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摘要：为解决配电网故障指示器信号错报及漏报情况下的故障判定问题，分析了故障指示器的特点，提出了配电

网最小故障判定区域的概念。基于配电网最小故障判定区域建立了故障指示器故障判定数学模型。分析了故障指

示器信号特点，以“三选二”原则提出了一种基于概率的故障指示器组合信号处理方法。结合最小故障判定区域

模型和故障指示器组合信号，以故障指示器之间的相互依赖关系为依托，提出了一种基于最大概率的故障指示器

故障判定方法。该方法以各区域假设故障后的模拟故障信号与实际情况下的故障信号之间的相似度表征故障发生

的最大可能区域，并给出了详细公式。该方法在故障信号漏报和错报较少情况下具有很好的容错性，能够较为准

确地确定故障区域。并且给出各个区域的可能概率，提供了故障备选方案，方便调度与运检人员干预排查故障，

具有较好的现场应用价值。 
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Abstract: In order to solve the problem of distribution fault diagnosis in case of misreporting or failed-report of fault 

indicator information, the characteristics of the fault indicator are analyzed, and the concept of the minimum fault 

judgment area of the distribution network is developed. Based on which, the mathematical model of fault indicator fault 

diagnosis is evaluated. The characteristics of fault indicator signals are analyzed. Based on two-in-three principle, a 

probabilistic fault indicator combination signal processing method is proposed. Based on the combination of the minimum 

fault judgment area model, the fault indicator combination signal and the interdependence between the fault indicators, a 

fault diagnosis method based on maximum probability is proposed. The method is based on the similarity between the 

simulated fault signal and the real fault signal, and the detailed formula is given. The method has good fault-tolerance in 

the case of misreporting or failed-report of fault indicator information, which can more accurately determine the fault area. 

The probability of each region is given, and fault alternatives are provided. The proposed approach is feasible and 

valuable for the dispatching and maintenance personnel to deal with the fault. 
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0  引言 

随着智能配电网建设的逐步推进，确保配电网

运行安全，缩短故障停电时间，提高供电可靠性被

广泛关注。 

馈线自动化是配电网实现故障判定及隔离的

有效措施，故障指示器作为馈线自动化的重要终端

设备，以其体积小，价格低，带电安装无需停电，

对短路及接地故障皆有较好的适应性等特点在当

前配电网中被广泛应用[1-6]。 

目前，基于故障指示器的馈线自动化故障判定

方法主要有 3 类[6-16]：统一矩阵法、概率估计法、

人工智能法。在实际应用中，由于现场环境多变，

例如温度、湿度变化大，沙尘及灰尘多，维护不及

时等都会导致采集装置准确度受损，导致电网正常

运行时故障指示器误报信号，而电网故障时故障指
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示器又漏报信号的情况。大量错误信号的引入，导

致传统的基于故障指示器的故障判定产生经常性

误判，失去了其原本的意义。 

文献[12]提出了一种通过网络描述矩阵和故障

信息矩阵计算故障判断矩阵的方法，该方法通过矩

阵运算和判定规则即可定位故障区间，但是在故障

信息不健全时将会导致故障定位失效。文献[13]提

出了一种基于可信度的多区段故障诊断方法，该方

法将故障定位问题转化为故障概率估计问题，在处

理不健全信息方面有一定效果，但是根据故障信号

数量确定的故障概率并不一定正确反映现实故障

情况，且结果受权重系数影响大。文献[14-15]提出

了基于人工智能的遗传算法和蚁群算法，该方法在

健全信息下皆能取得较好的结果，但在非健全信息

的情况下结果不明显。文献[16]提出了一种基于最

差原则的故障指示器故障判定方法，但是该方法在

故障误报信号处于馈线末端时将会造成较大误差，

且各个区域之间的故障可能性无法言明，无备用选

择方案。综上所述，研究一种适合于故障指示器漏

报或错报信息的故障指示器故障判定方法具有重

要的现实意义。 

本文结合配电网故障指示器定位的特点，提出

了一种基于最大概率的故障指示器故障判定方法。

该方法通过分析故障指示器特点，建立了最小故障

判定区域模型。分析了故障指示器信号特点，以“三

选二”原则提出了一种基于概率的故障指示器组合

信号处理方法。结合最小故障判定模型和故障指示

器组合信号，以故障指示器之间的相互依赖关系为

依托，提出了一种基于最大概率的故障指示器故障

判定方法。 

1   故障指示器特点及最小故障判定区域模

型建立 

故障指示器短路故障的判定条件有 6 种以上， 

而目前市场通用的设备，至少会选择其中的两种判

定条件，即第一个条件是故障指示器经历突变故障

电流，并持续一定时间；第二个条件是故障指示器

检测到失压。只有满足了这两个条件故障指示器才

判定线路发生短路故障，并启动故障翻牌，同时将

故障信号上送到监控主站系统。 

而为了尽可能地将故障隔离在最小区域并缩

短停电时间，目前的馈线自动化大多会配置具有就

地保护功能的用户分界开关或多级保护，如此发生

故障时，即便故障点上游故障指示器全部经历故障

电流，但是由于只有分界开关跳闸使其下游失压，

从而导致只有分界开关与故障点之间的故障指示

器能够上报故障信息并成功翻牌，而其他故障指示

器皆不动作。如此，故障指示器的故障判定方法将

与 FTU/DTU 的故障判定方法有所不同。 

称变电站出线断路器、用户分界开关或线路多

级保护开关为电源开关。称由故障指示器和电源开

关为边界的最小连通系为最小故障判定区域。最小

故障判定区域的内部只有非电源开关、刀闸、馈线

段及配变等一次设备，无其他智能终端设备。称组

成最小故障判定区域的故障指示器为相邻故障指

示器。从电源开关开始，沿潮流方向，处于某故障

指示器电源开关侧的故障指示器为该故障指示器

的上游故障指示器，处于某故障指示器末梢端的故

障指示器称为该故障指示器的下游故障指示器。 

如图 1 所示为某配电网络，由两条馈线组成，

STA1、STA2 为变电站；DS1、DS2 为配电站；SP1—

SP3 为开闭所；#1—#7 为各变电站、配电站及开闭

所母线；S1、S10 为变电站出线断路器开关，S9 为

用户分界开关；S2—S8、S11—S19 为配电室及开闭

所负荷开关，S20 为线路高压开关做联络开关用；

T1—T13 为配电变压器；D1—D13 为架空线路高压

刀闸；FI0—FI16 为故障指示器。 

 

图 1 一个简单的配电网络 

Fig. 1 A simple distribution network
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按上述定义，图 1 所述以 S1 为出线开关的馈

线，其最小故障判定区域划分如表 1 所示。 

表 1 最小故障判定区域 

Table 1 Minimum fault decision region 

区域 W1 区域 W2 区域 W3 区域 W4 区域 W5 区域 W6 区域 W7 

S1,FI0 FI0,FI1 FI1,FI2 FI2,FI3 FI3,S9 S9,FI4,FI5 FI4 

区域 W8 区域 W9 区域 W10 区域 W11 区域 W12 区域 W13 区域 W14 

FI5,FI6 FI6—FI8 FI7 FI8—FI10 FI9,FI11 FI10 FI11 

由表 1 可知，最小故障判定区域 W7、区域 W10、

区域 W13 及区域 W14 只有一个故障指示器，表示其

处于配电馈线的末梢区域，可判定其下游设备故障。 

2   基于概率的故障指示器故障信号处理 

在实际应用中由于故障指示器安装位置、制作

工艺、运行检修等情况的影响，导致故障指示器上

报的故障翻牌信号存在大量误报和漏报的情况，如

果直接使用这些非准确信号判定故障范围，将导致

巨大误差。 

若除故障翻牌信号外兼顾使用电流突变信号，

这两种信号的使用非但不会使故障判定更准确，反

而会更差，因为不能确定哪一种信号是正确的，例

如故障翻牌信号的准确概率为 P(A)，电流突变信号

的准确概率为 P(B)，而考虑两种情况下的准确概率

P(U)将变成 P(A)P(B)，很显然 P(U)将小于 P(A)或

者 P(B)。 

若同时考虑故障翻牌信号(A)、电流突变信号

(B)、场强突变信号(C)，由“三选二”准则以两个

相同趋势信号表示的结果为最终结果，其概率为

Pi(i=1~8)，其各自可能情况如表 2 所示，其中 1 表

示有信号，0 表示无信号，单一信号的正确概率为

95%。各种情况下的概率分布图如图 2 所示。 

表 2 各种情况下的概率分布表 

Table 2 Probability distributions for each case 

情况 A B C Pi 情况 A B C Pi 

1 0 0 0 0.000 125 5 1 0 0 0.002 375 

2 0 0 1 0.002 375 6 1 0 1 0.045 125 

3 0 1 0 0.002 375 7 1 1 0 0.045 125 

4 0 1 1 0.045 125 8 1 1 1 0.857 375 

由表 2 可知，根据“三选二”准则，第 1、2、

3、5 种情况下的信号判定是错误的，其错误概率为

4 种情况下的概率和，即 0.007 25。反之，信号判

定正确情况下的概率为 0.992 75。图 2 可以很直观

地反映 8 种情况下的概率分布情况及运用“三选二”

准则进行故障判定的正确概率与错误概率的对比

情况。由此可知，以“三选二”准则确定的信号正

确率比单一信号正确率高很多。 

 

 
图 2 各种情况下的概率分布图 

Fig. 2 Probability distributions for each case 

3   基于最大概率的故障指示器故障判定方法 

经过“三选二”规则筛选处理过的故障指示器

信号其正确率大大提升，但是也并不是完全正确

的，在实际故障判定过程中还需结合其周边其他故

障指示器的故障信号综合判定。 

每一个故障发生时，故障区域上下游故障指示

器皆会伴随着不同的故障报警信息，反之，如果实

际各个故障指示器的报警信息与假设某一个故障

区域发生故障时各个故障指示器的模拟报警信息

相似，则可以判定故障可能发生在该假设区域，而

相似度越大，则该区域发生故障的概率就越大，此

即为基于最大概率的故障指示器故障判定思想。 

针对开环运行配电网，故障发生时，故障区域

上游与电源开关相连的主路径上经历突变故障电

流和突变场强，并导致电源开关跳闸，故障指示器

翻牌，而故障区域下游所有故障指示器皆未经历突

变故障电流，故障指示器不翻牌。 

针对闭环运行配电网，故障发生时，故障区域

两侧至电源开关的主路径上的故障指示器皆经历

突变故障电流和突变场强，并导致电源开关跳闸，

故障指示器动作翻牌，其他非主路径上的故障指示

器不经历故障电流，不应动作。 

由以上分析可知，故障发生时，所有的故障指

示器分成两类，一类是经历突变故障电流，动作翻

牌的主路径故障指示器；另一类是未经历突变故障

电流，不动作的非主路径故障指示器。 



- 108 -                                         电力系统保护与控制   

故此，在已有故障指示器报警信息的情况下，

各个最小故障判定区域发生故障的条件概率最大

者即为发生短路故障的最大概率区间，具体描述如

下。 

设m个故障指示器将馈线分割成 n个最小故障

判定区域，各个故障指示器所上报的故障信息经第

2 节所述方法处理后形成矩阵 L，具体为 
L=[l1, l2, l3, , lm]           (1) 

设第 i 个最小故障判定区域 xi 发生故障时，各

个故障指示器应该上报的故障信息形成矩阵 Ki，具

体为 
Ki=[ki1, ki2, ki3, , kim]         (2) 

其中，lj=1, kij=1 表示第 j 个故障指示器上送故障信

号，lj=0, kij=0 表示第 j 个故障指示器无故障信号，

j=0, 1, 2, , m 为故障指示器数。 

若故障指示器 j 的模拟故障信号 kij与实际故障

信号 hj 相同时，取先验概率为 P(α)，若模拟故障信

号 kij与实际故障信号hj不同时，取先验概率为P(β)。 

故障指示器信号错误的情况一般分为两种：一

种是漏报，即故障指示器流过故障电流而未上报故

障信息；一种是误报，即故障指示器未流过故障电

流而上报故障信息。设故障指示器 j 流过故障电流

但漏报故障信息的概率为 pMj，则正确上报的概率为

1-pMj。设故障指示器 j 未流过故障电流但是误报故障

信息的概率为 pEj，则不误报的概率为 1-pEj。根据运

行经验，一般取 pMj为 0.1~0.2，pEj为 0.05~0.10[17]。

因故障指示器厂商和安装技术及运行环境的不同，上

述两概率可根据各地运行情况做适当调整。 

由上可知，故障指示器可分为经历故障电流和

未经历故障电流两类，其收到故障信息完全正确的

概率即先验概率 P(α)可表示为 

1( ( )) y Mjj n EjpP p p p            (3) 

其收到故障信息完全错误的概率即先验概率

P(β)可表示为 

( ) y Mj n Ejj p p p pP              (4) 

py 为故障指示器经历故障电流的概率，在工程

中可以近似用故障馈线的占比表示，具体根据各地

区配网规模而定，取值可为 0.001~0.01；pn 为故障

指示器未经历故障电流的概率，为 1-py。由上可知

先验概率 P(α)可取 0.8999~0.9495，先验概率为 P(β)

可取 0.0505~0.1001。 

则某一个最小故障判定区域 xi在已有故障指示

器信息矩阵L的约束条件下发生故障的条件概率为 
( ) ( )
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m
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式中：⊙为同或运算；为异或运算；g(xi)为模拟

故障信号与实际故障信号完全相同的故障指示器

的先验概率和；而 f(xi)为模拟故障信号与实际故障

信号完全不同的故障指示器的先验概率和。 

而最小故障判定区域 xi发生故障的相对概率为 

1

( | )
( | ) 100%

( | )

i
i n

i
i

x
P x

x




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 



L
L

L

      (8) 

显然，P(xi|L)相对概率最大的最小故障判定区

域就是最大可能发生故障的区域。 

4   实例 

如图 1 所示配电网络，当以 S1 为出线开关的

馈线中的区域 W12(FI9，FI11)发生故障时，开关 S9

跳闸，故障指示器 FI5、FI8、FI9 上送故障信号，

而其他故障指示器皆未上送故障信号。可知，故障

指示器 FI6 漏报故障信号，故障指示器先验概率 P(α)

取 0.9，先验概率 P(β)取 0.1。 

假设各个故障指示器信号已经通过第 2 节所述

方法进行了组合处理，根据第 3 节所述方法假设区

域 W6发生故障，则由式(1)—式(7)可知： 

δ(W6)= (0.9×6+0.1×2)/8=0.7 

假设区域 W7发生故障，则由式(1)—式(7)可知： 

δ(W7)= (0.9×4+0.1×4)/8=0.5 

同理，分别假设区域 W8—W14发生故障，计算

其各个区域的条件概率如表 3 所示。 

表 3 各区域条件概率及相对概率 

Table 3 Probability of conditional probability and relative 

probability of each region 

 区域 W6 区域 W7 区域 W8 区域 W9 区域 W10 

δ(x|L) 0.7 0.5 0.7 0.6 0.5 

P(x|L) 12.281% 8.772% 12.281% 10.526% 8.772% 

 区域 W11 区域 W12 区域 W13 区域 W14  

δ(x|L) 0.7 0.8 0.6 0.6  

P(x|L) 12.281% 14.031% 10.526% 10.526%  

由式(8)计算区域 W6、区域 W7 的相对概率为 

P(W6)=0.7/5.7=12.281% 

P(W7)= 0.5/5.7=8.772% 

同理，区域 W8—W14的相对概率如表 3 所示。

由表 3 可以分析出，区域W12的概率最大为 14.031%，
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为最可能发生故障的区域，区域 W9、W13、W14的

概率次之，为故障备选方案，而区域 W7与区域 W10

概率最小，为最不可能发生故障的区域。 

5   结论 

分析了故障指示器的特点，提出了配电网最小

故障判定区域的概念，并基于配电网最小故障判定

区域建立了故障指示器故障判定数学模型。 

分析了故障指示器信号特点，以“三选二”原

则提出了一种基于概率的故障指示器组合信号处

理方法。 

结合最小故障判定模型和故障指示器组合信

号，以故障指示器之间的相互依赖关系为依托，提

出了一种基于最大概率的故障指示器故障判定方

法。该方法以各区域假设故障后的模拟故障信号与

实际情况下的故障信号之间的相似度表征故障发

生的最大可能区域。 

该方法在漏报和错报信息较少情况下具有很好

的容错性，能够较为正确地确定故障区域，并且给

出各个区域的可能概率，提供了备选故障方案，方

便调度与运检人员人工干预排查故障。 
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