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考虑分布式能源的配电网断线定位方法 
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摘要：分布式能源接入配电网后，传统的配电网断线定位方法面临着新的挑战。通过建立含分布式能源的配电网

模型，分析发现含分布式能源的配电网，断线支路的不同节点会同时出现正功率和负功率(或零功率)特征，而非

断线支路则为单一的功率方向，进而提出基于功率方向的配电网断线定位方法。介绍了配电网断线定位的功率方

向原理，并基于 MAS 技术设计了具体的流程。实例分析结果证明了该方法的有效性。 
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Abstract: After the distributed energy access to the distribution network, the traditional distribution network 

disconnection and positioning method is facing new challenges. The distribution network model with distributed energy is 

established. And it is found that distributed nodes with disconnected branch have different positive and negative power (or 

zero power) characteristics, while the non-disconnection branch shares single power direction. In this paper, the power 

distribution method based on power direction is proposed. The power direction principle of the disconnection of the 

distribution network is introduced, and the specific process is designed based on MAS technology. The results of the 

example analysis show the effectiveness of the method. 
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0  引言 

配电网故障除了常见的短路故障外，随着配电

网规模日益庞大以及分布式能源高渗透接入微电网

等更复杂的运行方式，断线故障也成为了影响配电

网正常运行的重要影响因素，快速、便捷地发现并

准确地定位配电网断路故障，对于确保配电网高可

靠运行具有重要意义[1]。 

传统的配电网断线故障定位主要依赖于人工巡

线，通过对配电网线路进行分段拉合的方式来发现

配电网断线区域，这存在着工作量大、难以及时定

位故障等问题[2]。当配电网现场线路情况复杂、短

路点隐蔽时，准确、实时地进行配电网断线定位尤 
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为困难，严重影响配电网的供电可靠性。 

配电网自动化作为智能电网建设的核心环节，

近年来得到了较为迅速地发展，多地配电网陆续投

运了 FTU、DTU 和负荷测录仪等各种配电网智能电

子设备，为配电网断线定位技术的发展提供了自动

化基础，陆续开展了基于各种配电网智能电子设备

的配电网断线方法研究[3]。 

一种经典的配电网断线定位方法采用基于暂态

量的故障特征。文献[4]针对断线故障一直缺乏有效

的定位或测距手段，利用电力线路开断时行波的产

生机理，利用行波原理测量断线故障距离的方法。

文献[5]提出了基于电流暂态分量的变化特性的配

电网单相断线故障选线和定位保护方法。 

而基于电网拓扑结构的序分量方法也广泛地应

用于断线分析中。如文献[6]根据配电网发生单相断
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线故障时负序电流的一般变化规律，提出了基于能

量测度的断线故障选线方法。文献[7]采用梯形模糊

数估计配变负荷变化情况，建立了单相线路网络模

型，通过计算出某节点流出电流为零的可能性，从

而确定此节点与其后节点之间发生了断线故障。文

献[8]针对 10 kV 架空线辐射状的拓扑特点，采用故

障分量法分析了单相断线故障的负序电压分布，提

出了基于负序电压幅值的单相断线判据。 

基于暂态量的断线识别方法需要利用故障后电

气量的暂态量，这需要高速的数据采集装置支撑而

目前的配用电信息系统一般不采集电气量暂态信

息，而且在配电网中配置大量的高速采集系统花费

昂贵，不容易在配电网现场中广泛应用。 

基于电网拓扑结构的序分量方法，容易受到配

电网系统结构复杂和运行方式多变的影响，而且当

配电网规模较大时，不容易进行快速地拓扑结构

计算。 

另外，当分布式能源以微电网的形式接入配电

网，微电网与配电网之间可以实现电能的双向流

动，改变了配电网的拓扑结构，增加了配电网断线

识别的难度，当前配电网断线研究大多都基于电源

接入到馈线逐级发展的辐射式结构，并没有考虑微

电网的影响。 

以序分量为例，加入分布式能源后，配电网的

序分量结构将发生变化。如文献[9]认为 DG 仅输出

正序短路电流，而没有电压负序分量引起的功率倍

频波动。但文献[10]认为不脱网运行时，DG 控制可

能引起电流附加负序分量，需要考虑其在不对称故

障时的负序电流控制要求，该文结合故障中 DG 序

电流控制和无功功率支撑，建立 DG 短路计算序分

量电流源模型。DG 的不同模型，会直接导致序分

量的分析结果不一致，这对基于负序分量的断线定

位方法产生了挑战。 

本文将考虑分布式能源以微电网形式接入配电

网后对配电网断线定位的影响，由于配电网功率在

当前配电网运行中较容易获得，本文将研究基于功

率方向的配电网断线定位方法。 

1   分布式能源模型 

当前运行的配电网大多采用开环运行的辐射式

结构，从第一级配电网母线开始，电能从母线流向

各个馈线支路，并由该级的馈线连接到下一级母线，

下一级母线也连接到多个馈线回路中。以此类推，

电能通过配电网各级母线和馈线支路，到达最终用

户。 

第一级配电网母线抽象为电源，各级馈线建模

为对应的阻抗，如图 1 所示的单相配电网系统等效

电路模型。电源从第一级母线出发，经过由各级馈

线等效阻抗组成的串、并联电路后，电压逐级下降。 

当某条馈线支路发生断线时，配电网等效电路

图中则缺少对应的阻抗支路，此时配电网等效电路

发生变化，各个支路对应的电压和流经各个支路的

电流也对应变化。根据支路断线导致的等效电路以

及对应的电气量变化，为配电网断线定位提供了原

理基础[11]。  

 
图 1 配电网等效电路图 

Fig. 1 Distribution network equivalent circuit diagram 

当分布式能源接入配电网，配电网结构更加复

杂，如图 2 所示，图中的箭头表示潮流的流动方向。

当前分布式能源通常采用全控的可关断电力电子器

件，以微电网的形式接入配电网。微电网通过采取

定压和定频率控制方式(即 VF 控制)，或采用定功

率控制(即 PQ 控制)方式，灵活地控制微电网的电压

稳定和功率平衡[12]。 

 

图 2 含分布式能源的配电网示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of distribution network 

with distributed energy 

分布式能源接入配电网后，传统的配电网等效

电路应用将面临新的挑战，主要表现在：1) 传统配

电网馈线支线可以采用阻抗电路模拟，而以电力电

子元件为基础的分布式能源支路，难以简单地等效

为一定阻值的阻抗回路，也难以用负序电压等序分

量模型简单分析单相断线情况。2) 当前配电网多以

开环形式运行，有功和无功的流动方向固定，而分

布式能源可以通过电力电子器件调节所属的微电网

有功和无功，可以与配电网进行潮流的双向流动，

基于配电网单电源结构的断线分析方法并不适用于

分布式能源的情况。3) 分布式能源通过功率和电压
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调节，影响所接入的配电网系统，使得配电网的潮

流分布更加复杂。 

分布式能源系统为了实现对分布式能源的有

效调控和接入配电网时的同步并网需要，几乎都会

配备相应的自动化系统以采集电流、电压、有功和

无功等关键电气信息。同时随着精细化智能用电逐

步推进，为了更好追踪用户的用电习惯和提供良好

的用电服务体验，电网公司也投放了很多配电网负

荷监测系统，通过通信网络向调度中心等运行部门

传送所采集的配电网主要节点的功率等信息。 

由于功率采集在当前配电网实际运行中较容

易实现，当含分布式能源的配电网发送断线故障时，

配电网的功率会发生相应的变化，结合含分布式能

源的配电网的结构特点，将功率变化特性应用于配

电网断线情况，有望寻找便捷、有效的配电网断线

定位方法。 

2   基于功率方向的断线定位 

传统配电网的单电源辐射性结构下，配电网潮

流具有固定的流动方向。配电网包含分布式微电网

后，微电网可以采用孤岛运行或并网运行两种模式。

配电网与所接入的各个微电网间，存在提供电能、消

纳电能或孤岛下无电能交换等多种能量交换方式[13]。 

配电网由原先的单电源变成了多电源，电源的

分布取决于微电网的接入地点，具有分散性特点。

传统微电网的潮流分布和断线情况下的故障特征，

由于微电网的影响会发生改变。加上微电网新能源

发电通常具有间歇性和随机性，使得配电网的潮流

变化更加具有不确定性。 

为了更好分析含分布式能源的配电网功率分

布情况，首先定义功率方向，以配电网母线流向接

入该母线的馈线支路方向为功率正方向。尽管微电

网在正常运行过程中，多采用分布式能源向配电网

输送电能为主，为了与馈线支路的功率方向定义一

致，本文也采用配电网母线流向接入该母线的微电

网方向为功率正方向。 

理论上，分布式能源支路由于电力电子元件故

障或该支路断线等原因而与配电网断裂时，也可以

归纳为配电网断线的一种特殊情况，但因为与微电

网孤岛运行而主动与配电网断开的情况具有相似

性，本文将重点考虑馈线支路断线情况。 

2.1 功率方向分布 

考虑配电网普遍采用开环运行模式，建立如图

3 所示的辐射性配电网架构，图中圆圈表征接入配

电网的分布式能源微电网，同一母线可以连接多个

分布式能源，本文只罗列其中一个分布式能源支路。 

 
图 3 配电网功率方向分布 

Fig. 3 Power direction in distribution network 

配电网正常运行时，功率由上一级母线经馈线

流向下一级母线，在馈线支路上表现为正功率方向。

配电网母线接入分布式能源后，分布式能源主要向

配电网输送电能，根据前文定义的功率方向，此时

分布式能源为负功率[14]。 

当分布式能源所在的微电网状态发生变化时，

比如，分布式能源不足以支撑所在微电网的电能需

求，需要配电网向微电网提供电能，此时分布式能

源为正功率方向；或是微电网处于孤岛状态而与配

电网无功率交换时。上述两种情况系下，分布式能

源支路的功率由负功率转变为正功率或是零功率，

配电网潮流会有一定程度的变化。 

进一步分析馈线支路的功率方向情况。虽然配

电网的分布式能源支路根据微电网的运行情况不

同，功率方向可能完全不同，三种功率方向情况都

可能发生。 

但对于馈线支路而言，尽管该馈线支路所连接

的下一级母线，也可能有分布式能源接入，但下一

级母线所连接的分布式能源容量有限，不足以提供

足够的电能，使得功率由下一级母线流向该馈线支

路。即配电网不发生断线故障时，配电网馈线支路

的功率方向都是正功率，由上一级母线流向该支

路，不会发生功率倒向的情况。 

观察馈线支路发生断路故障时配电网功率方

向情况，如图 3 所示第二级母线连接的其中一条馈

线支路断线，该馈线与第二级母线连接部分仍然为

正功率方向；该馈线与第三级母线连接部分的功率

方向则不再是正功率方向，功率方向取决于接入第

三级母线的配电网分布式能源情况。 

当分布式能源的微电网处于孤岛运行，或是不

足以提供足够的电能支撑所连接的配电网母线(本

文称之为弱分布式电源)，此时该馈线与第三级母线

连接部分呈现零功率特征；当分布式能源具有较大

的发电容量(本文称之为强分布式电源)时，该馈线

与第三级母线连接部分呈现负功率特征，即从第二
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级母线角度观察，该部分馈线的功率由线路流向第

二级母线。 

综合上文分析可知，考虑分布式能源的运行方

式和发电容量影响，配电网馈线支路正常运行时，

整条馈线支路都是正功率方向；当发生断线故障时，

与上级母线连接部分仍然为正功率方向，与下级母

线连接部分为负功率或零功率方法。 

2.2 断线定位方法 

配电网馈线支线正常运行时，整条支路呈现正

功率特征；馈线支路发生断线故障时，该支路部分

线路的功率方向将发生变化，将转变为负功率或零

功率。 

由此，考虑分布式能源影响情况下，可根据馈

线的功率方向进行配电网断线定位。针对配电网馈

线支线断线故障时会呈现负功率或零功率特征，本

文提出基于功率方向的配电网断线识别方法，配电

网馈线支路只要检测到负功率或零功率， 则可以判

断该配电网发生断线故障。该方法不需要采集配电

网电气量暂态信息或是计算配电网的序分量，实现

简便高效。 

配电网断线识别基础上，进一步考虑配电网断

线支路的定位方法，即寻找具体的断线支路和断线

点。当前配电网断线定位多基于配电网结构，采用

拓扑分析求解最小路径的分析方法以确定具体断线

支路。比如，文献[8]结合负荷监测点到电源点的最

小路径分析，提出了基于负荷监测仪的单相断线故

障区域判定方法，通过划定发生单相断线故障的可

能区域和不可能区域，并将这两个区域作差集运

算，得出最小断线故障区域。 

本文考虑断线支路的功率方向特征，直接进行

配电网具体断线支路的识别和定位，避免需要对配

电网拓扑结构进行分析的断线定位方法。断线支路

功率方向分布如图 4 所示，正常运行时整条馈线支

路都是正功率方向；发生断线时，馈线支路节点功

率方向发生变化，断线点与上一级母线相连的区域

仍呈现正功率，但断线点与下一级母线相连的区域 

 
图 4 断线支路的功率方向 

Fig. 4 Power direction of the disconnection branch 

则为负功率或零功率。 

进一步分析断线支路所连接的下一级母线的各

个馈线支路情况，上一级馈线发生断路之前，整条

馈线支路都是正功率方向；当上一级馈线发生断路

后，由于对应的母线不再提供电能，若本地的分布

式能源能够供电，则整个馈线支路仍然为正功率方

向；若本地没有分布式能源或者分布式能源供电不

足，则整个馈线支路节点功率为零功率。 

根据以上分析可快速定位具体的配电网断路支

线：断线支路不同节点，会同时呈现正功率和负功

率(或者零功率)；而没有断线的馈线支路或是受断

线支路影响的下级馈线，整个馈线支路为单一的功

率方向。 

3   具体实现流程 

配电网断线定位方法涉及母线和多个支路等

诸多单元，既需要各个单元能发挥最大的监测功能，

又需要协同合作以快速地定位断路点。多智能体

(Multi-Agent System, MAS)技术由多个 Agent 构成，

单个 Agent 具有决策分析能力，同时又可以联系其

它 Agent 以高效地解决更为复杂的问题[15]。 

本文采用 MAS 解决配电网断线定位这类复杂

问题，利用智能配电网建设过程中的 FTU、DTU 和

负荷监测仪等自动化设备，将其升级为具有 Agent

功能，并加入基于功率方向的配电网断线定位算法。

同时借助于自动化设备的通信功能，实现 Agent 间

的信息交互。实现流程如图 5 所示，主要包括： 

1) 各个 Agent 采集本地的电气量和开关量信

息，并对所采集的电气量进行抗干扰等预处理。 

电气量主要包括电流量和电压量，对所采集的

电流量和电压量进行信号调理以滤除各种高频噪

声，得到平滑后的电流量和电压量采样值，分别记

为{ik}(k=1, 2, )、{uk}(k=1, 2, )。 

2) 提取最近一个周波的{ik}和{uk}采样值数据，

并采用傅里叶算法，分别计算电流和电压的基波幅

值和相角，具体算法为  

Re
1

2 2π
cos( )

N

k
k

X x k
N N

            (1) 

Im
1

2 2π
sin( )

N

k
k

X x k
N N

            (2) 

式中：N 为每周波采样点数；k 为第 k 个采样点；

XRe、XIm分别电流或电压为基波正弦项(实部)和余弦

项(虚部)的系数。根据所计算的基波正弦项(实部)和

余弦项(虚部)的系数，进一步获得基波分量幅值和

相角[16]。 
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图 5 实现流程 

Fig. 5 Implementation process 

Re Imarctg( / )X X             (3) 

2 2
Re ImX x x             (4) 

式中：X为基波分量的幅值；为基波分量的相角。 

根据上述公式可方便求得电压和电流的基波

幅值 Xu、Xi和相角 u i 、 。 

3) 根据所得到的电流和电压的基波幅值和相

角，按照所定义的功率方向，计算出该 Agent 对应

的配电网相关节点的功率方向 P，具体表达式为 

cos( )u i u iP X X              (5) 

4) 采用就近归类的思想，各个馈线支路 Agent

首先形成一个微型 MAS，该 MAS 至少包含了该馈

线支路的首尾两处 Agent，避免了一下子就汇集太

多配电网 Agent 导致管理效率低的难题[17]。 

各个馈线支路的微型 MAS 通过信息交互，获

取该支路的各个节点的功率方向分布情况。若该支

路节点同时包含了正功率和负功率(或者零功率)节

点，说明该支路为断线支路；否则该支路为没有断

线的馈线支路或是受断线支路影响的下级馈线，此

时，该馈线支路为单一的功率方向。 

5) 当步骤 4)同一条馈线的微型 MAS 无法判断

出断线故障时，则充分利用 Agent 的灵活性和扩展

性，将 MAS 的范围扩大到与该馈线相连的母线的

所有馈线所组成的 MAS，该 MAS 包含了该馈线所

连接的上级母线和下级母线及其连接的馈线，为了

便于表述，区别于步骤 4)的微型 MAS，命名为两级

母线 MAS。 

两级母线 MAS 可以汇集到更丰富的配电网潮

流分布情况，而且当少数 Agent 由于采集系统或通

信系统出现故障导致 MAS 所收集的功率方向信息

不齐全时，可以通过两级母线 MAS 的信息冗余性，

根据基尔霍夫电流定律推算信息不齐节点的功率方

向情况[18]。 

通过两级母线 MAS 所包含的更大范围馈线支

路的潮流分布情况，判断每条馈线支路的功率方向。

当馈线支路同时出现正功率和负功率(或者零功率)

时，则可以判断该支路出现断线故障；若整个馈线

支路为单一的功率方向，则改馈线为非断线故障支路。 

4   情景实例 

为了测试基于功率方向的配电网断线识别方

法有效性，构建如图 6 所示的辐射状典型配电网，

正常运行时，该配电网从主网(用电源 S 表示)向各

个支路提供电能，同时有两个分布式能源接入到配

电网的不同母线，分布式能源可能采用孤岛或并网

两种方式，以充分考察分布式能源采用不同运行方

式的影响[19]。 

每条馈线支路，尤其是长距离、多节点的馈线，

可能装有多个负荷监测仪等配电网自动化设备，配

电网自动化设备越多，将有助于更精确的定位，本

实例假定配电网每条馈线首尾配备有电网自动化设

备，并发展成 Agent，分布式能源在接入母线的地

方也配备 Agent，Agent 之间用以太网等通信网络实

现信息交互，形成具有灵活性的 MAS。 

馈线 L2 所连接的两级母线都接有分布式电源

DG，潮流分布情况最为复杂，因此重点分析馈线

L2 发生断线的情况。 

 
图 6 配电网断线实例 

Fig. 6 An example of distribution network disconnection 
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当馈线 L2 发生断线时，配电网主网电源仍然

能向馈线 L1、L2，DG1 所在的微网若为孤岛，显

然不影响配电网潮流分布，若为并网，只会与主网

进行功率交换，并不影响馈线 L1、L2 首端 A1 和

A2 的功率方向，此时 A1 和 A2 仍然为正功率方向。 

考虑DG2影响，若DG2为弱分布式电源， DG2

不足以支撑母线 B2 或 DG2 处于孤岛情况，此时，

母线 B2 没有电源支撑，L4 馈线两端 A8、A12 为零

功率，馈线 L2 的 A5 也为零功率；而馈线 L3 跟正

常运行时一样，A6 和 A11 都为正功率。 

由以上分析，列出 DG2 为弱分布电源时，各个

Agent 所观察到的功率方向情况，如表 1 所示，从

表 1 可以看出，除了馈线 L2 的不同节点出现正功

率和零功率情况(同一馈线同时出现两种功率方向)

外，其他馈线出现单一功率方向，因此，可判定馈

线 L2 发生短路故障。 

表 1 DG2 为弱分布式电源情况 

Table 1 Situation of taking DG2 as weak distributed power 

馈线及 

采集点 

L1 

(A1，A4) 

L2 

(A2，A5) 

L3 

(A6，A11) 

L4 

(A8，A12) 

功率方向 (正，正) (正，零) (正，正) (零，零) 

诊断结果 非断线 断线 非断线 非断线 

进一步分析 DG2 为强分布式电源的情况，此

时，DG2 通过 B2 母线向各个连接到该母线的馈线

提供电源，馈线 L2 的 A5 处的功率方向与正常运行

时相反，为负功率方向，馈线 L4 两端 A8、A12 功

率方向则与正常运行时相同。同时，馈线 L1、L3

不受 DG2 影响，馈线 L1 两端 A1、A4 和 L3 馈线

两端 A6、A11 都是正功率方向， 

DG2 为强分布式电源时，具体的功率方向如表

2 所示。从表中可以看出，此时，除了馈线 L2 的不

同节点出现正功率和负功率情况(同一馈线同时出

现两种功率方向)外，其他馈线只有单一功率方向，

这也与理论分析一致[20]。 

表 2 DG2 为强分布式电源情况 

Table 2 Situation of taking DG2 as strong distributed power 

馈线及 

采集点 

L1 

(A1，A4) 

L2 

(A2，A5) 

L3 

(A6，A11) 

L4 

(A8，A12) 

功率方向 (正，正) (正，负) (正，正) (正，正) 

诊断结果 非断线 断线 非断线 非断线 

5   结论 

考虑分布式能源影响情况下，分析发现配电网

断线支路的不同节点，会同时出现正功率和负功率

(或零功率)特征，而非断线支路则为单一的功率方

向，因此本文提出基于功率方向的配电网馈线支路

断线方法，该方法不需要采集配电网电气量暂态信

息或是计算配电网的序分量，实现简便高效。 

在具体应用推广上，虽然当前配电网已经陆续

配备了负荷监测仪等自动化设备，可以采集配电网

功率分布情况，并且采用 MAS 技术可以更好地解

决配电网部分节点信息不全的问题，但所采集的配

电网节点数量和分布直接影响断线定位精度。如何

合理分配采集节点的数量和分布情况，是下一步需

要解决的问题。 
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