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基于 μＰＭＵ和二分搜索法的辐射状配电网电压暂降源定位
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摘　要：快速准确地定位电压暂降源，对提高供电可靠性和明确供需双方责任具有重要意义。文中提出一种基于
微型同步相量测量装置（ｍｉｃｒｏｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，μＰＭＵ）和二分搜索法的辐射状配电网电压暂降源精确定位
方法，首先利用装设μＰＭＵ的分层电路求解暂降源电流，在各分层电路分别假设暂降源电流注入各母线节点，进而
计算末端母线虚拟电压变化量，并与实测的末端母线电压变化量求误差，根据误差大小确定暂降源邻近母线。然

后在暂降源邻近母线相邻区段的中点设置虚拟母线，利用二分搜索法快速缩小定位区间，实现暂降源的精确定位。

最后在ＭＡＴＬＡＢ中利用ＩＥＥＥ３３节点模型对文中方法进行验证，结果表明该方法对辐射状配电网中不同位置、不
同类型的电压暂降源定位精度高，且具有一定的抗干扰能力。
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０　引言

随着越来越多的敏感负荷接入电网，用户对电

压暂降愈加关注，准确定位暂降源有助于快速排除

故障以及划分故障责任，提高供电可靠性［１］。考虑

到我国配电网自动化程度普遍不高，配电自动化监

控终端无法覆盖所有的线路节点。因此，基于少量

电压测量装置的精确定位对配电自动化水平不高

地区的暂降源精确定位具有重要意义［２３］。

传统基于单一测点信息判断暂降源相对于监

测点上下游关系的电压暂降源定位方法主要有基

于扰动能量与扰动功率［４５］、基于电压和电流测

量［６］、基于等效阻抗实部极性［７］、基于系统参量斜

率［８］，但这些方法只能判断出电压暂降源位于监测

点的上游或下游，不能确定其在全网中的具体位

置［９］。基于综合判据和智能算法虽然可以精确定

位故障点［１０１１］，但存在计算过程复杂、工程可行性

低等缺点。

同步相量测量装置（ｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，
ＰＭＵ）基于全球定位系统（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，
ＧＰＳ）或北斗卫星系统的标准时钟信号进行电网实
时监测，在输电网和配电网中得到了成功应

用［１２１４］。文献［１５］基于ＰＭＵ的检测信息进行故障
分析与处理，从而达到定位目的。文献［１６］对基于
配电网同步相量测量装置（ｓｙｎｃｈｒｏｐｈａｓｏｒｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｕｎｉｔｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＰＭＵ）的中压配

电网精确故障定位技术的发展前景和关键技术进

行分析与讨论，并给出ＰＭＵ在智能电网中的精确定
位方法。出于经济性考虑，在配电网每个节点安装

ＰＭＵ是不现实的。文献［１７］提出一种基于有限
ＰＭＵ实现单故障和多故障定位的配电网故障定位
方法。文献［１８］提出一种基于 ＰＭＵ边缘终端的智
能电网台区相间短路故障定位方法。文献［１９］提
出基于有限微型同步相量测量装置（ｍｉｃｒｏｐｈａｓｏｒ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，μＰＭＵ）实现全网配电网故障定位
的方法，利用各节点的全局相量信息来准确定位故

障区段。文献［２０］利用较少的 μＰＭＵ和电压测量
装置实现了故障的定位，但要实现较高的定位精度

需要大量计算。

文中提出一种基于 μＰＭＵ和二分搜索法的辐
射状配电网电压暂降源精确定位方法。首先，以一

个８节点辐射状配电网为例，对电路分层方法和装
置配置策略进行叙述。接着，根据装设 μＰＭＵ的分
层电路计算暂降源电流，并将此电流注入各母线，

计算末端母线虚拟电压变化量与实测电压变化量

的误差，选取每个分层电路中误差最小的母线为候

选母线，找出包含所有候选母线的分层电路，在该

分层电路中比较所有候选母线注入暂降源电流时

末端母线的误差大小，误差最小值对应的候选母线

为暂降源邻近母线。然后，基于二分法搜索法思想

在暂降源邻近母线相邻区段中点设置虚拟母线，比

较暂降源电流注入虚拟母线时末端母线的误差大

小，缩小定位区间，实现暂降源的精确定位。最后，

在ＭＡＴＬＡＢ中利用 ＩＥＥＥ３３节点模型对文中定位
方法进行了验证，结果表明该方法对辐射状配电网
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的不同类型、不同位置的电压暂降源定位精度高且具

有较强抗干扰能力。

１　基于μＰＭＵ的电压暂降源邻近母线确定

引起电压暂降的暂降源主要分为三大类：由电缆

损坏、雷电、设备故障等各种原因引起的短路故障，变

压器投切及大型感性电动机启动等［２１２２］。以上暂降

源出现时，系统中部分支路电流会突然增大，大电流

使系统等效阻抗分压变大，进而导致公共连接点

（ｐｏｉｎｔｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＰＣＣ）处电压骤降。
１．１　配电网分层模型与μＰＭＵ配置策略

对于一个含有ｈ条末端母线的辐射状配电网，
将其分为ｈ个分层电路，各分层电路由变压器总线
与末端母线之间的串联阻抗组成。检测装置的配

置原则如下：需要２个μＰＭＵ，分别安装在变压器二
次侧出线母线处和任意一条末端母线处；在其他

ｈ－１个末端母线处，只要安装普通检测装置即可，如
电压互感器、故障录波器等。

为了更好地描述分层方法和后续电压暂降源

定位的思路，建立如图１所示的８节点配电网模型。
其中母线 １和母线 ５安装 μＰＭＵ，母线 ４和母线 ８
安装普通电压幅值检测装置 Ｍ，暂降源位于区段
３—４之间且靠近母线３处。

图１　８节点配电网示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ８ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

图１中，Ｅｓ为三相电源；ＺＴ为变压器三相阻抗；
Ｚｘ，ｙ为线路三相阻抗，下标 ｘ、ｙ分别为该线路阻抗
左、右两端母线编号。

在暂降源定位过程中，首先对配电网进行分

层。图１所示配电网可分为３个分层电路，见图２。
当电压暂降发生的时候，配电网所有母线电压

都会受到暂降源的影响。图２中，当暂降源在母线
３—４之间时，暂降源引起的大电流 Ｉｆ，即暂降源电
流通过公共母线２流入到分层电路１和分层电路３
中，如图２中Ｉｆ，１和Ｉｆ，３所示，即每个分层电路母线的
电压暂降都与Ｉｆ有关。
１．２　暂降源电流的计算

要计算暂降源电流，就要检测出暂降前和暂降

图２　分层电路示意
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｙｅｒｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

期间电压的幅值和相位。因此，必须通过装有

μＰＭＵ的分层电路计算暂降源电流。对于图１所示
的配电网，用图２中的分层电路１计算暂降源电流。
暂降源电流通过公共母线２流入分层电路１中，母
线５上的μＰＭＵ测量到暂降前与暂降期间电压，相
减得到电压变化量ΔＶ５如式（１）所示。

ΔＶ５＝

Ｖａ，ｐｆ５ －Ｖａ，ｄｆ５

Ｖｂ，ｐｆ５ －Ｖｂ，ｄｆ５

Ｖｃ，ｐｆ５ －Ｖｃ，ｄｆ５









 ３×１

（１）

式中：Ｖａ，ｐｆ５ 、Ｖ
ａ，ｄｆ
５ 、Ｖ

ｂ，ｐｆ
５ 、Ｖ

ｂ，ｄｆ
５ 、Ｖ

ｃ，ｐｆ
５ 、Ｖ

ｃ，ｄｆ
５ 分别为母线

５暂降前和暂降期间 ａ相、ｂ相、ｃ相电压。同理求
出母线１的电压变化量ΔＶ１。把母线１和母线５的
电压变化量和分层电路１的阻抗矩阵的逆相乘，得
到母线１和母线５的等效虚拟注入电流Ｉ１和 Ｉ５，如
式（２）所示。
Ｉ１
Ｉ５[ ]

６×１

＝
ＺＴ ＺＴ
ＺＴ ＺＴ＋Ｚ１，２＋Ｚ２，５[ ]

－１

６×６

×
ΔＶ１
ΔＶ５[ ]

６×１

（２）
将式（２）中求得的虚拟注入电流 Ｉ１和 Ｉ５相加，

就得到了暂降源电流Ｉｆ
［２３］。

Ｉｆ＝Ｉ１＋Ｉ５ （３）
１．３　暂降源邻近母线确定

求得暂降源电流Ｉｆ后，对于各分层电路分别假

设暂降源电流注入各个母线节点，计算末端母线电

压变化量并与实测的末端母线电压变化量求误差，

通过分析各母线产生的误差大小确定暂降源邻近

母线。

对于分层电路１，假设暂降源在母线１处，则暂
降源电流从母线１流入分层电路１，末端母线 ５上
的电压变化量 ΔＶ５，１，１可以通过式（４）求出。ΔＶｍ，ｎ，ｉ
为暂降源电流从分层电路 ｉ母线 ｎ流入时，母线 ｍ
的电压变化量。类似地，再假设暂降源分别位于母

线２和母线５，将暂降源电流分别注入母线 ２和母
线５，利用式（５）和式（６）可以计算出末端母线上的
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电压变化量ΔＶ５，２，１和 ΔＶ５，５，１，分别如式（５）、式（６）
所示。

［ΔＶ５，１，１］３×１＝

［ＺＴ ＺＴ＋Ｚ１，２ ＺＴ＋Ｚ１，２＋Ｚ２，５］３×９×
Ｉｆ
０
０









 ９×１
（４）

［ΔＶ５，２，１］３×１＝

［ＺＴ ＺＴ＋Ｚ１，２ ＺＴ＋Ｚ１，２＋Ｚ２，５］３×９×
０
Ｉｆ
０









 ９×１
（５）

［ΔＶ５，５，１］３×１＝

［ＺＴ ＺＴ＋Ｚ１，２ ＺＴ＋Ｚ１，２＋Ｚ２，５］３×９×
０
０
Ｉｆ









 ９×１
（６）

若真实的暂降源不在上述假设的母线处，则末

端母线 ５处计算所得 ΔＶ５，ｎ，１与实际测量到的电压
变化量 ΔＶ５就会存在误差 Ｅ５，ｎ，１，如式（７）所示。
Ｅ５，ｎ，１中 ａ、ｂ、ｃ三相误差分别为 Ｅ

ａ
５，ｎ，１、Ｅ

ｂ
５，ｎ，１和

Ｅｃ５，ｎ，１。分别将 Ｅ５，１，１、Ｅ５，２，１、Ｅ５，５，１的三相误差绝对
值相加并比较大小，将三相绝对值之和最小值对应

的注入母线作为分层电路１的候选母线，说明该母
线在分层电路１的母线中离暂降源最近。

Ｅ５，１，１
Ｅ５，２，１
Ｅ５，５，１









 ９×１

＝
ΔＶ５－ΔＶ５，１，１
ΔＶ５－ΔＶ５，２，１
ΔＶ５－ΔＶ５，５，１









 ９×１

（７）

类似地，重复式（４）—式（７），得到分层电路 ２
和３的末端母线实测值与计算值的误差如式（８）和
式（９）所示，然后求出各三相绝对值之和，进而确定
各分层电路的候选母线。

Ｅ４，１，２
Ｅ４，２，２
Ｅ４，３，２
Ｅ４，４，２













 １２×１

＝

ΔＶ４－ΔＶ４，１，２
ΔＶ４－ΔＶ４，２，２
ΔＶ４－ΔＶ４，３，２
ΔＶ４－ΔＶ４，４，２













 １２×１

（８）

Ｅ８，１，３
Ｅ８，２，３
Ｅ８，６，３
Ｅ８，７，３
Ｅ８，８，３

















 １５×１

＝

ΔＶ８－ΔＶ８，１，３
ΔＶ８－ΔＶ８，２，３
ΔＶ８－ΔＶ８，６，３
ΔＶ８－ΔＶ８，７，３
ΔＶ８－ΔＶ８，８，３

















 １５×１

（９）

每个分层电路误差最小的母线最接近暂降源，

对于图１所示配电网来说，当暂降源位于区段３—４

之间靠近母线３时，分层电路２中母线３误差最小，
最接近暂降源，母线３将会被选为分层电路２的候
选母线。而分层电路１和３不包含暂降源，则与分
层电路２相连的公共母线 ２误差最小最接近暂降
源，因此母线２将会被选为分层电路１和３的候选
母线。综上，图１所示配电网的暂降源邻近母线的
候选母线为母线３和公共母线２。

对于一个辐射状网络，暂降源电流通过公共母

线从暂降源所在分层电路流入其他分层电路，所以

对于不包含暂降源的分层电路，其与暂降源所在分

层电路相连的公共母线距离暂降源最近，该公共母

线被选为候选母线，也就是说所有候选母线均在暂

降源所在的分层电路中。

为进一步确定离暂降源最近的母线，即确定电

压暂降源邻近母线，须找到一个包含所有候选母线

的分层电路。在该分层电路中比较暂降源电流注

入所有候选母线时末端母线的误差大小，误差最小

值对应的候选母线即为暂降源邻近母线。

对于图１所示配电网来说，分层电路２同时包
含母线２和母线３，由式（８）可知候选母线３注入暂
降源电流时末端母线的误差小于候选母线 ２，所以
母线３是整个配电网的暂降源邻近母线。

２　基于二分搜索法的电压暂降源精确定位

二分搜索法也称折半搜索法，每次搜索都可以

使搜索区段的范围缩小一半，计算量小，能够快速

逼近暂降源，且满足高精度要求。文中精确定位采

用二分搜索法的思想，不断缩小暂降源搜索区间，

直到满足定位精度要求。

确定暂降源邻近母线后，在暂降源邻近母线的

上、下游区段中点设置虚拟母线 ａ０和母线 ｂ０。如果
暂降源邻近母线只有上游区段，则虚拟母线 ａ０和 ｂ０
位于上游区段的中点和暂降源邻近母线处。同理，

如果暂降源邻近母线只有下游区段，则虚拟母线 ａ０
和ｂ０位于暂降源邻近母线和下游区段的中点处。ｘ０
为母线ａ０和母线ｂ０的中点，如图３（ａ）所示。

确定搜索区段［ａ０，ｂ０］后，进行第一轮搜索：将
暂降源电流从母线ａ０和母线ｂ０分别注入，计算所在
分层电路ｉ末端母线ｍ电压变化量计算值与实测值
的误差 Ｅｍ，ａ０，ｉ和 Ｅｍ，ｂ０，ｉ三相绝对值之和。如果
Ｅｍ，ａ０，ｉ小于Ｅｍ，ｂ０，ｉ三相绝对值之和，说明暂降源离母
线ａ０距离更近，此时将母线 ａ０标记为 ａ１，将 ｘ０标记
为母线ｂ１，如图３（ｂ）所示，ｘ１为母线 ａ１、ｂ１的中点。
如果Ｅｍ，ａ０，ｉ大于Ｅｍ，ｂ０，ｉ三相绝对值之和，说明暂降源
离母线ｂ０距离更近，此时将母线ｂ０标记为ｂ１，ｘ０标记
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图３　二分搜索法精确定位原理
Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎａｒｙｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｃｕｒａｔｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

为母线ａ１，缩小搜索范围，如图３（ｃ）所示。
按照与第一轮搜索相同的步骤继续进行搜索，

经过ｋ次搜索后，满足式（１０）定位精度要求即可停
止搜索。

Ｌａｋ，ｂｋ ≤λ （１０）
式中： Ｌａｋ，ｂｋ 为母线ａｋ与母线 ｂｋ之间线路长度；λ
为满足定位精度的误差长度。取 ａｋ和 ｂｋ中点 ｘｋ认
为是电压暂降源的精确位置。

当暂降源邻近母线是公共母线时，暂降源邻近

母线所在的分层电路就不止一个，若直接在多个分

层电路中进行二分搜索，不仅计算量大，而且可能

会得到错误的结果。因此，须设置虚拟母线寻找新

的且只存在于唯一分层电路中的暂降源邻近母线，

进而确定唯一包含暂降源的搜索区段，提高搜索

效率。

当真实的暂降源位于母线２—５之间靠近中点
处，如图４所示，求得的暂降源邻近母线是公共母线
２时，暂降源邻近母线存在于 ３个分层电路中。此
时，在母线２相邻上、下游区段中点设置虚拟母线
ｂ１，２、ｂ２，５、ｂ２，３与ｂ２，６。将暂降源电流注入各虚拟母线
和公共母线２，比较末端母线的误差大小，得到各分
层电路新的候选母线为虚拟母线ｂ２，５和公共母线２，
接着在分层电路１中比较暂降源电流注入母线 ｂ２，５
和母线２时末端母线的误差大小，判断得出母线
ｂ２，５是新的暂降源邻近母线。若求得的暂降源邻近
母线仍是公共母线，在公共母线和虚拟母线的中点

设置新的虚拟母线，将暂降源电流注入新的虚拟母

线和公共母线，比较末端母线的误差大小，寻找新

的暂降源邻近母线，直到新的暂降源邻近母线不是

公共母线为止。这样就确定了唯一包含暂降源邻

近母线的分层电路，进而可以通过二分搜索法进行

精确定位。

由于阻抗矩阵的精确度会对文中方法的定位

准确性造成影响，为了保证方法的实用性，在工程

实际中需要对线路阻抗参数不准确的线路进行识

图４　虚拟母线设置示意
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｒｔｕａｌｂｕｓｓｅｔｔｉｎｇ

别及参数校正。阻抗矩阵参数校正方法可参考文

献［２４］，以此提高文中方法暂降源定位的准确性。
采用式（１１）计算暂降源的定位精度δ。

δ＝［１－（Ｄｆ－Ｄｐ）］×１００％ （１１）
式中：Ｄｆ为暂降源位置；Ｄｐ为定位位置。

基于μＰＭＵ和二分搜索法的电压暂降源精确
定位流程如图５所示。

图５　电压暂降源精确定位流程
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｃｉｓｅｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｏｕｒｃｅｓ

３　算例分析

为验证文中提出的电压暂降源定位方法，在
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ＭＡＴＬＡＢ中搭建 ＩＥＥＥ３３节点仿真模型。ＩＥＥＥ３３
节点模型为辐射状网络，有３３个母线节点，根节点
（母线１）电压为１２．６６ｋＶ，变压器容量为１０ＭＶ·Ａ。
在母线１和母线３３配置μＰＭＵ，末端母线１８、２２和
２５配置普通电压检测装置Ｍ。ＩＥＥＥ３３节点模型和
检测装置的配置见图６，模型参数参考文献［２５］。

图６　ＩＥＥＥ３３节点配电系统
Ｆｉｇ．６　ＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　电压暂降源定位分析过程
在区段７—８上距７节点２０％（Ｄｆ＝０．２）的位置

设置三相短路。按照文中方法，首先将标准模型分

为４个分层电路，如图７所示。以Ａ相为例，分层电
路 ２上 ２个 μＰＭＵ测得母线 １电压变化量为
１０８６．３２－ｊ３１９．６１Ｖ和母线 ３３上的电压变化量
９９５．６８－ｊ２２９．９０Ｖ，普通检测装置测得母线２２、１８和
２５上的电压变化量分别为 １２３３Ｖ、６３３８．５Ｖ和
２１３７Ｖ，将母线１和母线 ３３的电压变化量和阻抗
矩阵的逆相乘得暂降源电流为 ８４３．１２－ｊ６３９．９９Ａ，
然后依次将暂降源电流注入各母线，根据末端母线

的误差大小确定每个分层电路的候选母线，进而得

到暂降源邻近母线，并采用二分法进行暂降源精确

定位。定位误差区间设为１０－４，即精确定位搜索区
段长度的０．１％。

图７　ＩＥＥＥ３３节点分层电路示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎ
ＩＥＥＥ３３ｎｏｄｅｌａｙｅｒｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

３．１．１　根据误差大小确定暂降源邻近母线
当三相短路发生时，各分层电路末端母线误差

的计算结果如图８所示，其中横坐标为各分层电路

的母线，纵坐标为对应的末端母线暂降前、后电压

变化量的计算值与实测值的误差大小。

图８　各分层电路末端母线误差计算结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｅｒｒｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌ

ｂｕｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｅｄｃｉｒｃｕｉｔ

由图８计算误差可知，４个分层电路的候选母
线分别是母线２、母线６、母线７和母线３。在分层电
路３中比较４条候选母线注入暂降源电流时末端母
线的误差，由图８（ｃ）可知母线７对应的误差最小，
所以母线７是整个配电网的暂降源邻近母线。
３．１．２　暂降源精确定位

在找到暂降源邻近母线７后，由于母线７不属
于公共母线，接下来直接用二分搜索法进行精确定

位。经过１１轮搜索后，搜索区段的长度小于 １０－４，
达到了精确定位的误差要求。取第１１轮搜索区间
的中点７．１９９７作为暂降源位置，即暂降源位于区段
７—８上，到母线 ７的距离为 １９．９７％区段长度。定
位位置Ｄｐ＝０．１９９７，定位精度为９９．９７％。
３．２　不同暂降源条件下的定位结果

为验证该方法对不同位置、不同类型以及不同

噪声环境下电压暂降源的定位效果，设置不同类型

和有噪声的暂降源进行定位。
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３．２．１　不同类型暂降源不同位置的定位结果
对ＩＥＥＥ３３节点模型进行改造，在区段２３—２４

和区段２８—２９处接入变压器 Ｔ和感应电动机 ＩＭ，
控制启动和投入时间均为０．１ｓ。在区段１—２、１５—
１６、１７—１８和 ２０—２１距区段首节点 ３０％和 ７０％区
段长度处分别设置单相接地短路（ＬＧ）、两相接地短
路（ＬＬＧ）、两相相间短路（ＬＬ）和三相短路（ＬＬＬ）。
定位结果如表１所示，可见文中方法对短路故障、感
应电动机启动和变压器投入不同类型不同位置的

电压暂降源均有较高的定位精度。

表１　不同暂降源不同位置的定位结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ

ｓａｇｓｏｕｒｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ

所在

区段

暂降源

类型

暂降源

位置Ｄｆ
暂降源

邻近母线

定位

位置Ｄｐ
定位

精度δ／％

１—２ ＬＧ ０．３、０．７ １、２ ０．２９９１、
０．６９９９

９９．９１、
９９．９９

１５—１６ ＬＬＧ ０．３、０．７ １５、１６ ０．２９９７、
０．７００８

９９．９７、
９９．９２

１７—１８ ＬＬ ０．３、０．７ １７、１８ ０．２９９８、
０．６９９７

９９．９８、
９９．９７

２０—２１ ＬＬＬ ０．３、０．７ ２０、２１ ０．２９９７、
０．６９９３

９９．９７、
９９．９３

２３—２４ Ｔ ０．３、０．７ ２３、２４ ０．３２８９、
０．７１５０

９７．１１、
９８．５０

２８—２９ ＩＭ ０．３、０．７ ２８、２９ ０．２９８０、
０．７３５０

９９．８０、
９６．５０

３．２．２　暂降源邻近母线是公共母线时的定位结果
在距公共母线６左右两侧３０％处设置不同类型

的暂降源，定位效果如表２所示，其中 ｂ５，６和 ｂ６，７为
区段５—６和６—７的中点处的虚拟母线。定位结果
表明文中方法在暂降源邻近母线是公共母线时能

够寻找出新的暂降源邻近母线，根据新的暂降源邻

近母线确定暂降源所在分层电路，实现电压暂降源

的精确定位。

表２　暂降源位于公共母线附近的定位结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌｔａｇｅｓａｇｓｏｕｒｃｅ

ｎｅａｒｔｈｅｃｏｍｍｏｎｂｕｓ

所在

区段

暂降源

类型

暂降源

位置Ｄｆ
暂降源

邻近母线

定位

位置Ｄｐ
定位

精度δ／％

５—６ ＬＬＬ ０．７ ｂ５，６ ０．６９９７ ９９．９７

６—７ ＬＧ ０．３ ｂ６，７ ０．２９９２ ９９．９２

３．２．３　不同噪声环境下的定位结果
在实际应用中，现场环境不可避免地会对

μＰＭＵ产生影响。在 μＰＭＵ采集相量数据时，添加
不同程度的噪声，暂降源设置在区段２８—２９距首节
点３０％区段长度处，暂降源类型为两相接地短路故

障和单相接地短路故障，定位结果如表３所示。在
噪声环境下，文中方法定位的精度有所下降，但在

２０ｄＢ噪声环境下，定位精度仍然不低于９５．１８％，说
明文中方法具有较好的抗干扰能力。

表３　不同噪声环境下的定位结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

所在

区段

噪声／
ｄＢ

暂降源

类型

暂降源

位置Ｄｆ
暂降源

邻近母线

定位

位置Ｄｐ
定位

精度δ／％

２８—２９

０ ＬＬＧ、
ＬＧ ０．３ ２８ ０．２９９６、

０．３００６
９９．９６、
９９．９４

２０ ＬＬＧ、
ＬＧ ０．３ ２８ ０．３４８２、

０．３２１５
９５．１８、
９７．８５

３０ ＬＬＧ、
ＬＧ ０．３ ２８ ０．２６７８、

０．３１０５
９６．７８、
９８．９５

４０ ＬＬＧ、
ＬＧ ０．３ ２８ ０．２９８０、

０．３１００
９９．８０、
９９．００

３．２．４　含分布式电源时的定位结果
在该算法中暂降源电流是基于电压变化量计

算的，暂降前和暂降期间均包含分布式电源提供的

电压，与无分布式电源时相比，求解得到的电压变

化量不变。因此有无分布式电源不改变暂降源电

流的求解结果，且有无分布式电源不影响对配电网

的分层，不影响暂降源精确定位的结果。

在母线２５、３３、１２处安装额定功率为４．５ＭＶ·Ａ
光伏发电系统，发电出力分别控制在额定功率的

７０％、６５％、５０％，接地电阻设置为１００Ω，并与文献
［１５］中同一位置、同一暂降源类型下的定位结果进
行比较，结果见表４。文献［１５］是基于ＰＭＵ的检测
信息进行故障分析与处理，从而达到定位目的。

表４　定位结果比较

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 暂降源类型 定位区段 定位误差／％ ＰＭＵ数量

文献

［１５］

ＬＬＬ ２３—２４ ０．２７ １２

ＬＧ ２８—２９ ０．６５ １２

ＬＬ １６—１７ ０．６５ １２

文中

ＬＬＬ ２３—２４ ０．０５ ２

ＬＧ ２８—２９ ０．０８ ２

ＬＬ １６—１７ ０．０１ ２

　　比较结果显示，在含有分布式电源的情况下，
在常见的短路故障暂降源定位误差比较中，文中针

对配电网的暂降源定位算法定位误差更小，且所需

要的ＰＭＵ数量更少。

４　结语

文中提出一种基于 μＰＭＵ和二分搜索法的电
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压暂降源精确定位方法，针对辐射状配电网的电压

暂降源定位，只需要２个 μＰＭＵ和少量的普通电压
测量装置，获取到少数母线的电压变化量，就可以

确定暂降源邻近母线，进而运用二分搜索法进行暂

降源的精确定位。该方法不仅可以进行故障引起

的暂降源定位，对变压器投切和感应电机启动暂降

源的定位同样适用。在ＩＥＥＥ３３节点模型中的验证
结果表明，文中所提方法可以对线路不同位置、不

同类型的电压暂降源实现准确定位，定位精度高，

并且具有较强的抗干扰能力。
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