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摘要 : 针对自动化程度较低的配电网故障定位问题 ,根据配电网的结构和运行特点 ,利用馈线分层模型 ,并结

合模糊集理论 ,构造了更为合理的隶属函数 ,该函数计及了故障历史记录和实际用户数的影响 ,建立了一种基

于故障投诉信息的配电网故障定位算法。通过对其适用性的扩展 ,使该算法具备了在多电源网络中应用的能

力。算例表明该算法是合理而有效的。
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0　引言

配电网故障的迅速定位对于缩短停电时间、提

高故障检修效率、改善配电网安全性指标、提高供电

可靠性和服务质量具有重要意义。对于自动化程度

较高的系统 ,故障定位一般是作为配电网集成化故

障定位、隔离和自动恢复供电系统的一部分来完成

的 ;对于自动化程度较低的系统 ,可以通过用户投诉

电话来获得故障信息 ,通过故障投诉推理算法来完

成故障定位。针对基于配电自动化的故障定位问

题 ,文 [ 2 ]提出了一种利用开关的故障信息进行故

障区间定位和隔离的矩阵算法 ,但其并不适合自动

化程度较低的配电网 ,而且对多电源网络也没有加

以考虑。针对基于故障投诉信息的故障定位问题 ,

文 [ 3, 4 ]分别提出了两种基于模糊集理论的故障定

位方法 ,但其数学模型都没有充分利用系统的已有

信息 ,会在一定程度上影响算法的准确性 ,而且也没

有考虑多电源网络的情况。

本文从配电网的结构和运行特点入手 ,针对自

动化程度较低系统的故障定位问题 ,提出了一种基

于模糊集基本理论的新型故障定位数学模型和算

法 ,通过对其适用性的扩展 ,使该算法具备了在多电

源网络中应用的能力。

1　数学模型

1. 1　馈线分层

首先 ,将配电网馈线上所有可开断设备 (包括

开关、断路器、熔断器等 )作为节点 ,建立馈线的有

向图描述模型 ,即网络描述矩阵 D。节点间边的方

向就是相应节点间线路的潮流方向 ,在边上沿着该

方向 ,称潮流的上行节点是下行节点的父节点 ,反

之 ,称下行节点是上行节点的子节点。对于有 N个

节点的馈线 , D是一个 N阶方阵 ,其构造过程利用

了有向图的双亲表示法 [ 1 ]
,具体如下 :如果节点 j是

节点 i的父节点 ,则矩阵元素 D ij = 1,否则令 D ij = 0。

由于矩阵 D包含馈线上的所有可开断设备 ,因

此 ,它能够详细的反映馈线的当前运行方式及节点

间的相互关系。同时 ,由于配电网通常具有开环运

行的特点 ,因此利用 D阵对馈线上任何一个节点沿

着潮流反方向回溯而上直到变电站 ,就能够找到针

对该节点的一条供电路径。定义变电站出口断路器

的供电层次是 1,该断路器所有子节点的供电层次

是 2,以此类推 ,每个节点所处的供电层次均比其父

节点多 1,经过这种处理 ,一条供电路径就可以分为

多个供电层次。故障定位的推理算法就是在这种

“供电层次”的概念上提出的。

1. 2　投诉信息的模糊化

虽然基于用户投诉信息的配电网故障定位可以

脱离配电自动化系统 ,但由于用户知识水平和自身

主观原因等因素的限制 ,使得大量的不确定性因素

甚至是错误因素存在于投诉信息当中 ,给故障定位

的准确性带来影响。因此 ,基于投诉信息的配电网

故障定位问题很难用精确模型及方法加以解决。目

前 ,专家系统在这方面有一定的应用 ,但该方法需要

获取专家知识 ,且适应性不佳 ;还有使用模糊集理

论 [ 3, 4 ]和贝叶斯法 [ 5 ]的故障定位方法 ,但没有对实

际配电网的特点和信息加以充分利用。

本文对基于投诉信息的故障定位模糊集模型进

行了改进 ,并尽可能地利用了配电网的实际特点和

有效信息。所谓模糊集就是以不同强度 (隶属度 )
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具备某种特性的所有元素的集合 ,模糊集由其隶属

函数来描述 ,隶属函数是模糊集的基本概念 ,借助它

才能对模糊集进行量化 ,才有可能利用数学方法分

析和处理模糊信息。然而 ,隶属函数的确定并没有

一个统一的计算公式 ,通常由相关领域的知识、经验

或统计来确定 ,正确的隶属函数是使模糊集恰当的

表现模糊概念的关键。本文只对模糊集理论在配电

网故障定位中的应用进行探讨 ,对于其更深层次的

理论不做进一步论述。

由于用户的投诉电话可能来自不同的供电区

域 ,因此 ,首先根据投诉的用户信息检索到用户所联

接的电力设备 (如配变 ) ,并得到控制该设备的熔断

器、短路器或刀闸等可开断设备 ,并由此利用矩阵 D

向上回溯 ,找出所有可能的开断设备 ,同时得到各设

备所处的供电层次。然后 ,根据各个可能的开断设

备所处的层次 ,按照式 ( 3 )得到由该投诉电话所确

定的各设备隶属于故障的隶属度。

式 (1)和式 ( 2)描述了基于故障投诉信息的隶

属函数的求取方法。

A (Ci ) = Pi Þ6
n

j =1
Pj (1)

Pi =
1 + 0. 1 ×( i - 1) + ri　　i = n, n - 1

1 + 0. 1 ×( i - 1) 　 i < n - 1
(2)

其中 : Pi为加权因子 , i表示第 i层 , Ci为该投诉电

话对应的第 i层可开断设备 , n为投诉用户的上行

相邻可开断设备所在层 , ri为系统的历史故障纪录

中 ,该投诉用户所在路径的第 i层可开断设备及其

以下相邻供电区域发生的故障次数占系统总故障次

数的百分比。

式 (1)又称为隶属函数 ,该式针对基于投诉信

息的故障定位问题的不确定性 ,使用模糊集中隶属

度的概念 ,达到了将投诉信息模糊化的目的。式
(2)是通过不断地试验与总结来确定的 ,它与文献

[ 3, 4, 5 ]所述方法最大的不同就在于引入了投诉用

户区域故障在历史故障记录中所占的比率 ri。即 ,

如果投诉用户所在区域故障在历史故障中所占比率

较大 ,那么就可以认为这一区域属于故障相对多发

区域 ,它在计算隶属度时的加权因子就应该适当加

大 ,当前投诉故障发生在该区域的可能性也较大 ,这

显然更贴近人们的一般认识。

在接到用户的投诉信息后 ,一般认为用户的上

行相邻可开断设备及其父节点设备发生开断的几率

较大 ,因此式 (2)中对应 n和 n - 1层的加权因子较

大 ,同时由于下层设备开断不会导致上层用户失电 ,

因此 n层以后的节点不予考虑。

2　算法实现

随着故障后用户投诉电话的不断增加 ,此时就

可以按照式 (3)计算得到综合所有投诉电话信息后

各设备隶属于故障的隶属度 :

Am∪n (Ci ) =Am (Ci ) +An (Ci ) - Am (Ci ) An (Ci )

(3)

其中 : Am (Ci )为第 m个投诉电话到来后 ,设备 Ci的

隶属度 ; Am∪n (Ci )为第 m个和第 n个投诉电话到来

后 ,设备 Ci的总隶属度。把每个设备在所有相关投

诉电话到来后的隶属度用上式进行计算 ,就可以得

到各设备的最终隶属度 ,当某设备的最终隶属度大

于某个阈值时 ,该设备就是最终确认发生开断的设

备 ,至此完成故障定位。式 ( 3 )可以写成另外一种

形式 Am∪n (Ci ) =Am (Ci ) [ 1 - An ( Ci ) ] +An ( Ci ) ,由

于 Am (Ci )与 An ( Ci )均为 0～1之间的数 ,很显然

Am∪n (Ci )也只能在 0～1之间 ,它反映了故障发生在

该区域的当前概率。

但是 ,有时候可能会出现这样的情况 :经过故障

推理确定了某一设备开断 ,但通过查询发现所有投

诉电话均来自该设备下游少数几个可开断设备以下

的供电区域 ,而多数下游设备均无投诉 ,此时就可以

认为定位结果无效 ,故障发生在各投诉电话所在区

域的可能性更大 ,可通过电话咨询无投诉的设备的

下游用户 ,以进一步确认定位结果。

投诉电话的频次和位置固然重要 ,但系统中的

各供电区域 (变压器支路末端可开断设备直接与用

户相连的下游区域 )一般存在用户数量的差别 ,用

户少的区域 ,故障时的投诉也相对较少 ,用户多的区

域则反之 ,有时可能会造成遮蔽现象 ,即用户较多区

域的投诉信息掩盖了用户较少区域的投诉信息 ,造

成结果的误判或延长定位时间。为了减少这种现象

的发生 ,对不同区域内的投诉电话数量按式 ( 4 )进

行折算。

N′C i = int (NC i·NM /N i ) (4)

其中 : N′C i为区域 i折算后的投诉电话数 , NC i为区域

i实际的投诉电话数 , NM 为各投诉电话所在供电区

域中用户最多的区域用户数 , N i为区域 i的实际用

户数 , int表示取整。经过上述折算过程 ,能够在很

大程度上避免遮蔽现象的发生。在计算式 ( 3 )的过

程当中 ,需要用到上式 ,例如 :某区域来了 1次投诉

电话 ,但经过式 (4)计算后 ,该投诉电话可能会被折

算成 2次 ,也就是说需要多考虑 1次投诉 ,之后再按
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照式 (3)计算故障的隶属度。

对于隶属函数判断阈值的选取 ,一般可以设为

0. 85～0. 9之间。但是 ,由于配电网实际状况多种

多样 ,包含很多不确定因素 ,所以 ,除了根据缺省阈

值判定故障区域外 ,还要根据实际现场状况和长期

运行经验来灵活的制定故障定位策略 ,例如 ,如果在

允许时间内隶属函数值无法达到阈值 ,这时就需要

电话咨询部分用户来加快定位过程。

在实际的停电管理系统中 ,在受理用户投诉电

话后 ,一般需要几个步骤 :首先进行故障定位 ,在

GIS图上快速获得并显示用户位置和相关信息 ;如

果故障区域在计划停电 (检修、限电等 )范围内 ,或

在已发现故障停电范围内 ,马上答复用户 ;如果确认

故障区域是新产生的 ,则向调度人员发出警告信息 ,

并通知抢修人员进行抢修。为了更准确的判定故障

开断设备 ,必要时可以咨询部分用户 ,以获得其是否

停电的信息 ,然后根据反馈信息重新推理。

3　对多电源网络的扩展

上节提出的故障定位推理方法稍做修改就可以

应用到多电源配电网络中。下面以双电源网络为例

加以说明。

对于一个双电源配电网络 ,由于电源不唯一 ,故

障后开断设备也不唯一 ,因此各开断设备相对于不

同的电源具有不同的层次 ,此时无法直接应用前述

推理算法 ,需要对数学模型加以修改。可以从任一

个电源开始 ,找到至投诉用户上行相邻可开断设备

的一条供电路径 ,对该路径进行分层 ,然后运用推理

算法 ,可得到相对于该电源的一个开断节点 ;然后再

从另一个电源开始 ,用同样的方法得到相对于这个

电源的另一开断节点。综合两个开断节点 ,就可以

得到最终的故障定位结果。这一扩展方法的实质 ,

就是分别以两个电源为根节点 ,构造两个网络描述

矩阵 D ,需要注意的是 ,在构造该模型时 ,不以实际

的潮流方向为准 ,而是在假设另一个电源不存在的

前提下进行构造。

这样 ,在接到投诉电话后 ,利用上述两个网络描

述矩阵做两次分层 ,然后分别应用推理算法进行故

障定位的推理过程 ,将两次推理结果相结合 ,即得到

最终的推理结果。

多电源并列运行的情况同样可以认为是双电源

的一种扩展 ,数学模型的构造及推理算法与双电源

完全一样 ,而单电源网络仅仅是多电源网络的一个

特例而已。这样 ,本方法就可以应用到基于投诉信

息的复杂配电网单重故障定位当中。

基于投诉信息的故障定位过程如下 :

a. 针对不同的电源点 ,利用拓扑分析建立有向

图描述模型 ,即网络描述矩阵 D ,并利用各网络描述

矩阵对可开断设备进行分层处理。

b. 受理用户投诉电话 ,并利用投诉信息及分层

结果 ,计算各设备隶属度。

c. 使用式 (4)对投诉电话数量进行折算。

d. 使用式 (3)对各可开断设备的最终隶属度进

行计算。

e. 如果在规定时间内最大隶属度超过阈值 ,则

判断得到最终开断设备 ;否则继续等待用户的故障

投诉信息 ;若超过规定时间仍未达到阈值 ,则可判定

为用户误报或用户内部故障 ,同时清除当前投诉记

录 ,等待接收下一组投诉信息。

f. 必要时可咨询部分用户的用电情况 ,以获得

更为准确的定位结果。

4　算例分析

图 1是具有两个变电站的配电网络 ,节点 3是

联络开关 ,图中所示为打开状态 ,其余开关均闭合 ;

配变及其两端的熔断器整体看作一个可开断设备 ;

由于线路末端的用户供电区域内部可能发生故障而

开断 ,所以把这些区域作为节点 ,如 20～31。同时

设定可开断设备隶属度的判定阈值为 0. 90。设节

点 18、20、22、24、25、27、29、30的下行相邻供电区域

发生的历史故障次数占系统总故障次数的百分比 ,

分别为 : 0. 1、0. 2、0. 1、0. 1、0. 1、0. 2、0. 1、0. 1,其余

节点的该值均为 0。

图 1　双电源配电网络

Fig. 1　D istribution network with double power sources

4. 1　单电源网络

考察图 1中节点 3左侧部分 ,该部分可以认为

是一个单电源网络。先以节点 13开断后的故障定

位计算过程为例加以说明。后面的算例也是一样。

假设第 1个投诉电话来自节点 30的下行相邻

区域 ,处于第 5层 ,利用前面几式进行计算 ,则由节

点 30回溯而上直到节点 1,其间经过的各层次节点

的隶属度分别为 A ( C30 ) = 0. 246、A ( C19 ) = 0. 213、
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A (C13 ) = 0. 197、A ( C2 ) = 0. 180、A ( C1 ) = 0. 164,虽

然节点 30的隶属度最大 ,但其数值仍太小 ,第 1次

投诉电话还不足以确定最终开断节点。假设第 2个

投诉电话来自节点 31的下行相邻区域 ,则计算得上

面各隶属度分别为A (C31 ) = 0. 233、A (C19 ) = 0. 515、

A (C13 ) = 0. 484、A (C2 ) = 0. 451、A (C1 ) = 0. 417,同理 ,

节点 19隶属度最大 ,但其值仍太小 ,并不能就此下最

后结论 ,需要继续等待投诉电话。假设前后总共受理

了 8次投诉 ,分别来自表 1所列节点 ,那么最终可获

知 ,节点 13的隶属度持续最大 ,并且最后达到了 0. 9

以上 ,据此可最终判定 ,真正的故障区域是节点 13的

相邻下行区域 ,至此完成故障定位。
表 1　节点 13开断后的故障定位结果

Tab. 1　Result of fault location when node 13 broken

投诉次数 /

节点号

最大隶属度 /

节点号
最终开断设备

1 /30 0. 246 /30 —
2 /31 0. 515 /19 —
3 /29 0. 584 /13 —
4 /30 0. 731 /13 —
5 /29 0. 783 /13 —
6 /28 0. 860 /13 —
7 /31 0. 888 /13 —
8 /29 0. 910 /13 13

表 2　节点 28内部故障后的定位结果

Tab. 2　Result of fault location when fault occurs in node 28

投诉次数 /

节点号

最大隶属度 /

节点号
最终开断设备

1 /28

2 /28

3 /28

4 /28

5 /28

6 /28

0. 230 /18, 28

0. 406 /18, 28

0. 543 /18, 28

0. 648 /18, 28

0. 730 /18, 28

0. 791 /18, 28

—

—

—

—

—

28

　　通过上面的算例可以看出 ,对于引起节点 13开

断的故障 ,显然会导致 28、29、30、31失电 ,来自这些

区域的投诉信息可以作为定位依据 ,而且其结果也是

正确的。引起节点 28内部开断的故障 ,其投诉电话

全部集中在该节点下行供电区域 ,显然判定时的隶属

度还没有达到阀值 ,而且节点 18的隶属度也一直与

节点 28相等。鉴于投诉电话过于集中 ,此时投诉受

理人员应该主动向节点 29下行区域内的用户进行咨

询 ,如果该区域内没有发生停电 ,则可判定节点 28下

行区域发生内部故障 ;否则可判定节点 18开断。

当使用文献 [ 3 ]的方法进行定位计算的时候 ,会

发现 ,第 8次投诉电话到来时 ,最大隶属度在节点 19,

而不是节点 13,同时该数值仅为 0. 876,还没有达到

判断阀值 ,可见该方法在判定速度和准确性上都要劣

于本文所述方法。

4. 2　多电源网络

如果图 1中的联络开关 3闭合 ,则形成双电源

配电网络。首先 ,分别以两个变电站为根节点 ,按照

第 3节所述方法 ,构造两个网络描述矩阵 ,然后分别

用这两个矩阵进行分层和推理 ,可以得到两次故障

定位结果。表 3和 4就分别描述了这两次定位过

程 ,前者以节点 1上游变电站为根节点得到 ,最终判

定节点 2开断 ;后者则是以节点 7上游变电站为根

节点得到 ,最终判定节点 3开断 ;将以上两次判定结

果结合起来 ,就可以知道节点 2、3之间的线路及其

用户方向的供电区域很可能有故障发生 ,这一结果

在实际当中应该是比较合理的。同时 ,文献中的任

何方法 ,都不具备对多电源网络的处理能力 ,这也是

本文方法的一大优势所在 ,它显著扩展了基于故障

投诉信息故障定位的适用范围。
表 3　节点 2、3开断后的故障定位结果 - 1

Tab. 3　Result of fault location when node 2 and 3 broken - 1

投诉次数 /

节点号

最大隶属度 /

节点号
最终开断设备

1 /24
2 /25
3 /26
4 /27
5 /29
6 /30

0. 246 /24
0. 381 /16
0. 484 /12
0. 584 /12
0. 629 /2
0. 696 /2

—
—
—
—
—
—

7 /30
8 /27
9 /29

10 /24
11 /25
12 /25

0. 751 /2
0. 795 /2
0. 831 /2
0. 862 /2
0. 887 /2
0. 907 /2

—
—
—
—
—
2

表 4　节点 2、3开断后的故障定位结果 - 2

Tab. 4　Result of fault location when node 2 and 3 broken - 2

投诉次数 /

节点号

最大隶属度 /

节点号
最终开断设备

1 /24
2 /25
3 /26
4 /27
5 /29
6 /30
7 /30

0. 165 /24
0. 272 /16
0. 360 /12
0. 447 /12
0. 496 /3
0. 561 /3
0. 617 /3

—
—
—
—
—
—
—

8 /27
9 /29

10 /24
11 /25
12 /25
13 /31
—

0. 666 /3
0. 709 /3
0. 746 /3
0. 779 /3
0. 807 /3
0. 903 /3
—

—
—
—
—
—
3
—

　　通过前面的两类算例也可以看出 ,故障区域越

接近电源点 (层次越小 ) ,定位所需的判据就越多 ,

72屠 强 ,等　基于故障投诉信息的配电网故障定位



这是由于越接近电源点的故障 ,它所导致的停电用

户也会越多 ,在规定时间内的投诉用户相应的也会

越多 ,要想准确定位 ,就必须充分利用已有的投诉信

息。

5　结语

本文从配电网的结构和运行特点入手 ,针对基

于投诉信息的配电网故障定位问题 ,提出了采用模

糊集理论的定位算法。具有统一的表达形式 ,能够

同时运用于单电源和多电源配电网的故障定位当

中 ,可以在一定程度上缩短故障处理时间 ,提高检修

效率和服务质量、改善系统的安全性指标。
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Fault loca tion in d istr ibution network ba sed on trouble ca lling informa tion

TU Q iang1 , L IU W ei2 , GUO Zhi2zhong1, 2

( 1. School Electric Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 　

2 XJ Electric Power Research Institute, Beijing 100085, China)

Abstract:　A im ing at the p roblem of fault location in distribution network with lower automation level, based on the network’s structur2
al and operational characteristic, the layered model of distribution network is emp loyed. Combined with fuzzy set theory, a more rea2
sonable subjection function is constructed, considering the influence of history faults records and real consumer numbers. A new algo2
rithm for fault location is built based on trouble calling information. Through expanding the algorithm’s app licability, it can be used in

manipulating multi2source network. The examp les p rove it is an reasonable and efficient algorithm.
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