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基于波形相似性的柔性互联配电网短路故障区段定位方法

陈继明，陈文淙，仉志华，于馨玮，徐乾

（中国石油大学（华东）新能源学院，山东 青岛 ２６６５８０）

摘　要：由于柔性多状态开关（ｓｏｆｔｎｏｒｍａｌｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，ＳＮＯＰ）复杂的控制策略及其弱馈特性，传统配电网故障定位
方法难以适用于柔性互联配电网（ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＤＮ）。因此，文中提出一种利用电流正序分量波形
相似性进行ＦＤＮ故障区段定位的方法。首先，针对 ＳＮＯＰ的典型控制策略，分析 ＦＤＮ的短路故障特征。其次，计
算配电网中不同故障位置电流正序分量的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ系数，通过对比不同位置的电流正序分量波形相似性，构建
ＦＤＮ短路故障定位判据，并通过Ｔｅａｇｅｒ能量算子（Ｔｅａｇｅｒｅｎｅｒｇｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＴＥＯ）实现故障时刻的精确定位，利用智
能配电终端（ｓｍａｒｔｔｅｒｍｉｎａｌｕｎｉｔ，ＳＴＵ）传递信息。最后，通过建模仿真对所提方法进行分析验证，结果表明该方法能
够对故障区段进行准确定位，不受故障位置、故障类型、过渡电阻、采样频率及通信延时等因素的影响，验证了该方

法的可行性与有效性。
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０　引言

配电网是输电网与用户之间的连接纽带，因此

对其电能质量、供电能力、安全性、稳定性等方面具

有较高的要求［１３］。传统配电网采用“闭环设计、开

环运行”的供电方式实现非故障区域的供电恢

复［４６］，但存在暂时停电、开关次数有限、开合闸操

作冲击等问题，难以满足配电网越来越高的供电要

求。柔性互联配电网（ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，
ＦＤＮ）利用柔性多状态开关（ｓｏｆｔｎｏｒｍａｌｏｐｅｎｐｏｉｎｔ，
ＳＮＯＰ）代替传统联络开关，实现馈线间功率的连续
调节，起到平衡负荷分配、改善潮流分布以及调节

电压水平等作用［７９］。但由于ＦＤＮ中故障点两侧输
出特性不同，且 ＳＮＯＰ的控制策略会进一步影响输
出特性［１０］，导致传统差动保护的灵敏度不足，现有

故障定位方法不能对其进行可靠保护［１１１４］。为此，

须根据ＦＤＮ的故障特征设计相应的故障定位方法。
针对ＦＤＮ的故障判断与处理，现有研究均以

ＳＮＯＰ及其控制策略为主要研究对象［１５１８］，尚无方

法通过ＦＤＮ交流馈线上的故障特征进行故障定位。
ＦＤＮ包含环网结构以及电力电子装置，其故障定位
研究可类比柔性直流配电网、交直流混合配电网、

逆变型电源接入交流电网以及配电环网等相似结

构的故障定位方法。配电环网中短路电流双向流

动，常采用分布式智能（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ，ＤＩ）控
制技术进行信息交互与故障判断［１９２０］。 文献［２１

２３］结合新能源逆变电源的控制策略，分析发生故
障后新能源逆变电源的暂态以及稳态输出特征，为

ＦＤＮ的继电保护研究提供参考。文献［２４］利用动
态向量理论描述故障电流的动态过程，提出基于电

流暂降检测的自适应判据对故障分量电流差动保

护进行改进的方法，提高了交直流互联系统中差动

保护的灵敏度。文献［２５］通过分析交直流混联电
网故障后的输出电流和电压特征，提出基于电压波

形相似性比较的纵联保护方法，通过 Ｐｅａｒｓｏｎ相关
系数描述两端保护单元的相似性，从而判断区内外

故障。文献［２６］将直流线路两端正负极电流故障
分量的极性不同作为故障特征，利用余弦相似度衡

量正负极电流的相似度，提出基于电流故障分量相

似度的柔性直流线路纵联保护方案。但在 ＦＤＮ故
障时，ＳＮＯＰ的弱馈特性及控制策略、故障严重程
度、过渡电阻等因素都将影响故障点两侧电气量的

幅值以及相位之间的关系，均可能导致现有方法的

灵敏度不足。余弦相似度及 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数能反
映电流波形变化趋势的差异，可以用其描述故障点

两侧电流的波形相似性并作为故障定位依据，且相

比于电流差动保护原理具有更高的灵敏度，满足文

献［２５２６］中波形相反特性对灵敏度的要求，但不满
足ＦＤＮ复杂的故障情况对灵敏度的要求，Ｔａｎｉｍｏｔｏ
系数作为上述两系数的扩展，可反映ＦＤＮ更多的全
电流波形信息。

文中分析了ＦＤＮ短路时，ＳＮＯＰ在典型控制策
略下的故障特征；计算各区段两侧电流正序分量的

Ｔａｎｉｍｏｔｏ系数，描述电流正序分量的波形相似性；通
过对比配电网中不同故障位置的电流波形相似性，
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构建ＦＤＮ短路故障定位判据；采用Ｔｅａｇｅｒ能量算子
（Ｔｅａｇｅｒｅｎｅｒｇｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ＴＥＯ）以实现故障时刻的精
确标定，智能配电终端（ｓｍａｒｔｔｅｒｍｉｎａｌｕｎｉｔ，ＳＴＵ）用
于传递故障信息。建模仿真验证了所提方法的可

行性，并分析了故障位置、故障类型、过渡电阻以及

采样频率对于故障定位的影响。

１　ＦＤＮ故障暂态特征分析

１．１　ＦＤＮ结构与ＳＮＯＰ典型控制策略
将ＳＮＯＰ安装于不同电源的馈线末端，ＦＤＮ可

以实现不同电源间的能量调控。利用ＤＩ控制技术，
在各配电支路的环网柜（ｒｉｎｇｍａｉｎｕｎｉｔ，ＲＭＵ）中装
设ＳＴＵ，实现故障信息的快速通信。ＳＮＯＰ选用背
靠背（ｂａｃｋｔｏｂａｃｋ，Ｂ２Ｂ）电压源型变流器（ｖｏｌｔａｇｅ
ｓｏｕｒｃｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ＶＳＣ）［２７２８］，通过两电平 ＶＳＣ构成
Ｂ２ＢＶＳＣ结构，Ｃ为直流电容，Ｌ、Ｒ分别为换流器的
滤波电感和串联等效电阻。ＦＤＮ结构如图１所示，
其中Ｓ为各条出线的负载；ＱＦ为各断路器。

图１　ＦＤＮ典型结构
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＤＮ

ＳＮＯＰ中 ＶＳＣ采用内外双闭环控制，正常运行
时通常采用直流电压（ＵｄｃＱ）功率（ＰＱ）控制策略；
故障后，非故障侧ＶＳＣ采用ＵｄｃＱ控制，故障侧 ＶＳＣ
为提高控制系统响应速度和闭锁外环，因此直接对

电流内环进行控制［２９］。为避免短路后故障侧端口

电压骤降，故障侧 ＶＳＣ的 ｄｑ轴电流给定值随控制
策略的切换发生突变，使故障侧端口电压维持在正

常范围［３０］。Ｂ２ＢＶＳＣ双闭环控制系统结构框图如
图２所示。

图２中，ｉｄ、ｉｑ分别为 ｄ、ｑ轴电流的实际值；ｉｄｒｅｆ、
ｉｑｒｅｆ分别为ｄ、ｑ轴电流的给定值；Ｕａｒｅｆ、Ｕｂｒｅｆ、Ｕｃｒｅｆ分别
为故障侧端口ａ、ｂ、ｃ三相电压的给定值；ＰＩ为比例
积分参数。

故障后依据低电压穿越要求设置 ｄｑ轴电流给
定值［２３］，如式（１）所示。

图２　Ｂ２ＢＶＳＣ双闭环控制系统
Ｆｉｇ．２　Ｂ２ＢＶＳＣｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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（１）
式中：Ｕ为并网点电压标幺值；ＩＮ为额定输出电流；
Ｋ１、Ｋ２为电压支撑系数，其中 Ｋ１反映无功动态支撑
能力，Ｋ２反映最大允许输出无功电流的能力；ｉｄ０ｒｅｆ为
故障前电流内环的有功电流给定值；ｉｍａｘ为允许输出
的最大电流限值。

１．２　ＦＤＮ短路故障特征分析
１．１节所述ＳＮＯＰ控制策略采用单一ｄｑ坐标系

实现对电流正序分量的有效控制，因此不论发生三

相短路或两相短路，系统的电流正序分量特征相

同，而采用瞬时对称分量法能够快速获得电流正序

分量并进行暂态分析。当故障发生于 ＶＳＣ１侧馈线
时，故障侧 ＳＮＯＰ等效为交流电流源，非故障侧
ＳＮＯＰ等效为负载，系统的电流正序分量等效网络
如图３所示，图 ３中电压、电流及阻抗均为正序分
量。ｉＭ、ｉＮ为两侧电源的输出电流；ｉＳＮＯＰ为 ＳＮＯＰ在
故障侧的等效输出电流；ＺＳＮＯＰ为 ＳＮＯＰ在非故障侧
的等效阻抗；Ｚ１、Ｚ２、Ｚ４—Ｚ８为各区段线路的等效阻
抗；Ｚ３（１）、Ｚ３（２）为故障区段故障点两侧线路的等效阻
抗；ＺＬ１—ＺＬ６为各出线负载的等效阻抗；ｕｆ为故障点
正序电压。

图３　系统的正序等效网络
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｎｅｔｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

根据故障发生后输出电流不突变和输出电流

在给定值可突变的条件，在过阻尼控制系统以及图
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１中Ｒ、Ｌ的作用下［２１］，可知 ＶＳＣ１输出电流包含指
数衰减的暂态分量［３１］，并最终稳定在给定值。三相

短路时 ｄｑ坐标系下 ＶＳＣ１的输出电流如式（２）
所示。

ｉｄ１（ｔ′）＝Ｉ１ｅ
ｒ１ｔ′＋Ｉ２ｅ

ｒ２ｔ′＋Ｉ３
ｉｑ１（ｔ′）＝Ｉ４ｅ

ｒ１ｔ′＋Ｉ５ｅ
ｒ２ｔ′＋Ｉ６{ （２）

式中：ｉｄ１（ｔ′）、ｉｑ１（ｔ′）分别为 ＶＳＣ１输出的 ｄ、ｑ轴电
流分量；Ｉ１、Ｉ２为 ｄ轴电流 ２个暂态分量的初始值；
Ｉ４、Ｉ５为 ｑ轴电流２个暂态分量的初始值；Ｉ３、Ｉ６分别
为故障后ｄ、ｑ轴电流给定值；ｒ１、ｒ２为衰减常数；ｔ′为
故障发生时刻。

根据式（２）可得 ａｂｃ坐标系下的三相短路电
流，以ａ相电流为例给出其表达式，如式（３）所示。
ｂ相和ｃ相短路电流分别滞后、超前ａ相１２０°。

ｉａ１（ｔ′）＝Ｉ７ｃｏｓ（ω１ｔ′＋φ１＋θ１）＋
Ｉ１ｅ

－ｒ１ｔ′ｃｏｓ（ω１ｔ′＋φ１）＋Ｉ２ｅ
－ｒ２ｔ′ｃｏｓ（ω１ｔ′＋φ１）－

Ｉ４ｅ
－ｒ１ｔ′ｓｉｎ（ω１ｔ′＋φ１）－Ｉ５ｅ

－ｒ２ｔ′ｓｉｎ（ω１ｔ′＋φ１）

（３）
式中：ω１为ＶＳＣ１输出电流角频率；φ１为故障前ａ相
电流初相位；θ１为ａ相电流稳态分量相位偏移，θ１＝
ａｒｃｔａｎ（Ｉ６／Ｉ３）；Ｉ７为 ａ相电流稳态分量幅值，Ｉ７＝

Ｉ２３＋Ｉ槡
２
６。

由式（３）可知，ＦＤＮ交流馈线短路后，故障侧
ＶＳＣ输出电流包含稳态基频分量和指数衰减的暂
态基频分量。网侧无限大功率电源提供的三相短

路电流同样包含稳态基频分量与暂态分量，其中，

暂态分量为按照指数规律衰减至 ０的非周期
分量［３２］。

由上述分析可知，故障点两侧电流的暂态分量

存在波形差异，同时 ＳＮＯＰ的弱馈特性以及电流给
定值的可变性导致故障点两侧的电流稳态分量存

在幅值差及相位差。因此，利用故障点两侧电流正

序分量的波形差异即可判断故障位置。

ＶＳＣ２采用 ＵｄｃＱ控制，故障侧功率波动造成直
流电压Ｕｄｃ的波动，使得ＶＳＣ２的ｄ轴电流给定值变
化，产生与ＶＳＣ１相似的暂态过程；而无功功率Ｑ的
给定值不变，ｑ轴输出电流无波动。非故障侧馈线
各区段两端电流具有相同的波形变化趋势。

２　基于电流波形相似性的ＦＤＮ短路故障区
段定位方法

　　６～３５ｋＶ中压配电网采用中性点非有效接地方
式，单相接地短路时电网可以带电运行一段时间，

因此文中主要针对发生两相和三相短路时的故障

定位。

２．１　电流波形相似度计算方法
采用Ｔａｎｉｍｏｔｏ系数对电流正序分量的波形相

似度进行计算，如式（４）所示。

Ｔ（ｘ，ｙ）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｙ２ｉ－∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

（４）

式中：ｘｉ、ｙｉ分别为向量ｘ、ｙ的第ｉ个采样点；向量ｘ＝
{ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ}、ｙ＝{ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ}为两组波形数
据；ｎ为采样点数；Ｔ（ｘ，ｙ）为两向量的 Ｔａｎｉｍｏｔｏ
系数。

Ｔａｎｉｍｏｔｏ系数的取值范围为［－０．３３３３，１］，趋
近于１时为正相关；趋近于－０．３３３３时为负相关；趋
近于０时二者无相关性。Ｔａｎｉｍｏｔｏ系数能够反映２
个波形变化趋势和幅值大小的相关性，满足正序电

流波形相似性计算的要求，文中均用系数Ｔ表示。
２．２　故障定位启动判据

交流馈线故障后，线路电流发生突变，文中方

法是利用故障后三相电流 ＴＥＯ的突变以及单调递
增过程作为启动判据，同时对故障发生时刻进行标

定。设ｉｊ（ｔ）为 ｔ时刻的 ｊ相电流采样值，采用 ＴＥＯ
对ｉｊ（ｔ）进行差分运算能够增强故障时刻电流信号
的瞬时突变特征，实现故障发生时刻的精确标定。

首先判断ｔ时刻 ＴＥＯ值是否超过启动门槛值 φｓｅｔ，
ＴＥＯ值用φ表示，具体判别式如式（５）所示。

φ（ｉｊ（ｔ））＝

ｉ２ｊ（ｔ）－ｉｊ（ｔ－１）ｉｊ（ｔ＋１）＞φｓｅｔ （５）
式中：φ（ｉｊ（ｔ））为ｔ时刻ｊ相电流的ＴＥＯ值。

满足式（５）后，进一步判断 ＴＥＯ值是否存在连
续递增规律，以避免噪音的干扰引起误启动。具体

判别式如式（６）所示。
φ（ｉｊ（ｔ＋１０））＞φ（ｉｊ（ｔ＋９））＞… ＞φ（ｉｊ（ｔ））

（６）
由式（５）和式（６）可知，对３个连续采样点进行

计算获得ＴＥＯ值，当计算结果大于φｓｅｔ，且其后连续
１０个ＴＥＯ值呈递增规律，则表示该时刻发生故障，
启动故障定位，并标定故障时刻。

同时，满足故障定位启动判据的馈线侧识别为

故障侧，通过终端向 ＳＮＯＰ发出控制信号，使得
ＳＮＯＰ根据故障侧进行相应的控制策略切换。
２．３　故障信息交换

故障定位启动后，根据所标定的故障时刻，选

取故障发生后一定数据窗内的电流正序分量，ＳＴＵ
将自身故障信息传递到相邻两侧或一侧的 ＳＴＵ进
行相似性分析。位于同一 ＲＭＵ内的测量装置之间
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可直接在内部进行信息交换。

考虑到ＳＮＯＰ两侧故障电流的差异性，为防止
故障发生后ＳＮＯＰ两侧的故障定位装置误判，ＳＮＯＰ
两侧馈线分别采用独立的终端，故障信息仅在同侧

馈线的相邻ＳＴＵ之间进行交换，缩短通信环节并减
少主站系统需要处理的信息量，减小传输延迟。

２．４　故障位置识别判据
２．４．１　馈线故障

判断故障是否发生在相邻 ２个 ＳＴＵ之间的交
流馈线上，须将同一区段线路两端最接近的测量装

置所测得的故障数据进行相似性分析，如图 １中
ＳＴＵ１与 ＳＴＵ２进行信息交换时，须传递 ＱＦ１２与
ＱＦ２１处所测量的电流正序分量，从而根据其相似度
判断故障是否发生在 ＱＦ１２与 ＱＦ２１之间。具体的
故障判别式如式（７）所示。

Ｔ（ｉＬ１，ｉＬ２）∈［－０．３３３３，Ｔｓｅｔ）　区内故障

Ｔ（ｉＬ１，ｉＬ２）∈［Ｔｓｅｔ，１］　区外故障{
（７）

式中：ｉＬ１、ｉＬ２为交流馈线两端的电流正序分量；
Ｔ（ｉＬ１，ｉＬ２）为描述ｉＬ１和 ｉＬ２相似度的 Ｔ系数；Ｔｓｅｔ为 Ｔ
系数整定值，当相似度小于 Ｔｓｅｔ时为馈线故障，大于
Ｔｓｅｔ时为馈线无故障。
２．４．２　母线或支路故障

判断故障是否发生在母线或支路上，首先，需

要分析母线所连馈线间的电流正序分量相似性，其

次，需要分析母线所连各支路与网侧馈线之间的电

流正序分量的相似度。当故障位于母线或支路上

时，电网和ＳＮＯＰ提供的故障电流分别从两侧流向
母线，母线两侧馈线的电流正序分量特征不一致，

具体的故障判别式如式（８）所示。

Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）＝
１　Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）∈［－０．３３３３，Ｔｓｅｔ）

０　Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）∈［Ｔｓｅｔ，１］{
（８）

式中：ｉＢＬ１、ｉＢＬ２分别为母线所连网侧和 ＳＮＯＰ侧馈线
的电流正序分量；Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）为描述ｉＢＬ１和ｉＢＬ２相似
度的Ｔ系数。当 Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）＝１时，须进一步判断
故障位于母线或某一支路；当Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）＝０时，则
说明故障不在该母线或所连支路上。

（１）母线故障。当故障位于母线上时，各支路
负载出线无电流，因此支路与网侧馈线的电流正序

分量相似度很低。具体的故障判别式如式（９）和式
（１１）所示。

Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ）＝
１　Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ）∈［－０．３３３３，Ｔｓｅｔ）

０　Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ）∈［Ｔｓｅｔ，１］{
ｍ＝１，２，…，ｋ （９）

ＴＢ＝
Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）∩Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳ１）∩…∩Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｋ）

（１０）

ＴＢ＝
１　区内故障
０　区外故障{ （１１）

式中：ｉＢＳｍ为母线第ｍ条支路的电流正序分量；ｋ为
支路总数；Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ）为描述ｉＢＬ１、ｉＢＬ２和ｉＢＳｍ相似度
的Ｔ系数；ＴＢ为判别故障是否位于母线上的依据，
由Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）和Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ）决定。当 ＴＢ＝１时表
示母线连接的各支路与网侧交流馈线之间的电流

正序分量相似度均低于整定值，即可判定故障位于

母线上，其他情况则为支路故障。

（２）支路故障。支路故障时，网侧短路电流剧
增，而ＳＮＯＰ为弱馈侧，且控制系统限制 ＳＮＯＰ提供
短路电流，因此故障支路电流与网侧馈线的电流特

征相似；而非故障支路无电流流过，与网侧馈线的

电流相似度低，以此可判断故障支路。结合式（８）
和式（９）可得具体的故障判别式如式（１２）所示。
（Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２），Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ））＝（１，０）　区内故障

（Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２），Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ））＝（１，１）　区外故障{
（１２）

式中：当Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）＝１、Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ）＝０为支路 ｍ
故障；当Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＬ２）＝１、Ｔ（ｉＢＬ１，ｉＢＳｍ）＝１为支路 ｍ
无故障。

２．５　故障定位判据定值整定
测量装置规定电流正方向均为从电网流向

ＳＮＯＰ，理想情况下，非故障区段两侧的电流正序分
量Ｔ＝１。文中方法确定了故障发生的精确时刻并
利用ＳＴＵ对同一时间段内数据窗数据进行处理，因
此不考虑同步误差，仅考虑 ＣＴ的角度误差和幅值
误差，整定值须在区外故障Ｔ＝１的基础上乘以可靠
系数，该可靠系数如式（１３）所示。

Ｋ＝Ｋ１Ｋ２Ｋ３ （１３）
式中：Ｋ为可靠系数；Ｋ１为角度误差系数；Ｋ２为幅值
误差系数；Ｋ３为裕度系数。

ＣＴ的角度误差一般不超过７°［３３］，工频相角７°
相对于一个３６０°周期的误差为１．９％，因此考虑 ＣＴ
角度误差时，区外故障Ｔ系数为０．９８。ＣＴ的幅值误
差一般不超过１０％，考虑幅值±１０％的误差，获得不
同故障情况下区外故障的多次仿真结果，得到 Ｔ系
数的平均值为 ０．９９。同时考虑角度误差和幅值误
差，系统正常运行时区外故障的 Ｔ系数最小值为
０．９７。

进一步考虑故障位置、故障类型、过渡电阻、采

样频率、系统参数、控制策略等因素的影响，通过大
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量仿真得到区外故障Ｔ系数的经验值范围为０．９７～
１，区内故障时区段两侧 Ｔ系数的经验值范围为
－０．０１～０．３。最终选取 ０．９７作为角度误差系数，
０．９８作为幅值误差系数，０．９作为裕度系数，由式
（１３）得可靠系数为 ０．８６，最终确定整定值 Ｔｓｅｔ＝
０．８６。在实际应用中该值可根据具体设备的实际运
行误差情况进行适当调整。

２．６　故障定位流程
文中提出了基于电流波形相似性的 ＦＤＮ短路

故障区段定位方法，流程如图４所示。

图４　故障区段定位流程
Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

具体的流程为：

（１）当任意处的某相电流满足故障定位启动判
据时，标记故障发生时刻，同时终端向ＳＮＯＰ发出切
换控制策略的信号；

（２）提取电流正序分量，送至相邻ＳＴＵ；
（３）计算馈线两侧数据的 Ｔ系数，根据式（７）

判断故障是否位于馈线上，若为区内故障，则完成

故障定位，若为区外故障，则进一步判断故障是否

位于母线或支路上；

（４）计算母线两侧馈线数据的 Ｔ系数，并根据
式（８）判断故障是否位于母线或支路上，若 Ｔ（ｉＢＬ１，
ｉＢＬ２）＝１，则故障位于母线或支路上，进行下一步
判断；

（５）计算各支路与母线网侧馈线数据的 Ｔ系
数，根据式（１１）和式（１２）判断故障所在母线或
支路。

３　仿真分析

文中通过 ＰＳＣＡＤ／ＥＭＴＤＣ仿真软件搭建图 １
所示１０ｋＶ的ＦＤＮ模型。
３．１　参数设置

正常运行时 ＳＮＯＰ从 ＶＳＣ２向 ＶＳＣ１输入有功
功率１２０ｋＷ，输出无功功率为０。各支路负荷功率
如表１所示。

表１　负荷功率设置

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏａｄｐｏｗｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

支路
有功功率／
ｋＷ

无功功率／
ｋｖａｒ 支路

有功功率／
ｋＷ

无功功率／
ｋｖａｒ

Ｓ１ １００ ２０ Ｓ７ １００ １００

Ｓ２ １００ ５０ Ｓ８ １００ ３０

Ｓ３ １２０ ４０ Ｓ９ １２０ ９０

Ｓ４ １００ ８０ Ｓ１０ １００ ５０

Ｓ５ １５０ ４０ Ｓ１１ ８０ ２０

Ｓ６ １００ ４０ Ｓ１２ １００ １００

　　配电线路具体的参数如表２所示。

表２　配电线路参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序分量
单位长度电阻／
（Ω·ｋｍ－１）

单位长度电感／
（ｍＨ·ｋｍ－１）

单位长度电容／
（μＦ·ｋｍ－１）

正／负序 ０．１７ １．２１ ０．００９７

零序 ０．２３ ５．４８ ０．００６０

　　ＳＮＯＰ系统的各项参数如表３所示。
３．２　仿真结果分析

仿真设置采样频率为４ｋＨｚ，０．２ｓ时发生三相
短路，考虑故障后 ＳＮＯＰ的响应时间及通信延迟等
因素，对故障时刻后０．０２～０．０６ｓ的２个周期电流正
序分量进行分析计算，仿真结果如下。

３．２．１　故障启动电流
故障发生后，网侧电流突变量大，一般由网侧电
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表３　ＳＮＯＰ参数
Ｔａｂｌｅ３　ＳＮＯＰｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

换流器滤波电感／ｍＨ ０．５

换流器等效电阻／Ω ０．０５

直流电容／ｍＦ １０

直流电容电压／ｋＶ ２０

电流内环ＰＩ参数 ＫＰ＝１００、ＫＩ＝０．０００２

直流电压外环ＰＩ参数 ＫＰ＝２、ＫＩ＝５００

无功功率外环ＰＩ参数 ＫＰ＝０．０４、ＫＩ＝５００

　　注：ＫＰ为比例参数；ＫＩ为积分参数。

流引发故障定位启动，发生三相短路时网侧 ａ相电
流的ＴＥＯ波形如图５所示。

图５　三相短路时网侧ａ相电流的ＴＥＯ波形
Ｆｉｇ．５　ＴＥＯｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔａｔｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｄｅｄｕｒｉｎｇｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔ

由图５可知，故障发生时刻网侧相电流的 ＴＥＯ
值发生突变，且存在突变后递增过程，满足故障定

位启动判据，故障定位启动后 ＳＮＯＰ进行相应的控
制策略切换。

３．２．２　馈线故障
当馈线发生故障时，不同位置的电流正序分量

波形如图６所示。
由图６（ａ）可知，馈线故障区段两侧电流正序分

量具有幅值差及相位差，但２个周期的正弦波形幅
值变化不明显，所以暂态分量相比稳态分量幅值

小，对波形影响较小，计算得 Ｔ＝０．００８７＜Ｔｓｅｔ，满足
交流馈线区内故障判据；由图６（ｂ）、（ｃ）可知，非故
障区段两侧电流重合，Ｔ＝１．００００＞Ｔｓｅｔ，满足区外故
障判据，与２．４节分析一致。
３．２．３　母线或支路故障

当母线或所连支路发生故障时，母线两侧馈线

的电流正序分量波形如图７所示。
由图７可知，母线或支路故障时，母线两侧电流

正序分量具有幅值差及相位差，计算得两电流的Ｔ＝
０．００５８＜Ｔｓｅｔ，说明故障位于母线或其所连支路，应
作进一步判断。

（１）母线故障。故障母线所连支路与网侧馈线
的电流正序分量波形如图８所示。

由图８（ａ）、（ｂ）可知，各支路电流正序分量均
为０，与故障母线所连网侧交流馈线的电流正序分

图６　馈线故障时不同位置电流正序分量波形
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｗｈｅｎｆｅｅｄｅｒｆａｕｌｔ

图７　母线两侧馈线电流正序分量波形
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｆｆｅｅｄｅｒｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｂｕｓ

图８　母线故障时母线所连支路与网侧
馈线电流正序分量波形

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｂｕｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｄｅｆｅｅｄｅｒｗｈｅｎｔｈｅｂｕｓｉｓｆａｕｌｔｙ

量形成明显波形差异。两支路与网侧馈线的电流

正序分量Ｔ＝０＜Ｔｓｅｔ，说明故障位于该母线，与２．４节
分析一致。
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（２）支路故障。假设故障发生于支路 １，各支
路及其所连母线网侧馈线的电流正序分量波形如

图９所示。

图９　支路故障时母线所连支路与网侧
馈线电流正序分量波形

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈｅｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｂｕｓａｎｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｉｄｅｆｅｅｄｅｒｗｈｅｎｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｓｆａｕｌｔｙ

由图９可知，故障支路１与母线网侧馈线电流正
序分量特征一致，Ｔ＝０．９９９９＞Ｔｓｅｔ；非故障支路２电流
正序分量基本为０，与母线网侧电流正序分量的Ｔ＝
０＜Ｔｓｅｔ，说明故障位于支路１，与２．４节分析一致。
３．２．４　非故障侧馈线仿真结果

当故障侧馈线三相短路时，非故障侧取某一段

线路两端的电流正序分量波形如图１０所示。

图１０　非故障侧馈线线路两侧电流正序分量波形
Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ

ｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｎｏｎｆａｕｌｔｆｅｅｄｅｒ

由图１０可知，ＳＮＯＰ非故障侧电流存在指数衰
减的工频暂态分量，线路各区段两端电流正序分量

特征一致，Ｔ＝１．００００＞Ｔｓｅｔ，未发生误判。
３．３　影响因素分析

在仿真中分别设置不同采样频率和过渡电阻，

验证不同位置发生不同类型的故障时的故障定位

情况，结果如表４和表５所示。文中使用光纤复合
架空地线（ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｇｒｏｕｎｄｅｄｗｉｒｅ，ＯＰＧＷ）通信
网络传输数据，延时为２０４ｋｍ／ｍｓ，所以配电线路在
２０ｋｍ以内时，通信延迟约为０．１ｍｓ［３４］，存在通信延
迟时故障定位结果见表 ６。表 ６中，故障位置在馈
线上时，每个故障情况下的 Ｔ系数代表故障点两侧

的电流相似性；故障位置在母线和支路１时，每个故
障情况下的Ｔ系数分别代表故障区段两侧馈线、支
路１和网侧馈线、支路２和网侧馈线的电流相似性。

表４　不同采样频率的仿真结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

故障

位置

短路

类型

采样频率／
ｋＨｚ Ｔ系数 故障

区间

馈线

三相

两相

１．０ ０．００４６ 区内

２．４ ０．００４７ 区内

４．０ ０．００８７ 区内

１．０ －０．００２３ 区内

２．４ －０．００２２ 区内

４．０ －０．００２７ 区内

母线

三相

两相

１．０ ０．００３１、０、０ 区内

２．４ ０．００３２、０、０ 区内

４．０ ０．００５８、０、０ 区内

１．０ －０．００１５、０．００２１、０．００２８ 区内

２．４ －０．００１５、０．００２１、０．００２８ 区内

４．０ －０．００１８、０．００２１、０．００２８ 区内

支路１

三相

两相

１．０ ０．００２３、０．９９９９、０ 区内

２．４ ０．００２４、０．９９９９、０ 区内

４．０ ０．００４８、０．９９９９、０ 区内

１．０ －０．００１５、１．００００、０．００２８ 区内

２．４ －０．００１５、１．００００、０．００２８ 区内

４．０ －０．００１８、１．００００、０．００２８ 区内

表５　不同过渡电阻的仿真结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

故障

位置

短路

类型

过渡电阻／
Ω

Ｔ系数 故障

区间

馈线

三相

两相

０ ０．００８７ 区内

１０ ０．００４８ 区内

３０ ０．０１７７ 区内

０ －０．００２７ 区内

１０ ０．０２０４ 区内

３０ ０．０６０１ 区内

母线

三相

两相

０ ０．００５８、０、０ 区内

１０ ０．００５３、０．００４０、０．００３３ 区内

３０ ０．０１７７、０．０１１７、０．００９８ 区内

０ －０．００１８、０．００２１、０．００２８ 区内

１０ ０．０１９５、０．０１３７、０．０１２５ 区内

３０ ０．０５５３、０．０３５２、０．０３０８ 区内

支路１

三相

两相

０ ０．００４８、０．９９９９、０ 区内

１０ ０．００５４、０．９９９９、０．００３３ 区内

３０ ０．０１７８、０．９９９２、０．００９９ 区内

０ －０．００１８、１．００００、０．００２８ 区内

１０ ０．０１９６、０．９９９０、０．０１２５ 区内

３０ ０．０５５３、０．９９１８、０．０３０８ 区内

０１１



表６　存在通信延迟时的仿真结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙ

故障位置 短路类型 Ｔ系数 故障区间

馈线
三相 ０．００８７ 区内

两相 －０．００２７ 区内

母线
三相 ０．００５９、０、０ 区内

两相 －０．００１７、０．００２２、０．００２９ 区内

支路１
三相 ０．００４８、０．９９９９、０ 区内

两相 －０．００１７、０．９９８７、０．００２９ 区内

　　由表４可知，在不同位置发生不同类型的短路
故障下，降低采样频率不会影响故障定位结果，因

此１ｋＨｚ的采样频率足以满足 Ｔ系数计算精度，但
由于启动判据需要数十个数据，取采样频率 ４ｋＨｚ
以满足故障定位启动的快速性。

由表５可知，在不同位置发生不同类型的短路
故障下，过渡电阻的升高不会对 Ｔ系数造成明显影
响，这是由于过渡电阻未对幅值差造成明显影响。

当过渡电阻高达１０００Ω时，故障区段两侧电流正
序分量波形如图１１所示。

图１１　１０００Ω过渡电阻下线路两侧电流正序分量波形
Ｆｉｇ．１１　Ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍｓ
ｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅａｔ１０００Ωｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

由图１１可知，１０００Ω过渡电阻下，网侧电流正
序分量的幅值相比于图６（ａ）明显降低，两侧幅值差
和相位差均减小，此时 Ｔ系数为０．５２１９，仍满足区
内故障判据，可知该方法具有良好的抗过渡电阻的

能力。

　　由表６可知，０．１ｍｓ通信延时对 Ｔ系数无明显
影响，该方法仍能够正确进行故障定位。

３．４　与其他方法的对比
柔性直流线路［２６，３５］、交直流混联电网［２５］以及

含有逆变型电源的电网［３６］的保护常利用电流波形

相似性原理，将以上含有换流装置的拓扑模型所用

方法与文中方法进行对比。

３．４．１　原理分析
除Ｔ系数外，常用余弦相似度［２６，３６］和 Ｐｅａｒｓｏｎ

相关系数［２５，３５］衡量波形相似度。余弦相似度和

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数均能够反映 ２个波形之间变化趋
势的差异，且前者无需均值算子，能够更灵敏地反

映故障初期 ２个数据向量的相对角度变化［３６］。Ｔ
系数在反映２个向量变化趋势的同时，还能够反映
幅值差异，ＳＮＯＰ的弱馈特性是区分故障点两侧波
形的重要特性，利用 Ｔ系数能够更加全面地反映 ２
个向量的差异。

３．４．２　性能分析
过渡电阻为０时，故障点两侧的电流正序分量

呈反相特性，过渡电阻的增大使得电流相位发生偏

移。利用余弦相似度和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数反映波形
变化趋势的相似性，容易受到过渡电阻的影响而发

生误动；Ｔ系数由于包含波形幅值大小的相似性，故
障点两侧幅值差异使得 Ｔ系数仍处于较低值，不影
响Ｔ系数进行故障定位，大大增加了抗过渡电阻的
能力。以交流馈线发生三相短路为例，对不同过渡

电阻的 ３种相关系数进行仿真分析，结果如表 ７
所示。

表７　不同过渡电阻的相关系数仿真结果
Ｔａｂｌｅ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔｏｒｓ

过渡电阻／Ω 余弦相似度 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数 Ｔ系数

０ ０．６８２３ ０．６８６１ ０．００８７

１０ ０．８１９３ ０．８１９３ ０．００４８

３０ ０．９９９７ ０．９９９８ ０．０１７７

　　由表７可知，当过渡电阻为０时，３种系数均能
够反映故障点两侧的故障特征，随着过渡电阻的增

大，余弦相似度和 Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数明显增大，而 Ｔ
系数的变化不影响故障的判别。

３．４．３　定位功能
文献［２５２６，３６］均利用故障点两侧波形变化趋

势相反作为故障判据，由此进行区内外故障判断，

仅对保护范围的整体进行故障判断，文中方法能够

对馈线故障、母线故障、支路故障进行区段定位，切

除故障区域，从而缩小停电范围，更适用于结构复

杂、分支较多的配电网。

４　结论

文中提出了一种基于电流波形相似性的 ＦＤＮ
短路故障区段定位方法，得到结论如下：

（１）ＦＤＮ的短路故障暂态过程中，故障点两侧
电流分别由电网和ＳＮＯＰ提供指数衰减的直流暂态
分量和指数衰减的工频正弦暂态分量，且两侧电流

稳态分量具有幅值差及相位差。

（２）该方法以故障点两侧电流正序分量特征不
一致为ＦＤＮ短路故障区段定位判据，在 ＦＤＮ不同
位置发生不同类型的短路故障时能够实现快速准

１１１ 陈继明 等：基于波形相似性的柔性互联配电网短路故障区段定位方法



确的定位，同时具有良好的采样频率、抗过渡电阻

及通信延迟影响的能力。

文中方法针对典型 ＦＤＮ的交流线路短路故障
进行区段定位，不包括 ＳＮＯＰ内部故障及单相接地
故障的定位，对结构与场景更加复杂的ＦＤＮ故障定
位方法还须进一步研究。
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｌｏｃａｔｅｔｈｅｆａｕｌｔｓｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｓｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｓｉｓｔｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ，
ｆａｕｌｔｔｙｐｅ，ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｓａｍｐｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙ，ｗｈｉｃｈｖｅｒｉｆｉｅｓｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ＦＤＮ）；ｓｏｆｔｎｏｒｍａｌｏｐｅｎｐｏｉｎｔ（ＳＮＯＰ）；ｆａｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｗａｖｅｆｏｒｍｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ｆａｕｌｔ
ｌｏｃａｔｉｏｎ；ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
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