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摘要：随着配网抢修指挥业务规范化水平的不断提升，有效的配网故障研判策略对于提升故障抢修效率具有重要

作用。确定了配网故障研判的技术原则，分析构建了实现配网故障研判策略的技术支持系统架构。综合客户失电、

低压线路失电、配变失电、分支线失电、主干线失电 5 个层次的故障研判逻辑，提出一种基于分层拓扑模型的配

电网故障研判流程。实际案例的分析结果证明了所提策略流程的有效性。 
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Abstract: With the continuous improvement of distribution network emergency repair command business, valid 

distribution network fault analysis and identification strategy is important to improve the efficiency of fault emergency 

repair. This paper defines the technical principle of distribution network fault analysis and identification. The architecture 

of technical support system based on the distribution network fault analysis strategy is established. The fault identification 

strategy for distribution network based on layering topology model is proposed, including the customer fault, low-voltage 

line fault, distribution transformer fault, branch-line fault and main-line fault. The practical cases prove the validity of 

proposed fault analysis and identification strategy. 
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0  引言 

当前社会经济的快速发展对供电可靠性要求越

来越高，有效的配网故障研判对于提升抢修效率和

恢复供电速度具有重要意义[1]。目前基于配电自动

化系统针对 10 kV 主干线路的故障研判策略已经比

较成熟[2-6]。而针对低压配网的故障定位与研判仍主

要依赖于人工经验，准确性差，效率低，部分已建

成的配网故障研判技术支持系统研判手段单一、逻 
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辑简单，难以有效实现配网故障的综合指挥研判。

随着配网抢修指挥业务规范化水平的不断提升，有

效的配网故障研判策略对于提升配网故障研判准确

性和抢修指挥效率具有至关重要的作用。 

目前许多学者针对低压配网的故障研判策略进

行了大量研究。文献[7-11]通过分析多维数据信息，

研究了配网故障定位方法与研判策略。文献[12-13]

依托地理信息系统，分别研究了配网抢修的信息融

合技术和配网生产抢修指挥平台的建设体系。文献

[14]开发了一套配电网故障研判搜索定位系统，能

实现故障设备的快速检索定位和故障原因的快速研

判。文献[15-18]则综合利用 PMS、GIS、EMS 等多系

统信息，提出相应的配网抢修指挥技术支持系统。 
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上述研究对低压配网的故障定位和抢修指挥提

供了大量有效的技术方案，但是大多都是具体情况

下的具体方案，针对配网故障研判的技术原则和流

程策略缺乏总结和梳理，难以有效指导配网抢修指

挥业务技术支持系统的建设和推广应用。本文首先

确定了配网故障研判的技术原则，分析构建了实现

配网故障研判策略的技术支持系统架构，并在此基

础上综合客户失电、低压线路失电、配变失电、分

支线失电、主干线失电 5 个层次的故障研判逻辑，

提出一种基于分层拓扑模型的配电网故障研判流

程。实际案例的分析结果证明了所提策略流程的有

效性。 

1   故障研判原则 

配网故障研判是指依据系统采集的配网故障、

95598 报修、计划停电、公专变及低压设备召唤量

测等信息，利用网络拓扑关系和营配调贯通结果，

通过综合分析，判断故障位置、故障类型及停电范

围。实现配网故障研判策略的基本原则主要包括信

息来源准确性校验、信息来源自动过滤、信息交互

技术要求、信息交互一致性原则等四个方面。 

1.1 信息来源准确性校验 

该原则应利用实时召测和“户-变-线-站”电源

追溯，逐级校验客户侧表计故障、配变故障、分支

线故障和主干线故障等信息的准确性。 

(1) 主干线开关跳闸信息应结合该线路下的分

支线开关失电信息和多个配变停电告警信息，校验

主干线开关跳闸信息的准确性。 

(2) 分支线开关跳闸信息应结合该分支线路下

的多个配变停电告警信息，校验分支线开关跳闸信

息的准确性。 

(3) 配变停电告警信息应通过实时召测配变终

端及该配变下随机多个低压计量装置的电压、电流、

负荷值来校验配变停电信息的准确性。 

(4) 客户失电告警信息应通过实时召测客户侧

低压计量装置的电压、电流、负荷值来校验客户失

电告警信息的准确性。 

1.2 信息来源自动过滤 

各类告警信息推送到系统前，应在已发布的停

电信息范围内进行过滤判断。 

1.3 信息交互技术要求 

(1) 信息交互基于消息传输机制，应实现实时信

息、准实时信息和非实时信息的交换，支持多系统

间的业务流转和功能集成，完成系统与其他相关应

用系统之间的信息共享。 

(2) 信息交互应满足国家发展和改革委员会第

14 号令，采取安全隔离措施，确保系统信息安全性。 

(3) 信息交互宜采用面向服务架构(SOA)，在实

现各应用系统之间信息交换的基础上，对跨系统业

务流程的综合应用提供服务和支持。 

1.4 信息交互一致性原则 

(1) 信息交互时，应采用统一交互原则，确保各

应用系统对同一对象描述的一致性。 

(2) 与各系统交互时，应对数据来源系统进行独

立处理，数据接口宜采用 Webservice 技术实现。 

2   系统架构分析 

配网抢修指挥研判实现的基础是涵盖“站-线-

变-箱-户”多层次的实时监控、历史运行、设备台

账等多维数据信息，应在 1.4 节要求的基础上实现

配网故障研判技术支持系统与配电自动化系统、调

度自动化系统、生产管理系统、95598 营销业务系

统等多个系统的数据交互，如图 1 所示。 

 

图 1 配网故障研判技术支持系统的数据来源 

Fig. 1 Data sources of distribution network fault  

analysis technical support system 

对应各系统主要提供的数据信息如表 1 所示。 

表 1 各系统提供的数据信息 

Table 1 Data information provided by each system 

系统名称 提供的数据信息 

配电自动化系统 开关变位及故障跳闸信息 

调度自动化系统 
开关事故分闸告警信息及保护动作

信息 

用电信息采集系统 配变、用户计量装置运行信息 

剩余电流动作保护器监测系统 总保闭锁告警等信息 

95598 营销业务系统 
用户报修信息涉及结构化地址、用

户户号等信息 

生产管理系统 
中低压配电网相关的设备信息和网

络拓扑关系 

营配贯通平台 配变对应的用户结构化地址信息 

配电线路在线监测系统 故障指示器短路、接地等告警信息 

配网故障研判技术支持系统的整体架构如图 2

所示，同时应满足标准性、安全性、可用性、可靠
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性、扩展性、先进性要求。 

(1) 系统应满足标准性要求，能在  UNIX、

LINUX、WINDOWS 等主流操作系统中实现。系

统图形、模型及对外接口规范等遵循 IEC 61968 和

IEC 61970 、GB/T 30149、DL/T 1230 等标准相关

规定。 

(2) 系统应满足安全性要求，系统应满足国家发

展和改革委员会第 14 号令和国能安全[2015] 36 号

附件 6 的文件要求，安全防范应遵循 Q/GDW 377、

ISO/IEC 24762 标准的相关规定。 

(3) 系统应满足可用性要求，系统中的硬件、软

件和数据信息应便于维护，有完整的检测、维护工

具和诊断软件。 

(4) 系统应满足可靠性要求，选用的软硬件产品

应经过行业认证机构检测，具有可靠的质量保证。 

(5) 系统应满足扩展性要求，系统容量、节点、

功能均可扩充。 

(6) 系统应满足先进性要求，系统硬件、软件、

系统架构和设计思路应符合行业应用方向，满足配

电网发展需求。 

 
图 2 配网故障研判技术支持系统的整体架构 

Fig. 2 Architecture of distribution network fault analysis technical support system

3   故障研判逻辑策略 

在配网抢修指挥故障研判体系中，将配电网故

障分为客户失电、低压线路失电、配变失电、分支

线失电、主干线失电 5 个层次。为了准确实现配网

故障的分级、分层研判，建立配电网分层拓扑模

型[19]；利用基于 CIM 的动态拓扑分析[20]实现故障

后网络拓扑关系及运行信息的更新；借鉴文献[9]中

开关量信息故障研判原理，并将其扩展应用于用采

系统实时召测的配变、用户计量装置运行信息，建

立配网故障研判逻辑流程。 

3.1 分层星型拓扑模型 

分层星型结构网络分为多个层次，第一层为中

心节点，以下每层是以上一层节点为父节点辐射出

的节点。对于辐射状配电网，可通过分层星型拓扑

建立结构模型，研究故障研判策略。建立配电网分

层星型拓扑结构如图 3 所示。 

 

图 3 配电网分层拓扑模型 

Fig. 3 Layering topology model of distribution network 
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图 3 中，中心节点表示馈线主干线，主干线以

集合 F=( f1, f2,  , fn)表示。分支线作为主干线的一

部分，为相应主干线的二级节点，其中元素为该主

干线对应的分支线，以集合 B=(b1, b2, , bn)表示。

以下三层分别为与上级配电设备对应的配变、低压

线路及低压客户，分别以集合 T=(t1, t2, , tn)、

L=(l1, l2,  , ln)、C=(c1, c2, , cn)表示。每一个父节

点对应下一层一个子节点的集合；每一组子节点集

合对应上一层的一个父节点。 

结合每层节点的数据结构，定义运行(故障)信

息向量 P=( p1, p2,  , pn)
T，若召测对应第 i 个节点

的设备运行信息为失电，则 pi=0；反之，则 pi=1。

通过上下层节点连接关系，可对节点的故障信息进

行验证，记父节点 gk 的故障信息为 pgk，其对应所

有子节点集合为 1 2(g , g , , g )k k k knG     ， kG的运行信

息向量 T
1 2( , , , )k k k knP p p p     ，可以根据式(1)判别

或验证 pgk。 

1 0

0 0

k k

gk

k k

G P
p

G P

  
 

                

(1) 

3.2 配网抢修指挥分层故障研判策略 

不同的故障告警信息触发不同层次的研判流

程。若同一时段接收到多个告警信息，根据图 3 所

示的配电网分层拓扑模型，从中心节点开始，按照

主干线失电、分支线失电、配变失电、低压线路失

电、客户单户失电的顺序进行研判分析。 

(1) 客户、低压线路、配变失电研判 

接收到客户、低压线路、配变层节点失电告警

信息或触发相应失电判断条件后，首先由上至下根

据下层子节点运行信息验证该节点失电信息的准确

性，然后由下至上进行电源点追溯至其上层父节点，

根据其父节点故障信息判断故障的上层边界。 

例如对于低压线路失电，首先依据图 3 所示网

络拓扑模型由上至下获取该低压线路 lj 节点对应的

客户层子节点 Cj。通过用电信息采集系统召测子节

点的运行信息向量 PCj，根据 PCj校验低压线路失电

告警信息的准确性。即 

L

1 0

0 0

j Cj

j

j Cj

C P
p

C P


 


            (2) 

若 PLj  0，则校验低压线路未失电；若 PLj = 0，

即校验低压线路失电信息准确后，应由下至上追溯

至其配变层所属父节点 tk。根据式(1)求取 tk对应的

故障信息 tkp ，若 0tkp  ，则研判为配变故障；若

0tkp  ，则研判为节点 lj 对应的低压线路故障。 

配变失电的故障研判流程与低压线路故障研判

流程类似。对于客户失电，由于客户层为最底层，

接到客户报修信息或触发低压计量装置失电判断条

件后，仅需通过式(1)校验失电客户节点 ci对应的配

变层父节点 tk故障信息 tkp ，实现故障范围的判断。 

(2) 分支线、主干线失电研判 

由表 1 可知，配变、用户运行信息可通过用电

信息采集系统提供，而主干线、分支线的运行(故障)

信息需通过调度自动化系统、配电自动化系统中开

关变位信息，结合配电线路网络拓扑关系获取。 

配电系统中开关由出线开关[CB]、分段开关

[SS]、联络开关[SL]组成，以“1”表示开关闭合，

“0”表示开关断开，正常供电状态下各类开关状态

为[CBl]≡1；[SSm] ≡1；[SLn] ≡0，此时，图 3 所

示配电网分层拓扑模型中“配电子网—主干线—分

支线”三层拓扑可以以开关状态表示为基本拓扑如

式(3)所示。 

0 0[CB;SS;SL] [1,1, ,1; 1,1, ,1; 0, 0, ,0]TP TP      

(3) 

分段开关[SS]、联络开关[SL]功率有两种流向，

利用 Si1=[bX，bY]表示基本拓扑中功率由分支线 bX

流向 bY，Si2=[bY，bX]表示相反方向。 

接到分支线开关告警或触发分支线失电判断条

件后，可根据以下步骤更新网络拓扑关系，获取分

支线层节点的运行(故障)信息。 

1) 读取开关[CB] 、[SS]、[SL]状态信息；TP= 

[x1, x2, x3, ]；xi根据开关状态为“1”或“0”。 

2) 遍历所有出线开关[CB]的运行状态，若第 i

个主干线层节点 fi 对应主干线出线开关[CBi]=1；则

其对应分支线层首个子节点运行信息 pbi,1=1。该分

支线层第 j+1 个子节点运行信息可由式(4)求得。 

, 1 , ,1 , , 1

, 1 , ,1 , , 1

[SS ] ; ( 1, SS [ , ])

0; ( 0, SS [ , ])

bi j m bi j m i j i j

bi j bi j m i j i j

p p b b

p p b b

 

 

  


  
  (4) 

式中，SSm1=[bi,j, bi,j+1]表示开关[SSm]所属连接点为

bi,j和 bi,j+1。 

3)遍历所有联络开关 [SL]的运行状态，若

[SLk]=1，并且[SLk]连接的两条分支线 bmX 、bnY 中

任一 pbmX=1，则 pbnY=1，然后以联络开关[SLk]为电

源点，按照式(4)方式对分支线 bnY 所属主干线中所

有运行状态为 0 的分支线更新其运行状态，更新时，

相应分段开关[SS]首末节点位置互换。 

接到主干线开关失电告警信息或触发主干线开

关失电判断条件后，根据其出线开关运行状态[CBj]

及该主干线 fj 节点对应的分支线和配变层子节点

Bj、Tj故障信息向量 PBj和 PTi，利用式(1)校验失电

告警信息的准确性。若 pfj = 0 且[CBj] = 0，则研判

为主干线故障。 
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综合上述主干线失电、分支线失电、配变失电、

低压线路失电、客户单户失电故障研判流程，可得

到基于分层拓扑模型的配网故障研判策略流程，如

图 4 所示。 

在图 4 中， g、g'、g''分别代表本次故障信息

校验研判循环中故障信息设备对应节点、其对应的

下层子节点及上层分界点；p、p'、p''则分别表示 g、

g'、g''的故障信息值。根据故障告警信息所属设备

类型，首先根据其下层子节点故障信息验证告警信

息的正确性，然后根据其父节点故障信息研判其故

障边界，若研判结果为父节点对应故障信息为 0，

则继续进行上层节点的故障信息研判。 

 

图 4 基于分层拓扑模型的配电网故障研判流程 

Fig. 4 Fault identification strategy for distribution network 

 based on layering topology model 

4   实际算例分析 

以济南地区实际配网故障研判过程为例，对本

文所述方法的准确性及可靠性进行分析。首先基于

95598 营销业务系统接收到白马山居委会某用户失

电报修信息，但该台区低压线路未安装采集装置，

根据报修用户结构化地址、用户户号等信息，确定

该用户所属线路为 10 kV 王官 I 线，对应的主干线

结构如图 5 所示。调用调度自动化系统发现 10 kV

王官 I 线变电站内开关未跳闸，线路分支线开关配

电自动化终端通信功能异常，无法监测图 5 中分支

线开关运行状态。 

 
图 5 10 kV 王官 I 线单线图 

Fig. 5 Diagram of 10 kV Wangguan I line 

基于图 4 所示研判流程和已有的客户层失电信

息，依照图 3 所示网络拓扑模型由下至上追溯至其

所属配变为白马山居委会配变。记该配变节点为 t1，

通过用电采集系统实时召测该配变所属 10 个用户

层子节点运行信息如表 2 所示。根据表 2 可得该配

变台区 t1 对应的 10 维客户层子节点 C1 的故障信

息向量 pC1={0, 0, , 0}T，利用式(2)计算白马山配

变运行信息 0 0tp  ，可知节点 t1白马山居委会配变

失电。 

表 2 白马山居委会低压用户召测信息汇总 

Table 2 Information of low-voltage users located  

in Baimashan committee 

序号 用户户号 用电地址 
电压 

值/V 

电流 

值/A 

用户 1 027****264 XX 小区 15-6-501 0 0 

用户 2 027****893 XX 小区 3-4-201 0 0 

用户 3 027****604 XX 小区 4-1-102 0 0 

用户 4 027****175 XX 小区 12-3-401 0 0 

用户 5 027****188 XX 小区 10-3-502 0 0 

用户 6 027****763 XX 小区 15-3-101 0 0 

用户 7 027****337 XX 小区 8-1-101 0 0 

用户 8 027****587 XX 小区 3-4-502 0 0 

用户 9 027****858 XX 小区 16-1-302 0 0 

用户 10 027****750 XX 小区 15-2-602 0 0 

确认白马山居委会配变 t1失电信息后，继续向

上验证其上层节点(分支线)运行信息。根据图 1 中

王官 I 线线路结构可知，其对应下层分支线子节点

共有 3 个，分别为 9 杆前段、9 杆后段(不包括 13

支 1 杆后段)、13 支 1 杆后段，对应由节点 b1、b2、

b3 表示。白马山居委会配变对应分支线为 13 支 1

杆后段后段 b3，其结构如图 6 所示。 
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图 6 王官 I 线 13 支 1 杆后段分支线及配变结构 

Fig. 6 Construction of the branch behind pole 13-1 of Wangguan I line and its distribution transformers 

由图 6 可知，该分支线下层共 8 个配变层子节

点。针对每个配变层子节点，根据其客户层子节点

运行情况召测信息可以得到王官 I线 13支 1杆后段

8 个配变节点运行(故障)信息如表 3 所示。 

表 3 王官 I 线 13 支 1 杆后段配变节点运行信息 

Table 3 Operating information of the distribution transformer 

behind pole 13-1 of Wangguan I line 

配变(t) t3-1 t3-2 t3-3 t3-4 t3-5 t3-6 t3-7 t3-8 

故障信息(p) 0 0 0 0 0 0 0 0 

由表 3 可知，该分支线 b3对应的 8 维配变层子 

节点 T3的故障信息向量 T3p ={0, 0, , 0}T，利用式

(3)计算王官 I线13支1杆后段分支线运行信息pb3 = 

0。可知节点 b3王官 I 线 13 支 1 杆后段分支线失电。 

确认王官 I线 13 支 1 杆后段分支线 t1失电信息

后，继续向上验证其上层节点(分支线)运行信息。

由于图 5 中分支线开关运行状态无法监测，无法直

接通过支线开关状态获取分支线运行(故障)信息，

因此，通过分支线下层配变节点运行(故障)信息校

验各分支线运行信息。王官 I 线相关分支线 b1、b2

及其所属配变结构如图 7 所示，各配变节点运行信

息如表 4 所示。 

 

图 7 王官 I 线 13 支 1 杆前段分支线及配变结构 

Fig. 7 Construction of the branch in front of pole 13-1 of Wangguan I line and its distribution transformers 
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表 4 王官 I 线 13 支 1 杆前段配变节点运行信息 

Table 4 Operating information of the distribution transformer in 

front of pole 13-1 of Wangguan I line 

配变(t) t1-1 t2-1 t2-2 t2-3 t2-4 t2-5 t2-6 t2-7 

运行信息(p) 1 1 1 1 1 1 1 1 

由图 7 及表 4 可知，分支线 b1仅对应 1 个配变层

子节点， 1tp =1，因此 b1p =1；分支线 b2 对应的 7 维

配变层子节点 T2的故障信息向量 T2p ={1, 1, , 1}T，

因此 b2p =1；根据式(4)计算主干线故障信息 PF = 1，

由此验证主干线未失电，与王官 I 线变电站内开关

运行状态相符。最终的故障研判结果为王官 I 线 13

支 1 杆分段开关后段分支线故障失电。 

配网抢修指挥人员根据研判结果通知现场抢修

人员对王官 I 线 13 支 1 杆分段开关进行现场检查，

确认开关跳闸，并巡视王官 I 线其他区段线路及配

变运行良好，由此证明故障研判结果正确。 

该故障研判过程中，以客户失电报修信息为起

点，结合实时召测的相关用户和配变运行信息，基

于本文提出的故障研判策略能快速准确地确定故障

区域和失电范围，较传统的故障巡视时间大大减

少，有效提升了配网故障处理效率。 

5   结论 

本文梳理了配网故障研判的四项技术原则：信

息来源准确性校验、信息来源自动过滤、信息交互

技术要求、信息交互一致性原则；通过与配电自动

化系统、调度自动化系统、生产管理系统、95598

营销业务系统等多个系统的数据交互，构建了实现

配网故障研判策略的技术支持系统架构；在此基础

上提出一种基于分层拓扑模型的配电网故障研判流

程，该流程综合涵盖客户失电、低压线路失电、配

变失电、分支线失电、主干线失电 5 个层次的故障

研判逻辑。实际案例的分析结果证明了所提策略流

程的有效性，切实提升了配网抢修指挥技术支持系

统建设的规范性。 

本文梳理的配网故障研判技术原则和流程策

略，对标准化配网抢修指挥技术支持系统的建设有

较强指导意义。在配电网规模较大情况下，本文提

出的基于分层拓扑模型的配电网故障研判流程，数

据处理及运算量大，在计算速度上仍有提升空间。

未来可结合智能算法、DS 证据理论等开展故障研

判流程的优化研究，以提高运算效率，提升应用系

统运行的流畅性。 
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