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配电网故障区间判断的通用矩阵算法 

马 强，张利民，刘皓明 

(河海大学电气工程学院，江苏 南京 21 0098) 

摘要：根据配电网的各种故障情况提出了一种分区分层判断故障的通用矩阵算法。首先采用分区的思想以常开型联络开关为 

界将配电网络分成许多小区，根据故障信息粗略判断出发生故障的小区。充分利用配电网的结构特点，在馈线终端单元(FTU) 

装置中设置三种3-作模式。针对发生故障的小区形成网络描述矩阵，根据不同工作模式下的故障信息对 网络描述矩阵进行修 

正形成故障判断矩阵，根据故障判断矩阵中的元素特征就可判断故障发生区间。此算法能够解决像馈线末端故障、环网故障、 

多电源环网多重故障这些在其它算法中不能全部解决的问题，而且计算量小。 
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General matrix algorithm for fault section detection in distribution system 
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Abstract： A general matrix algorithm which Call judge the fault separately is presented according tO all the fault conditions．At first， 

mis algorithm divides the distribution network into many small areas by open switch．and finds out tlle small area generally that has 

fault according to the fault information．It makes fu11 use of system’S structural characteristics to set three kinds of work patterns in 

刑 ．It forms a network description matrix of the fault area on the basis of fault information which is from different work mode1． 

changes the description matrix and obtains a fault judgment matrix，finds out the concrete point that is fault according tO the fault 

iudge matrix．TlliS algorithm Can solve the problems of feeder terminal fault，circle net fault and multi source multi fault，all 0f which 

can not be solved in other algorithm completely．and has small amount of calculation． 
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0 引言 

对配电网故障进行准确诊断和定位、迅速隔离 

故障并恢复非故障区域供电是馈线自动化的主要功 

能。随着城乡电网改造及其 DAS的普遍开展，配网 

中大量使用FTU等现场监控终端，在断路器、分段 

开关和联络开关上一般都装有 FTU用来采集线路信 

息从而上传给控制中心，同时接收控制中心指令操 

纵断路器、分段开关和联络开关动作，为迅速、准 

确地实现馈线自动化功能奠定了基础。随着分布式 

发电技术的发展，我国配电网运行方式已不再是单 
一

的单电源辐射状网络。为了适应配电网这一发展 

需求，已有文献利用过热弧搜索u J，优化算法L2J以 

及矩阵算法等方法对多电源并列供电配电网进行故 

障定位。其中，矩阵算法因其简明直观、计算量小 

等特点，应用更为广泛。 

文献[3]的统一矩阵算法需要矩阵相乘和进行 

大量规格化处理，只适合单电源树状网络，不能判 

断馈线末端故障。文献[4]的简单矩阵算法不需要进 

行大量的规格化处理，但也不能判断馈线末端故障。 

文献[5]对文献[3]进行了改进，克服了不能判断馈 

线末端故障的弊端。但是文献[3～5]都不适用于环 

状运行网络。文献[6]也不适合馈线末端故障，且需 

要矩阵相乘和规格化处理，计算速度慢。文献[7] 

和文献[8]的算法不适用于馈线末端故障。文献[9] 

和[10]能解决馈线末端故障问题，但它们和文献[8] 
一

样在解决同一环网上的多重故障问题时会产生漏 

判现象，比如判断图2的故障情况时就只能判断出 
一

个故障，而漏掉另外两个故障。以上对故障定位 

所作的大量研究中所得到的方法都存在着某种缺 

陷，所以本文在以上各算法的优缺点的基础上提出 
一

种通用的矩阵算法，可以解决各种类型的故障问 

题。方法简单、直观，有较强的实用性。 
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1 通用算法的原理 

1．1概述 

由于配电网网络庞大，结构复杂，如果把整个 

配电网看作一个整体来进行故障定位，其工作量很 

大，所以这里采用分区分层的办法。首先以常开型 

联络开关为分界点把配电网络分成许多小区。然后 

把各个小区内的断路器，分段开关和常闭型联络开 

关当作节点进行编号，节点编号必须包含节点的属 

性即节点属于哪个小区，这样当网络发生故障时就 

可以根据上传故障信息的FTU的编号很快判断出发 

生故障的小区，然后就可以只对故障小区的配网进 

行研究，而不考虑其它网络，这样大大缩小了网络 

的规模，加快计算速度。确定故障小区后，对小区 

内的馈线规定一个正方向，按照节点之间的有向连 

接关系形成网络描述矩阵。然后再根据 FTU上传的 

故障信息对网络描述矩阵进行修正形成故障判断矩 

阵。无须对故障判断矩阵进行规格化处理就可以直 

接判断故障发生的位置。 

1．2形成网络描述矩阵D 

首先给故障小区网络假定一个正方向，正方向 

的制定原则是：对于单电源网络，线路功率的流出 

方向即为馈线的正方向；对于多电源网络，先假定 

该网络由某一个电源供电，由这个电源向全网供电 

的功率流出方向即为网络的正方向。然后根据各节 

点的编号和节点之间的有向连接关系构造网络描述 

矩阵 D。若节点f和节点 ，之间存在一条馈线且该 

馈线的正方向是由节点f指向节点 7，则对应的网 

络描述矩阵D 中的元素d =1，而d =一1，第f行的 

其它元素置0。 

1-3生成故障判断矩阵P 

参考文献[6】，充分利用配电网的结构特点，在 

馈线终端单元 (FTU)装置中设置 1、-1和 0三种 

工作模式。在 1模式下，节点f流过故障电流且过 

流方向和所选网络正方向相同，节点f的FTU向控 

制中心发送故障信息 1；在一1模式下，节点i流过 

故障电流但过流方向和所选网络正方向相反，节点 

i的FTU向控制中心发送故障信息一1；在 0模式下， 

节点f没有故障电流，节点 的 FrU不向控制中心 

发送故障信息。节点 的Fru处于工作模式 1时， 

置矩阵D 中的元素d 为 1；处于工作模式一1时置 

矩阵 D 中对应元素d 为一1；处于工作模式 0时置 

矩阵D中对应元素d 为 0。这样便可生成故障判断 

矩阵P。 

1．4故障诊断原则 

由故障判断矩阵就可以判断出故障区段，其具 

体的判断原则如下： 

(1)当配电网的故障发生在节点f和节点 ，之 

间时，其判别条件有两条。条件一：P =l，对所 

有Pff=1的J(J≠f)，都有Pff=0或一1。条件二： 

Pff—l，对所有Pff一1的J(J≠f)，都有Pff=0。 

满足上述条件中的任一条就可以判断节点f和节点 

，之间发生了故障。 

(2)当故障发生在末端 时，其判别条件是： 

P“=l，对于所有的Pf，(J≠i)，都不等于1。末 

端故障定位原理的物理意义是：当某点i流过故障 

电流，且若以这点为起点并不存在其它连接到该点 

上的点 (如存在，则d =1(f≠i))，那么末端f必 

然发生故障。 

2 算例分析 

2．1简单网络 

A 

● n 

测控点 常开型联络开关 

图 1三电源供电开环运行网络 

Fig．1 Open circle running network with three sources 

如图 1所示为一个有 A、B和C三电源供电的网 

络，它们之间由常开型联络开关相连，形成开环运 

行。首先以常开型联络开关为分界点把此配电网分 

成 A区，B区和 C区。分别对每个小区的节点 (测 

控点)进行编号，如图所示，节点编号包含有 自己 

的小区属性，例如 2A就表示此节点是A区的2号节 

点。当网络发生故障时，一些测控点会向控制中心 

上传故障信息，控制中心通过这些上传故障信息的 

测控点的编号就可以判断出发生故障的小区。假设 

现在控制中心得到的故障信息来自B区，那么首先确 

定是B区发生了故障，然后就只对B区的三个节点进 

行分析，而不去考虑A区和C区，这样需要分析的节 

点只有三个，形成的网络矩阵和判断矩阵也都只是 

3X 3的矩阵，矩阵规模小，运算量很小。如果不进行 

分区，对整个网络的节点进行分析，则需要分析 14 
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个节点(包括常开型联络开关)，形成 14x 14的矩阵， 

矩阵规模很大，计算速度慢。所以首先对配网进行分 

区对快速故障定位起了重大作用。 

判断出是 B区发生故障后，对 B区网络规定 
一

个正方向，以电源 B进行供电时功率的流出方向 

为网络的正方向，然后形成 B区的网络描述矩阵 

D= 

0 1 O 

一 1 0 1 

0 —1 O 

如果是节点 2B和 3B之间发生故障，那么节 

点 lB和 2B的FTU处于 1工作模式，根据故障信 

息对网络描述矩阵 D 进行修正，令 l1和d22都等 

于 1，这样得到的故障判断矩阵为 

1 l 0 

— 1 l 1 

0 一l 0 

观察矩阵尸的元素：P，，=1、P， =1、P =0， 

根据故障判断原则 (1)，可判断是节点2B和 3B之 

间发生了故障，判断准确。 

如果是节点3B和与其相连的常开型联络开关 

之间发生故障，此种情况为馈线末端发生故障，那 

么节点 1B、2B和 3B的兀’U处于 1工作模式，根 

据故障信息对网络描述矩阵D进行修正，令d ，、 

d，，和d 都等于 1，这样得到的故障判断矩阵为 

l 1 0 

— 1 1 1 

O 一1 1 

观察矩阵P的元素：P33=1，对于所有的P3』 

(J≠3)都不等于 1，根据判断原则 (2)，可以判 

断出故障发生在 3B末端，判断准确。 

2．2复杂网络 

C 

- 断路器 ● 分段开关 

图2三电源并列供电网络 

Fig．2 Operation mode of three—source power supply 

distribution network 

图2为三电源并列供电模式下发生三重故障的 

配电网络，为了不失一般性，图中有意打乱了编号 

顺序。设故障点为 ， ，， 。 

首先此网络中没有常开型联络开关，所以可以 

不用再分区，把此网络看成一个整体进行分析。此 

网络属于多电源闭环供电网络，假设由电源 A向全 

网供电，则功率流出的方向即为网络的正方向。按 

照图中的编号，根据节点间的有向连接关系形成网 

络描述矩阵为 

然后根据故障信息来修正网络描述矩阵形成 

故障判断矩阵。此时网络中节点6和2的FTu处于 

l工作模式，则令 22=1、d66=1。节点 1、3、4和 

8的FTU处于一1工作模式，则令dl1=一1、d33=一l、 

d44=一1、d88=一1。最后得故障判断矩阵为 

观察矩阵 P 中元素可知有三组元素：P，，=1、 

P27=1、 P77=0， Pll=一1、 P15=一 、 P55=0和 

P44=一1、P49=一1、P99=0满足判定原则 1，所以 

可知节点 2和 7之间，1和 5之间，还有 4和 9之 

间发生了故障，即判断出了三个故障点 ， ，和 

， 没有产生漏判现象。 

3 结论 

本文针对原有矩阵算法在配电网故障定位应用 

中存在的各种不足，提出了一种通用矩阵算法。该 

0  0  O  O  O ● 0  0  

0  0 O  l 0  O 0  0 O  

0 O O O 0 0 0 

O  0  0  0  0  0  0  0  

0 O  0 0  0  1  O 0  

0  0  O  O  O  0  0  ●  

l  0  O  0  0  O  0  0  0  

0  0  O  0  0  0  0  

0  O  0  l  0  O  0  O  

0  O  0  O  0  1  0  0  

0 0 0 l 0 0 0 0 O 

0  0  0  O  0  0  

O 0 0 0 0 1 0 0 0 

0  O  0  0  0  l  0  0  

O  0  0  0  0  0  

● O  0  0  0  0  0  O  

0  l  0  0  O  1  0  0  

0  0  0  0  O  0  
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算法不仅适用于树状、辐射状网络和开环运行环状 

网络故障，还适用于环状运行网络故障，而且不仅 

能解决单电源单一故障问题，还能解决馈线末端故 

障问题和多电源环网多重故障问题。本算法采用先 

对配电网进行分区的思想使故障定位更为迅速，而 

且此方法的判断原理简单，不需要矩阵相乘也不需 

要烦琐的规格化处理，运算量小，运算速度快，对 

配电网运行工况的变化有很强的适应性。 
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