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摘要 : 随着配电网规模的不断扩大 ,配电网中的电源点及 T接点的数量不断增多 ,配电网故障定位的实时性

矛盾将日益突出。针对此问题 ,提出了基于分层拓扑模型的配电网故障定位优化算法。该算法充分考虑配电

网故障定位的特点 ,采用分层拓扑模型 ,利用对分法 ,通过计算某一区间中间层顶点故障信息状态组合情况 ,

以确定故障所属的更小区间 ,逐步压缩并逼近故障所属区间 ,实现故障的快速、准确定位。
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1　前言

配电网的故障定位和隔离是配电自动化的关键

功能之一 ,是提高供电可靠性的重要保证 ,随着配电

网规模的不断扩大 ,配电网中的电源点和 T接点的

数量也将不断增多 ,对配电网故障定位的实时性要

求也将越来越高。

目前 ,实现配电网故障定位和隔离的算法主要

有两类 :一类是以图论知识为基础 ,根据配电网的拓

扑结构进行故障定位 ,文献[1 ]对各开关的故障信息

状态采用异或计算 ,经规格化处理后确定故障区段 ;

文献[2 ]通过对文献[1 ]的网络描述矩阵进行分块处

理以节约内存 ;文献 [3 ,4 ]采用过热弧搜寻算法 ,将

配电网的馈线看作弧 ,将开关看作顶点 ,则馈线供出

的负荷可以看作弧的负荷 ,开关流过的电流可以看

作是顶点的负荷。定义归一化负荷为弧负荷与额定

负荷之比再乘以 100 ,则故障区段显然是归一化负

荷远大于 100的那些弧 ,这些弧称为过热弧。因此

故障区段的问题实际上是过热弧搜寻问题。文献

[3 ]将区域与一般弧同等对待 ,先要计算区域内各条

弧的平均负荷 ,造成了计算的复杂。文献[5 ]将区域

与一般弧分别描述、分别判断 ,简化了故障定位的计

算。另一类是以人工智能为基础 ,如采用遗传算

法[6 ]、神经网络和模式识别算法[7 ]等。文献[6 ]将网

络拓扑信息通过评价函数反映出来 ,随着网络拓扑

结构的变化 ,必须修改评价函数 ;文献[7 ]通过神经

网络训练识别 ,计算时间长 ,同时网络拓扑结构的变

化又需重新训练。
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The transient reliability of differential protection
Zhu Sheng- shi

(Nanjing Automation Research Institute , Nanjing 210003 , China)

Abstract :　The transient reliability of the differential protection is detemined by the accuracy of the current transformer and the characteristics

of the differential relay. The transient error of the class P current fransformer is analyzed. A suggestion is promoted to limit the transient error by

double the accuracy limit factor of the class P current transformer. On the other hand by increasing the restraint coefficient ,discriminating the

wave form of the differential current and fast measuring the differential relay may override the transient unbalance differential current even the

current transformer can keep linear transformation only about 2ms. The method of fast measuring recommended does not require an additional

fast operating fault detector to catch the fault starting time.
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　　以上这些算法均是利用相关故障信息通过对配

电网的所有顶点进行较为复杂的计算而确定故障区

段 ,并未充分利用配电网故障特点 ,因此随着配电网

规模的扩大 ,这些故障定位算法的实时性矛盾将日

益突出。为此 ,本文基于配电网的分层拓扑模型提

出了配电网故障定位的优化算法 ,只利用部分顶点

信息通过分阶段的计算方法 ,以逐步压缩逼近故障

所属区间 ,到最后确定故障区段的寻优算法 ,该算法

大大简化了故障定位算法的计算量 ,提高了故障定

位算法的实时性 ,为故障定位算法的工程实用化提

供了保证。其主要特点为 :

(1)采用分层拓扑模型对配电网拓扑进行描述 ,

可挖掘更多拓扑信息 ;

(2)将区域与一般区段分别对待 ,将区域作为一

个整体进行处理 ,实现故障定位 ;

(3)通过计算对应区间中间层相邻顶点的故障

信息状态组合情况 ,重新确定故障区段所属的更小

区间 ,逐步压缩逼近故障区段的所属区间 ,以实现故

障的快速定位。

2　配电网故障定位优化算法原理

对于辐射状网、树状网和处于开环运行的环网 ,

判断故障区段只需根据馈线沿线各开关是否流过故

障电流就可以了。假设馈线上出现故障 ,显然故障

区段位于从电源侧到末梢方向最后一个经历了故障

电流的开关和第一个未经历故障电流的开关之间的

区段[1 ]。

在配电自动化系统中 ,通常可以在各馈线开关

处安放 FTU(馈线终端单元)来采集开关处的参数 ,

因此利用 FTU 上传的各开关状态就可实现故障定

位 ;但配电网中经常出现 T接点 ,T接点既不可控也

不可测 ,将这样的顶点定义为耦合点 (T接点) ;与某

一 T接点直接相连的区段构成一个区域。由于 T接

点的存在 ,使得整个区域内各个区段的故障无法区

分。因而 ,整个区域可作为一个整体进行故障判断。

定义 1　耦合点 :　(T接点)在配电网中经常存

在三条或三条以上馈线交于一点情况 ,这一点不是

开关 ,所以该点不装备 FTU ,因此这一点的状态既不

可测也不可控 ,称其为耦合点。耦合点的负荷无法

测量 ,即与耦合点相连的三条线段 ,其负荷是无法区

分的。若确实要计算 ,可以按平分的方式计算。本

文将其作为一个整体进行辨识和计算。

定义 2　区域 :与耦合点相联的几条馈线组成

的区间称为区域 ,区域必然只有一条馈线是流入电

能 ,其余为流出电能。即区域只能由一个源点供电。

因此区域内的负荷便可由输入电能减去输出电能而

计算出来。

对于不含耦合点的区段 ,故障区段两端顶点的

故障信息状态一定不同 ,而其前后必是一段顶点的

故障信息状态全为“0”,另一段全为“1”;对于含耦合

点的区域 ,若与耦合点相邻的三个顶点之间 ,各顶点

的故障信息中只有一个为“1”,则该区域故障 ,而其

前后也必是一段顶点的故障信息状态全为“1”,另两

段全为“0”。因此 ,在配电网中存在着大量的冗余故

障信息 ,这就为故障定位的优化算法提供了基础。

由于故障区段只有一处 ,且故障区段的前后区

间状态不同 ,因此如果能描述出配电网各顶点顺序

关系 ,则不仅可以方便、快速地计算各相邻顶点之间

的故障信息状态关系 ,而且还可采用对分法的分段

定位原理 ,逐步压缩逼近故障区段所属区间 ,实现故

障定位的快速搜索。

用对分法来实现故障区段的搜索 ,需要事先确

定初始搜索区间 ,并要计算区间中间一点的状态即

可压缩一半区间 ,从而大大简化故障定位的计算量。

而如何寻找和表示搜索区间则与配电网的拓扑模型

有关 ,本文提出了分层拓扑模型。

3　基于分层的配电网分层拓扑模型

对于 N 个顶点的配电网 , 其邻接矩阵

C ( cij) N ×N为 N 行 N 列矩阵 ,若顶点 vi 与 vj 之间存

在一条边 ,则 cij = cji = 1 ;否则 cij = cji = 0 ;另外 cij =

0。由于邻接矩阵 C ( cij) N ×N的元素 cij表示顶点 vi

到 vj长度为 1 的通路数目 ; Ck = ( c
( k)
ij ) N ×N的元素

C
( k)
ij 表示顶点 vi到 vj长度为 k 的通路数目。因此根

据这一特点即可实现分层模型。

3. 1　配电网的分层拓扑模型

配电网的分层拓扑模型指的是以某一源点 (或

末梢点或顶点)为基点 ,按距该基点的长度实现拓扑

分层的模型。显然 ,在配电网中每一顶点到基点的

路径只有一条 ,为此定义配电网分层拓扑辨识矩阵

Ak = ( a
( k)
ij ) N ×N。

a
( k)
ij =

c
( k)
ij 　c

( k)
ij = 1 , i ≠j , k = 1 , ⋯, N - 1

0　　c
( k)
ij ≠1 , i ≠j , k = 1 , ⋯, N - 1

0　　　　i = j , k = 1 , ⋯, N - 1

(1)

定义基点矩阵 Di = ( d1 j) 1×N。

由分层拓扑辨识矩阵就可以求出基点矩阵对应

的分层拓扑模型为 :
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第一层　y i1 = Di = ( d11 , d12 , ⋯, d1 N)

第二层　y i2 = Di·A = ( d21 , d22 , ⋯, d2 N)

　…

第 N 层　y iN = Di·AN - 1 = ( dN1 , dN2 , ⋯, dNN)

(2)

分层拓扑模型中元素 f ij = 1表示第 i 层的顶点
为 vj。
3. 2　配电网区域的辨识

T接点的度大于 2 ,因此从邻接矩阵 C ( cij) N ×N

可以判断出 T接点。

deg ( 6
N

j = 1
cij) > 2　　则顶点 vi为 T接点 (3)

定义 T接点矩阵 W = ( w i) 1×N , vi 为 T接点 ,则
wi = 1 ,否则 w i = 0。

4　配电网故障定位的数据结构

对于一般的区段故障 ,则故障区段必位于两个
相邻顶点之间 ,且其两个相邻顶点的故障信息状态

必不同 ,而其他区段两个相邻顶点的故障信息状态

必相同 ;对于区域故障 ,则故障区段一定位于与耦合

点相邻的几个顶点之间 ,且这相邻几个顶点的故障

信息状态中只有一个顶点的故障信息状态为“1”,而

其他区段两个相邻顶点的故障信息状态必相同。由

于故障唯一 ,在整个配电网必只有一处相邻顶点的

故障信息状态不同。因此只需计算相邻顶点之间的

状态关系即可确定故障区段。

故障信息状态是通过 FTU上传开关是否经历

了超过整定值的过负荷信息而获取的 ,为此定义以

下数据结构 :

定义 3　故障信息矩阵 G = [ gi ]1×N。如果顶
点 vi经历了过电流 ,则 gi = 1 ;如果顶点 vi未经历过
电流 ,则 gi = 0 ;耦合点因无法上传故障信息 ,设其

故障信息状态为 0。
定义 4 　顶点向量 Ik = [ ei ]1×N ,若 i = k ,则

ek = 1 ;若 i ≠k ,则 ei = 0。

定义 5　区域向量 Tij = [ ci1·dj1 , ci2·dj2 , ⋯,

ciN·djN ]1×N。

分层拓扑模型描述了各顶点顺序关系 ,邻接矩

阵则表达了各顶点的邻接关系 ,因此采用异或运算

计算相邻两层或与耦合点相邻的上下两层之间顶点

对应的故障信息状态 ,即可确定故障区段。因此利

用全部顶点信息的确定故障区段的计算公式如下 :

PQ = 6
N

i = 1
6
N

j = 1
6
N

k = 1
cjk·( dij·gi © d ( i + 1) k·gk)·(1 - wj)

·(1 - wk)·( Ij + Ik) + 6
N

i = 1
6
N

j = 1
6
N

k = 1
[ cjk·wk·gi ©

( 6
N

l = 1
ckl·d ( i + 2) l·gl ) ]·( Tk ( i + 2) + Ij ) =

[ pi ]1×N (4)

通过此公式 ,利用全部顶点的故障信息即可确

定故障区段 , pi中状态为 1的两个顶点或三个顶点

所组成的区段即为故障区段。

5　配电网故障定位的优化算法

不论配电网有多少个电源点 (源点) ,若某一区

段故障了 ,必在某一源点可以反映出来 ,因此就可以

以该源点为基点求出其分层拓扑模型。故障区段必

在这分层拓扑模型的中间。用对分法来搜索故障区

段 ,必须确定初始搜索区间和计算函数。

5. 1　初始搜索区间的确定

由于故障区段必在这分层拓扑模型的中间 ,而

且分层拓扑模型的第一层即源点的故障信息一定为

“1”,其最后一层中必有一个顶点的故障信息为“0”,

因此就选这整个分层拓扑模型为初始搜索区间。

5. 2　对分法的搜索方法和搜索函数

按对分法的原理 ,先确定中间一层 ,但这一层的

顶点数量可能多个 ,而且可能有些顶点故障状态为

“1”也可能为“0”,因此单计算某一层的顶点故障状

态无法确定故障区间。为此需先计算中间层与其上

一层故障信息状态的关系 ,根据结果判定故障位于

前半段或后半段或是就在这层开始的区间内 ;若故

障就在这层开始的区间内 ,则停止搜索 ;否则再搜索

前半段或后半段的中间层 ,如此操作直到确定故障

区段。

因此在这计算中 ,首先构造一个计算某两层或

相邻两层顶点的状态关系的函数 ,称这函数为定位

向量 ZP。通过相邻两层间顶点故障信息的加法运

算即可确定故障区段的位置。相邻两层的顶点有无

联结关系由邻接矩阵决定 ;相邻两层有哪些顶点由

分层拓扑模型确定 ;是否有耦合点由耦合点状态矩

阵确定。其计算公式如下 :

ZP = 6
N

j = 1
6
N

k = 1
cjk·( dij·gi + d ( i + 1) k·gk)·(1 - wj)·

(1 - wk) + 6
N

j = 1
6
N

k = 1
[ cjk·wk·gi + ( 6

N

l = 1
ckl·

d ( i + 2) l·gl) ] (5)

若计算结果 ZP为“0”;则说明故障区段位于基

点到该层的上半区间 ;若计算结果 ZP为偶数 (不含

0) ;则说明故障区段位于该层到末梢层的下半区间 ;

若计算结果 ZP 为奇数 ;则说明故障区段就位于该

层相邻的两层 (或三层)内 ,搜索到此结束。
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5. 3　故障区段的确定

若故障区段就位于该层相邻的两层 (或三层)

内 ,就需要找出故障区段究竟是由哪些顶点组成 ,其

计算公式为 :

P = 6
N

j = 1
6
N

k = 1
cjk·( dij·gi © d ( i + 1) k·gk)·(1 - wj)·(1 -

wk)·{ Ij + Ik} + 6
N

j = 1
6
N

k = 1
{ cjk·wk·gi © ( 6

N

l = 1
ckl·

d ( i + 2) l·gl) }·{ Tk ( i + 2) + Ij} = [ pi ]1×N (6)

5. 4　故障定位的优化算法的计算步骤

①为了快速实现故障定位 ,并尽量减小计算

量 ,可找一个故障信息状态为 1的源点 ,按该源点求

出配电网的分层拓扑模型。第一层称为源点层 ,最

后一层称为末梢层。并取 i 为中间层的数值。

②按公式 (5)计算故障定位向量 ZP。若 ZP

为奇数 ,则故障就位于这层开始的区间 ,按式 (6)将

i带入计算即可得到故障区段 ;若 ZP 为偶数 (不含

0) ,故障就位于这中间层到末梢层之间 ,则 i 取为这

段区间中的中间层 ;若 ZP = 0 ,故障就位于这中间层

到源点层之间 ,则 i取为这段区间中的中间层。

③若计算还未结束 ,按 i 的新值回到步骤②继

续计算。

6　算例分析

图 1　某双源点配电网

已知图 1所示双源点配电网源点矩阵

Z = [0　0　0　0　1　0　0　0　1　0]

顶点故障信息状态

G = [1　0　0　0　1　0　0　1　0　0]

T接点矩阵

W = [0　0　0　0　0　0　0　0　0　1 ]

6. 1　利用全部顶点的故障定位算法
(1)由于源点 V5的故障状态为 1 ,以 V5 为基点

的分层拓扑模型为 :

y51 = (0　0　0　0　1　0　0　0　0　0)

y52 = (0　0　0　0　0　0　0　1　0　0)

y53 = (1　0　0　0　0　0　0　0　0　0)

y54 = (0　0　0　0　0　0　0　0　0　1)

y55 = (0　0　0　1　0　1　0　0　0　0)

y56 = (0　1　1　0　0　0　0　0　0　0)

y57 = (0　0　0　0　0　0　1　0　1　0)

(7)

(2)利用式 (4)可以计算出
PQ = [ pi ]1×N = [1　0　0　1　0　1　0　0　0　0]

所以故障区段位于 ( v1 , v4 , v6)所组成的区间。
6. 2　利用故障定位的优化算法

(1)由于源点 V5的故障状态为 1 ,以 V5 为基点

的分层拓扑模型如式 (7) 。
(2)取 i = 4 ,经公式 (5)计算 ZP = 0 ,则故障区

段应位于第一层到第四层之间 ,取 i = 2 ;

(3) i = 2时 ,经公式 (5)计算 ZP = 2 ,则故障区

段应位于第二层到第四层之间 ,取 i = 3 ;

(4) i = 3时 ,经公式 (5)计算 ZP = 1 ,则故障区

段应位于第三层开始的区段 ,取 i = 3 ;

(5) i = 3时 ,经公式 (6)计算 P = [1　0　0　1　

0　1　0　0　0　0 ] ,则故障区段位于 ( v1 , v4 , v6)所

确定的区段。

分析以上算例的计算过程可以发现 ,利用配电

网的分层拓扑模型可以将配电网中的区域和一般弧

有效地结合在一起。不论是区域故障或是一般弧的

故障 ,通过定义顶点向量和区域向量后均可采用统

一的配电网故障定位算法 ,从而简化了故障定位过

程。在采用分层拓扑模型的基础上 ,利用故障定位

的优化算法 ,可以大大减小故障定位的计算量 ,为实

现故障的快速性提供了一种有效的算法。

7　结论

(1)配电网的分层拓扑模型描述了各顶点顺序

关系 ,有效地反映了顶点故障信息状态的顺序特点 ,

满足了故障定位的实际操作需要。
(2)采用对分法原理 ,只通过计算中间层顶点的

故障信息状态组合情况 ,就可以逐步压缩故障所属

区间 ,既减小了计算量 ,又实现了故障快速定位。
(3)算例结果明确、直观 ,证明该算法正确、快

速、实用性强。
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Abstract :　Along with enlargement of the scope of distribution networks , fault section diagnosis for distribution networks becomes an optimiza2
tion problem in real2time operation environment. An optimal algorithm based on hierarchical topologic model is presented , where the mutual

coupling of distribution networks are under considerations. By calculating fault state of middle vertexes in the region , the region that contains
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