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含多微网的主动配电网故障区段定位算法 

马腾飞，高 亮
 

(上海电力学院电气工程学院，上海 200090) 

摘要：为了解决多微网并网给配电网保护带来的问题，提出了一种基于主从式区域纵联保护的故障区段定位矩阵

算法。保护主机根据保护从机发送的信息以及当前的网络结构和运行方式生成相应的网络描述矩阵，根据各保护

从机采集的故障电流方向信息生成故障信息矩阵，在主机中通过这两个矩阵的加法运算得到故障判断矩阵，由相

应的判据实现故障区段定位，并发送命令给保护从机跳开相应的断路器隔离故障。该算法原理简单，运算速度快，

存储量小，不仅可以定位开环情况下的单、多重故障，而且可以定位闭环情况下的单、多重故障，不受网络结构

变化以及微网投切的影响，具有一定的自适应性。 
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Abstract: In order to solve the problems that multi micro-grids brings to the protection of distribution network, a fault 

location matrix algorithm based on master-slave regional pilot protection system is proposed. Firstly, a network matrix 

which is based on the information of the auxiliary machine sending and the present network structure and the operation 

mode is formed, and simultaneously, a fault information matrix based on fault current directional information collected by 

each slave protection is formed; then, a fault judgment matrix is got by the additive operation of the two matrices; finally, 

we can locate the fault with corresponding criterion and send order to the auxiliary machine to cut breaker isolated fault. 

This algorithm is simple, fast and small memory space, which can locate single or multi fault of both open-loop 

distribution network and close-ring distribution network. The algorithm is unaffected when the network structure is 

changed or the micro-grid is switched, which has a certain self-adaptive. 
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0  引言 

近年来，由于分布式发电技术具有灵活、环保

等优点，从而得到了广泛的应用。当分布式电源的

渗透率较高时，将会以微网(Micro-grids, MG)的形

式并网[1]。但是，分布式电源大量接入配电网以后，

也带来了许多新的问题[2]。为了解决大量分布式

电源接入配电网所带来的问题，国际大电网会议 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51307104)；上海绿色能

源并网工程技术研究中心(13DZ2251900) 

(CIGRE)C6.11 项目组于 2008 年提出了主动配电网

(Active distribution network，ADN)的概念，旨在解

决电网兼容及应用大规模间歇式可再生能源，提升

绿色能源的利用率，优化一次能源结构等问题[3]，

其中，故障定位技术尤为关键。本文将对故障定位

技术进行讨论。 

微电网并网后，配电网的结构将变为一种遍布

电源的互联网络，而且环状网络也将变得更加复杂。

发生故障时，传统的故障定位方法将不再适应。近

年来已有学者对含分布式电源的配电网的故障定位

方法进行了一些研究。文献[4]通过建立关联方向向
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量、过流方向向量、过流状态向量、判据向量这四

个向量来实现故障区段的定位，判断过程比较复杂。

文献[5]将故障信息矩阵改为由短路电流幅值形成，

避免了多重故障时需要假设多次正方向，但计算量

较大且判据较复杂。文献[6]利用搜索树建立故障相

关区域的网络信息矩阵，结合智能电子设备完成含

分布式电源配电网故障定位的新方法，但其网络描

述矩阵不够简单，复杂网络时存储量较大，没有考

虑多重故障的情况。文献[7]通过定义两种不同功能

的智能电子设备经两次判断后完成故障定位，但是

初步定位时其矩阵修订过程比较繁琐。文献[8]在文

献[7]的基础上进行了改进。文献[9]提出一种基于分

布决策的故障定位算法，利用智能电子装置收集各

节点的信息完成故障定位，需要进行两次定位才能

精确定位故障。文献[10]通过节支关联矩阵与故障

信息矩阵的乘法运算来得到故障区段，运算量大，

而且当网络结构发生变化时需要对某些节点重新定

义正方向，发生多重故障时会出现落判。文献[11]

基于图论的故障定位算法可以适应网络结构的变

化，但是没有考虑多重故障的情况。文献[12-13]将

差动保护应用到主动配电网中可以很好地解决含分

布式电源的配电网继电保护问题。 

本文在文献[10]的基础上提出一种新的矩阵算

法，该算法计算简单，网络结构变化时不需要重新

定义方向而且发生多重故障时也能精确定位所有故

障，实现故障隔离。 

1   主从式区域纵联保护方案 

如图 1 所示，在两个变电站中各设置一个保护

主机，同时在每个独立的微网、分段开关、联络开

关等具有切断短路电流能力的开关处均安装一个保

护从机，保护从机与保护主机通信来实现信息的交

互。保护主机的主要功能是完成故障的判断和定位，

保护从机负责采集其安装点处的故障方向信息和开

关状态信息，保护主机根据从机传递的信息来实现

故障的定位与隔离。 

当某条线路发生故障时，位于该线路出口处的

保护从机将检测出正向过流这时发送信息请求保护

主机查询此线路上其他保护从机的故障判断结果。

一般来说正常情况下位于故障点上游的保护从机将

会检测到正向过流，而位于故障点下游的保护从机

且与微网相连时将会检测到反向过流，线路末端的

保护从机则会检测到低电压、低电流，总之不会检

测出正向过流。因此保护主机根据保护从机的判断

信息以及当前的网络拓扑结构就能够完成故障定位

并发送跳闸指令跳开相应断路器，隔离故障。 

 

图 1 含多微网的配电网络结构图 

Fig. 1 Configuration of distribution system with multi-grids 

2   算法的基本原理 

2.1 网络描述矩阵 D 

当系统开环运行时，以常开型联络开关为界对

配电网分区，仅选择含有故障信息的区间进行运

算[14]。对这区间中所有装有保护从机的断路器、分

段开关等当作节点进行编号，设定正方向，本文规

定：开环运行时，以系统电源指向各支路或微网的

方向为正方向；当系统闭环运行时，任意选取某个

系统电源假定作为唯一供电电源，其指向各支路或

微网的方向为正方向，这样能够确保方向元件基本

不受微网容量和并网位置的影响。然后通过各节点

之间的有向连接关系构造一个网络描述矩阵 D，D

中各元素的值 ijd 定义如下： 

1, ( )

0,
ij

i j i j i j
d


 


节点、 连接且正方向由 指向

其他情况
 

    这种方法形成的网络描述矩阵只有 1, 0 两种元

素，矩阵的稀疏性强，存储空间更少，计算速度更快。 

2.2 故障信息矩阵 G 

发生故障时，故障区域内的保护从机将采集该

处的电气量信息来判断是否存在故障电流以及故障

电流的方向，若该处存在故障电流且故障电流方向

与网络假定正方向一致，则保护从机向保护主机发

送信号“1”，若故障电流方向与假定正方向相反，

则发送信号“-1”，若没有检测到故障电流，则发送

信号“0”。保护主机收到从机的信息后，将这三种

信号值(1、-1、0)分别对应的存储在故障信息矩阵

G 中，G 为一对角矩阵，维数与 D 相同，其主对角

线上的元素值如下： 



- 66 -                                         电力系统保护与控制   

1

1

0
iig




 



，故障电流方向与网络假定正方向相同

，故障电流方向与网络假定正方向相反

，无故障电流

 

2.3 故障判断矩阵 P 及判定准则 

故障发生后，在保护主机中将网络描述矩阵 D

与故障信息矩阵 G 相加得到故障判断矩阵 P，即 

 P D G                  (1) 

故障判断矩阵 P 生成后，根据下面的判定准则

即可实现故障定位。 

1) 当 1iiP 时，对所有的 1ijP 的 )( ijj  ,都有

10  或jjP ，则故障发生在 ji, 间。其物理意义是

当节点 i存在正向故障电流， j点在 i点的网络正方

向上且与 i点直接相连， j点没有流过故障电流或

流过反向故障电流，说明 i,  j区段发生了故障。 

2) 当 1iiP   时，对所有的 1jiP 的 )( ijj  ，

都有 0jjP ，则故障发生在 ,i j间。其物理意义是 i

点流过反向故障电流， i点连接在 j点正方向下的

下方，且 j点没有故障电流，说明 ,i j区间发生了故

障且电源位于 i点下游(相对于网络假定正方向)。 

3) 当 1iiP 时，若所有的 )(0 jiPij  说明 i为

末端节点且末端发生故障。其物理意义是 i点流过

正向故障电流，网络正方向下没有与其直接相连的

节点，说明该点为末端节点且末端发生了故障。 

以上三条准则满足其中任意一条即可。 

3   算例分析 

3.1 开环运行时发生单重故障 

网络结构如图 1 所示，因为网络开环运行，所

以以常开型联络开关 7S 为界，取 M 侧供电区域网

络进行分析如图 2 所示(N 侧同理) 

 

图 2 开环网络 M 侧拓扑结构示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of open network M side topology  

按第 2 节中网络描述矩阵的生成方法生成图 2

所示的网络描述矩阵： 

0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0

 
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D  

假设故障发生在节点 3、5 之间，各保护从机将

故障信息发送给保护主机，生成故障信息矩阵 G 为 

 diag 1 1 1 1 1 1    G  

则故障判断矩阵 P 为 

1 1 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1

 
  
 

    
 

 
 

  

P D G  

在该判断矩阵 P 中：因为 133 P , 134 P , 

135 P ，且 44 551, 1P P    ，满足判定准则 1)，因

此故障发生在节点 3、4、5 之间，保护主机发送命

令跳开断路器 3、4、5，隔离故障。这与假设相符，

判断准确。 

3.2 开环运行时发生多重故障 

假设节点 1、3 之间和节点 5、6 之间同时发生

故障，此时故障信息矩阵 G 为 

 diag 1 1 1 1 1 1    G  

判断矩阵 P 为 

1 1 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 1

 
  
 

  
 

 
 

  

P  

    因为 111P , 112 P , 113P 且 22 1P  , 33 1P  满足准

则 1)，同时， 155 P , 56 661, 1P P   也满足准则 1)。

因此节点 1、2、3 之间以及 5、6 之间有故障，判断

准确。 

3.3 闭环运行时发生多重故障 

当配网闭环运行且发生多重故障时，联络开关

7S 将检测到有电流流过，此时将联络开关一并纳入

网络描述矩阵中，如图 1 所示的网络结构图，假设

M 侧系统电源(任意选取)为系统的唯一供电电源，

则闭环运行时按照第 2 节中的方法生成图 1 网络的

网络描述矩阵为 
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0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
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    假设在节点 5、7 之间和节点 8、10 之间同时发

生故障，保护从机发送故障信息给保护主机，生成

故障信息矩阵为 

 diag 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1        G  

则判断矩阵为 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0
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可以看出： 155 P ， 156 P ， 157 P ，且 66 1P   ， 

77 1P   ，节点 5、6、7 之间有故障，同时有 188 P , 

89 1P  ， 8,10 1P  ，且有 99 10,101, 1P P    ，节点 8、

9、10 之间也有故障，判断准确。 

4   微网投切时算法的适用性分析 

微网由于其本身的特性，在配网中投切比较频

繁，网络结构也随之改变，因此故障定位算法必须

具有一定的自适应性。本文提出的故障定位算法就

可以满足这个条件。 

当某个微网的出口断路器断开，使得该微网脱

网运行时，保护从机检测到该出口断路器的状态为

断开，因此将不再检测电流信息，发送信息给保护

主机，在主机中形成网络描述矩阵时将该断路器节

点对应的行和列全部赋值为 0，故障信息矩阵中对

应的节点也赋为 0 即可。 

下面以第 3.3 节中闭环运行时且 2MG 和 4MG

退出情况下，在节点 5、7 之间和节点 8、10 之间同

时发生故障为例进行验证(开环运行时同理)，此时

保护主机根据从机发送的信息生成网络描述矩阵为 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
  

D  

故障信息矩阵为 

 diag 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1      G  

因此故障判断矩阵为 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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判断矩阵中： 155 P , 156 P , 157 P ，且

66 771, 1P P    满足判定准则 1)，故节点 5、6、7

之间有故障，同时有 188 P , 110,8 P ，且有 10,10P   

1 ，故节点 8、10 之间有故障，判断同样是准确的。 

5   结论 

本文提出了一种基于主从式区域纵联保护的故

障定位矩阵算法。相比于其他含分布式电源配电网

的故障定位算法，本算法不受网络结构和微网投切

的影响具有一定的自适应性，更符合主动配电网保

护控制的发展要求。另外，本算法不仅可以定位单
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重故障，而且可以定位多重故障。算法原理简单，

存储空间小，计算速度快，具有很强的实用性。 
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