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摘要：为解决依靠故障过流信息的配电网故障定位在信息畸变时易造成的误判，首先对畸变信息进行了分类，在矩阵算法的

基础上提出了信息矛盾原理来检测可识别畸变，并通过贝叶斯定理对节点畸变的可能性进行了分析，最后给出了畸变修正和

故障定位的策略。该策略可以快速找到畸变信息的位置，仅需提取部分故障信息即可对畸变进行修正，对较复杂的畸变以适

当扩大定位区间段的方式来保证故障定位的可靠性。该策略具有故障定位准确、速度快、可靠性高的特点，可以满足复杂多

电源线路上的多重故障和多重信息畸变的故障定位。 
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0  引言 

故障定位是配电网自动化中最基本和最重要的

功能，当配电网发生故障后，各分段开关及联络开

关处的 FTU 将实时故障信息通过数据通信上传到

配电主站，由主站高级应用软件进行故障定位[1]。

在实际运行中，安装于户外的 FTU 运行环境恶劣，

易承受电磁等干扰，当配电网故障时尤其多重故障

同时发生时，故障信息发生畸变或缺失的可能性较

高[2]，极易造成主站对故障区段的误判或漏判。 
目前，众多学者对计及信息畸变的配电网故障

定位展开了深入研究，文献[3]在矩阵算法的基础上

提出了一种比较信息修正代价的方法来修正畸变，

但只能解决同一馈线上单重故障的情况，文献[4]采
用的链表法能判断畸变时的多重故障，但当树枝的

首末节点发生畸变时可能造成误判；文献[5]根据故

障定位的结果进行逆运算，再将得到的期望故障信

息与原信息进行比较判断，但对于节点规模较大的

配电网，复杂的 FTU 期望状态的生成会严重制约故

障定位速度；此外，一些基于人工智能的算法，如

遗传算法[1,6]、蚁群算法[7]、粒子群算法[8-9]等也对故

障定位进行了尝试，但此类方法参数设定复杂，计

算量大，且算法本身也存在“早熟收敛”等缺陷，

易出现错判、漏判的情况。 
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随着分布式电源的接入和配电网规模的扩大，

线路发生多重故障的可能性日益增加，数据通信中

也面临着更多的不确定性，因此提出一种简便快速、

可以解决同一馈线上多重故障和多重畸变的定位方

案对于提高配电网可靠性有着重要意义。 
为此，本文在矩阵算法的基础上提出了基于信

息矛盾原理的畸变修正策略，当检测到故障时，首

先通过信息矛盾原理对故障信息序列进行畸变检

测，若存在矛盾信息对，则根据贝叶斯定理对局部

信息进行判断，根据不同的畸变类型得出相应的畸

变修正方案和故障定位策略。 

1  基于矩阵算法的故障定位模型 

1.1 网络模型的建立 

网络模型的建立可分为以下几个步骤： 
1) 将馈线上的断路器、分段开关和联络开关抽

象为节点，并进行统一编号(编号任意)，将线路抽

象为边，形成拓扑图的形式。图 1 为简单配电网络

形成的拓扑图。 

 
图 1 简单配电网络的拓扑图 

Fig. 1 Topological diagram of simple distribution network 

2) 确定网络的正方向：在全网中任意选择某一

个电源作为根电源，以假定只有该电源向全网供电

的功率流出方向为正方向。 
3) 网络描述矩阵 D的形成：若节点 i 和节点 j

之间存在一条馈线且该馈线的正方向是由节点 i 指
向节点 j，则对应的网络描述矩阵中的元素 dij= 1，
而 dji= 0。 

4) 定义故障信息序列 F= 1 2[ ]nf f f， ，…， (n 为

该故障信息区间中的节点个数)，故障信息序列的各

元素由 FTU 生成并上传配电主站，其中 
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5) 故障判别矩阵 P 的形成：将 F 中的信息按

顺序替代 D的对角线元素即形成故障判定矩阵 P。 
故障区段(a，b)表示节点 a、b 之间发生故障，

以图 1(a)所示的网络为例，电源 A 为根电源，故障

区段为(5，6)，则最终形成的故障判别矩阵 P为 
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1.2 故障定位基本原理与判据 

1.2.1 基本原理 

当某区段发生故障时，故障区段应位于最后一

个经历了故障电流的节点和第一个未经历故障电流

的节点之间，考虑到系统多电源供电的情况，故障

区段两侧的 FTU 信息可能为 1 与 0、1 与-1、0 与

-1；对于含有 T 型支路的线路，需通过一定的逻辑

排除可能的错判；另外若末端节点的故障信息为 1，
则可判定为末端节点之后线路发生故障。 
1.2.2 故障判据 

1) 当 pii=1 时，若节点 i 为末端节点，则末端

节点之后线路发生故障。 
2) 当 pii=1 时，若节点 i 存在子节点，对于所

有 pij≠0(i≠j)，都满足 pjj≠1，则故障位于节点 i 与
j(j 不唯一)之间。 

3) 当 pjj=-1 时，若有 pij=1 且 pii=0，且 j 的兄

弟节点的故障信息都不为 1，则故障位于 i 与其子

节点之间。 
基于上述网络描述矩阵与判据的故障定位不仅

适用于简单线路故障，也适用于多电源配电网发生

多重故障的定位。 
1.3 对故障信息缺失的解决方案 

当某些节点因 FTU 故障而不能得到该节点信

息，或者该点过流信息由于通信原因畸变为不确定

信号时，即为检测到故障信息缺失。经分析可知，

故障并不会因某节点缺失信息而被覆盖，因此在用

上述判据进行故障定位时可以忽略信息缺失的节

点，将其父节点与子节点默认为直接相连即可[2]。 

2  基于信息矛盾原理的信息畸变识别 

2.1 畸变信息的分类 

不同文献的算法虽原理各不相同，但往往都会

对某些关键信息的特殊畸变失去效力[9]，总结无法
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识别的畸变可知，其根本原因是畸变后的故障信息

序列可能为其他故障正确的信息序列，由于算法均

默认信息序列正确从而无法识别此类畸变。基于此，

本文将畸变类型分为以下两种。  
1) 不可识别畸变：畸变后的故障信息序列与某

故障类型正确上传的信息序列一致。如图 1(a)中，

故障区段为(5，6)，正常故障信息序列应为 F= [1，
1，1，1，1，-1，-1，-1]，若节点 5 的信息由 1 畸

变为-1，则畸变信息序列与区段(4，5)发生故障时

的正常信息序列一致，根据定位判据会导致误判。 
由于仅依靠开关量的故障信息序列难以消除此

类畸变，因此只能通过引进其他故障信息进行定

位[10-11]，考虑到此类畸变发生的概率微乎其微，亦

可忽略不计。本文在仅有基于开关量的故障信息序

列的前提下，讨论可识别畸变的解决方案。 
2) 可识别畸变：畸变后的故障信息序列不与任

何故障正确上传的信息序列一致。由于畸变信息与

正常信息存在差异，因此可以研究两者的不同点来

识别此类畸变。 
2.2 信息矛盾原理 

对于简单双电源线路，如图 1(a)所示，经分析

可知，任何一对父节点与子节点的 FTU 正确上传的

故障信息不应该为 0 与 1、-1 与 1 或者-1 与 0，若

检测到上述任何一种情况则称之为信息矛盾，检测

到的父子节点称之为矛盾信息对。 
对于含有 T 型支路的多源复杂线路，需要排除

某些特殊情况，例如图 1(b)所示，T 型线路之前发

生故障，则 3 号节点故障信息为-1，但其子节点 4
的故障信息可能为 0(其下游支路无故障和电源)或
1(其下游支路同时发生故障)。 

综合上述情况可将信息矛盾原理归结如下： 
1) 当检测到某子节点故障信息为 1 时，除非该

子节点有兄弟节点的故障信息为-1，否则其父节点

的故障信息不可能为 0 或-1； 
2) 当检测到某子节点故障信息为 0 时，除非该

子节点有兄弟节点的故障信息为-1，否则其父节点

的故障信息不可能为-1。 
进一步分析可知，检测到 FTU 上传的信息矛盾

是矛盾信息对的故障信息发生可识别畸变的充分必

要条件。因此可通过信息矛盾原理来检测 FTU 上传

的信息是否发生畸变。 

3  基于贝叶斯定理的畸变信息修正策略 

3.1 基本原理与修正方案 

设事件 K1，K2，…，Ki分别是存在信息矛盾的

信息序列 F发生的条件下可能的畸变节点集合，Ki

发生的概率以 )/( FKP i 来表示，对畸变节点的识别

即转化成求解最大的 )/( FKP i 所对应的 Ki。由贝叶

斯公式可知 

)3(
)(

)()/(
)/(

FP
KPKFPFKP ii

i   

式中： )/( iKFP 为某正确的故障信息序列中，节点

集 Ki 发生畸变而得到 F 的概率； )( iKP 为节点集

Ki发生畸变的概率。由式(3)可得，两个不同的畸变

节点集合 Ki与 Kj发生的概率比为 
( / ) ( / ) ( )
( / ) ( / ) ( )
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          (4) 

    根据配电网模型可作出如下假设。 
假设 1：在配电网系统中，每个节点 FTU 上传

的故障信息发生畸变的概率是均等的，记作 aberrantP ，

且 aberrant 1P  ；不同的节点信息发生畸变互为独立

事件。 

假设 2：配电网中的每条支路发生故障的概率

是均等的。 
由假设 1 可知， aberrant( ) n

iP K P ，其中 n 为 Ki

中节点个数；由假设 1 与 2 可知， )/( iKFP 亦与

aberrant
nP 成正比，即 Ki 中节点数越少， )/( iKFP 与

)( iKP 越大，再由式(4)可知 )/( FKP i 亦越大，Ki发

生的置信度越高。因此对于故障信息序列中的每一

个矛盾信息对，可以首先认为其附近只有一个节点

发生畸变，称为一重畸变，若能通过修改某一个节

点故障信息消除信息矛盾则完成畸变修正；若改变

任何一个节点故障信息都不能消除信息矛盾，则认

为矛盾信息对附近发生有两个节点发生畸变（二重

畸变），尝试修改两个节点信息并检测是否仍存在信

息矛盾；如此检测直至信息矛盾消除。 
由信息矛盾原理可知发生畸变的节点为矛盾信

息对或在其附近，因此并不需要对全部节点的信息

进行判断，只需提取局部故障信息进行比较即可。

分析可知当进行 n 重畸变检测时，需要提取矛盾信

息对的上下游各 n 个节点故障信息进行局部判断，

我们称之为 n 维判断，n 维判断共需 2n+2 个节点故

障信息。若矛盾信息对的某一侧已无节点，则需提

取另一侧较多的节点以保证 n 维判断的节点数目达

到 2n+2 个。 
如图 1(a)中，若故障信息序列为 F= [1，1，-1，

1，1，-1，-1，-1]，判断节点 3、4 存在信息矛盾

后，首先提取节点 2、3、4、5 的故障信息进行一维

判断，依次尝试修改每个节点信息并检测信息矛盾，

当将节点 3 的故障信息修改为 1 时，信息矛盾消除，
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则完成修改。 
3.2 考虑故障定位可靠性的多种修正方案处理 

在进行 n 维判断时，常会遇到修改多个节点均

可消除信息矛盾的情形，如图 1(a)中，若故障信息

序列为 F= [1，1，0，1，-1，-1，-1，-1]，则对

畸变信息修正的方案及其故障定位区段如表 1 所

示。 
表 1 某畸变信息的多种修正方案 

Table 1 Several correction scheme of some aberrant 
information 

方案 修正结果 判定故障区段 畸变节点 

1 [1,1,0,0,-1,-1,-1,-1] (2,3)，(4,5) 节点 4 

2 [1,1,1,1,-1,-1,-1,-1] (4,5) 节点 3 

3 [1,1,0,-1,-1,-1,-1,-1] (2,3)，(3,4) 节点 3 

根据假设 1 与假设 2 可知此三种畸变修正方案

概率均相等。文献[4]采用故障区段最少的原则来进

行定位，但由于邻近区段间发生故障通常并非独立

事件，其发生的概率不能简单相乘。分析可知可能

的多重故障区段通常相邻，且得到的方案通常在三

个以内，为保证配电网故障定位及供电恢复的可靠

性，可将不同的结果得到的区段进行合并，以适当

扩大故障区段的方式来防止错判和误判。如上例中，

判定故障区段为(2，5)，并给出可能的畸变节点 3
和 4，即可完成可靠性较高的故障定位。 

整体故障定位算法的流程图如图 2 所示。 

4  算例分析 

本文采用 VC++6.0 进行编程，以文献[9]中的算

例配电网进行分析，结构图如图 3 所示，假设电源

S 为系统的根电源，三个分布式电源均接入配电网。

对不同的故障类型进行仿真测试，其中算例 1 与文

献[9]的算例 1 的输入量相同。程序结果见表 2。  
表 2 故障测试结果 

Table 2 Test results of fault 

算例 输入量 判断结果 

 FTU 上传故障电流信息 故障区段 畸变节点 

1 

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

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

0,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1] 

(2,3) 

(3,4) 

(17,18) 

8 

2 

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

-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

-1,0,0,0,1,-1,0,-1,-1,-1,-1,-1] 

(26, 29) 27/28 

3 

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

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

0,0,-1,-1, -1,0,0,-1,-1,-1] 

(19,20) 

(18,33) 
29、30 

 
图 2故障定位流程图 

Fig. 2 Flow chart of fault location 

 
图 3 算例配电网 

Fig. 3 Distribution network of test example 

对表 2 中算例的分析过程如下： 
1) 对算例 1 进行信息矛盾检测可知节点 8 与 9

互为矛盾信息对，提取上下游节点 21 与 15 的信息

并进行一维判断，局部信息为[1，-1，1，1]，当将

节点 8 的信息修改为 1 时信息矛盾消除，因此认为

节点 8 发生畸变。将修正信息重新进行故障定位即

可得到故障区段。 
文献[9]的结果认为节点 3 发生畸变，但其遗漏

了区段(2，3)与(3，4)同时发生故障的可能，而本文

方法不会导致此类漏判。 
2) 同理，算例 2 中矛盾信息对为 27 与 28，进
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行一维判断的局部信息为[1，-1，0，-1]，此时存

在三种修正方案：①将节点 27 的信息修改为 0，故

障区段为(26，27)，(28，29)；②将节点 27 的信息

修改为 1，故障区段为(27，28)，(28，29)；③将节

点 28 的信息修改为-1，故障区段为(26，27)。为保

证故障定位可靠性，将上述三种方案结果进行合并，

故障区段判定为(26，29)，畸变节点为 27 或 28。 

3) 同理，算例 3 中矛盾信息对为 28 与 29，进

行一维判断的局部信息为[-1，-1，0，0]。修改任

何节点信息均无法消除信息矛盾，因此认为矛盾信

息对附近发生二重畸变，提取节点 36 与 31 的信息

并进行二维判断，局部信息为[-1，-1，-1，0，0，
-1]，当将节点 29 与 30 的信息修改为-1 时信息矛

盾消除，因此认为节点 29 与 30 发生畸变，通过判

据可知此区段内无故障发生。 
上述算例表明本文方法对复杂多电源线路中

多重故障和多重畸变均有较好的适应性，且方法简

单实用，可靠性高。由于线路单重畸变的可能性更

大，进行一维判断的节点信息较少，将单重畸变的

局部信息类型和修正及定位结果整理于表 3 中，其

中节点 b 与 c 为矛盾信息对。可在主站中存储表 3
结果，一维判断时通过对比迅速得出畸变节点与故

障区段，进一步提高了故障定位的速度。 
表 3 单重畸变的局部信息类型和定位结果 

Table 3 Part information types and location results of single 
aberrance 

四个相邻节点 a,b,c,d 的故障信息 判断结果 

信息序列 修正后的信息序列 故障区段 
畸变

节点 

[1,0,1,1] [1,1,1,1] 无 b 

[1,0,1,0] [1,1,1,0]/[1,0,0,0] (a,b)，(c,d) b/c 

[1,0,1,-1] [1,1,1, -1]/[1,0,0, -1]/[1,0, -1, -1] (a,d) b/c 

[0,0,1,0] [0,0,0,0] 无 c 

[0,0,1, -1] [0,0,0, -1]/[0,0, -1, -1] (b,c)，(c,d) b/c 

[0, -1,0,0] [0,0,0,0] 无 b 

[-1, -1,0, 

-1] 
[-1, -1, -1, -1] 无 c 

[1, -1,0,0] [1,0,0,0] [1,1,0,0] (a,b)，(b,c) b/c 

[1, -1,0, -1] [1, -1,-1-1]/[1,0,0, -1]/[1,1,0, -1] (a,d) b/c 

[0, -1,0, -1] [0,0,0, -1]/[0, -1,-1, -1] (a,b)，(c,d) b/c 

[1, -1,1,1] [1,1,1,1] 无 b 

[-1, -1,1, 

-1] 
[-1, -1, -1, -1] 无 c 

[1, -1,1,0] [1,1,1,0] (c,d) b 

[1, -1,1, -1] [1,1,1, -1]/[1, -1, -1, -1] (a,b)，(c,d) b/c 

[0, -1,1,-1] [0, -1, -1, -1] (a,b) c 

5  结束语 

本文提出了一种基于信息矛盾原理的解决信

息发生畸变的故障定位策略，可以快速定位到发生

畸变的节点，根据贝叶斯定理提出了对局部信息的

修正方案，并以适度扩大故障定位区段的方式来保

证复杂畸变情况下故障定位的可靠性。该策略对多

电源复杂线路上的多重故障、多重畸变具有较好的

适应性，在故障定位的速度、准确性、可靠性等方

面均有明显的改进。算例分析结果验证了本方法的

有效性。 
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