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基于网络树状图的低压配电网故障研判仿真分析 
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摘要：智能化设备在低压配电网中的普及，为实现低压配电网故障的实时研判与主动抢修提供了新的研究方向。

首先分析故障研判的信息来源及其校验方法，利用树状图描述低压台区的拓扑结构，并以此为基础提出主动故障

研判的流程。然后运用模糊集理论分析部分设备运行状态信息缺失时的故障研判。最后基于 PSCAD 搭建涵盖中

压馈线、低压配变、低压分支箱、终端用户等关键环节的仿真模型，根据研判流程设计控制模块，通过仿真结果

验证该方案的可行性和有效性。 
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Abstract: The popularization of intelligent equipment in the low-voltage distribution network provides a new research 

direction for real-time diagnosis and initiative rush repair of low-voltage distribution network faults. First, the information 

source of fault diagnosis and verification method are analyzed. Secondly, tree structure diagram is used to describe the 

topological structure of the low-voltage courts. And an active fault diagnosis process is proposed. Then, the fuzzy set 

theory is used when some equipment running state information is missing. Finally, based on PSCAD, the simulation 

model including the key links such as medium-voltage feeder, low-voltage distribution transformer, low-voltage branch 

box and end-user is built. The control module is designed according to the research process, and the feasibility and 

effectiveness of the scheme are verified through simulation results. 
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0  引言 

智能电网的深入建设对配电网供电可靠性的要

求不断提高[1]，而低压配电网作为配电网的末端环

节，直接影响到用户的生产生活。然而目前低压配

电网故障率高，自动化程度不足，故障快速处理能

力欠缺[2-3]。传统低压配电网发生停电故障，供电公

司往往无法及时得知停电信息，只能在客户报修后

开展抢修工作，存在被动等待、处理效率低、客户 
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投诉风险大和安全隐患多等问题[4]。因此为提高配

电网故障抢修业务的时效性，确保抢修质量和效

率，提高供电服务水平，有必要开展低压配电网故

障主动研判研究。 

目前配电网故障定位主要的研究方法包括行波

法[5-6]、基于微扰法的定位方法[7]、基于阻抗的定位

方法[8-9]、基于信号注入的方法等[10-11]。除了传统的

求解方法，常用的求解算法还包括粒子群算法[12]、

遗传算法[13]、蚁群算法[14-15]、果蝇优化算法[16]等人

工智能算法。然而这些方法适用于中压配电网馈线

层面的故障定位，以低压台区为单元的低压配电网
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线路复杂，这些方法难以直接运用，因而也有许多

学者针对低压配电网的故障研判展开研究。文献[17]

在调度运行管理系统与其他系统多源数据共享的基

础上，根据配电网实时状态进行故障研判。文献[18]

考虑了分布式电源接入使得配电网存在部分线路多

电源供电的情况，提出了一种新的方向判别元件，

准确区分正、反方向故障。文献[19]确定了故障研

判的技术原则，分析构建了研判策略的技术支持系

统架构并提出了一种基于分层拓扑模型的故障研判

流程。上述文献都侧重于研判系统软件开发的关键

实现技术和整体系统构架，缺乏对具体研判逻辑的

分析。随着智能化设备在配电网中的普及，利用智

能配变终端、智能电表等信息进行低压配电网故障

研判的研究也随之兴起[20-22]。然而由于智能设备质

量、信息传递过程存在干扰以及部分低压台区设备

较为落后等问题，使得有些地区的部分低压设备运

行状态信息无法被有效召测，从而影响研判系统正

常进行故障研判。因此有必要考虑部分设备运行状态

缺失的情况，开展低压配电网主动故障研判的研究。 

首先讨论故障研判的信息来源及校验方法；其

次利用树状图描述低压配电网的网络拓扑，提出基

于网络树状图的故障研判流程；然后运用模糊集理

论分析部分设备运行状态缺失的故障研判方法；最

后基于 PSCAD 软件搭建涵盖中压馈线，低压配变、

低压分支箱、终端用户等关键节点的仿真模型，根

据研判流程设计故障研判控制模块进行仿真分析，

验证该方法的可行性和有效性。 

1   研判信息来源及校验方法 

配电网主动故障研判的信息来源包括配网自

动化系统、调度自动化系统、用电信息采集系统、

配电线路在线监测系统、剩余电流动作保护监测系

统、营配贯通平台、生产管理系统、95598 系统八

个方面[23]。具体如表 1 所示。 

表 1 各系统提供的信息 

Table 1 Information provided by each system 

系统 信息 

配电自动化系统 开关变位及故障跳闸 

调度自动化系统 开关事故分闸警告及保护动作 

用电信息采集系统 配变、电表运行状态 

配电线路在线检测系统 故障指示器短路、接地等警告 

剩余电流动作保护监测系统 总保闭锁等警告 

营配贯通平台 配变对应的用户结构化地址 

生产管理系统 
中低压配电网相关设备参数、网络 

拓扑关系、计划停电及故障停电 

95598 系统 用户报修 

低压台区是基于低压配变-低压开关组合-线路

途径-终端用户的模式，可通过召测关键节点的信息

逐级校验分支线及更高等级线路故障、配变故障、

低压分支箱故障、用户侧电表故障等信息的准确性。

具体方法如下：分支线开关跳闸信息需要召测该分

支线下所有配变的停电告警信息进行校验；配变停

电告警信息需要召测该配变下的所有低压分支箱或

者多个代表性用户智能电表的运行状态信息进行校

验；低压分支箱故障信息需要召测该分支箱下多个

智能电表的运行状态信息进行校验；用户侧电表故

障信息需要召测电表的电压、电流进行校验，若电

表有电压无电流，则判定故障为用户内部故障或者

欠费停电。 

2   基于网络树状图的故障研判 

2.1 低压台区网络树状图 

网络树状图具有良好的扩展性，因此适合用来

描述结构复杂的低压配电网。本文在建立网络树状

图时将线路、配变、低压分支箱和用户作为节点，

开关设备作为连接线。在低压台区的树状图中，采

用分层的方式表示辐射状的网络拓扑及设备位置。

基本思路为：以馈线段为起始点沿着功率流动的方

向搜索，当搜索到一个开关时则将这个开关表示为

第 i 层连接线，然后再以该开关下的线路或设备节

点为新的起始点搜索与该节点相连的分支，找到新

的开关时则将该开关表示为第 1i  层连接线，重复

上述过程遍历整个低压台区，最终止于用户节点。

如图 1 所示的低压台区对应于图 2 所示的网络树状

图。其中实心矩形表示常闭开关，空心矩形表示常

开的联络开关。K1 为分支线开关，K2、K3 为配变

高压侧进线开关，K4 为配变低压侧出线开关，K5、

K6 为分支箱进线开关，K7—K11 为与用户侧电表

对应的开关。 

 

图 1 低压台区 

Fig. 1 Low-voltage courts 
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图 2 低压台区网络树状图 

Fig. 2 Tree structure diagram of low-voltage courts 

图 2 中，起始节点为馈线主干线，第二层节点

为从馈线段引出的分支线，本例只有一条分支线，

存在多条分支线时，用集合
1 2{ , , , }nA a a a   表示。

以下各层节点上的设备也可以用集合分别表示，可

见每一个子节点的集合都对应上层的一个父节点。

定义每层节点对应设备的运行状态信息列表

1 2[ , , , ]nN n n n   ，若召测第 i 个设备的运行状态信

息为停电，则 0in  ，否则 1in  。可以通过树状图

上下节点的关系对停电信息进行验证。假设某个父

节点
kx 的运行信息为

xkn ，其子节点的集合为 Y 对

应的运行状态信息列表为
1 2[ , , , ]y y y ynN n n n   ，则

可以根据式(1)校验
xkn 。 
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2.2 研判流程 

同一时间段的某处故障可能会触发多个停电

警告信息，若同时收到了多个警告信息则根据对应

树状图，选出最上层警告信息的设备，依次往下进

行故障研判。进行研判前应该先根据停电警告信息

设备所在的节点层，由上往下召测子节点集合的运

行状态信息列表进行验证，再由下往上追溯至其父

节点，逐层进行故障研判。例如图 2 中当节点 6 低

压分支箱失电时，首先通过用电信息采集系统召测

子节点用户电表的运行信息，确认失电信息无误后

则召测父节点 5 低压线路的运行状态。当节点 5 的

运行状态为 1 表示正常运行时，则研判结果为节点

6 低压分支箱故障，否则继续向上一级追溯。其中

分支线或者馈线的运行状态可以通过配电自动化系

统、调度自动化系统中开关的跳闸进行判断。具体

流程如图 3 所示。 

 
图 3 研判流程 

Fig. 3 Diagnosis process 

3   设备运行状态未知时的故障研判 

由于设备质量参差不齐及信号干扰等各种实

际问题，可能导致部分设备的运行状态无法被召测，

使得正常的研判流程无法顺利进行，本文利用模糊

集理论处理该种情况下的故障研判。所谓模糊集就

是以隶属度函数来表征变量的不确定特征，隶属度

函数量化了元素属于该变量的程度[24]。当收到停电

警告信息时，如果在网络树状图中某些层节点设备

的运行状态信息未知，则可按照式(2)求状态未知设

备的故障隶属度。 

 
1

( ) /
n

i i i

i

F x i i 


              (2) 

式中： ( )iF x 为设备
ix 故障的隶属度；

i 为权重系

数；i 为节点设备所在层；n 为停电警告节点所在层。 

其中 i 为  

 1 0.1i i                 (3) 

需要注意的是式(2)中 n 和 i 是仅包含运行状态

未知设备所在层数，并不包含可以通过召测而确定

运行状态设备所在层数，因为这些设备的状态是确

定的不需要通过不确定性的方法分析。当收到某层

节点的停电警告信息，一般认为该节点的父节点设

备发生故障的几率较大。因此在式(3)中，越靠近故

障信息所在层的设备的权重系数越大。同时由于下
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层设备故障不会导致上层设备失电，因此 n 层以后

的节点不必考虑。 

如果同时收到多个设备的停电警告信息，可以

按式(2)分别计算其可能故障区域内各设备发生故

障的隶属度，然后按式(4)计算多个停电警告关联设

备的总隶属度。 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m n i m i n i m i n iF x F x F x F x F x      (4) 

式中： ( )m n iF x
为收到第 m 个和第 n 个停电警告后

设备
ix 的总隶属度； ( )m iF x 为收到第 m 个停电警告

后设备
ix 的隶属度。 

计算完故障区域内所有运行状态未知设备的隶

属度后，按照隶属度的大小对可能故障的设备进行

排序，隶属度最大的设备即为该区域内故障概率最

大的设备。可以设定适当的隶属度阈值，当某设备

的隶属度超过阈值时即认为该设备发生故障。 

4   模型搭建 

基于 PSCAD 搭建仿真模型，如图 4 所示，

10 kV 部分由两条多分段、手拉手接线结构的馈线

组成，馈线段 TLine_2 经分支线后的网络拓扑则同

图 1。电源电压及频率分别设置为 110 kV、50 Hz，  

模拟配电网的上一电压等级电源。然后经过三相双

绕组变压器后电压降为 10 kV，再由断路器连接至

母线。两条馈线由联络开关 B4 连接，馈线由分段

开关分为两分段，各馈线段接有 10 kV/0.4 kV 的低

压配变。馈线段 TLine_2 经分支线开关 B8 后连接

有 T1、T2 两台低压配变，T2 低压侧出线又经过低

压分支箱后连接至各用户。其中开关需要搭配

Timed Breaker Logic 组件设置其初始状态，各馈线

段采用 Frequent Dependent(Phase)模型、100 km 长

度、3Conductor Flat Tower 结构的架空线、负荷则

采用 Fixed Load 综合固定类负载。 

仿真以配变 T2 的低压出线处发生短路故障为

例模拟故障研判，如图 3 中由 Logic Fault Timed 组

件控制的接地故障模块，在短路故障发生时由开关

K4 将该故障切除。利用 Breakout、Ammeter 组件获

取开关的单相电流，数据采集则只需要通过 Data 

Label 组件即可实现。 

当发生短路故障，检测到过电流后，上一级开

关跳闸将故障切除。如图 4 中当故障发生时，检测

到电流 I4 超过整定值，开关 K4 自动跳闸。其控制

过程如图 5 所示。 

 

图 4 仿真模型 

Fig. 4 Simulation model 

 

图 5 故障隔离控制模块 

Fig. 5 Fault isolation control module 

将电流 I4进行绝对值处理后送入过流检测器，

当电流大于预设值时过流检测器输出 1，经过自保

持电路后再延时 0.02 s 送给开关 K4，模拟开关的动

作时间。过流检测器的预设值定为正常电流 1.2 倍。

开关的控制逻辑是 0=ON(closed)、1=OFF(open)。二

元延迟 Binary ON Delay 的主要作用是若输入变高，

在经过指定的延迟时间后，若输入还保持高位的话，
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则输出就变高。 

收到停电警告信息后研判系统将主动进行故

障研判，根据第二部分所述的研判流程，配变低压

侧出线故障的控制模块如图 6 所示。 

 

图 6 研判控制模块 

Fig. 6 Diagnosis control module 

当开关跳闸后，检测装置检测到电流为零，研

判系统将基于这些变为零的信号进行研判。然而由

于电流存在自然过零点，会导致检测装置误以为电

流为零，因此有必要对两者进行区别。以电流 I4 为

例，将实时电流 I4进行绝对值处理后送入过流检测

器，当电流大于一定值时则认为该电流不为零，过

流检测器输出 1 送入或门的一个输入端。同时将过

流检测器的输出经过一定延时后输入或门的另一个

输入端。其目的是将电流 I4 某一时刻的检测值与另

一时刻的检测值输入或门，只有当两个时刻的电流

都为零，或门输出 0，表示检测到电流为零，否则

不为零，由此躲过对电流自然过零点的误检测。当

频率为 50 Hz 时，一个完整波形的周期为 0.02 s，

经过调试该延时时间设置为四分之一个周期

0.005 s 时效果较好。 

当检测到 I4 电流为零时，需召测其子节点的运

行状态进行信息验证，当 I5、I6 的电流也为零时即

表示信息无误。三输入与门输出为 0，经过非门后

将 1 作为两输入与门一端的输入。然后需要召测其

父节点也就是配变 T2 的运行状态，这里直接用开

关 K3 表示 T2 的状态，开关闭合时即表示配变未失

电。开关 K3 的状态经非门后输入与门的另一端，

则此时与门的输出 Out 为 1，表示配变低压侧出线

发生了故障。 

5   结果分析 

为全面分析各种情况下的故障研判，设置了两

个场景，场景一为低压台区各设备的运行状态都能

被有效检测，利用三相短路故障模拟配变低压侧出

线故障的研判，设置仿真时间为 0.3 s，计算步长为

0.1 s，绘图步长为 10 s，故障发生时间设置在 0.1 

s。场景二为只能检测到配变的运行状态和末端用户

是否停电，中间低压设备的运行状态未知。 

场景一的仿真结果如图 7、图 8 所示。 

 

图 7 故障电流 

Fig. 7 Fault current 

 

图 8 研判结果 

Fig. 8 Diagnosis result 

如图所示，I4 为流过开关 K4 的电流，在 0.1 s

时配变低压侧出线发生短路故障 I4增大。当其值超

过过流检测器的预设值时，经过 0.02 s 开关 K4 动

作，其状态信号变为 1，将切除故障，I4开始衰减。

随后触发配变低压侧出线故障研判模块，输出 Out

为 1，表明配变低压侧出线发生故障。研判结果输

出会比开关跳闸时间晚大概 0.01 s，这时因为从开

关跳闸开始电流衰减为零需要一定的时间。 

场景二部分设备运行状态未知则设置了三种

情况，如图 2 所示：a) 节点 8 用户失电，节点 4 配

变正常运行，其余节点运行状态未知；b) 节点 8、9

用户失电，节点 4 配变正常运行，其余节点运行状

态未知；c) 节点 8-12 用户失电，节点 4 配变正常运

行，其余节点运行状态未知。为方便描述以父、子
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节点之间的连线开关表示子节点的运行状态，开关

跳闸时即表示失电。根据模糊集理论计算各种情况

下各开关跳闸的概率如表 2 所示。 

表 2 开关跳闸概率 

Table 2 Switch trip probability 

场景 关联开关 
各开关 

跳闸概率 

可能跳闸事件 

及概率 

概率最大的 

跳闸事件 

a 

K7 

K5 

K4 

0.527 

0.324 

0.149 

K7:0.527 

K7 K5:0.324 

K4:0.149 

b 

K7-K8 

K5 

K4 

0.527 

0.543 

0.276 

K7-K8:0.278 

K5 K5:0.543 

K4:0.276 

c 

K7-K11 

K5、K6 

K4 

0.527 

0.543、0.691 

0.554 

K7-K11:0.041 

K4 K5-K6:0.375 

K4:0.554 

场景 a 只检测到节点 8 用户失电，则此时最可

能跳闸的开关为 K7。场景 b 检测到节点 8、9 用电，

此时开关 K5 跳闸的概率 0.543，比 K7、K8 同时跳

闸的概率 0.278 大，即节点 6 分支箱故障的概率更

大。其中由于开关 K7、K8 并没有联系，因此认为

它们的开关跳闸是独立事件，以下同理。场景 c 检

测到所有用户均失电，此时与这些用户均有联系的

开关 K4 的跳闸概率最大。可以发现，当检测到的

失电用户数量不同时，计算结果也不一样。获取越

多的用户失电信息将使结果更加准确，因此实际中

可结合 95598 系统的故障投诉电话信息加以运用。 

6   结论 

本文分析了低压配电网故障研判的信息来源及

校验方法；利用网络树状图描述低压配电网的拓扑

结构，并基于此提出了低压配电网的故障研判流程；

同时利用模糊集理论处理当部分设备的运行状态缺

失时的故障研判。仿真结果表明该方法能够快速精

确地进行故障研判，提高了低压配电网故障的处理

效率。 
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