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ABSTRACT: The soft open point (SOP) can achieve flexible 
interconnection in the distribution network. However, the 
bidirectional flow of fault current makes existing fault location 
methods inapplicable. This paper proposes a SOP-based active 
control method for fault location in the distribution network to 
address this issue. The phase-to-phase fault type can be 
determined by detecting the voltage drop at the SOP port. For 
the two-phase short-circuit fault, the negative sequence current 
suppression control strategy is implemented, and the feeder 
terminal unit (FTU) collects the negative sequence current 
information. The fault section can be identified in the master 
station based on the differences in negative sequence current 
measured by each FTU. For the three-phase short-circuit fault, 
the control strategy of active injection of the characteristic 
signal is implemented, and FTU collects the characteristic 
current information. The fault section can be identified in the 
master station based on differences in characteristic current 
measured by each FTU. This proposed method does not require 
additional configuration of directional elements. It is 
compatible with existing feeder automation systems, thereby 
improving the accuracy of fault section location in flexible 
interconnected power distribution networks. Finally, based on 
the PSCAD/EMTDC simulation platform, the correctness and 
feasibility of the new method are verified. 
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摘要：智能软开关(soft open point，SOP)可实现配电网的柔

性互联，但故障电流的双向流动将导致原有配电网故障定位

方案不再适用。针对该问题，该文提出一种基于 SOP 主动

控制的配电网相间短路故障定位方法。该方法通过 SOP 检

测端口电压跌落情况来判别两相短路和三相短路，针对两相

短路故障，SOP 采取抑制负序电流的控制策略，馈线终端

单元(feeder terminal unit，FTU)采集各自的负序电流信息，

主站可利用各个 FTU 上送的负序电流差异识别故障区段；

针对三相短路故障，SOP 采取主动注入特征信号的控制策

略，FTU 采集各自的特征电流信息，主站利用各个 FTU 上

送的特征电流差异识别故障区段。该文所提方法无需额外配

置方向元件且能较好地兼容现有馈线自动化系统，提高了柔

性互联配电网故障区段定位的准确性。最后，基于 PSCAD/ 
EMTDC 仿真平台验证了新方法的正确性和可行性。 
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0 引言 

不同于传统闭环设计、开环运行的交流配电

网，柔性互联智能配电网通过将传统联络开关用智

能软开关(soft open point，SOP)代替，实现配电网

的柔性闭环运行，通过采用合适的控制策略，能够

实现灵活控制输出功率，均衡馈线间的负载，改善

电能质量，以及实现系统故障下的快速供电恢复

等。然而柔性互联配电网的闭环运行和灵活运行方

式给配电系统带来了继电保护方面的挑战，SOP 与

配电网继电保护相协调的方案亟待研究[1-3]。 
集中控制型馈线自动化是实现配电网线路故

障定位、隔离与供电恢复的重要手段，对于传统
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的开环运行配电网，通常根据故障点上游的馈线终

端单元(feeder terminal unit，FTU)能够检测到故障

电流而下游检测不到故障电流进行故障区段的定

位[4-6]。而对于含分布式电源(distributed generation，
DG)的主动配电网或柔性互联的配电网[7-9]，由于正

常运行功率和故障电流的双向流动，传统故障定位

方法将不再适用[10]，因此需要研究新型配电网故障

定位方案。 
目前针对柔性互联配电网故障定位的研究还相

对匮乏，而主动配电网与柔性互联配电网都存在故

障电流双向流动的问题，因此针对主动配电网故障

定位问题的研究具有一定借鉴意义。通过增加对故

障电流方向的判别能够实现对多电源供电网络的故

障定位[11-12]，但需要额外配置方向元件，当前配电

线路中装设电压互感器存在一定困难，且电压互感

器极性误接问题在现场也较为常见[13]，同时方向元

件在新能源接入场景下也存在不适应问题[14-15]。基

于阈值的故障定位方法[16]原理简单，但限制了 DG
的接入容量，无法适用高比例 DG 接入的配电网。

双端行波法[17]通过分析线路两端行波信号差异，能

够解决主动配电网的故障定位问题，但对双端通信

要求较高，且在各分支都需配置检测装置，经济性

较差。基于多端信息的故障检测方法可利用线路两

侧电流幅值与相角[18-19]、电流极性[20]、三相电压/
电流同步相量数据[21]、故障超前相的能量函数[22]、

波形相关性[23-24]等，实现主动配电网的故障定位，

但都依赖通信系统，故障时若发生数据失步将使故

障检测失准。 
注入法通过信号注入装置注入特征信号，进而

检测特征信号进行故障定位，主要包含 S 信号注入

法[25]、脉冲注入法[26]、单端注入行波法[27]等。注入

法需要额外配置专用信号注入源和检测装置，投资

成本高，且注入的信号强度受电压互感器容量限

制，可靠性易受分布电容、过渡电阻等影响。但注

入法可通过与其他方法相结合进行改进，文献[28]
将 FTU 与“S”信号注入法相结合进行故障定位，

能够快速定位故障区段，避免了线路电容的影响。

文献[29]利用 SOP 注入特征电压，实现了谐振接地

配电网中的故障区段定位。但以上方法针对的主要

是单相接地故障的定位问题。 
本文研究主要针对中性点不接地的柔性互联

配电网系统，将 SOP 的控制策略与注入法相结合，

提出了一种基于 SOP 主动控制的配电网相间短路

故障定位方法，不需要额外配置方向元件，同时兼

容现有集中控制型馈线自动化系统，只对 FTU 上传

故障信息的判据进行改进，FTU 仅需本地电流信息

即可正确上报故障信息，同时也提高了 SOP 装置的

利用率。 
本文首先分析了 SOP 的接入对原配电网故障

定位方案的影响，指出主干线上的 FTU 因故障电流

双向流动而不再适用原故障定位方案。针对该问

题，提出了一种基于 SOP 的主动控制的配电网相间

短路故障定位方法。该方法基于控保协同的思想，

将故障时 SOP 的控制策略与 FTU 相互结合，针对

两相短路故障，SOP采用负序抑制的控制策略，FTU
根据故障点两侧电流不平衡度差异构造判据；针对

三相短路故障，SOP 采用注入特征信号的控制策

略，FTU 根据故障点两侧特征电流差异构造判据，

实现了故障信息的准确上传。在 PSCAD/EMTDC
中验证了所提故障定位方法的有效性。 

1  SOP 接入后原配电网故障定位方案适用

性分析 

1.1  含 SOP 的柔性互联配电网 

SOP 典型的实现方式为背靠背电压源型换流

器(back to back voltage source converter，B2B VSC)，
两侧换流器为对称形式，通常一侧采用恒直流电压

与无功(UdcQ)控制，另一侧采用恒功率(PQ)控制[30]。

含双端 SOP 的配电网典型馈线结构如图 1 所示。馈

线始端为断路器，其他节点处装设有分段开关，每

个开关处均装设 FTU 以上传故障信息，SOP 代替

传统联络开关以实现馈线间的柔性互联，能够支撑

馈线负载平衡和实现分布式电源高效消纳等[1]。 

 
图 1  含 SOP 的配电网典型结构 

Fig. 1  Typical structure of a distribution network  
with SOP 

1.2  SOP 接入对原配电网故障定位方案的影响 

对于中性点不接地的配电网系统，单相接地故障

与相间短路故障的故障特征与保护方式不同[29,31-33]，

本文的研究对象主要是相间短路故障。 
SOP 接入配电网后，将会使配电网的故障电流

特性发生较大变化。SOP 所提供的短路电流将会抬
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高接入节点的电压，会导致系统电源提供的短路电

流减小；同时 SOP 还可能向 FTU 提供反向的故障

电流，若系统提供的最小短路电流小于 SOP 提供的

反向短路电流，传统的故障定位方案将会失效，造

成故障信息的误报[16,31]。 
对于双端 SOP，两侧换流器通过中间的直流环

节可实现两侧故障影响的相互解耦，因此本文仅针

对故障侧进行故障定位研究[29-30]。 
以 SOP 接入前配电网的潮流方向为正方向，规

定靠近系统电源侧为上游，远离系统电源侧为下

游。根据故障点、分段开关、SOP 三者的相对位置

分析 SOP 接入对原配电网故障定位方案的影响。以

图 2 所示为例进行分析，其中 S1 为馈线首端配备

的断路器，A，B，C 均为分段开关，并配备 FTU
以上传故障信息。 

 
图 2  SOP 接入馈线的配电网 

Fig. 2  Distribution network with  
SOP-connected feeder lines 

1）f1 点发生故障。 
当 f1 点发生故障时，SOP 位于故障馈线下游，

系统电源经开关 S1，分段开关 A 向故障点提供短

路电流，SOP 则经分段开关 B 向故障点提供短路电

流，可能导致系统提供的短路电流减小，并且 B 处

流经的反向故障电流可能造成故障信息的误报，造

成故障定位错误。 
2）f2 点发生故障。 
当 f2 点发生故障时，系统电源经 S1、A、B 向

故障点提供短路电流，而 SOP 直接向故障点提供短

路电流，此时该反向电流不会流过分段开关 B，故

不会造成故障信息的误报，但该反向电流在故障点

有过渡电阻时会抬高接入节点电压，使系统电源提

供的短路电流减小，但系统电源提供的短路电流相

对较大，一般不会发生故障信息的漏报。 
3）f3 点发生故障。 
当分支线路 f3 点发生故障时，此时 SOP 可等

效成位于故障馈线上游，系统电源经 A，C 向故障

点提供短路电流，SOP 则通过 B，C 向故障点提供

短路电流，C处由于SOP的助增作用短路电流增大，

有利于故障信息的上报，但 B 处流经的反向故障电

流可能会导致故障信息的误报。 
综合上述分析可知，对于主干线的分段开关，

如 A、B，在上游发生故障时会流过反向短路电流，

可能造成故障信息的误报，因此需要对其故障定位

方法进行改进。而对于分支线的分段开关，如 C，
无论在何处发生故障，都不会流经反向短路电流，

因此仍可适用原配电网故障定位方案。 

2  基于 SOP 主动控制的故障定位方法 

根据 1.2 节的分析，SOP 接入配电网后，受系

统容量、线路阻抗、SOP 容量等因素的影响，原配

电网故障定位方案可能会出现故障信息的误报。针

对上述问题，本节提出一种基于 SOP 主动控制的相

间短路故障定位方法，针对两相短路故障，SOP 采

用负序抑制的控制策略，FTU 根据故障点两侧负

序电流差异构造判据；针对三相短路故障，SOP
采用注入特征信号的控制策略，FTU 根据故障点两

侧特征电流差异构造判据，实现 FTU 故障信息的准

确上传。 
当 SOP 一侧配电网发生故障时，通常为了直流

侧电压的稳定将非故障侧 VSC 设置为 VdcQ 控制，

而故障侧 VSC 设置为 PQ 控制[34]，因此本节针对故

障侧所采用的 PQ 控制进行改进。 
2.1  基于抑制负序的两相短路故障定位方法 

2.1.1  抑制负序电流的控制策略 
SOP 的一侧发生两相短路故障后，会产生大量

负序分量，引起输出功率振荡，经开关调制后还会

产生大量非特征谐波[35]，因此当交流侧系统发生不

对称故障时，SOP 通常采用抑制负序电流的控制策

略。本文首先通过基于二阶广义积分器的正交信号

发生器(second-order generalized integrator-quadrature 
signals generator，SOGI-QSG)获得两相正交信号，

再经过正负序分离计算得到对应的正负序分量[36]，

其中 SOGI-QSG 的传递函数为 
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式中： ̂为谐振频率； k 为系统增益； v 和 'v 分别

为系统的输入与输出信号； jπ/2q e 。 

正负序分离计算过程为 
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再经 Park 变换即可得到 dq 坐标系下的正负序

分量。 
SOP 抑制负序电流的控制框图如图 3 所示。 
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图 3  SOP 的抑制负序电流控制框图 

Fig. 3  Control block diagram for SOP-based 
negative-sequence current suppression 

通过将负序 dq 坐标系下的指令电流参考值

_ refdi
 、 _refqi

 设为 0，可实现输出的负序电流为 0。 

2.1.2  电流不平衡度判据 
配电网发生两相短路故障后，SOP 检测到三相

电压不对称跌落，启用抑制负序电流的控制策略，

使输出的负序电流为 0，而此时系统电源侧负序电

流较大，因此可利用故障两侧负序电流的差异进行

故障定位。 
以图 2 中 f1 点发生两相短路为例进行分析，

图 4 所示为 f1 点发生 BC 两相短路故障时的负序网

图，其中 SZ 为系统电源内阻抗， 1Z 、 2fZ 、 f3Z 、 3Z ，

4Z 分别为各线路阻抗。 

 
图 4  f1 点发生 BC 两相短路的负序网图 

Fig. 4  Negative sequence network diagram of BC 
two-phase short circuit at point f1 

显然，受 SOP 抑制负序的控制策略影响，B 处

的负序电流分量 BI  为 0，而 A 处的负序电流 AI  则

由负序电压故障分量 faU  提供，幅值较大，能够通

过设定合理定值可靠分辨。然而当过渡电阻较大

时，A、B 处负序电流幅值都将会减小，此时依靠

负序电流定值不能可靠区分二者，因此定义电流不

平衡度，同时引入电流不平衡度定值： 
 unb n p/I I I  (4) 

 unb,set rel unbI K I  (5) 

式中： pI 为正序电流幅值； nI 为负序电流幅值； unbI

可取为 4%(据我国标准规定，电力系统公共连接点

正常电压不平衡度不得超过 4%)； relK 为可靠系数，

可取 1.25~1.3。当过渡电阻较大时，电源侧正序故

障电流幅值将会减小，此时电流不平衡度更能凸显

其故障特征。 
当电流不平衡度小于定值时，说明测点在故障

点下游，应上传未故障信息“0”；当电流不平衡度

大于定值时，说明测点在故障点上游，应上传故障

信息“1”。同时考虑到 SOP 控制达到稳态需要一定

时间，可在控制达到稳态后，FTU 再进行对负序电

流的测量以及故障信息的上传。 
2.2  基于主动注入的三相短路故障定位方法 

2.2.1  附加特征电压的控制策略 
仍以图 2 所示含 SOP 接入的配电网进行分析，

此时发生的故障为三相对称故障，无法采用 2.1 节

中的负序电流来判别，而 SOP 的控制系统通常包含

Vf 控制方式以进行供电恢复[37]，因此可利用 SOP
的 Vf 控制产生一个特征电压参考，再通过 PWM 调

制产生该特征电压信号来进行故障定位。 
SOP 的附加特征电压控制策略框图如图 5 所

示，通过直接给定 Vf 控制中的内环输出电压参考

值以及同步相位，产生一组三相对称的特征电压信

号，然后在原先电流内环产生的电压参考基础上叠

加所需的特征电压信号 atz btz ctz, ,u u u ，再经 PWM 调

制就能够产生对应的特征电压分量。图 5 中，三相

复合电压调制波的表达式为 

 

aref tz tz

bref tz tz

cref tz tz

' sin 2π sin 2π
2 2' sin(2π π) sin(2π π)
3 3
2 2' sin(2π π) sin(2π π)
3 3

u V ft u f t

u V ft u f t

u V ft u f t

 

    


    


 (6) 

式中：V 为原有工频相电压调制波幅值； tzu 为附加

特征相电压调制波幅值； f 、 tzf 分别为工频和附加

特征电压信号的频率。 
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* *
tz , 0d qu u u 

tz2πf tθ

 
图 5  SOP 的附加特征电压控制框图 

Fig. 5  Additional characteristic voltage control block 
diagram for SOP 

2.2.2  特征信号频率选取 
特征信号的频率主要受以下几个方面影响： 
1）特征信号的频率应远小于 VSC 的载波频

率，实际工程中 VSC 载波频率通常为 1~2kHz。 
2）特征信号频率应避开换流器出口处滤波器

的谐振频率且小于滤波器的截止频率。LCL 滤波

器的谐振频率通常大于电网频率的 10 倍，小于开

关频率的 1/2[38]，即满足： 

 n w0 sw
110
2

f f f   (7) 

式中： nf 为电网额定频率； w0f 为 LCL 滤波器谐振

频率； swf 为开关频率。在避开滤波器的谐振频率

的同时，特征频率也不宜过高，导致特征信号受滤

波器的削减作用过强，影响故障定位效果，因此所

选特征信号频率应小于 10 倍的电网额定频率，即

满足： 
 tz n10f f  (8) 
式中 tzf 为特征频率。 

3）故障点上下游的特征电流差值越大，越有

利于故障的准确定位，而上下游的特征电流差值

主要取决于故障点上游阻抗和故障点的过渡电

阻，上下游特征电流信号的表达式为 

 g
sy xy

sy g

R
I I

Z R



 (9) 

式中： syI 为故障点上游特征电流； xyI 为故障点下

游特征电流； syZ 为故障点上游等效阻抗。由式(9)

可知，随着特征信号频率的增大，其上游等效阻抗

syZ 也越大，上下游的特征电流比值越小，有利于

区分故障点上下游的特征电流，也有助于故障信息

的正确上报。 
考虑以上因素，本文选取特征频率为 300Hz。 

2.2.3  特征信号幅值选取 
在进行特征信号的幅值选择时，需要综合考虑

检测装置、电力电子器件的耐受能力以及系统冲击的

要求[39]。特征信号的幅值越大，越有利于检测装置

检测到特征信号，同时也能够削弱换流器调制或外界

干扰可能产生的谐波影响。但随着特征信号幅值的

增大，可能使换流器输出的电流幅值增大，而换流

器的耐流能力通常为额定电流的 1.2~1.5 倍，在选

择特征信号幅值时应避免换流器过流。文献[40-41]
指出，对于线路长度小于 500km 的线路，特征信号

的幅值建议为额定电压的 2%~10%。而中压配电网

线路长度通常不超过 20km，线路长度较短，因此

选择 2%的线路额定电压作为特征信号的幅值。 
2.2.4  特征信号的提取 

对于特征电流信号，通常采用快速傅里叶变换

(fast Fourier transformation，FFT)加以提取。在故障

发生的初始时刻，即 SOP 的控制调节期间，会产生

短暂的非特征谐波，对特征电流信号的采集产生干

扰，但由于 SOP 的控制通常在 30ms 内达到稳态，

因此可在电流信号达到稳态后，再进行特征电流信

号的采集，以避免控制切换瞬间产生的非特征谐波

使 FTU 误报故障信息。 
本文选取 1200Hz 作为 FTU 的采样频率，大于

特征信号频率的 2 倍，不会产生频谱混叠。若要同

时测得 300Hz 和 50Hz 的电流信号，则所需频谱分

辨率至少为 50Hz，即至少对 0.02s 的电流进行采样，

为兼顾故障定位速度，本文选取采样窗长为 0.02s。 
2.2.5  特征电流信号判据 

式(9)表明，故障点上游的特征电流与下游的特

征电流有着明显的幅值大小区别，但其差值受故障

点位置以及过渡电阻大小影响较大，若仅采用特征

电流幅值作为故障判据，其对过渡电阻的耐受能力

较差，当发生三相高阻接地故障时可能难以可靠分

辨故障区段。因此考虑引入工频故障电流幅值进行

判别。 
对于故障点至 SOP 端口侧之间的线路，流经其

的工频故障电流幅值通常为 SOP 所允许输出的最

大电流，而流经其的特征电流幅值受过渡电阻的影

响较小(上游线路阻抗与过渡电阻为并联关系)，因

此特征电流幅值与工频电流幅值之比相对稳定。 
对于线路首端至故障点之间的线路，流经其的

工频故障电流由系统电源提供，通常幅值较大，

相应的特征电流幅值与工频电流幅值之比较小，

能够一定程度上提高该定位方法对过渡电阻的耐

受能力。 
引入工频故障电流幅值后，选取特征电流信号

定值为 

 tz/50,min
tz/50,set

sen

I
I

K
  (10) 
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式中： tz/50,minI 为线路首端发生三相金属性短路时，

SOP 侧的特征电流幅值与工频电流幅值之比； senK

为灵敏度系数，可取 1.25~1.3。 
当所测特征电流与工频电流比值大于定值时，

说明测点在故障点下游，应上传未故障信息“0”；
当所测特征电流与工频电流比值小于定值时，说明

测点在故障点上游，应上传故障信息“1”。 
2.3  故障定位处理流程 

集中控制型馈线自动化由配电网自动化主站

通过通信系统集中收集各 FTU 的故障检测信息，根

据配电网拓扑结构和预设算法进行故障定位[32-33]。 
根据本文 1.2 节的分析可知，对于分支线上的

FTU 仍可适用原配电网故障定位方案，在此不再赘

述。而主干线上的 FTU 受 SOP 接入影响，需更改

其故障定位方案，SOP 主动控制流程与故障定位流

程如图 6 和图 7 所示。 

set ?U U   

set ?U U  

 
图 6  SOP 主动控制流程图 

Fig. 6  SOP control flow chart 

tz/50 tz/50,set ?I Iunb unb,set ?I I

set ?I I

 
图 7  故障定位流程图 

Fig. 7  Fault location flow chart 

具体流程如下： 
1）SOP 通过检测端口处电压是否发生跌落判

断是否发生故障，若电压发生跌落则进入下一环

节，其中 setU 可按配电网正常运行时的最大电压

波动来整定。 
2）根据是否有负序电压产生判断发生的故障

是否为不对称故障，其中 setU  可按配电网负荷不

平衡时所产生的最大负序电压来整定。若发生的是

不对称故障，则 SOP 启动抑制负序电流的控制策

略；若发生的是对称故障，则 SOP 启动附加特征电

压的控制策略。 
3）故障发生后，FTU 检测到过电流，待 SOP

控制稳定后，启动故障信息上传流程。图中 I 为
FTU 检测到的故障电流， setI 为原配电网故障定位

方案的故障电流整定值，可按照线路末端两相短

路来整定。 
4）预先根据式(5)整定得到电流不平衡度判据

定值 unb,setI ，根据式(10)整定得到特征电流信号判据

定值 tz/50,setI 。FTU 根据图示故障信息上报逻辑进行

故障信息的上报(FTU 无需进行故障类型判别)：若

发生两相短路故障，系统电源侧线路电流不平衡度

unbI 大于电流不平衡度整定值 unb,setI ，上传故障信息

1，SOP 侧则上传未故障信息 0；若发生三相短路故

障，系统电源侧特征电流 tz/50I 小于特征电流整定值

tz/50,setI ，上传故障信息 1，SOP 侧则上传未故障信

息 0。 
5）根据各 FTU 上传的故障信息，主站汇集并

进行分析处理后定位故障区段。 
本文所提出的基于 SOP 主动控制的柔性互联配

电网相间短路故障定位方法动作时序如图 8 所示。 

 
图 8  故障定位方法动作时序图 

Fig. 8  Action timing diagram of fault location method 

1）假设 0t 时刻含 SOP 接入的配电网发生故障。 
2）经过 1t 时刻 SOP 控制达到稳态。 
3）1t 至 2t 时刻 FTU 进行故障信息采集，并于 2t
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时刻向主站上传故障信息。 
4） 3t 时刻出口断路器动作。 
5） 4t 时刻主站汇集故障信息，完成故障定位。 
6） 5t 时刻对应故障区段两端的分段开关收到

主站命令跳开，出口断路器重合，完成故障隔离。 

3  算例分析 

含 SOP 的中性点不接地配电网算例如图 9 所

示。图中，S1 为馈线首端配备的断路器，SOP 经断

路器 S2 接入配电网，A，B，C，D，E，F 均为分

段开关，并配备 FTU 以上报故障信息。D1—8 为各

馈线名称，括号内的数字表示各馈线长度(单位：

km)，线路单位长度阻抗参数为 0.27+j0.3456Ω/km，

负荷 SL1、SL2、SL3 均为 2+j0.5MVA。S1 侧系统电

源的短路容量为 100MVA。SOP 主要参数如表 1 所

示，FTU 整定参数如表 2 所示。   

 
图 9  SOP 接入配电网具体算例 

Fig. 9  Specific calculation example of SOP connected to 
distribution network 

表 1  SOP 主要参数 
Table 1  Main parameters of SOP 
参数 数值 

交流额定电压/kV 10 
系统额定频率/Hz 50 
直流侧电容/mF 1 

直流侧额定电压/kV 20 
额定容量/MVA 10 

表 2  FTU 整定参数 
Table 2  FTU protection setting 

位置 Iset/kA Iunb,set  Itz/50,set  

A 0.511 0.05 0.0016 
B 0.511 0.05 0.0016 
C 0.511 0.05 0.0016 
D 0.511 0.05 0.0016 
E 0.18 — — 
F 0.18 — — 

表 2 中： setI 为故障电流整定值，按照线路末

端发生两相短路进行整定； unb,setI 为电流不平衡度

整定值，按照式(2)进行整定； tz/50,setI 为特征电流整

定值，按照式(6)进行整定，灵敏度系数 senK 均取

1.25，可靠系数 relK 均取 1.25。 

3.1  基于SOP 主动控制的故障定位方法性能验证 

首先以图 9 所示算例对原配电网故障定位方案

的适用性进行分析：SOP 接入后，流经主干线上的

分段开关 A、B、C、D 的反向最大短路电流为 SOP
所能提供的最大电流，假设为额定电流的 1.2 倍，

即 0.693kA，大于 A、B、C、D 处 FTU 故障电流定

值，将会发生故障信息的误报，因此不能适用原配

电网故障定位方案。而对于分支线上的分段开关 E、
F，如 1.2 节的分析，无论在何处发生故障，分支线

上的分段开关均不会流经反向电流，因此仍可适用

原配电网故障定位方案。 

3.1.1  电流不平衡度判据性能验证 
以 D3 线路末端发生两相金属性短路为例，待

SOP 控制达到稳态后，故障定位结果如表 3 所示。 

表 3  D3 线路末端两相短路故障定位结果 
Table 3  Positioning results of two phase short circuit fault 

at the end of D3 line 
位置 故障电流/kA 电流不平衡度 故障信息 

A 1.243 0.301 1 
B 1.181 0.337 1 
C 0.677 0.038 0 
D 0.693 0.002 0 
E 0.067 — 0 
F 0.067 — 0 

主干线上的 A、B、C、D 由于可能流经反向故

障电流，需按照所提的改进故障定位方案，使用电

流不平衡度判据进行判断，而分支线上的 E、F 由

于不会流经反向故障电流，仍使用原配电网故障定

位方案。加入所提电流不平衡度判据后，A，B 上

传故障信息“1”，C、D 因不满足电流不平衡度判

据，上传未故障信息“0”，E、F 因不满足故障电

流判据，也上传未故障信息“0”。最终故障定位在

D3 线路区段，实现了故障的准确定位。 
3.1.2  特征电流判据性能验证 

以 D3 线路末端发生三相金属性短路为例，待

特征信号稳定后，通过 FFT 得到各点三相平均特征

电流与工频电流有效值，并计算其比值，故障定位

结果如表 4 所示。 

表 4  D3 线路末端三相短路故障定位结果 
Table 4  Positioning results of three phase short circuit 

fault at the end of D3 line 
位置 故障电流/kA 特征电流 故障信息 

A 1.21 0 1 
B 1.161 0 1 
C 0.683 0.009 0 
D 0.693 0.0094 0 
E 0.058 — 0 
F 0.058 — 0 
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加入所提特征电流判据后，主干线上的 A，B
上报故障信息“1”，C、D 因不满足特征电流判据，

上报未故障信息“0”，分支线上的 E、F 因不满足

故障电流判据，上报未故障信息“0”，最终故障定

位在 D3 线路区段，实现了故障的准确定位。 
3.2  对过渡电阻的适应性 

在D3和D7线路末端分别设置过渡电阻为10Ω
和 50Ω 的两相短路和三相短路故障，故障定位结果

如表 5—8 所示。 

表 5  D3 线路末端经不同过渡电阻两相短路 
故障定位结果 

Table 5  Positioning results of two phase short circuit fault 
at the end of D3 line with different transition resistors 

位置(Rf=10) 故障电流/kA 电流不平衡度 故障信息 

A 1.153 0.226 1 
B 1.082 0.254 1 
C 0.69 0.03 0 
D 0.693 0.001 0 
E 0.074 — 0 
F 0.074 — 0 

位置(Rf =50) 故障电流/kA 电流不平衡度 故障信息 
A 0.913 0.0755 1 
B 0.838 0.0859 1 
C 0.715 0.007 0 
D 0.693 0.002 0 
E 0.084 — 0 
F 0.084 — 0 

表 6  D3 线路末端经不同过渡电阻三相短路故障定位结果 
Table 6  Positioning results of three phase short circuit 

fault at the end of D3 line with different transition resistors 
位置(Rf =10) 故障电流/kA 特征电流 故障信息 

A 1.024 0.0005 1 
B 0.945 0.0006 1 
C 0.7 0.0024 0 
D 0.693 0.0029 0 
E 0.08 — 0 
F 0.08 — 0 

位置(Rf =50) 故障电流/kA 特征电流 故障信息 
A 0.866 0.0011 1 
B 0.783 0.0014 1 
C 0.717 0.0018 0 
D 0.693 0.0025 0 
E 0.088 — 0 
F 0.088 — 0 

两相短路与三相短路都准确定位在相应的故

障线路区段。相间短路过渡电阻一般不超过

30Ω[42]，仿真结果表明，所提判据具有良好的过渡

电阻耐受能力。 
3.3  对故障位置的适应性 

分别在 D2 线路首端与 D8 线路末端设置两相

短路与三相短路故障，故障定位结果如表 9 和表 10
所示。 

表 7  D7 线路末端经不同过渡电阻两相短路故障定位结果 
Table 7  Positioning results of two phase short circuit fault 

at the end of D7 line with different transition resistors 
位置 

(Rf =10) 
故障电流/kA 电流不平衡度 故障信息 

A 1.247 0.246 1 
B 0.719 0.014 0 
C 0.719 0.014 0 
D 0.693 0.002 0 
E 0.54 — 1 
F 0.091 — 0 

位置 
(Rf =50) 

故障电流/kA 电流不平衡度 故障信息 

A 0.945 0.074 1 
B 0.73 0.004 0 
C 0.73 0.004 0 
D 0.693 0.001 0 
E 0.219 — 1 
F 0.091 — 0 

表 8  D7 线路末端经不同过渡电阻三相短路故障定位结果 
Table 8  Positioning results of three phase short circuit 

fault at the end of D7 line with different transition resistors 
位置 

(Rf =10) 
故障电流/kA 特征电流 故障信息 

A 1.099 0.0006 1 
B 0.711 0.0017 0 
C 0.711 0.0017 0 
D 0.693 0.0022 0 
E 0.424 — 1 
F 0.07 — 0 

位置 
(Rf =50) 

故障电流/kA 特征电流 故障信息 

A 0.886 0.0011 1 
B 0.725 0.0018 0 
C 0.725 0.0018 0 
D 0.693 0.0025 0 
E 0.181 — 1 
F 0.093 — 0 

表 9  D2 首端相间短路故障定位结果 
Table 9  Positioning results of phase short circuit fault at 

the beginning of D2 line 
位置 

(两相短路) 
故障电流/kA 电流不平衡度 故障信息 

A 2.022 0.445 1 
B 0.702 0.03 0 
C 0.702 0.03 0 
D 0.693 0.001 0 
E 0.158 — 0 
F 0.158 — 0 

位置 
(三相短路) 

故障电流/kA 特征电流 故障信息 

A 3.233 0 1 
B 0.658 0.0029 0 
C 0.658 0.0029 0 
D 0.693 0.0032 0 
E 0.005 — 0 
F 0.005 — 0 
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表 10  D8 末端相间短路故障定位结果 
Table 10  Positioning results of phase short circuit fault at 

the end of D8 line 
位置 

(两相短路) 
故障电流/kA 电流不平衡度 故障信息 

A 1.227 0.275 1 
B 0.702 0.014 0 
C 0.702 0.014 0 
D 0.693 0.001 0 
E 0.58 — 1 
F 0.58 — 1 

位置 
(三相短路) 

故障电流/kA 特征电流 故障信息 

A 1.225 0.007 1 
B 0.703 0.0018 0 
C 0.703 0.0018 0 
D 0.693 0.0022 0 
E 0.706 — 1 
F 0.706 — 1 

由表 9、表 10 的结果可知，在不同故障位置发

生相间短路故障后，所提判据均能够使 FTU 准确上

报故障信息，最终故障定位在 D2、D8 线路区段，

实现了故障的准确定位，表明所提故障定位方法对

故障位置具有良好的适应性。 

4  结论 

本文针对 SOP 接入配电网后故障电流双向流

动导致的原配电网故障定位方案失效问题，提出

了一种基于 SOP 主动控制的配电网相间短路故障

定位方法，并通过仿真验证了其可行性，主要结论

如下： 
1）配电网发生相间短路故障后，针对两相短

路故障，SOP 采用抑制负序的控制策略，FTU 根据

故障点两侧电流不平衡度差异构造判据，实现两相

短路故障的准确定位。 
2）针对三相短路故障，由于不存在负序分量，

SOP 采用注入特征信号的控制策略，FTU 根据故障

点两侧特征电流差异构造判据，实现三相短路故障

的准确定位。 
3）所提方法可以解决因 SOP 所提供的反向故

障电流导致的配电网故障信息误报问题，兼容现有

集中控制型馈线自动化系统，FTU 仅需本地电流信

息就能准确上传故障信息，不需要额外配置方向元

件，节省了配电网改造成本，提高了配电网故障定

位的可靠性。 
4）本文所提出的故障定位方案主要针对于配

电网中发生的相间短路故障，而配电网的单相接地

故障特征受接地方式影响较大，在小电流接地系统

中故障特征不明显，还需开展进一步的研究。 
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