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摘要：针对含分布式电源配电网的故障区段定位困难的问题，提出一种基于子网络划分的配电网故障区段定位算

法。该算法分为三步：第一步构建配电网的拓扑网络描述矩阵；第二步将结构复杂的配电网划分为多个子网络，

并获取各子网络的方向性描述矩阵和故障信息向量，进而建立故障定位判别矩阵；第三步根据判别矩阵进行故障

定位。案例分析了配电网发生单一故障、故障路径部分重叠及故障路径完全重叠的多重故障时的适应性，结果表

明了所提算法的有效性。 
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Fault section location for distribution network with DG based on sub-network partition 

GUO Lishuang1, LI Fengting1, ZHAO Xinli2, ZHOU Jiayang3 

(1. College of Electrical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China;  

2. Xinjiang Military Power Research Institute Co., Ltd., Urumqi 830026, China;  

3. Ji'an Power Supply Company, State Grid Jiangxi Electric Power Company, Ji'an 343009, China) 

Abstract: It is difficult to locate fault section of distribution network with distributed generation. Aiming at this problem, 

a fault location algorithm based on sub-network partition is proposed. The algorithm works in three stages: in the first 

stage, it constructs the topological network description matrix of distribution network; in the second stage, it divides the 

complex distribution network into several sub-networks, then obtains the directional description matrix and fault 

information vector of each sub-network, furthermore, establishes the fault location discrimination matrix; in the last stage, 

it locates the fault section according to the discrimination matrix. The adaptability of a single point fault, fault paths 

partial and complete overlap of multipoint faults in distribution network is analyzed by case study. The results show the 

effectiveness of the proposed algorithm. 
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0  引言 

分布式电源(Distribution Generation, DG)广泛

接入配电网可提高系统安全性和可靠性、降低线路

损耗、提高能源利用率，但 DG 的接入也使辐射状

配电网由原来的单电源供电网络变为多电源供电的

复杂网络，导致基于馈线终端(FTU)的配电网故障

区段定位方法更加复杂[1-4]。含 DG 配电网发生故障

后，快速准确的定位方法可有效缩短故障隔离与恢

复供电时间，提高配电网供电可靠性。因此，寻找 
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快速可靠的故障区段定位方法对含 DG 配电网具有

重要意义[5-8]。 

目前，国内外专家与学者针对含 DG 配电网的

故障区段定位方法主要包括人工智能算法和矩阵算

法。人工智能算法是将故障区段定位问题转换为优

化问题进行求解。文献[9-12]考虑了 DG 接入配电网

的影响，重新确定了馈线开关状态信息的编码，提

出采用粒子群改进算法定位故障区段。该算法原理

简单，搜索速度快，容错性强，可快速准确定位故

障区段，但易出现早熟和陷入局部最优。文献[13-18] 

提出采用遗传算法、蚁群算法和萤火虫算法等智能

算法进行故障区段定位。上述算法均可实现配电网
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故障区段的准确定位，具有较强的纠错能力，但智

能算法还处于发展中，还存在或多或少的缺陷，如

不易收敛、全局搜索能力差等。矩阵算法是将网络

描述矩阵和故障信息向量相乘形成判据矩阵，进而

定位故障区段。文献[19-20]对分布式电源接入配电

网方式及故障电流特性进行了分析，提出了基于改

进矩阵算法的新判据，能对故障情况做出准确判断；

文献[21-22]提出故障定位的统一判据，但只适用于

定位单一故障；文献[23-26]重新构造了网络描述矩

阵，提出一种新的故障区段定位判据，可解决单一

故障和多重故障定位问题，但需向量相乘，计算量

大，速度慢。 

虽然文献[27]提出通过断开联络开关将配电网

自动划分为多个子网络，进而对各子网络进行故障

定位，但改变了配电网的拓扑结构，对于含 DG 配

电网并不适用。因此，本文提出一种适用于含 DG

配电网的基于子网络划分的故障区段定位新算法。

该算法以网络描述矩阵为基础，提出一种子网络划

分新算法，同时，考虑到因故障信息向量不准确可

能造成误判的问题，提出一种可反映实际故障电流

的子网络故障信息向量自动生成算法；根据子网络

描述矩阵和故障信息向量构建判别矩阵，进而快速

准确地定位出故障区段。最后以 35 节点含 DG 配电

网为例，算例分析证明了该算法的有效性。 

1   构建网络描述矩阵 

配电网的网络图是依次描绘出网络的各节点并

按配电网结构进行连接所形成的图。网络图不仅可

以形象直观地反映配电网结构而且还具有很好的扩

展性，适用于结构复杂的配电网。本文在建立网络

图时，将线路上的开关设备等效为节点(node)，且

每个开关设备均配备有 FTU，将相邻节点间的馈线

和配电变压器等等效为图的边，简化后的配电网如

图 1 所示。配电网含有一个主电源(S)和两个分布式

电源(DG)，其中 10 个线路开关设备和 3 个控制开

关将所有馈线分成 13 个区段，数字为开关编号，带

圆圈的数字为区段编号。 

 
图 1 含 DG 配电网 

Fig. 1 Distribution network with DG 

对于含有m个馈线区段和 n个开关节点的网络

的图可以用网络描述矩阵 M 来表示馈线区段与开

关节点的邻接关系，M 的每一行表示一个馈线区

段，每一列表示一个开关节点，用 1 表示两者相邻

接，0 表示两者不相邻接，图 1 中网络的描述矩阵

可以表示为 

 
图 2 配电网描述矩阵 

Fig. 2 Description matrix of distribution network 

2   故障定位原理 

在配电网故障区段定位中，矩阵算法因原理简

单而被广泛研究。本文以网络描述矩阵为基础，通

过子网络划分算法将含 DG 的配电网拆分为多个结

构简单的子网络，然后将各子网络的方向性描述矩

阵和故障信息向量相乘构建判据矩阵。 

2.1 子网络划分 

故障发生后，将复杂配电网划分为若干个子网

络，之后对各子网络进行故障定位，可缩短对停电

负荷的恢复供电时间，因此，子网络划分是准确定

位故障区段的关键。 

本文以全网描述矩阵M为基础，提出一种划分

子网络的方法，即确定各子网络所包含的开关和区

段。具体方法步骤如下。 

第一步：k表示开关编号，j表示区段编号，dj
表示与 j 区段相连接的开关集，lj 表示区段集，ddj
为 dj的维度，i表示第 i个子网络，dDdi为子网络开

关集的维度，dDli为子网络区段集的维度，dDi为子

网络维度，初始状态下 dj与 lj均为空集，ddj、dDdi、

dDli、dDi的值均为 0，p、q为循环控制变量。 

第二步：对M按照区段编号进行搜索，判断搜

索到的开关是否和区段相连，若是，则将其存入 dj，

并令 ddj=ddj+1，同时，将区段 j存入 lj。 

第三步：判断与区段 j 连接的开关节点数是否
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大于等于 3，若否，直接将 dj与 lj存入子系统 i中，

若是，说明存在分支，进一步判断子系统是否已存

在元素，若否，则将 dj与 lj存入子系统 i中，若是，

则令 i= i+1，然后将 dj与 lj存入子系统 i中。 

第四步：判断所有的区段是否搜索完，若是，

结束整个过程；若否，继续搜索下一个区段。 

图 3 所示为子网络划分的搜索算法流程。 

 
图 3 子网络的形成方法 

Fig. 3 Formation method of sub-networks 

以图 1 所示配电网为例，采用上述子网络划分

方法，可得如图 4 所示的 4 个子网络。 

 

图 4 配电网子网络 

Fig. 4 Sub-networks of distribution network 

2.2 子网络方向性描述矩阵的形成 

在上节基础上，设计了子网络方向性描述矩阵

生成方法。该方法形成的是表示开关和区段邻接关

系的矩阵，且该矩阵可体现开关和区段之间的方向

关系，矩阵产生方法步骤如下。 

第一步：确定第 i 个子网络的非方向性描述矩

阵Mi。 

(a) 确定Mi的行列数，即矩阵维度。每个描述

矩阵的规模由开关个数与区段个数决定，由 2.1 节

可知，第 i个子网络的开关集为 Ddi，区段集为 Dli，

因此，Mi的维度为 dDdi×dDli。 

(b) 确定Mi的元素，其元素可直接根据全网描

述矩阵 M 得到，具体元素可表示为 mi( j, k)= 

m(li( j), di(k))。 

第二步：对矩阵Mi的第一列元素进行判断，若

为 0，则继续判断下一个元素，若为 1，则将该元素

“1”所在行的其他元素“1”修正为“-1”，直到判

断完第一列所有元素。 

第三步：对矩阵Mi的行进行判断，依次判断每

行元素“1”的个数，若多于 1，则将该行第一个元

素“1”保留下来，其余元素“1”均修正为“-1”，

直到所有的行都判断完。 

仍以图 1 所示配电网为例，采用上述方法形成

的子网络方向性网络描述矩阵如图 5 所示。 

 

图 5 子网络描述矩阵 

Fig. 5 Description matrix of sub-networks 

2.3 子网络故障信息的形成 

配电网发生故障时，安装于柱上开关的各 FTU

可检测故障过电流，若超过整定值，则 FTU 将故障

信息上传至控制中心。DG 的接入使故障时电流方

向不唯一，因此首先需要规定系统主电源单独供电

时的电流方向为正方向。定义一个 1×N维的矩阵向

量 G 表示故障信息，规定 Gi=1 表示开关 i 检测到

正方向过电流，Gi=0 表示开关 i没有检测到过电流

或检测到反方向过电流。 

当发生多重故障时，上述故障信息形成方法仅

能反映开关的故障状态，无法反映流经开关的故障

电流大小，如图 1 中区段⑥和⑪均故障，开关 3、4、
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10 的故障信息均为“1”，而实际流经开关 3 的电流

应为流经开关 4 和 10 的电流和。考虑到上述情况可

能造成误判，本文设计了一种可以反映实际故障情

况的子网络故障信息自动生成方法，大致思路为：

从子网络始端区段 j开始，利用子网络描述矩阵Mi

确定区段 j下游所联节点(n1, n2, , nt)，若 t>1，将

Gi中 n1, n2, , nt所对应的故障信息值分别进行Gi/t

处理，若 t<1，则进行下一区段的判断，当所有子

网络的区段判断完后结束。方法具体步骤流程图如

图 6 所示。 

 
图 6 子网络故障信息形成方法 

Fig. 6 Formation method of sub-network fault information 

假设图 1 中的线路区段 8 和 11 故障，采用上述

方法所形成的各子网络故障信息如式(1)。 

 
T

1

T
2

T
3

T
4

1 1 1

[1 1/ 2 1/ 2 1/ 2]

[1/ 2 0 1/ 2 1/ 2 0]

[1/ 2 1/ 2 0 0]

 

 







G

G

G

G

      (1) 

2.4 故障定位的判据 

令 Pi为子系统故障定位矩阵，该矩阵中非零元

素所对应的区段即为故障区段，结合子网络方向性

描述矩阵 Mi和故障信息 Gi，构建如式(2)所示的故

障定位判据。 

i i iP M G                (2) 

仍以图 1 中线路区段 8 和 11 故障为例，将各子

网络采用式(2)进行判断，经判断，子网络 1 和 2 均

为零矩阵，子网络 3 和 4 的判据矩阵分别为

P3=[0,0,0,1/2,0]T、P4=[0,1/2,0,0]T，分别将判据矩阵

与子网络 3 和 4 的区段集进行匹配，与 P3 中非零元
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素对应的区段为“8”，与 P4 中非零元素对应的区段

为“11”，即故障区段为“8”和“11”，结果与假设

一致。 

3   算例分析 

3.1 子网络划分 

本节以图 7所示的 35节点含DG配电网为例对

所提方法的有效性进行测试。配网包含一个主电源

(S)和四个分布式电源(DG1—DG4)，其中有 35 个节

点、35 个区段，编号如图 7 所示，网络描述矩阵参

见附录。 

 

图 7 算例配电网 

Fig. 7 Distribution network of test example 

对算例配电网采用子网络自动化划分方法，可

得各子网络如图 8 所示。 

 

图 8 算例子网络 

Fig. 8 Sub-networks of test example 

对全网描述矩阵采用子网络方向性描述矩阵形

成方法，得各子网络方向性描述矩阵如图 9 所示。 

3.2 故障定位 

3.2.1 单一故障 

假设区段 18 发生故障，FTU 上传的全网故障 

 

 

图 9 子网络方向性描述矩阵 

Fig. 9 Directivity description matrix of sub-network 

信息向量如式(3)，对其采用子网络故障信息向量自动

形成方法所产生的各子网络故障信息向量如式(4)。 




T

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

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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

G

       (3) 
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 
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









G

G

G

G

G

G

G

    (4) 

求得各子网络故障信息向量 Gi后，可以判断非

零向量所对应的子网络可能包含故障区段，将非零

向量 Gi和对应的Mi代入式(2)，结果如式(5)所示，

对比区段集可确定故障区段为 18。 
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1,2

3

4

[0]
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[0 0 0 0 0 0]1


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P

P

P

     (5) 

假设主线路区段 8 故障，FTU 上传的全网故障

信息向量如式(6)，各子网络故障信息如式(7)所示。 




T

1 1 1 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 0 0 0

G

       (6) 
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     (7) 

由式(7)可知，子网络 4、5、6、7 一定不存在

故障区段，因此，将非零故障信息向量 Gi与对应的

子网络方向性描述矩阵 Mi 代入式(2)，计算结果如

式(8)，可确定区段 8 故障。 

1,2

3

[0]

[0 0 0 0 0 0 0 0]1






P

P
      (8) 

3.2.2 故障路径部分重叠 

假设区段 14 和 21 均发生故障，则故障路径部

分重叠。全网故障信息向量如式(9)，采用子网络故

障信息自动形成方法，可得子网络故障信息非零向

量如式(10)，将非零向量 Gi和对应的Mi代入式(2)，

得判据矩阵如式(11)，可以确定故障区段为“14、

21”，与假设一致。 
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3.2.3 故障路径完全重叠 

假设线路区段 8 和 9 均故障，则两个故障区段

的故障路径完全重叠，同样，依次获取各子系统的

故障信息向量如式(12)，然后代入式(2)，计算结果

如式(13)，将计算结果与区段集进行匹配可得故障

区段为 8，与假设不一致，这是由于区段 8 故障与

区段 8、9 均故障上传的故障信息相同，故无法通过

修正故障信息向量将两处故障同时定位出来，但可

配合重合闸进行多次定位，逐一排除故障。 
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3.3 对比现有故障定位方法 

为了验证所提故障区段定位算法的优越性，将

其与现有几种配电网故障定位方法从建模模型、计

算量、定位速度、多重故障定位性能等方面进行对

比，结果如表 1 所示。对比另两种算法，本文所提

算法定位过程中计算量小、速度快，且可以较好地

定位出多重故障。 

表 1 不同方法对比结果 

Table 1 Comparison results of different methods 

方法 建模模型 主要计算量 
定位 

速度 

多重故障

定位性能 

文献[16] 优化模型 评价函数与寻最优 较快 一般 

文献[22] 矩阵模型 全网判断矩阵 慢 一般 

本文 矩阵模型 少数子网络判据矩阵 快 较好 

4   结论 

1) 针对原矩阵算法只适用于传统配电网，提出

一种适用于含分布式电源的复杂配电网故障区段定

位算法。该算法将复杂配电网划分为多个结构简单
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的子网络，仅需计算可能存在故障的子网络，无论

是单一故障还是多重故障均可准确定位。 

2) 相比其他矩阵算法，所提算法可定位到断路

器和电源之间的区域，且只利用了 FTU 的遥信量，

上传信息少，计算量小，定位速度快。 

3) 本文在解决含 DG 配电网故障定位问题时，

并未计及不同类型 DG 接入配电网产生的影响，后

续研究将重点关注考虑不同类型分布式电源接入配

电网条件下的故障区段定位。 
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