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基于馈线树动态拓扑的高容错故障定段方法 
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摘要：开关的投切和分布式电源的渗透使得配电网拓扑和运行方式复杂多变，给馈线故障定段带来挑战。提出把

馈线拓扑分解为树枝和分叉区两种连接单元的馈线树故障定段法。通过智能馈线终端单元识别馈线上各开关的状

态变化以实时更新馈线拓扑信息，计算树枝状态函数。根据节点共识容错判据进行故障区段可信度判断，进一步

结合分叉区状态进行交叉验证。对节点信息正方向的定义以过流前潮流信息为基准，解决有源配电网故障电流的

方向定义问题。最后通过算例验证所提方法的优越性。 
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Abstract: Switching of the switch and the penetration of the distributed power make the topology and operation mode of 

a distribution network complex and changeable. This brings challenges to the faulty section of the feeder. A feeder tree 

fault segmentation method is proposed, which decomposes the feeder topology into two connection units of a branch and 

a forked zone. The state of each switch on the feeder is identified by the intelligent feeder terminal unit so that the feeder 

topology information is updated in real time. This is used to calculate the branch state function. The consensus 

fault-tolerant criterion is used to judge the reliability of the fault zone. Cross-validation is further performed in 

conjunction with the state of the bifurcation zone. The definition of the positive direction of the node information is based 

on the pre-current flow information. In this way the problem of defining the direction of the fault current of the active 

distribution network is solved. Finally, an example is given to verify the superiority of the proposed method. 

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 51777077) and Science and 

Technology Project of Guangdong Power Grid Company (No. GDKJXM20172882). 

Key words: fault segmentation; feeder topology; dynamic topology; fault tolerant; feeder tree 

0  引言 

配电网的拓扑由于运行、检修或故障等原因经

常会发生变化[1-5]，导致故障定位的不确定性很大。

而分布式电源的接入，使配电网由单电源变成多电

源双向潮流运行，更加剧了配电网馈线的故障定位

的困难，对配电网运行管理和供电可靠性工作带来

严重的影响。 

随着配电网自动化的发展，配电网中智能馈线 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51777077)；广东电

网公司科技项目资助(GDKJXM20172882)  

终端单元(Smart Feeder Terminal Unit, SFTU) [6-7]的

推广应用使得多种馈线故障区段定位的方法得以实

现。主要有基于矩阵算法的故障区段定位[8-13]以及

基于人工智能算法的故障区段定位[13-22]等。矩阵算

法的优势是针对固定的拓扑关系，但在多电源情况

下，则需要多次构造矩阵，计算繁琐。且当发生故

障信息缺失和畸变时，容错率和计算速度都有待于

提高。基于人工智能算法的故障定段在多电源供电

系统中同样需要对每个电源假定一次正方向，而且

计算过程中需要反复迭代，部分文献[12-13]引入了较

复杂的适应度评价函数，但算法流程也更为繁琐。文

献[23]提出将测量的三相电压和三相电流分解为对
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称分量，根据故障前后对称分量的差异来进行故障

区位定段的方法，但是在配电网中电压和电流波形

很容易受到干扰，容错率不高。文献[24-25]中采用

链表法进行两次故障定位，但是其方法同样是基于

预设的固定拓扑关系信息。可见上述文献中所述方

法都不能反应馈线实时拓扑，且容错率不高。为了

提高容错率，文献[26]提出基于贝叶斯估计的故障

定位方法，但需要建立主观的先验知识，在节点

数较多的情况下进行评估都要付出一定的可信度

成本。 

本文提出一种基于馈线树动态拓扑的高容错

故障区位定段方法。首先通过 SFTU 对等通信交换

信息识别馈线上各开关的状态变化以实时更新馈线

拓扑信息。对节点过流正方向的定义以过流前潮流

信息为基准，解决了有源配电网运行的正方向定义

问题。然后得到馈线以树枝及分叉区为单位的状态

函数，通过节点共识容错判据进行故障区段可信度

判断，进一步结合分叉区状态进行交叉验证，最后

通过算例验证所提方法的优越性。 

1    馈线拓扑动态识别的模型 

1.1 馈线树 

配电网辐射状馈线的起点是电源出口处开关，

末端是用户端的负荷开关或联络开关，其余开关为

中间节点。对于中间节点，定义其相邻上下游节点

状态信息，对于起点和末端需定义其相邻的下游和

上游节点，从而得到馈线上全部节点相邻位置信息

和状态信息，构成馈线节点拓扑关系。若干串联连

接的节点组合定义为树枝，当某个节点的下游有多

个相邻节点时，将该节点及下游相邻节点区域定义

为分叉区。本文定义的馈线树由树枝和分叉区组成。 

1.2 馈线树拓扑动态识别 

在单电源供电辐射网络中，通常把从某节点到

其任意子节点的单向潮流方向定义为节点的正方

向[7-9]。但随着配电网自动化的建设，要求馈线逐步

实现环网供电，例如 N 分段 n 联络、2-1 单环网、

两供一备等接线模式应用越来越广泛，运行中馈线

各种转供电操作使得馈线拓扑经常发生变化。 

随着分布式电源(Distributed Generation, DG)的

渗透率不断提高，考虑配电网 DG 出率的波动以及

大多采用自发自用余电上网的运行策略，使得馈线

上各节点潮流并非一成不变，如图 1所示含多个DG

的“2-1”单环网中节点 K2、K3、K4 的潮流随着

DG 的投退和出率的变化，正常运行时的潮流方向

也不再唯一。 

另一方面，故障后 DG 的低压穿越特性和防孤

岛保护的动作，使得配电线路的拓扑在故障后的短

暂时间内也会发生变化，因此，配电网故障定位依

据由主站下发给配电终端的拓扑关系显然不能适应

故障后保护的快速动作，导致引言中提到的方法在

故障判断时可能产生混乱。 

 
图 1 含 DG 的单环网 

Fig. 1 A ring network with DG 

下面以图 1 为例说明馈线树拓扑的动态识别

过程。 

假设选定节点 K2 为主控 SFTU 节点，则由 K2

发起馈线拓扑查询。通过和其相邻的 K1 和 K3、K8

对等通信，获取其开关状态、节点信息及 K4 通信

地址，K1 为供电端即馈线树起点，K1 不再继续转

发询查消息，K8 是用户端开关也是当前馈线树末端

之一。然后 K2 再和 K4 通信获取其开关状态、节点

信息及 K5、K9 通信地址，K5 处于断开位置判断为

当前馈线树末端，K9 是用户端开关也是当前馈线树

末端。查询完毕后，馈线树拓扑由主控 SFTU 生成，

并上传主站。 

为了适应多电源配电网节点电流方向的多变

性，本文以正常运行时 SFTU 的电流信息为节点的

正方向基准，实现了电流方向的自适应定义。无论

馈线是单电源还是多电源供电，节点的方向信息均

能反应故障特征。具体如式(1)所示。 

1

( ) 1

0

s i




 



，有过流且与基准方向相同

，有过流且与基准方向相反

，没有过流信号

    (1) 

式中， ( )s i 的值表示节点 i 的节点信息。 

在每一次故障定位算法运行前，依据 SFTU 的

实时节点信息检查馈线的结构是否发生变化，尤其

是联络开关的状态，通过 SFTU 的测量信息，可以

实时更新相邻节点信息，从而实现馈线拓扑的动态

识别。 

2   配电网馈线树故障定段方法 

DG 接入配电网后，对 SFTU 的信息检测可能

会产生影响，且这种影响会随着故障点和 DG 位置

以及 DG 的输出容量发生变化。本文提出的配电网

动态馈线树法故障定段方法步骤如下： 

1) 根据 SFTU 上传的相邻节点信息实时构造馈

线树拓扑信息。 
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2) 对树枝首末节点的故障信息进行比较，得到

树枝的状态函数。 

设 F(T)为树枝 T 的状态函数， 0( )s T 、 e( )s T 分

别表示树枝 T 的首、末节点信息。则定义树枝 T 的

状态函数为 

0 e

0 e

0 e

0 e

0, ( ) ( ) 0

1, ( ) ( ) 1
( )

1, ( ) ( ) 1

2, ( ) ( )

s T s T

s T s T
F T

s T s T

s T s T

 


 
 

   
 

         (2) 

根据树枝状态函数转去步骤 3)或 4)； 

3) ( ) 2F T  时，则表明该树枝存在内部故障，

需要进行故障的二次定位，节点信息不同的两个节

点之间为故障段。具体为从该树枝的首节点开始，

判断节点与相邻下游节点的信息是否相同。如果不

同，则判断为该节点与其相邻下游子节点之间的区

段故障；如果相同，则该区域内无故障，继续搜索

直至找到故障区域或到达该树枝的末节点为止。 

4) 当 ( ) 0,1, 1F T   时，理想情况下则可以判断

故障不在该树枝内。但是，树枝中的节点信息可能

存在畸变，本文提出了结合节点信息的共识容错判

据进行可信度判断。 

在树枝内节点数≥3时，当首末节点状态相同而

树枝内存在不同状态的节点时，假定树枝内节点个

数为 N，与首末节点状态相同的节点个数为 n，则

定义信息相异概率为 

1
n

P
N

                 (3) 

当
1

3
P  时，树枝内信息相异节点属畸变的可

能性大，则修正树枝内相异节点信息，一次定位结

果可信，转 5)； 

当
1

3
P  时，与首末节点信息相同的节点所占

总节点的比例低于可信值
2

3
，则不宜再认为树枝内

相异节点信息为畸变信息。这种情况较为罕见，要

根据具体相异节点信息采取其他措施辅助判断。由

于相异节点数较多，需等待一定延迟后的上传信息

进行判断以排除通信通道故障。 

共识容错判据同样适用在步骤 3)的可信度判断

结果。 

若树枝内节点数仅为 2 个，且其中一个发生畸

变，这需要结合上下游分叉区信息进一步判断。 

5) 分叉区故障判断 

若分叉区内发生故障，则是上述故障定段方法

的死区，因此需要单独对其分析判断。按其节点值

共有 4 种情况，见表 1。 

表 1 分叉区故障判别 

Table 1 Fault diagnosis of the bifurcation area 

 情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 

首节点 1 1 0 0 

末节点 
或-1 

或 0 
至少一个为 1 

至少一个为

-1 或 1 
全为 0 

故障 

判别 

区内 

故障 

区外故障且故障

位于末节点为 1

的树枝枝上 

联络开关的 

分叉区内故

障 

无故障 

6) 综合验证 

把故障的树枝与分叉区故障的判断结果综合，

进一步进行相互验证。 

配电网故障定段方法的总流程如图 2 所示。 

 

图 2 配电网故障定段流程 

Fig. 2 Flow of the fault segmentation method  

3   算例仿真 

实际配电网情况复杂，为了验证本文的算法能

够适应多种故障情况下的故障定位，在算例中考虑

到了单电源的配电网络、含分布式电源的多电源配

电网络、联络开关状态变化时的配电网络、多重故

障以及信息畸变。本文算例模型是如图 3 所示的一

个实际的 37 节点的单环网配电馈线。 
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图 3 馈线拓扑示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of feeder 

图中，S1 和 S2 是配电网电源，DG 是分布式

电源，K9 是联络开关，F1、F2、F3 表示馈线上的

故障点。在 SFTU 的配合下，根据各开关及 FTU 的

实时信息构造各级树枝的节点，然后根据前文所述

算法在 Matlab 中进行了仿真验证。 

3.1 单电源供电 

此时联络开关 K9 处于断开状态，DG 未投运，

即单电源供电状态。假设图 2 中所示三点发生故障，

且 SFTU 上传的节点状态信息中 4、7 号节点信息发

生畸变，则单电源馈线拓扑信息表 2 所示。 

表 2 单电源馈线拓扑信息 

Table 2 Single power feeder topology information  

树枝和

分叉区 
节点组成 节点信息 

树枝状态值及 

分叉区情形 

树枝 

[1] [1] F(T )=1 

[2,3,4,5] [1,1,0,1] F(T )=1 

[6,7,8] [0,1,0] F(T )=0 

[14,15] [1,1] F(T )=1 

[16,17,18,19,20,21] [1,1,1,0,0,0] F(T )=2 

[22,23] [1,0] F(T )=2 

[24,25] [0,0] F(T )=0 

[26,27] [0,0] F(T )=0 

[28,29,30] [0,0,0] F(T )=0 

分叉区 

[1,2,14] [1,1,1] 情况 2 

[15,16,22] [1,1,1] 情况 2 

[5,6,24] [1,0,0] 情况 1 

[25,26,28] [0,0,0] 情况 4 

判断结果： ( ) 2F T  的树枝内发生故障，且故

障点位于 K3 和 K4 之间以及 K22 和 K23 之间；分

叉区[5,6,24]区内故障，与预设一致。 

在容错方面，SFTU 上传的节点状态信息中发

生了两处信息畸变，导致[2,3,4,5]和[6,7,8]两个树枝

发生异常。为了验证与首末节点状态相异的节点是

否是由于信息畸变造成的，算法通过节点信息的共

识容错判据式(3)可知，两树枝的信息相异率均≤1/3，

由此可以确定 4、7 号节点信息发生了畸变。 

3.2 馈线拓扑变化(联络开关闭合) 

假设 K10 节点的开关因故处于开位，此时联络

开关 K9 闭合以供电 K31-K37 支路，DG 未投运。

预设故障点不变，SFTU 上传的节点状态信息中 29、

31、32、33 号节点信息发生畸变，此时由于联络开

关状态的变化使得馈线拓扑发生变化，则变化后的

馈线拓扑信息如表 3 所示。 

表 3 变化后的馈线拓扑信息 

Table 3 Topology information of changed feeder 

树枝 节点组成 节点信息 树枝状态值 

树枝 

[1] [1] F(T )=1 

[2,3,4,5] [1,1,1,1] F(T )=1 

[6,7,8,9,31,32,33, 

34,35,36,37] 

[0,0,0,0,1,-1, 

1,0,0,0,0] 
F(T )=0 

[14,15] [1,1] F(T )=1 

[16,17,18,19,20,21] [1,1,1,0,0,0] F(T )=2 

[22,23] [1,0] F(T )=2 

[24,25] [0,0] F(T )=0 

[26,27] [0,0] F(T )=0 

[28,29,30] [0,1,0] F(T )=0 

分叉区的馈线拓扑信息与表 2 中所列信息一

致。算法的判断结果与 3.1 节相同。 

在容错方面，SFTU 上传的节点状态信息中发

生了四处信息畸变，导致[28,29,30]和[6,7,8,9,31,32, 

33,34,35,36,37]两个树枝发生异常，算法通过节点信

息的共识容错判据式(3)判断可知，两树枝的信息相

异率均≤1/3，由此可以确定 29、31、32、33 号节点

信息发生畸变。在此例中树枝节点数达到 11，可以

容许多达 3 个节点的信息畸变。 

3.3 DG 投入运行 

馈线上 K10 开关仍断开，联络开关 K9 闭合，

DG 投入运行。此时不仅馈线拓扑发生了变化，而

且由于 DG 的投入运行使得节点的状态信息发生改

变。故障点如图 2 中所示，假设 SFTU 上传的节点

信息中 25 号节点信息发生畸变，含 DG 的馈线拓扑

信息如表 4 所示。 

算法初步判断故障点位于 K3 和 K4 之间、K22

和 K23 之间以及 K24 和 K25 之间；分叉区[5,6,24]

和[25,26,28]区内也存在故障。 

进一步交叉验证时，树枝[24,25]只有 2 个节点，

而其下游分叉区[25,26,28]中节点 K26、K28 没有过

流，表明节点 K25 信息畸变，树枝[24,25]和分叉区

[25,26,28]的故障定段不可信。判断结果表明故障区

位定段不受 DG 的影响，与预设故障点一致。 
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表 4 含 DG 的馈线拓扑信息 

Table 4 Topology information of feeder with DG 

树枝和

分叉区 
节点组成 节点信息 

树枝状态

值及分叉

区情形 

树枝 

[1] [1] F(T )=1 

[2,3,4,5] [1,1,1,1] F(T )=1 

[6,7,8,9,31,32,33,34,3

5,36,37] 

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0,0] 
F(T )=0 

[14,15] [1,1] F(T )=1 

[16,17,18,19,20,21] [-1,-1,-1,0,0,0] F(T )=2 

[22,23] [1,0] F(T )=2 

[24,25] [0,1] F(T )=2 

[26,27] [0,0] F(T )=0 

[28,29,30] [0,0,0] F(T )=0 

分叉区 

[1,2,14] [1,1,1] 情况 2 

[15,16,22] [1,-1,1] 情况 2 

[5,6,24] [1,0,0] 情况 1 

[25,26,28] [1,0,0] 情况 1 

4   结论 

1) 本文所提方法可以实现馈线拓扑的动态识

别，能实时更新馈线树信息。 

2) 当发生信息畸变，不论是畸变为 1 或 0，在

树枝的节点数大于等于 3 时，只要畸变的节点信息

小于等于总节点数的 1/3，就能准确地判断出故障

区段；在树枝节点数小于 3 时，通过进一步交叉验

证，仍然能够判断故障位置。大大提高了算法的容

错率。 

3) 节点信息的正方向基准是故障前的潮流方

向，因此该方法不受分布式电源投切和出率大小的

影响。 

4) 在不同树枝发生多重故障情况下也能够准

确判断所有故障位置。 

通过具有对等通信功能的馈线终端采集配网各

分段开关、断路器、联络开关的过流信息实时生成

馈线树拓扑，利用馈线树故障定段方法判断故障位

置，原理清晰、无复杂运算、不存在稳定性问题、

实时性好且具有较好的容错性，满足配电网接线复

杂多变的特性，适用于分布式电源接入的有源配电

网馈线故障定段。 
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