研究还不太成熟。

在DG对配电网故障的影响方面，文

献[2]分析了DG介入后对系统结构的影

响以及定位模型的改变。文献[3]分析了

DG在不同故障类型下故障电流的变化规

律。文献[4]分析了DG在故障定位中的遥

测信息和遥测数据，建立了故障定位的

双层模型。由此可见，DG的接入对于配

电网故障产生了一定影响。

在配电网故障定位方法的研究中，

文献[5]提出一种不借助于电压量信息的

故障定位新方案。文献[6]分析了DG接入

电网后对电网故障定位的影响。文献[7]

提出了一种较简洁的基于矩阵算法的DG

配电网多重故障定位方法。文献[8]利用

改进矩阵法对环网故障进行定位。以上

方法从不同的角度对配电网故障进行了

建模，但是没有充分利用配电网中状态

量测表计的信息。也有学者利用基频分

量和高频分量进行定位。

在故障定位求解算法方面，大多利用

了启发式算法。文献[9]利用改进遗传算

法提高求解速度；文献[10]利用粒子群算

法求解故障定位问题；文献[11]利用具有

混沌搜索策略的二进制蝙蝠算法，具有较

高的实时性和容错性；文献[12-14]也提出

利用纵横交叉算法、基于ARM的方法等

进行计算。这类方法虽然在求解时间上

有一定优势，但是有可能过度依赖初始

值，使得故障定位解陷入局部最优。

本文充分利用配电网中丰富的量测

仪表提供的信息，使用状态估计方法对配

电网故障进行定位。首先分析了状态估计

的量测方程，为了提高求解速度，又提出

了伪量测方法。接着分析了DG对系统的

影响，尤其是对短路电流的贡献值，并将

DG整合到状态估计方程中，利用误差最

小原则确定故障点，从而准确定位。

1 故障定位方程

1.1 状态估计基本方程

状态估计在电力系统中应用广泛，

在输电网中应用较为成熟，近年配电网

系统也逐渐发展，该方法的基本思想是

寻找系统中每个可能状态的一准确回

归。该方法是基于最小二乘法的一种优

化方法。
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状态估计的基本方程如下

z = Ax̂                            （1）

式中，变量z为m维实测向量；矩阵A为系统特征矩

阵，常为非方形矩阵；向量 x̂为给定时刻决定系统

状态的状态变量。符号（^）为状态变量。

量测值与实测值之间的误差为

e = !z ! z = !z ! Ax̂                    （2）

式中， !z为m维量测向量。

状态估计中，最小二乘法的目标函数就是使e

的二次方最小，即
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用U(x)表示误差二次方函数，即

U (x) = eTe = ( !z ! Ax̂)T ( !z ! Ax̂)
= ( !zT ! x̂T AT )( !z ! Ax̂)

 
（4）

进一步有

U (x) = !zTz ! !zT Ax̂ ! x̂T AT !z + x̂T AT Ax̂     （5）
由于 !zT Ax̂为一标量，则U(x)为

U (x) = !zT !z ! 2x̂T AT !z + x̂T AT Ax̂         （6）
U(x)的最小值为

 （7）!U (x)
!x

= 0 = "2AT !z + 2AT Ax̂

得到

AT !z = AT Ax̂                     （8）

令b = AT !z，H＝ATA，有

Hx̂ = b                          （9）

该式用来求解状态变量 x̂。该向量便是量测量 

!z量测的系统最佳估计。量测误差越小，估计结果

越准确。

1.2 配电网状态估计

状态估计可以用来估计系统节点电压。设配

电系统有n个节点，令 !z表示含有p个电压量测量和

n个电流量测量的向量，即

!z = [ !vabc
1 !vabc

2 " !vabc
p !Iabc

1 !Iabc
2 " !Iabc

n ]T （10）
其中每个量测量都是三相值。

状态变量定义为

x̂ = [ !vabc
1 !vabc

2 " !vabc
n ]T             （11）

式中，矩阵 x̂为配电网内各节点电压。

特征矩阵由两个子矩阵构成：第一个是p×n

的Φ阵；第二个是n×n的导纳阵Yabc
bus。因此，A

阵为
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由此，得到误差方程为

（13）
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误差向量的取值对于基于状态估计的故障定

位十分重要，量测值和估计值之间的误差决定了

定位的准确度。

1.3 故障状态下配电网伪量测

状态估计利用少于系统内总的变量数目的量

测点对系统状态进行估计，其中一些量测量可以

设为固定值来减少状态变量的计算，该种方法需

假设系统在一定状态，利用固定量测值分析的方

法叫作伪量测法。

故障状态下的配电网系统有
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在配电网中，在变电站的断路器出口仅可获

得电流的量测量，因此，伪量测电流应设为固定

值。配电网故障时，有如下假设：①相较故障电

流，负荷电流忽略；②接地故障中，故障点电流

等于变电站电流，其方向从大地流入变电站；③

相间故障中，故障点电流等于变电站电流，其方

向从其他故障线路流入变电站。

基于以上假设，状态估计方程见式（15）。

从式（15）可看出，仅真实量测量位于节点

1，即系统电站。以后，节点1被认为是电网变电

站； !Iabc
f (F )为流回故障点i的故障电流。

由于假设①，有
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!Iabc
f (F ) = ! !Iabc

grid (F )                （16）
式中， !Iabc

grid (F )为从故障点看去的故障时变电站电

流。该式表明，流入电源的电流与电站断路器量

测的电流值大小相等、方向相反。该伪量测方法

成立的条件是系统仅有一个电源。

进一步有
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式（17）可用于故障时电压量的估计，其余

电流量设定为伪电流分析值。该线性方程用来求

解系统状态变量。一旦状态变量求解出，估计误

差便可确定，如式（18）所示。
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式（18）仅利用节点信息和伪量测值，相较

式（13）利用网络内所有节点电流有不小改进。

但是该式可能会导致误差放大，在伪量测值减少

网络内监测节点的数量对于状态估计非常实用。

2 含DG电网故障定位

2.1 DG对故障电流的影响

配电网辐射状结构随着DG的接入而发生改

变，DG使电网内电源数目大量增加，同时使配电

网故障时的特性与传统电网有所区别，其主要影

响是带来双向故障电流。传统二次设备不能够量

测这种类型的电流。这种双向电流对于配电网故

障定位又十分关键。

由于逆变型DG的故障响应不依赖物理参数而

取决于控制系统，该类型的DG对故障电流的贡献

值相比同容量的旋转设备要小得多，但是也不能

够忽略不计[15]。

在含有DG的配电网故障分析中，每种DG都应

当考虑。故障电流几乎全部由对网络有贡献的电

流源电流构成，因此在忽略负荷电流的情况下，

给定节点i的故障电流为
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式中，IDGk(F)为DG对故障电流的贡献值。

需要指出的是，为了准确地对故障进行定

位，需要得到故障电流的幅值和相角。

2.2 含DG的故障状态伪量测

根据式（17）和式（19），得到
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式（20）用来求解网络电压，同时可以求得

误差计算公式
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3 基于状态估计的含DG配电网故障定位

算法

故障时，故障节点注入电流假设等于主网电

流，基于状态估计的配电网故障定位算法正是利

用这一假设进行计算的。

算法首先根据式（20）设定电压读数和伪电

流集，此时DG提供的电流也包含在伪电流集中。

同时建立系统特征矩阵A，其中的两个子矩阵表

明了网络拓扑，在网络结构不变时，该矩阵也不

改变。

假设网络中共有M个DG，含有DG的节点用向

量p表示如下

p = p1, p2,!, p j ,!, pM              （22）

则故障时从各个DG索取的故障电流为

Iabc
1 (F ), Iabc

2 (F ),!, Iabc
pM (F )           （23）

假设该网络仅有一个电源在节点1，即 Iabc
grid (F )。

在第k次迭代中，假定故障节点的电流值 !Iabc
f (F )根

据! !Iabc
grid (F )得到。忽略所有其他节点电流量，对于

节点i，电流向量为

（24）f (n) =

!Iabc
p j (F ) i = p j
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可以看出，电网电流和DG电流的贡献值为固

定的伪量测值，并且忽略了负荷电流。在第k次迭

代后，假设节点k的故障电流 !Iabc
f (F )计算出后便可

根据式（20）计算其余状态变量。

根据式（21）计算假定故障点的状态变量估

计值 x̂和估计误差。第k次迭代的误差计算式为

e[k ] =|| e[k ] ||=|| !z[k ] ! Ax̂[k ] ||            （25）
式中，||·||为欧式范数；向量 !z[k ]为伪量测电流假设

在k节点时的量测向量，该迭代方法遍历系统内全

部n个节点。

设定了可能的故障点注入电流，得到的结果是

含有所有n次迭代的欧式范数的误差向量e，具体如下

e = [ e[1] e[2] ! e[n] ]T          （26）
基于状态估计故障定位流程如图1所示，故障

位置可以由误差最小的假设故障电流值的节点确

定。这是因为利用伪量测法得到的最小误差使得

节点状态估计值最接近真实情况。

4 算例分析

4.1 系统说明

本文采用简化IEEE 34节点系统进行仿真。假

设系统内DG为太阳能发电设备，经变压器（图中未

画出）接入在系统某些节点，如图2所示。其类型

为逆变型分布式电源（Inverter Interfaced Distribution 

Generator，IIDG）。逆变型电源的保护控制技术能

够使故障电流限制在（1.2～1.4）（pu）。故障时逆

变型PV设备可等效为一电流源，利用OpenDSS对

系统进行仿真。

在DG节点装有状态量测的表计，量测电压相

量和电流相量，具体如表1所示。
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表1    量测仪表位置

量测量

电压与电流 电压

节点 800，848，850，840 其余节点

本文分析三个场景：①系统正常时；②发生

三相短路接地时；③两相相间短路时。

4.2 计算与分析

（1）系统特征矩阵

系统特征矩阵由各子阵构建而成，Φ阵是包含

量测表计位置的01阵；导纳阵Yabc
bus根据系统的线路

参数构建。

（2）系统正常运行时

仿真时，源节点表示主电站变压器一次侧，

正常时800节点电流值低于1(pu)，反映出PV向网

络提供功率，即潮流的路径不唯一，这也说明了

故障时，PV会作为有源器件向网络注入电流。正

常运行时节点电压与节点电流如表2、表3所示。

表2    正常运行时节点电压

节点 A相 B相 C相

源节点 0.999 9∠0 0.999 9∠－120 0.999 9∠120

800 0.933 5∠－0.9 0.957 3∠－120 0.958 7∠118.3

802 1.048 6∠4.2 0.948 6∠－119.5 1.050 3∠114.8

806 1.045 4∠4.1 0.947 4∠－119.2 1.048 6∠114.3

808 1.055 9∠3.7 0.952 5∠－119.9 1.054 6∠114.6

812 1.052 6∠3.9 0.950 6∠－119.7 1.051 4∠114.3

814 1.046 1∠4.1 0.947 7∠－119.3 1.048 8∠114.7

816 1.054 2∠4.0 0.950 8∠－119.2 1.051 2∠114.9

824 1.051 7∠3.9 0.948 9∠－119.8 1.049 3∠114.8

828 1.051 4∠3.9 0.094 9∠－119.7 1.049 5∠114.7

830 1.054 8∠4.1 0.949 8∠－119.7 1.048 5∠115

832 1.054 8∠4.1 0.949 6∠－119.7 1.048 2∠115

834 1.054 3∠4.1 0.945 9∠－119.8 1.044 7∠115.1

836 1.054 3∠4.1 0.945 1∠－119.8 1.044 1∠115.1

842 1.054 3∠4.1 0.945 1∠－119.8 1.044 1∠115.1

844 1.054 2∠4.2 0.945 5∠－119.8 1.044 3∠115.1

846 1.043 2∠4.1 0.946 5∠－119.3 1.044 7∠114.7

852 1.046 8∠4.1 0.948 1∠－119.3 1.049 1∠114.9

854 1.038 4∠4.2 0.944 2∠－119.1 1.044 9∠114.7

858 1.038 3∠4.2 0.942 8∠－119.2 1.044 1∠114.7

860 1.037 3∠4.2 0.945 2∠－118.9 1.047 5∠114.7

862 1.055 5∠4 0.952 6∠－119.6 1.053 1∠115

888 1.039 2∠4.1 0.944 7∠－119.1 1.046 8∠114.7

890 1.046 8∠4 0.948 5∠－119.5 1.050 3∠114.8

PV－840 1.016 6∠2.2 1.041 6∠－118.4 1.022 3∠120.6

PV－848 1.008 6∠2.2 1.039 6∠－118.1 1.02∠120.5

PV－850 1.017 4∠2.1 1.043 6∠－118.3 1.024 2∠120.6

表3    正常运行时节点电流

节点 A相 B相 C相

源节点 0.826 68∠－63.34 0.516 31∠164.17 0.611 24∠78.18

800 0.827 28∠116.66 0.516 68∠－15.83 0.611 68∠－101.82

PV－840 0.136 47∠－178.56 0.136 43∠61.46 0.136 48∠－58.53

PV－848 0.136 89∠－178.51 0.136 86∠61.52 0.136 97∠－58.49

PV－850 0.136 15∠－178.57 0.136 12∠61.46 0.136 17∠－58.54

（3）三相平衡故障

假设824节点发生三相平衡故障，可以看出，

该节点以及附近的816和828节点三相电压有明显

跌落。此时PV的电压也低于0.8(pu)，因此PV控制

器开始限制注入电流值，但是此时PV的故障电流

也为额定电流的1.25倍。部分824节点三相平衡故

障电压值、故障电流值如表4、表5所示。

图1    基于状态估计故障定位流程
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表4    部分824节点三相平衡故障电压值

节点 A相 B相 C相

源节点 0.999 8∠0 0.999 8∠－120 0.999 9∠120

800 0.336 4∠－53 0.275 2∠179.7 0.348 6∠73.9

816 8.9614e－05∠－88.9 9.6047e－05∠147.5 8.7919e－05∠25.6

828 8.9585e－05∠－88.9 9.6114e－05∠147.5 8.7929e－05∠25.5

PV－840 0.131 59∠－50.2 0.131 6∠－175.4 0.120 7∠67.2

PV－848 0.132 5∠－48.2 0.131 9∠－173.3 0.121 8∠69.5

PV－850 0.132 7∠－50.5 0.132 6∠－175.6 0.122 2∠67

表5    部分824节点三相平衡故障电流值

节点 A相 B相 C相

源节点 8.974 3∠－63.81 8.862 7∠171.09 8.223 6∠54.33

800 8.528 6∠86.76 9.145 2∠－36.55 8.408 6∠－158.61

PV－840 0.177 53∠128.53 0.177 36∠5.71 0.169 82∠－112.83

PV－848 0.177 54∠130.66 0.177 18∠7.94 0.170 11∠－110.99

PV－850 0.177 35∠128.35 0.177 33∠5.64 0.170 04∠－113

利用基于状态估计的故障定位算法定位，将网

络中节点依次假设为故障节点，逐次对故障节点进

行估计。可以看到第一次估计的准确率很高，第一

次的状态估计误差最小。PV数量越多，定位估计

越准确。三相故障定位结果如表6所示。

表6    三相故障定位结果

故障节点 第一次定位 估计误差 第二次定位 估计误差

802 802 24.821 6 816 24.872 3

806 806 22.384 9 816 22.425 7

808 808 20.218 1 816 20.249 5

812 812 20.583 2 808 20.634 3

814 814 21.227 808 21.276 5

816 816 17.758 7 860 17.771 9

824 824 16.392 806 16.451 5

828 828 18.582 852 18.606 2

830 830 19.214 1 860 19.280 4

832 832 15.765 9 824 15.813 4

834 834 14.979 6 824 14.988 9

836 836 20.318 7 842 20.368 7

840 840 21.706 6 852 21.769

842 842 18.663 6 858 18.717 7

844 844 18.894 836 18.950 1

846 846 16.113 6 862 16.173 4

848 848 14.792 1 816 14.853 2

850 850 17.020 2 842 17.079 9

852 852 20.102 3 854 20.145 6

854 854 18.869 6 808 18.916 5

858 858 18.645 7 854 18.691 2

（续）

故障节点 第一次定位 估计误差 第二次定位 估计误差

860 860 19.620 2 854 19.669 9

862 862 18.057 854 18.096 3

888 888 17.644 4 858 17.663 4

890 890 19.503 5 854 19.547 8

（4）相间故障

假设824节点发生相间故障，由此可以看出，

该节点以及附近的816和828节点故障相电压有明

显跌落。部分节点电压和电流结果如表7、表8

所示。

表7    部分824节点相间故障电压值

节点 A相 B相 C相

源节点 0.999 8∠0 0.999 8∠－120 0.999 9∠120

800 0.659 7∠－38 0.457 5∠－89.7 0.911 4∠118.7

816 0.506 2∠－62.9 0.506 6∠－62.9 1.010 9∠117

828 0.506 6∠－62.9 0.506 2∠－62.9 1.010 8∠117

PV－840 0.574 6∠－51.2 0.467 4∠－71.7 1.025 5∠119.7

PV－848 0.568 5∠－50.8 0.473 7∠－71.5 1.025 6∠119.8

PV－850 0.576 7∠－51.2 0.470 2∠－71.7 1.030 3∠119.6

表8    部分824节点相间故障电流值

节点 A相 B相 C相

源节点 7.774 3∠－63.77 7.763 7∠171.14 0.686 1∠54.33

800 7.730 7∠85.65 7.758 6∠－35.6 0.686 9∠－158.5

PV－840 0.166 8∠128.64 0.101 9∠5.85 0.181 5∠－112.8

PV－848 0.164 6∠130.77 0.106 3∠8.08 0.181 5∠－110.56

PV－850 0.166 2∠128.44 0.102 1∠5.78 0.180 7∠－112.97

表9给出了故障定位的结果，其中有两次定位

失败（F），一次定位最优点出现在第二次定位

（S），其余全部在第一次准确定位，也就是说相

间故障的定位准确率达到85%以上，证明了利用基

于状态估计方法的故障定位的可行性。

（5）情景分析

配电网中DG的接入增加了量测量，同时量测

量越多，故障定位越准确，这是因为状态估计获

得的数据更加全面。

不同类型的故障对于配电网故障定位的准确

度不同，本文提出的算法在三相平衡故障和两相

短路故障时进行了测试，第一次定位的正确率都

很高；尽管在两相短路中出现第二次定位是故障

点的情况，但也说明该方法可以降低搜寻区域。
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本文利用状态估计对配电网故障定位进行了建

模，同时利用伪量测提高计算速度，考虑DG对短路

电流的贡献值，利用算例分析了不同故障类型下本

文提出方法的有效性。由于DG种类丰富，不同类型

的DG模型不同，给短路问题带来的影响也不同。结

论指出，本文提出的方法能够提高定位的准确度。
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表9    相间故障定位结果

故障节点 第一次定位 估计误差 第二次定位 估计误差

802 802 15.014 97 812 15.146 94

806 806 13.893 02 812 13.937 75

808 808 13.516 93 802 13.643 4

812 812 12.689 83 806 12.800 15

814 814 20.254 04 806 20.258 97

816 816 13.718 12 802 13.719 96

824 824 12.808 24 828 12.835 08

828 828 11.551 96 816 11.571 8

830 830 12.016 19 828 12.065 15

832 832 12.387 19 828 12.414 59

834 834 11.125 91 830 11.177 52

836 836 15.386 07 814 15.402 3

840 840 13.459 03 816 13.598 3

842 840 (F) 11.824 24 852 11.856 78

844 844 11.634 23 828 11.745 36

846 846 12.629 77 860 12.652 82

848 848 11.775 03 840 11.795 29

850 850 13.250 7 836 13.257 65

852 852 12.635 08 846 12.773 54

854 854 14.444 24 850 14.444 38

858 854 (S) 12.256 78 858 12.273 1

860 860 12.220 42 852 12.401 97

862 862 11.646 68 858 11.647 72

888 860 (F) 13.598 28 846 13.622 86

890 890 11.185 94 862 11.274 88
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