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摘要：针对现有配电网故障定位方法存在实现复杂、可靠性不高的问题，提出一种基于多端行波时差的配电网故

障定位方法。首先，分析故障行波传输特性，提出一种配电网故障状态表达式。根据多端行波时差和双端行波原

理计算故障距离理论值。将理论值代入故障状态表达式，搭建故障搜索矩阵和辅助矩阵，通过分析矩阵元素变化

特征和数值状态定位故障线路。然后，根据三端行波法计算实际故障距离，消除行波波速不确定性造成的测距误

差。最后，在 Matlab/Simulink 中建立配电网故障模型，验证在不同的故障类型和过渡电阻下定位方法的有效性。

仿真结果表明定位方法可靠性好、准确度高。 
关键词：配电网；故障搜索矩阵；辅助矩阵；故障定位；行波测距 

Fault location method for distribution networks based on traveling wave time difference 
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Abstract: There are problems of complex implementation and low reliability in the existing fault location methods of a 
distribution network. Thus a fault location method based on multi-terminal traveling wave time difference is proposed. First, 
by analyzing the transmission characteristics of a fault traveling wave, a fault state expression of the distribution network is 
proposed. The theoretical value of the fault distance is calculated. The fault search and auxiliary matrices are built, and the 
change characteristics and numerical status of the matrix elements are analyzed to locate the fault line. Then the actual fault 
distance is calculated according to the three-terminal traveling wave method, and the influence of traveling wave velocity is 
eliminated. Finally, the distribution network fault model is established in Matlab/Simulink to verify the effectiveness of the 
location method under different fault types and transition resistances. The simulation results show that the location method 
has good reliability and high accuracy. 
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0  引言 

配电网直接向广大用户提供电能，其安全可靠

运行是人们生产生活的重要保障。故障发生后，故

障位置的快速精准定位，能够实现故障线路的快速

切除，极大提高故障处理效率和电网运行可靠性， 
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具有重要的社会意义和经济效益。 
随着大规模分布式电源接入配电网，电力系统

出现了潮流双向流动、配电网拓扑结构改变等一系

列问题，传统的故障定位方法可能失效[1-5]。 
行波法[6-12]凭借高精度、高可靠性的定位效果，

在配电网故障定位领域具有较好的应用前景，但是

仍面临着定位可靠性不高、行波波头难以识别以及

行波速度受线路参数影响等问题。文献[13]提出一

种基于模量行波传输时差的单端测距方法，通过神

经网络获取行波零模分量波速度的近似值，利用模
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量时差进行故障定位，不需要同步时钟和识别故障

点反射波，不过定位精度受神经网络拟合效果的影

响较大。文献[14]提出一种基于行波时频分析的单

端测距方法，通过小波法提取故障行波特征频率，

能够准确识别故障反射波，定位故障点，但是面临

特征频率混叠的问题。文献[15]采用 VMD 和 S 变

换相结合的方法提取故障行波零、线模分量的特征

频率，有效避免了频率混叠和行波波速对故障定位

的干扰，实现了多端输电线路故障的准确定位。 
配电网结构复杂、分支众多，应用单端行波法

需要准确识别初始行波的反射波，技术难度较大，

定位可靠性不高。在配电网拓扑结构已知的情况下，

根据广域行波法[16-18]建立基于整个配电网的行波定

位系统，可实现配电网故障的准确定位。文献[19]
通过构建行波时差矩阵实现故障馈线的判定，定位

效果较好，但是所提的故障判定原理难以适应配电

网的多分支结构。文献[20]利用多端行波时差和双

端行波原理搭建故障支路搜索矩阵，通过矩阵元素

变化特征判定故障支路，定位方法原理简单、可靠

性高，但是定位过程繁琐，计算量较大。文献[21]
提出一种基于距离矩阵和分支系数的配电网故障定

位方法，通过提取故障行波的零、线模分量优化行

波采集装置配置，减小了计算量和工程成本，但零

模分量在线路中衰减较快且只存在于接地故障中，

定位可靠性有待考察。 
针对上述问题，文章提出一种基于多端行波时

差的配电网故障定位方法。根据多端行波时差和双

端行波原理构建故障搜索矩阵和辅助矩阵进行故障

线路判定，配合配电网节点矩阵，在不影响定位准

确性的情况下有效降低了矩阵维度，通过分析矩阵

元素变化特征和数值状态，提出可适应配电网多分

支结构的故障判定原理。确定故障支路后，根据三

端行波测距法计算实际故障距离，可消除行波波速

不确定性造成的测距误差，文章所提故障定位方法

原理简单、计算量小，有效提高了配电网故障行波

定位方法的可靠性和准确性。 

1   行波传输特性分析 

1.1 配电网归一化 

配电网中含有大量电缆—架空线混合线路，由

式(1)可知，受线路参数和行波频率的影响，行波在

电缆和架空线中的传播速度明显不同[22-23]。 
2 2 2 2 2 2 2/ [ ( )( )] / 2v LC RG R L G Cω ω ω ω= − + + +  

 (1) 
式中： R 、 L 、G 、C 分别为单位长度线路电阻、

电感、电导和电容；ω为行波频率。 
电缆和架空线中行波线模波速度如图 1 所示。 

 
图 1 不同线路参数行波线模波速度 

Fig. 1 Traveling wave velocity curves for different parameters 

由图 1 可以看出：当行波频率在 1 kHz 以上时，

架空线和电缆中的行波线模波速度基本趋近于一个

稳定值，本文采用 2 kHz 以上的故障行波信号线模

分量标定行波到达时刻，其在架空线和电缆中的波

速度分别为 52.91 10 km/s× 和 51.752 10 km/s× 。 
令 1v 、 2v 分别为故障行波在架空线和电缆中的

线模波速度， cableL 为配电网单位电缆长度，根据式

(2)可得单位长度电缆等效为架空线的长度。 
cable

eq 1
2

L
L v

v
=               (2) 

式中， eqL 为归一化后单位长度电缆等效长度。 

通过式(2)可将配电网中的电缆线路全部等效

为架空线路，实现配电网线路的归一化。 
1.2 故障行波传输路径分析 

图 2 为简单配电网络， 1 4K K 为主馈线， 2 1K T 、

3 2K T 为单分支支路，各线路长度已知。主馈线首端

变电站和各支路末端的配电变压器装有行波采集装

置。以变电站首端的行波采集点 1K 为参考端， 2K 、

3K 、 4K 为非参考端。参考端与各个非参考端唯一

确定一条最短线路，当故障发生在线路内部时，根

据双端行波法计算故障点与参考端的距离，不会发

生误判。当故障发生在线路外部时，根据双端行波

法计算故障距离，故障点被定位在支路与主馈线相

交的节点处。在故障位置未知的情况下，根据双端

行波原理计算所得故障距离为理论值。 

 
图 2 简单配电网络 

Fig. 2 Simple distribution network 
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为了有效反映故障在配电网中的相对位置，定

义配电网故障状态表达式为 

( , , ) i i p

p q

K F K T

T T

l l
S i p q

l

δ

δ

− +
=

+
          (3) 

式中： iK 为参考端； F 为故障点位置； pT 为与参

考端相邻的节点，记为参考端节点； qT 为与非参考

端相邻的节点，记为非参考端节点；
iK Fl 表示故障

点到参考端的距离；
i pK Tl 表示参考端到参考端节点

的距离；
p qT Tl 表示参考端节点到非参考端节点的距

离；δ 为校正因子，取极小正值，避免分母出现等

于零的情况。 
以 1K 为参考端， 3K 、 4K 为非参考端，当故障

分别发生在参考端支路 1 1K T 、参考端节点 1T 、节点

线路 1 2TT 、非参考端节点 2T 以及非参考端支路 3 2K T
或 4 2K T 时，根据双端行波原理计算故障距离理论

值，代入式(3)，对应上述不同故障位置，式(3)表现

出小于 0、等于 0、大于 0 小于 1、等于 1、大于 1，
共 5 种状态。 

保持参考端不变，以 2K 为非参考端时，由于

1 2K K 之间不包含节点线路，当故障分别发生于参考

端支路 1 1K T 、参考端节点 1T 和非参考端支路 2 1K T
时，将相关数据代入式(3)，式(3)表现出小于 0、等

于 1 和大于 1，共 3 种状态。线路中不包含节点线

路不影响参考端支路与非参考端支路的故障特征表

达，而等于 0 或 1 都表示节点故障，可将节点 1T 视

为非参考端节点，故式(3)的数值状态实现了配电网

不同故障位置的特征表达。 

2   故障线路判定与故障测距 

2.1 故障搜索矩阵和节点矩阵 

仅含单分支支路的配电网拓扑结构如图 3 所

示。根据式(3)构建故障搜索矩阵，通过分析故障搜

索矩阵的矩阵元素变化特征和数值状态，可以判定

故障线路。 

 
图 3 含单分支支路的配电网拓扑结构 

Fig. 3 Distribution network topology with single branch 

图 3 中包含 n个行波采样点， 2n − 条单分支支

路，以 1K 为参考端，建立故障搜索矩阵，如式(4)
所示。 

1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1 2

2 3

n

n

K F K T K F K T K F K T

T T T T

K K K

l l l l l l
l l

δ δ δ
δ δ δ

−

⎡ ⎤+ + +
= | ⎥

+ +| ⎥⎣ ⎦

…

…
- - -

D
 

 (4) 
当故障发生在参考端支路 1 1K T 时，故障搜索矩

阵具有如下特征： 
( , ) 0 1, 1,2, , 1D i j i j n= = −…＜      (5) 

即故障搜索矩阵的矩阵元素都为负数时，故障

发生于参考端支路。 
当故障发生在参考端节点 1T 时，此时故障搜索

矩阵具有如下特征： 

 ( , ) 1 1, 1
( , ) 0 1, 2,3, , 1

D i j i j
D i j i j n

= = =⎧
⎨ = = = −⎩ …

     (6) 

需要说明的是，若与 1T 直接相连的支路为多分

支支路时，故障搜索矩阵具有如下特征： 

( , ) 0 1 1,2, , 1D i j i j n= = = −…，      (7) 
即故障搜索矩阵中的矩阵元素仅包含一个等于

1 的元素其余元素均为 0 或者矩阵元素全部等于 0
时，故障发生在参考端节点。 

当故障发生在非参考端支路 2 1 2, , n nK T K T −… 时，

故障搜索矩阵具有如下特征： 

( , ) 1 1, [1, 1]D i j i j n= ∈ −＞         (8) 
即当故障搜索矩阵中出现大于 1 的矩阵元素

时，大于 1 矩阵元素对应的非参考端支路即为故障

支路。 
故障发生在节点 2 3 2, , , nT T T −… 时，可将节点故障

视为与节点直接相连的下游节点线路故障，定位节

点线路故障时，需要结合配电网的节点矩阵来判定

故障线路。定义节点矩阵如式(9)所示。 

[ ]
2 3

1 1 2 1 2 2

n

n

K K K
T T T T T T −=

…
… …、 、 、 、T

   (9) 

节点矩阵 T中的各个元素是以 1K 为参考端，参

考端与各个非参考端之间经过的节点的集合。 

通过对故障行波传输路径的分析可知：当故障

发生在参考端与非参考端确定的线路外部时，对应

的矩阵元素等于 1；当故障发生在线路内部时，对

应的矩阵元素大于 0 小于 1。故当发生节点线路故

障时，故障判定原理为：计算故障搜索矩阵，记录

数值等于 1 矩阵元素对应的非参考端，确定节点矩

阵中对应的非参考端，提取其中的矩阵元素，对各

个矩阵元素中的节点集合取并集，记为 A；记录故

障搜索矩阵中数值为大于 0 小于 1 矩阵元素对应的

非参考端，确定节点矩阵中对应的非参考端，提取
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其中的矩阵元素，对各个矩阵元素中的节点集合取

交集，记为U ； A 为U 的子集，取 A 在U 中的补

集，记为 B ；若 B 中仅包含一个节点，则故障线路

为与此节点直接相连的上游节点线路，若 B 中包含

两个节点，则故障线路为两个节点确定的节点线路。 
2.2 辅助矩阵 

含有多分支支路的配电网如图 4 所示，当发生

节点线路故障时，仅依靠故障搜索矩阵不能准确判

定故障线路，需要结合辅助矩阵定位故障线路。 

 
图 4 含多分支支路的配电网拓扑结构 

Fig. 4 Distribution network topology with multiple branches 

图 4 中包含 / 2s 条多分支支路， 2n s− − 条单

分支支路，其中 4, 1n s＞ ＞ 。当故障分别发生在与

节点 2 4 6 sT T T T…、 、 、 、 直接相连的线路时，故障搜

索矩阵的矩阵元素相同，故障线路不能判定。定义

此类节点为无效节点，判断条件为：仅与未安装行

波采集装置的节点线路相连的节点为无效节点。 
当配电网中存在无效节点时，需要建立关于无

效节点的辅助矩阵配合故障搜索矩阵定位故障线

路，辅助矩阵的构建方法为：保持参考端与故障搜

索矩阵一致，将无效节点作为参考端节点，非参考

端与参考端确定的线路需要包含无效节点，将随之

改变的参考端支路、节点线路距离代入式(3)，得到

辅助矩阵。每个无效节点都有与之对应的辅助矩阵

和节点矩阵。 
图 4 的辅助矩阵和节点矩阵如式(10)和式(11)

所示。 

1 1 2 1 1 2 1 1 2

2 3 2 3 2 2
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T T T T T T

n

K F K T K F K T K F K T
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 (10) 

[ ]

[ ]

[ ]

3 4
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5 6
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 (11) 

对于含有无效节点的配电网，当发生节点线路

故障时，建立关于无效节点的辅助矩阵和节点矩阵，

故障判定原理为：观察各个辅助矩阵中是否含有大

于 0 小于 1 的元素，若没有则按照不含多分支支路

的情况，直接根据故障搜索矩阵判定节点线路故障，

若含有大于0小于1的矩阵元素则保留此辅助矩阵，

其余辅助矩阵不作为定位依据；计算保留下来的辅

助矩阵的矩阵元素个数，选择矩阵元素个数最小的

辅助矩阵，记录其中数值等于 1 矩阵元素对应的非

参考端，确定节点矩阵中对应的非参考端，提取其

中的矩阵元素，对矩阵元素中的节点集合取并集，

记为 *A ；记录辅助矩阵中数值大于 0 小于 1 矩阵元

素对应的非参考端，确定节点矩阵中对应的非参考

端，提取其中的矩阵元素，对矩阵元素中的节点集

合取交集，记为 *U ； *A 为 *U 的子集，取 *A 在 *U 中

的补集，记为 *B ；若 *B 中仅包含一个节点，则故

障位置为与此节点直接相连的上游节点线路，若 *B
中包含两个节点，则故障线路为两个节点确定的节

点线路。 
需要说明的是实际工程中计算结果可能受到各

种因素的干扰，为了减少干扰引起的定位误差，同

时避免校正因子δ 带来的理论误差，设置修正裕度

对矩阵元素进行修正。设定误差裕度为 μ 和 γ ，根

据式(12)修正故障搜索矩阵和辅助矩阵。 
0

+

0

i i p i i p

p q i i p p q i i p p q

i i p i i p

p q p q

K F K T K F K T

T T K F K T T T K F K T T T

K F K T K F K T

T T T T

l l l l

l l l l l l l

l l l l

l l

μ μ

μ μ

δ δ
γ γ

δ δ

− − =⎧
⎪

− − − =⎪⎪
⎨

− + − +⎪
=⎪ + +⎪⎩

- ≤ ≤ 时

≤ ≤ 时

- ≤ ≤ 时

 

(12) 
一般误差裕度 μ取 50 m， γ 取 0.05。 

2.3 故障点精确定位 

确定故障支路后，根据双端行波原理即可求得

故障距离，但是为了进一步提高测距精度，根据故

障支路末端和主馈线两端的行波达到时间，建立关

于行波波速和行波到达时间的方程组，消除行波波

速对测距结果的影响。当故障发生在图 4 的单分支

支路 2 1K T 时，提取局部故障域如图 5 所示。 
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图 5 局部故障域 

Fig. 5 Local fault domain 

本文通过变分模态分解分解故障电压行波线模

分量，采用对称差分解析能量算子解析高频分量信

号[24]，可以准确标定行波波头到达时间。根据三端

行波时间信息联立方程组如式(13)所示。 

1 1 1

1 1

2 1 1

1 0

0

2 0

( )

( )

( )
n

K T T F

K T T F n

K T T F

l l v t t

l l v t t

l l v t t

⎧ + = −
⎪⎪ + = −⎨
⎪ − = −⎪⎩

         (13) 

式中： 0t 为故障发生时刻； 1t 、 2t 和 nt 分别为故障

行波到达 1K 、 2K 和 nK 采样点的时间； v 为故障行

波在线路中的传播速度。解方程组，故障距离表达

式如式(14)所示。 

2 1 1 1 1

1

1 2 2 1

1

( ) ( ) ( )
2( )

nK T n K T n K T
T F

n

l t t l t t l t t
l

t t
− + − + −

=
−

  (14) 

代入三端行波时间信息，即可得到故障点与支

路节点的距离。实际工程应用中，配电网线路参数

可能不是均匀分布的，行波波速受线路参数变化的

影响会略有波动，但考虑到配电网所处地理位置相

近，自然条件相似，可认为相同线路参数一致。 
通过三端行波测距法得到的故障距离是配电线

路归一化后的计算结果，需要根据式(15)将最终测

距结果转化为实际故障距离。 

1 1

* 2

1

( )T F T F
vl l l l
v

= − ⋅ +         (15) 

式中：
1

*
T Fl 为实际故障距离； l 表示线路 1T F 内包含

的实际架空线长度。 

3   仿真分析 

3.1 仿真模型建立 
在Matlab/Simulink 中建立 10 kV配电系统仿真

模型如图 6 所示，系统电源采用理想电源，电压

等级为 110 kV/10 kV 的变压器向负荷供电，中性点

采用经过消弧线圈的方式接地。线路 2 1K T 为电缆

线路，其余线路均为架空线，线路参数如表 1 所示。

1 9K K 为主馈线， 2 3 9K K K…、 、 、 为各支路末端， 2T
和 4T 为无效节点，主馈线首端变电站和各支路末

端配电变压器均装有行波采集装置，采样频率为

1 MHz。 

 

图 6 10 kV 配电系统模型 
Fig. 6 10 kV distribution network model 

表 1 10 kV 配电网线路参数 
Table 1 10 kV distribution network line parameters 

参数类型 R/(Ω/km)  L/(H/km)  R/(Ω/km) 

架空线参数 0.132 30.92 10−×  912.84 10−×  

电缆参数 0.091 0.087  90.37 10−×  

在仿真模型中设置 6 例故障： 
故障一：在线路 1 1K T 距离节点 1T 1 km 处设置 A

相接地故障，过渡电阻设为 2 Ω； 
故障二：在线路 2 1K T 距离 1T 节点 1 km 处设置

A 相接地故障，过渡电阻设为 20 Ω； 
故障三：在线路 4 5T T 距离 4T 节点 1.8 km 处设置

A 相接地故障，过渡电阻设为 200 Ω； 
故障四：在线路 8 7K T 距离 7T 节点 1.2 km 处设

置 AB 两相短路故障，过渡电阻设为 200 Ω； 
故障五：在节点 1T 处设置 AB 两相接地短路故

障，过渡电阻设为 200 Ω； 
故障六：在节点 7T 处设置 ABC 三相短路故障，

过渡电阻设为 200 Ω。 
故障发生在 0.035 s，持续到 0.1 s。故障发生前，

对配电网线路进行归一化处理。故障发生后，根据

多端行波时差定位故障点，计算故障搜索矩阵和辅

助矩阵时均以 1K 为参考端，校正因子δ 取 0.01。 
3.2 算例分析 

3.2.1 算例 1 
以故障一为例，对参考端支路故障的定位过程

进行详细说明。以故障发生时刻为起始时间，初始

行波到达各个采样点的时间如表 2 所示。 
表 2 故障一初始行波到达时间 

Table 2 Arrival time of initial traveling wave of fault I 

采样点 时间/μs 采样点 时间/μs 采样点 时间/μs

1K  7 4K  30 7K  52 

2K  15 5K  48 8K  59 

3K  25 6K  55 9K  61 
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根据双端行波定位原理计算故障点与参考端之

间的距离，将相关参数代入式(3)、式(12)，构建故

障搜索矩阵： 
2 3 4 5 6 7 8 9

510 0.22 0.21 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08

K K K K K K K K

⎡ ⎤= ⎣ ⎦- - - - - - - -D  

观察故障搜索矩阵元素可知，矩阵元素都为负

数，根据故障线路判定原理可知故障发生在参考端

支路 1 1K T 。确定故障支路后，将 1 2 9K K K、 、 的行波

到达时间代入式(16)，根据三端行波法计算故障距离。 

1 1 2 1 9 1

1

2 9 9 1 1 2

2 9

( ) ( ) ( )
2( )

K T K T K T
T F

l t t l t t l t t
l

t t
− + − + −

=
−

  (16) 

故障距离
1T Fl 为 1 011 m，误差为 11 m。 

3.2.2 算例 2 
以故障二为例，对非参考端支路故障的定位过

程进行详细说明，初始行波到达时间如表 3 所示。 
表 3 故障二初始行波到达时间 

Table 3 Arrival time of initial traveling wave of fault II 

采样点 时间/μs 采样点 时间/μs 采样点 时间/μs

1K  16 4K  33 7K  55 

2K  6 5K  51 8K  61 

3K  27 6K  57 9K  63 

同理，根据式(3)、式(12)构建故障搜索矩阵，

如式(17)所示。 
2 3 4 5 6 7 8 9

51.6 10 0 0 0 0 0 0 0

K K K K K K K K

⎡ ⎤= ×⎣ ⎦D

 

 (17) 
观察故障搜索矩阵的矩阵元素可知，出现大于

1 的矩阵元素，其对应的非参考端为 2K ，根据故障

线路判定原理可知故障发生在非参考端支路 2 1K T 。

确定故障支路后，将 1 2 9K K K、 、 的行波到达时间代

入式(18)，根据三端行波法计算故障距离。 

2 1 1 1 9 1

1

1 9 9 2 2 1

1 9

( ) ( ) ( )
2( )

K T K T K T
T F

l t t l t t l t t
l

t t
− + − + −

=
−

  (18) 

故障距离
1T Fl 为 1 629 m，此时的故障距离为配

电线路归一化之后的测距结果，需要根据式(19)将
其换算为实际故障距离。 

1 1

* 2

1

( )T F T F
vl l l l
v

= − ⋅ +          (19) 

代入相关参数可得实际故障距离
1

*
T Fl 为 981 m，

误差为 19 m。 
3.2.3 算例 3 

以故障三为例，对节点线路故障定位过程进行

详细说明，初始行波到达时间如表 4 所示。 

表 4 故障三初始行波到达时间 
Table 4 Arrival time of initial traveling wave of fault III 

采样点 时间/μs 采样点 时间/μs 采样点 时间/μs

1K  44 4K  44 7K  15 

2K  45 5K  11 8K  34 

3K  38 6K  17 9K  36 

同理，根据式(3)、式(12)构建故障搜索矩阵，

如式(20)所示。 

[ ]
2 3 4 5 6 7 8 9

1 0.54 0.52 0.9 0.8 0.8 0.65 0.66
K K K K K K K K

=D

 

 (20) 
观察故障搜索矩阵的矩阵元素，根据故障线路

判定原理可知，故障未发生在参考端支路、参考端

节点和非参考端支路，可以判断故障发生在节点线

路。节点线路故障需要构建辅助矩阵，配合与之对

应的节点矩阵实现故障线路定位。 
无效节点 2T 和 4T 对应的辅助矩阵为 

[ ]

[ ]

3 4 5 6 7 8 9

1

5 6 7 8 9

2

0 0 0.88 0.75 0.75 0.56 0.57

0.63 0.42 0.42 0 0

K K K K K K K

K K K K K

⎧
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ =⎩

J

J

(21)

 

无效节点 2T 和 4T 对应的节点矩阵为 

[ ]

[ ]

3 4 9

1 2 3 2 3 2 4 7

5 6 9

2 4 5 4 5 6 4 7

K K K
T T T T T T T

K K K
T T T T T T T

⎧
⎪ =⎪
⎨
⎪
⎪ =⎩

…
…

…
…

、 、 、 、

、 、 、 、

T

T

  

(22)

 

观察辅助矩阵的矩阵元素， 1J 和 2J 中均包含大

于 0 小于 1 的元素，故保留 1J 和 2J ，又因为 2J 的

矩阵元素个数小于 1J ，故选择 2J 判定故障线路， 2J
中大于 0 小于 1 的矩阵元素对应的非参考端为 5K 、

6K 、 7K ，对节点矩阵 2T 中 5K 、 6K 、 7K 对应的矩

阵元素取交集，为 { }*
4 5,U T T= ， 2J 没有等于 1 的

元素，故集合 *A 为空集， *A 在 *U 中的补集为

{ }*
4 5,B T T= ，根据故障线路判定原理可知故障发生

在节点线路 4 5T T 。确定故障线路后，将 1 7 9K K K、 、

的行波到达时间代入式(23)，根据三端行波法计算

故障距离。 

7 4 1 4 9 4

4

1 9 9 7 7 1

1 9

( ) ( ) ( )
2( )

K T K T K T
T F

l t t l t t l t t
l

t t
− + − + −

=
−

  (23) 

故障距离 4T F 为 1 900 m，误差为 100 m。 
限于篇幅，其他故障的具体计算过程不再赘

述，定位结果如表 5 所示。 
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表 5 故障定位结果 

Table 5 Fault location results 

故障区间 参考点 故障类型 测距结果/m 定位误差/m

1 1K T  1T  Ag 1 011 11 

2 1K T  1T  Ag 981 19 

4 5T T  4T  Ag 1 900 100 

8 7K T  7T  AB 1 177 23 

1T  1T  ABg 16 16 

7T  7T  ABC 21 21 

根据仿真结果可知，文章的故障定位方法准确

度较高，总体测距结果精度较高，其中算例 3 的测

距误差相对较大，这是由于采样频率不高，采样间

距过大产生截断误差导致的，在具体工程实践中，

应尽可能提高采样装置的采样频率，减小行波到达

时间对测距精度的影响。 
通过定位结果可知，基于多端行波时差的故障

定位算法不受故障类型、过渡电阻的影响，能够较

好适应配电网的多分支结构，且在本文提出的定位

算法基础上，通过增加参考端，对故障点进行二次

定位，可以进一步提高定位系统的容错性和可靠性。 

4   结论 

本文提出一种基于多端行波时差的配电网故障

定位方法。对于结构复杂、分支众多的配电网，根

据配电网自身拓扑结构特征定义节点矩阵和无效节

点。通过分析故障行波的传输特性，提出一种配电

网故障状态表达式，根据多端行波时差和双端行波

原理计算的故障距离理论值，将理论值代入故障状

态表达式，建立故障搜索矩阵和辅助矩阵，通过分

析故障搜索矩阵和辅助矩阵的元素状态，提出故障

线路判定原理，提取节点矩阵中的故障节点，进而

有效判定故障线路。根据三端行波法计算实际故障

距离，可消除行波波速不确定性造成的测距误差，

实现故障点的精准定位。 
仿真结果表明，本文所提定位方法原理简单、

可靠性好，不受故障类型和过渡电阻的影响，与现

有配电网故障行波定位方法相比，通过节点矩阵的

配合，有效降低了故障搜索矩阵和辅助矩阵的维度，

减少了计算量，提高了配电网行波定位方法的可靠

性和实用性。 
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