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配电自动化主站的容错故障定位方法 

刘 健，张志华，张小庆
 

(陕西电力科学研究院，陕西 西安 710100) 

摘要：为了提高配电网的故障处理性能，建议采用多重化配置反映开关状态的辅助接点和“三取二”原则以提高

开关状态信息采集的容错性能的方法。论述了一种利用电气量的关联关系实现开关状态容错的方法，以及可以应

用于中压配电网相间短路故障定位、单相接地故障定位以及基于故障投诉信息的低压配电网故障研判中的基于贝

叶斯法的容错故障定位方法。并给出了在单相接地定位中的应用例子，分析结果表明所建议方法具有可行性和有

效性。 
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Abstract: To improve the performance of fault processing in distribution networks, an approach of multiplication of 
auxiliary contacts arrangement with two-in-three principle is proposed to improve the correctness of switch state detection. 
The approach of correcting the errors of switch states based on the correlation of electrical telemetering information is 
described. A unified method based on Bayes evaluation to improve the robustness of fault location for interphase short 
circuit, single phase grounding and fault location of low voltage distribution networks on account of the trouble call 
information is put forward. An example of single phase grounding location is given to illustrate the proposed approach, 
showing its feasibility and effectiveness. 
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0  引言 

配电自动化系统的监控对象数量众多且工作

在户外恶劣条件下，有时会因为辅助接点氧化、受

到干扰、短暂通信障碍等原因，造成上报到配电自

动化主站的数据采集信息漏报、误报或错报现象[1]。 
准确采集开关状态信息才能正确反映配电网

的运行方式，而可靠地掌握配电网的运行方式，是

包括故障定位、供电恢复和运行方式优化等在内的

高级应用的基础，因此需要深入研究开关状态的容

错方法。 
相间短路故障定位是配电自动化系统的最重

要功能之一[2]，但是配电自动化主站收集到的故障

信息往往不全甚至存在差错[3]，尤其对于大量采用

故障指示器的系统，上述现象更容易发生。而故障

的准确定位是故障隔离和供电恢复的前提，因此有

必要提高相间短路故障定位的容错能力。 
我国配电网的中性点大多采取非有效接地方

式，单相接地准确检测的难度较大，尤其在经过较

大过渡电阻接地的情况下更是容易造成单相接地信

息漏报、误报甚至错报的现象[4]。另外，单相接地

检测方法比较多[5-6]，多种单相接地检测方法得到的

结果往往也不一致。因此，有必要研究综合利用各

种单相接地检测信息并具有一定容错能力的方法。 
基于 95598 故障报修信息进行推断，是低压配

电网故障研判的有效手段[7]，但是由于受到用户主

观原因和知识水平等因素的影响，在故障报修信息

中包含着一些不确切甚至错误信息，给低压配电网

的故障定位带来困难。因此，有必要研究具有一定

容错能力的故障研判方法。 
在上述领域中已经有许多容错方法的研究成

果，文献[8-9]研究了基于遗传算法的配电网故障定
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位方法，具有一定的容错能力；文献[10]研究了基

于免疫算法的配电网故障定位方法；文献[11]研究

了基于蝙蝠算法的配电网故障定位方法；文献[12]
提出了一种基于电流连续性判据的在故障信息不足

时的配电网故障定位方法；文献[13]提出了一种基

于粗糙集(RS)和神经网络(NN)的配电网故障定位方

法；文献[14]研究了模糊推理系统在配电故障恢复

中的应用；文献[15-16]研究了基于贝叶斯法的配电

自动化系统故障定位方法。 
上述研究成果具有一定的参考价值，但是还需

要进行更加深入系统的研究。比如：需要研究采取

多重化手段以及利用电气量的关联性实现开关状态

容错判断的实用方法；贝叶斯法是一种非常好的具

有容错能力的信息融合方法，利用该方法提高相间

短路容错性的研究成果已有报道，但还需要研究不

仅满足相间短路定位需要，而且满足单相接地定位

和低压配电网故障定位需要的基于贝叶斯法的容错

故障定位方法的一般形式。本文即探讨上述问题。 

1   开关状态的容错方法 

1.1 多重化和“三取二”原则 

由于馈线开关大都工作于户外恶劣条件下，反

映开关状态的辅助接点容易氧化而影响相应遥信量

采集的正确性。 
多重化配置辅助接点有助于解决上述问题，但

需采取科学的策略。 
采用两套辅助接点的“双点遥信”方式并不能

提高开关状态采集的正确率。例如：如果采用一套

辅助接点时能正确反映开关状态的概率 pC为 0.9，
那么采用两套辅助接点时，只有在这两套辅助接点

都正确时才能正确反映开关的实际状态，这个概率

只有 0.9×0.9=0.81。 
采用三套辅助接点并应用“三取二”的策略时，

只有在下列情况会发生“误报”： 
三套辅助接点都错，概率为 0.1×0.1×0.1=0.001； 
一套辅助接点对，另外两套辅助接点都错，概

率为 0.9×0.1×0. 1×3=0.027； 
其余情况下都能正确反映反映开关状态，也即

正 确 反 映 开 关 状 态 的 概 率 显 著 上 升 至

1-0.001-0.027=0.972。 
1.2 利用开关变位前后电气量的关联实现容错 

对于开环运行的配电网，在配电自动化系统主

站收到开关变位信息时，利用开关变位前后电气量

的关联关系可以实现一定的容错。 
1) 采集到开关由合闸到分闸时的容错 
假设采集到一台原本处于合闸状态且有负荷

L(可以是有功功率或各相电流)流过的开关由合闸

到分闸变位信息，当符合下列场景之一时，可以确

认发生了开关分闸。 
(1) 该开关上游侧带电、下游侧同步失电，且流

过开关的负荷同步降至零漂值以下。 
(2) 流过位于该开关上游的开关的负荷同步减

少与 L大致相同的数值。 
(3) 若该开关下游存在相邻开关，且相邻开关断

口两侧的电压以及流过的负荷同步降至零漂值以下。 
实际当中，“同步”可取主站的两个遥测数据刷

新周期；“大致相同”一般可取为 L的 5%~10%。 
例如，主站收到某开关跳闸信息，有功功率由

632 kW 同步降至 0，但由于其两侧 TV 配置错误，

主站收到的来自开关的遥测信息与(1)不完全相符，

据此不能确认该开关确实分闸。但是，流经该开关

上游的开关的有功功率由 1 804 kW 同步降至 1 145 
kW，负荷减少 659 kW，相对 632 kW 的误差为

4.2%<5%，因此根据(2)可以确认该开关确实发生了

分闸。 
2) 采集到开关由分闸到合闸时的容错 
假设采集到一台原本处于分闸状态且只有一侧

带电的开关由分闸到合闸变位信息，当符合下列场

景之一时，可以确认发生了开关合闸。 
(1) 该开关下游侧同步带电，且流过开关的负荷

同步上升至 L明显大于零漂。 
(2) 流过位于该开关上游的开关的负荷同步增

加与 L大致相同的数值。 
(3) 若该开关下游存在相邻开关，且相邻开关在

与该开关相连侧的断口与该开关同步带电。 
例如，主站收到某开关合闸信息，由于该开关

下游负荷很轻遥测值接近零漂，且下游侧 TV 断线，

主站收到的来自开关的遥测信息与(1)和(2)不完全

相符，据此不能确认该开关确实合闸。但是，该开

关下游存在相邻开关，主站收到的该相邻开关的遥

测信息表明它的断口在与该开关相连侧同步带电，

因此根据(3)可以确认该开关确实合闸。 
1.3 未收到变位信息时利用电气量的关联实现容错 

对于未收到变位信息的情形，也可以利用电气

量的关联实现开关状态容错。 
1) 实际合闸开关误判为分闸的纠错 
设 p2(0)=1，当前序号为 k，当前未误判概率为

p2(k)，每当符合下列场景之一时，更新未误判概率

p2(k+1)= p2(k)pC，k=k+1： 
(1) 该开关流过显著大于零漂值的负荷，当流过

其的负荷变化为 L时，流过其上游开关的负荷也同

步变化大致相同的数值。 
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(2) 当流过该开关下游开关的负荷变化为 L时，

流过该开关的负荷也同步变化大致相同的数值。 
当前误判的概率 p1(k)为 

p1(k)=1-p2(k)             (1) 
当满足式(2) 时，则可认为将实际合闸开关误

判为分闸了，可将该开关纠正为合闸状态。 
p1(k)>Pset               (2) 

例如，主站反映某开关处于分闸状态，但观测

到流过其上的负荷有时显著大于零漂。设 pc=0.6，
Pset=0.99。 

某时刻观测到当其增大 230 kW 时，流经其上

游开关的负荷也增大 223 kW，相对偏差小于 5%，

符合(1)，则：p2=1×0.6=0.6，p1=0.4。 
一段时间后，又观测到流经该开关的负荷减小

623 kW 时，流经其上游开关的负荷也减小 601 kW，

相对偏差小于 5%，此时：p2=0.60.6=0.36。 
观测到 10 次类似的符合 1)的证据后，有：p1= 

0.994>Pset。此时可认为将实际合闸开关误判为分闸

了，可以将该开关纠正为合闸状态。 
2) 实际分闸开关误判为合闸的纠错 
与 1)类似，每当符合如下场景时，更新未误判

概率： 
该开关流过的负荷始终小于零漂值，且一侧电

压在零漂值以下，相应侧存在相邻开关，且相邻

开关断口两侧的电压以及流过的负荷都在零漂

值以下。 
例如，主站反映某开关处于合闸状态，且一侧

电压在零漂值以下，相应侧存在相邻开关，且相

邻开关断口两侧的电压以及流过的负荷都在零

漂值以下，因此符合纠错场景，此时：p2=10.6=0.6，
p1=0.4。 

观测到 10 次类似的符合纠错场景的证据后，

有：p1= 0.994>Pset。此时可认为将实际分闸开关误

判为合闸了，可以将该开关纠正为分闸状态。 
1.4 三种容错措施的综合应用 

多重化和“三取二”原则能够显著减少由于辅

助接点缺陷带来的遥信误报，但需要三套辅助接点，

而且不能解决配电终端缺陷、配电子站缺陷以及配

电自动化主站缺陷或数据库配置差错带来的遥信误

报问题。 
开关状态错误都是起源于遥信变位误报的，利

用开关变位前后电气量关联关系的容错措施就是辨

别主站收到的开关变位是否可信的。 
当利用开关变位前后电气量关联关系进行容

错的证据不够充分时，就需要在未收到变位信息时

利用电气量的关联实现容错。这是一个“以时间换

空间”的过程，往往需要积累一段时间的证据后才

能做出判断。 
无论采取什么容错措施，只要发现少许不一致

(如“三取二”原则中 3 个证据中有一个不一致)的
情形，就需要报警并形成记录，提示运行人员及时

进行消缺。 

2   基于贝叶斯法的容错故障定位 

综合采取第 1 节的容错措施后，配电网的开关

状态就能比较可靠地反映实际情况，为配电网故障

定位奠定了良好的基础。 
配电网故障定位是配电自动化的重要功能，涉

及中压配电网相间短路故障定位、单相接地故障定

位以及基于故障投诉信息的低压配电网故障研判。 
尽管健全信息条件下中压配电网相间短路故障

定位方法已经非常成熟，但是实际当中经常出现故

障信息漏报、误报以及错报现象，在大量采用故障

指示器的系统中，这种现象更容易发生。由于单相

接地信息检测的复杂性，也容易造成单相接地信息

漏报、误报甚至错报的现象。由于故障报修人员并

非专业人士，投诉信息中一般也存在大量差错。这

些都是配电网故障定位所面临的客观困难。 
但是，对于配电网故障定位问题，也有许多有

利条件可以用来进行容错。 
例如，对于中压配电网相间短路故障定位问题：

受拓扑约束，故障信息间存在相互关联，三相故障

信息间存在相互关联，保护动作引起开关跳闸构成

故障信息冗余，永久性故障在重合闸过程中产生信

息冗余……。 
例如，对于单相接地故障定位问题：受拓扑约

束，故障信息间存在相互关联，多种故障检测原理

构成故障信息冗余……。 
例如，对于低压配电网故障研判问题：有经验

的客服人员会从多个角度询问投诉人员形成信息冗

余、不同位置的多个的投诉人员本身即构成信息冗

余、电量采集系统提供的信息进一步加大了信息冗

余……。 
合理利用上述有利条件可实现容错故障定位，

本节论述一种基于贝叶斯法的容错定位方法。 
设故障信息正确的概率为 PC，则故障信息错误

(包括漏报、误报与错报)的概率为 1-PC。在实际当

中，首先需要通过恰当的设计和资源配置尽量保证

故障信息的及时准确性，因此可以认为故障信息正

确的概率 PC是一个较大的值，如 0.7~0.9。 
将各种可能的故障位置都当做故障假设，对于

第 i 个故障假设，根据故障信息可以得到该故障假
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设正确的条件概率 ph(i)为 

h C, C,( ) (1 )j k
j k

p i P P
 

  
Λ Ω

         (3) 

其中：为与故障假设相符的故障信息的集合；
为与故障假设不相符的故障信息的集合。 

综合各种故障假设，第 i个故障假设正确的可

能性 Ph(i)为 
h

h

h
1

( )
( )

( )
N

i

p iP i
p i






              (4) 

其中，N为故障假设的总数。 

3   实例 

图 1(a)所示为一个典型的架空配电网，矩形框

代表开关，实心代表处于合闸状态，空心代表处于

分闸状态。 
假设，通过采取多重化和“三取二”原则，以

及第 1 节描述的容错方法后，各个开关的状态的正

确性已经很高。 
在各个开关处，安装了同时具备基于暂态分量

的参数识别原理和相电流突变原理的单相接地定位

装置，并能向配电自动化主站上报单相接地是否发

生在定位装置安装处下游的定位信息。 
在图中，若定位装置检测到单相接地发生在下

游，则上报信息用“+”表示，若定位装置未检测

到单相接地发生在下游，则上报信息用“-”表示。 
假设在由开关 B、C 和 F 围成的区域内发生了

单相接地，基于暂态分量的参数识别原理上报的定

位信息如图 1(b)所示，基于相电流突变原理上报的

定位信息如图 1(c)所示，由图可见它们均含有差错。 
设 PC=0.9，则单独基于暂态分量的参数识别原

理上报的定位信息得到的各个区段单相接地的可能

性如图 1(d)所示，开关 B、C 和 F 围成的区域故障

概率最高，为 66.94%；单独基于相电流突变原理上

报的定位信息得到的各个区段单相接地的可能性如

图 1(e)所示，开关 S、A 围成的区域和开关 B、C
和 F 围成的区域故障概率最高，均为 42.16%，可见，

贝叶斯法能够具有一定的单相接地定位容错性，进 

 

 

 

 

 

 
图 1 基于贝叶斯原理的单相接地容错定位示例 

Fig. 1 Example of robust location for single-phase grounding 
fault based on Bayes approach 

一步综合两种原理上报信息后得到的各个区段单相

接地的可能性如图 1(f)所示，开关 B、C 和 F 围成

的区域故障概率最高，为 95.24%，综合两种原理上

报信息后可显著提升容错性。 
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4   结论 

1) 采用多重化配置反映开关状态的辅助接点

和“三取二”原则可以显著提高开关状态信息采集

的容错性能。 
2) 利用开关变位前后电气量的关联能够实现

开关状态信息容错，即使对于未收到开关变位信息

的情形，也可以利用电气量的关联实现开关状态容

错。 
3) 采用贝叶斯法可以实现故障信息存在漏报

和错报情况下的容错故障定位，可以应用于中压配

电网相间短路故障定位、单相接地故障定位以及基

于故障投诉信息的低压配电网故障研判中。 
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