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融合 FTU 和配变告警信息的有源配网故障定位方法 

郭上华 1,2，王 钢 1 

(1.华南理工大学电力学院，广东 广州 510640；2.河南许继仪表有限公司，河南 许昌 461000) 

摘要：针对含分布式电源的有源配网相间短路故障定位问题，提出了一种融合 FTU 和配变告警信息的有源配网故

障定位方法。首先，考虑配网故障后 FTU 和配变告警信息的不同特征，根据配网拓扑，动态生成不同告警信息对

应的反映故障区段和告警信息关系的关联矩阵，并据此构造新的开关函数，有效避免了繁琐的逻辑运算。然后，

根据两种信息源收到的实际告警信息分别建立优化模型，利用遗传算法求解，计算对应信息源下各区段的故障概

率。最后，利用证据融合理论将两种信息源下的结果进行融合，得到最终的故障定位结果。以修改后的 IEEE 33

节点为例进行验证，结果表明，所提方法可对单点和双重故障实现定位，且具有较高的容错性。 
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Abstract: A fault location method for active distribution networks based on FTU and transformer alarm information 

fusion is proposed to solve the phase-to-phase short-circuit fault location of active distribution network with DG. First, by 

considering the different characteristics of FTU and distribution transformer alarm information after a distribution 

network fault, the corresponding matrices reflecting the relationship between fault zones and alarm information are built 

according to the distribution network topology, and a new switching function is developed which effectively avoids 

tedious logical operations. Then, an optimization model is established from the actual alarm information of the two 

information sources respectively and analyzed using a genetic algorithm to calculate the fault probability of each zone 

under the corresponding information source. Finally, the results from the two information sources are fused using 

evidence fusion theory to obtain the final fault location results. The modified IEEE 33-bus distribution grid is used as an 

example for simulation verification, and the results show that the proposed method can not only realize the location of 

single point and double faults, but also has high fault tolerance. 
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0  引言 

配网是电力系统的重要组成部分和配送电能的

重要环节。配网发生故障后，如果不能准确快速定

位故障，将严重降低抢修效率，延长用户停电时间，

直接影响用户生产秩序和生活质量，甚至对人民生

命财产造成严重损失。 

随着配网自动化的发展，馈线终端 (feeder 

terminal unit, FTU)在配网中得到了广泛应用。当线 
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路发生故障时，FTU 可及时上传过流等故障告警信

息，经配电主站处理分析后完成故障定位。国内外

学者对基于 FTU 告警信息的配电网故障区段定位

算法开展了大量研究。其中，最早提出的矩阵类算

法是利用告警信息和网络描述矩阵，通过矩阵运算

实现故障定位[1-3]，定位结果的可靠性依赖于告警信

息的准确性。然而，FTU 工作环境恶劣，再加上产

品质量和运维水平等因素的影响，实际告警信息存

在一定的误报、漏报情况，导致这类方法在实际应

用中的准确率较低。 

为了提高故障定位算法的容错能力，基于优化
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思想的故障定位方法相继被提出。该类方法的共同

点是将故障定位转化为优化问题，不同之处主要表

现在：1) 目标函数中的开关函数构造方法不同，文

献[2,4]构造的开关函数只适用于无源网络，无法应

用于含分布式电源(distributed generator, DG)或多端

闭环供电的配电网络，文献[5-10]分别提出了不同的

开关函数，可适用于含分布式电源或多端闭环供电

的配电网络，但这些开关函数不仅需要区分节点的

上下游拓扑结构，而且还要进行繁琐的逻辑运算；

2) 优化问题的求解方法，由于原模型通常为离散非

线性非凸模型，难以直接求解，因此文献[11-13]通

过升维、松弛或数据驱动的方法，将非凸模型转化

为线性模型，进而利用成熟的求解器进行求解。文

献[4-5,10,14-16]则采用诸如蝙蝠算法、Lambda 算

法、遗传算法、粒子群算法和量子算法等现代智能

算法对原始非凸模型进行求解，并在容错性方面取

得了较好的效果。此外，基于概率推理的故障定位

方法也被应用于配网中，文献[17-18]提出了一种基

于贝叶斯模型的分布式故障定位方法，在有源配网

适应性和容错性方面均有良好效果，但该方法依赖

于分布式通信和计算，而且需要提前获取贝叶斯推

理中的先验概率。 

受投资限制，实际配网自动化程度参差不齐，

FTU 的覆盖率和可靠性难以保证，故障后的告警信

息不仅数量有限，而且质量较差。为了克服单一信

息源的信号质量问题，一些融合了跨部门多源信息

的新型故障定位方法应运而生。文献[9,19]除利用

FTU 信息之外，还利用计量自动化系统中的台变告

警信号进行辅助定位。但是文献[9]需要提前通过仿

真分析确定分布式电源的支撑范围，结果受仿真模

型精度影响较大，而文献[19]则没有考虑台变告警

信号存在畸变的情况。文献[20]结合配电自动化、

调度自动化、计量、计划/故障停电、95598 客户报

修、用户欠费及台区低压设备拓扑等更多系统的信

息，给出了客户报修、线路跳闸、配变停电等 3 类

停电事件的定位流程。所提方法重在体现不同系统

的信息与不同故障层级之间的对应关系，各层级内

的故障定位过程依然只采用了一种信息，没有深入

考虑不同信息之间的融合与校验原则，以及各系统

信息可能存在畸变的情况。 

本文提出一种融合 FTU 和配变告警信息的有

源配网故障定位方法。该方法在分析 FTU 告警信息

和配变失压告警信息不同特征的基础上，根据配网

拓扑结构，动态生成不同告警信息对应的反映故障

区段和故障信息之间关系的关联矩阵，并构造一种

新的开关函数获得配网故障时不同信息源对应的期

望告警信息，有效避免繁琐的逻辑运算。根据两种

信息源的期望信息和实际告警信息分别建立优化模

型，利用遗传算法求解，计算对应信息源下各区段

的故障概率。利用证据融合理论将两种信息源下的

结果进行融合，得到最终的故障定位结果。最后以

修改后的 IEEE 33 节点为例进行仿真，验证了所提

方法对于单点故障和双重故障的定位能力及容错性。 

1   有源配网故障定位流程 

1.1 故障定位信息的来源与特点 

配网发生相间短路故障后，配电自动化系统的

FTU 产生过流告警信息，计量系统中的配变终端也

会产生相应的供电异常告警信息，这两类告警信息

可共同作为故障定位的依据。两类告警信息分别来

自不同的独立系统，对于同一故障会呈现不同的特

征，具体如表 1 所示。单一电源供电时，配网发生

故障后，FTU 告警信息主要产生于故障点的上游，

但是 FTU 覆盖范围有限，且可能存在漏报和误报现

象。配变的供电告警信息产生于故障点的下游，覆

盖了非自动化线路，但是也存在掉线的情况，且配

变告警信息来自于计量系统，需要通过网络接口进

行转发，相对于 FTU 告警信息，会有延迟现象。 

表 1 两类故障告警信息的特征 

Table 1 Characteristics of two types of fault alarm information 

类别 时效性 信号质量 覆盖范围 与故障点关系 

FTU告警信息 高 低 有限 上游 

配变告警信息 中 中 全面 下游 

1.2 故障定位流程 

工程现场中，两个系统中的告警信息均可能存

在误报和漏报等现象。为了尽可能实现准确的故障

定位，可以充分利用两个系统间的独立性和信息间

的冗余性，先根据两系统提供的告警信息进行第一

阶段的故障定位；再依据信息融合理论将第一阶段

的定位结果进行综合，得到最终故障区段位置。 

本文所提故障定位方法整体流程如图 1 所示，

分为 3 个步骤。第 1 步根据配网拓扑结构，动态建

立故障定位模型，主要包含：1) 反映配网故障区段

和故障信息之间关系的关联矩阵；2) 开关函数。第

2 步将故障定位问题转化为优化问题，利用遗传算

法进行求解。第 3 步将第二步中两个故障定位结果

按照 D-S 证据融合理论进行综合分析，并输出最终

的定位结果。 
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图 1 故障定位流程示意图 

Fig. 1 Flow chart of fault location 

2   故障定位模型 

2.1 关联矩阵的建立 

典型有源配网结构如图 2 所示。以安装有 FTU

设备的开关为节点，用数字 1—11 表示；以节点之

间的区段为支路，用 L1—L11 表示；配变连接在各

区段上，用 T1—T11 表示；分布式电源用 DG1—DG3

表示；节点 1 与系统主电源(变电站 10 kV 母线)相

连。分布式电源的接入点不纳入编号，也不在图中

显示，此时，网络的节点数与区段数相等。规定每

个区段的首端为靠近系统主电源侧的一端。各区段

的状态采用 0-1 编码，正常时为 0，故障时为 1。对

于一个具体的有源配网，某一区段发生故障后，各

节点处 FTU 和配变的实际信号不仅与故障位置有

关，而且与分布式电源接入位置、容量大小和控制

策略有关。但整体而言，各节点 FTU 只可能出现 3

种情况：1 表示产生正向过流告警信号，0 表示正常，

-1 表示反向过流信号，其中正向表示从主电源指向

故障区段，否则为反向。各区段的配变供电异常告

警信号只出现两种情况：0 表示正常，1 表示异常。 

 

图 2 典型的有源配网结构 

Fig. 2 Typical active distribution network structure 

由于接入 K 个分布式电源的有源配网中包含 N

个节点和 N 个区段，且故障后 FTU 告警信号和配

变告警信号的特征不同，因此对于主电源和各分布

式电源，针对两种告警信号分别可以建立 1K  个反

映故障区段和故障告警信息之间关系的 N N 关联

矩阵，两类告警信号对应的关联矩阵分别记为
kA  

和
kT ( 0k  表示只有主电源工作时对应的关联矩

阵， 1,2, ,k K L ，表示只有第 k 个 DG 工作时对应

的关联矩阵)，矩阵中第 i 行，第 j 列的元素分别记

为 ( ,  )k i jA 和 ( ,  )k i jT ，其取值如式(1)和式(2)所示。 

1, FTU  

( , ) 0, FTU  

1, FTU   

k

j i

i j j i

j i




 


区段 故障引起 正向过流告警

区段 故障不引起 告警

区段 故障引起 反向过流告警

A  

(1) 

1,  
( , )

0,  
k

j i
i j

j i


 


区段 故障引起配变 告警

区段 故障不引起配变 告警
T   (2) 

以图 2 为例，说明
kA 和

kT 的构建方法。其中计

算
kA 分为 3 个步骤。 

1) 构造过渡矩阵
kB  

如果节点 i 位于电源 k 到区段 j 所经过的路径

上，则将
kB 中第 i 行第 j 列元素置为 1。例如，主

电源到区段 2 经过节点 1 和 2，则
0 (1,2)B 和

0 (2,2)B

为 1，第 2 列的其他元素为 0，而
1DG 到区段 2 只

经过节点 7，所以
1B 中只有

1(7,2)B 为 1，其他元素

为 0。 

2) 构造对角矩阵
kF  

对于主电源，
0F 即为一个 N×N 的单位阵；对

于分布式电源，如果节点 i 存在于主电源到分布式

电源的路径上，则将
kF 中第 i 行第 i 列元素置为-1，

否则置为 1。例如，主电源到 DG1 经过节点 1、2

和 7，因此
1(1,1)F 、

1(2,2)F 和
1(7,7)F 均为-1，其余

对角线元素全为 1。 

3) 计算关联矩
kA (

k k k A F B ) 

需要说明的是，在建立
kA 的过程中认为各分布

式电源单独作用时对配网的影响程度与主电源是等

效的，而实际分布式电源的容量往往是比较小的。

如图 2 中，当 DG3 单独作用且容量较小时，由于

L2 距离 DG3的电气距离较远，该区段故障时，未必

会引起过流，此时节点 3—6 处的 FTU 未必会产生

反向过流信号。所以在构造
kB 时需要结合电源 k 的

实际情况进行修正，如果根据电源 k 的容量和线路

参数计算区段 j 发生故障时，不能引起节点 i 过流，

则需要将 ( , )kB i j 由 1 修正为 0。 

配变供电异常告警信号不具有方向性，且故障
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后，失压告警信号产生于故障点的下游，因此在建

立关联矩阵
kT 时有 2 个基本原则：1) 当 i j 时，

( , ) 1k iT j  ；2) 当 i j 时，若电源 k 到节点 i 时经过

了区段 j，则 ( , ) 1kT i j  。如对于 DG1 和节点 3，则

1(3,2) 1T  , 
1(3,3) 1T  和

1(3,7) 1T  ，第 3 行其他元

素为 0。当计及分布式电源自身的容量限制时，如

果分布式电源 k 单独作用时，其容量难以满足系统

功率需求，则将
kT 全部元素置 0。 

2.2 开关函数的构建 

开关函数的作用是确定有源配网中的区段发

生故障时各节点告警信号的期望值。传统的开关函

数不仅需要进行繁琐的逻辑运算，而且还需要严格

区分各节点上下游所包含的电源和区段。为了克服

上述缺陷，基于 2.1 节中建立的关联矩阵，构造仅

包含代数运算的开关函数，改进后的开关函数分别

如式(3)和式(4)所示。 

   1

0

sign
K

k

k

 
  

 
C X A X          (3) 

  2

0

sign
K

k

k

 
  

 
C X T X          (4) 

式中，X 表示配网各区段故障状态的列向量，当区

段 j 为故障区段时 ( ) 1j X ，否则 ( ) 0j X ；
1( )C X

和
2 ( )C X 分别表示当配网区段状态向量为 X 时，

FTU 和配变的期望告警信息列向量；sign( ) 表示符

号函数，取矩阵中对应元素值的符号，当 x ＞ 0 时，

sign( ) 1x  ；当 0x  时，sign( ) 0x  ；当 x ＜ 0 时，

sign( ) 1x   。 

3   基于遗传算法的区段故障定位 

为了改善区段故障定位方法的容错性，基于第

2 节中的开关函数，针对 FTU 和配变的告警信息分

别建立如式(5)所示的优化模型。 

1 1

( ) ( )min ( * ) ( )
N N

i i

p p p

i i

iw
 

  G X R X XC    (5) 

式中： 1p  对应 FTU 告警信息的模型， 2p  对应

配变告警信息的模型；i 表示节点编号；“*”表示

异或运算；w 表示权重系数，本文取 0.7。 

式(5)中目标函数的第一项用于计算期望告警

信息向量 ( )pC X 与实际收到的故障告警信息向量

pR 之间的相似性；第二项用于限制故障的区段数量。 

考虑到 FTU 告警信息存在 0、1 和-1 共 3 种状

态，如果直接计算期望告警信息与实际告警信息的

差值，则当信号由 1 误报为-1 或-1 误报为 1 时，对

应节点的差值为 2 或-2，对目标函数值的影响程度

与 0 误报为 1 或-1 以及漏报的节点不同。因此，在

目标函数中采用异或运算，即两个列向量中对应元

素相同时为 0，不同时为 1。 

区段故障定位优化模型中含有符号函数，是一

个非凸的 0-1 规划问题，采用遗传算法进行求解，

具体步骤如下所述。 

1) 随机生成包含 M 个个体的初始种群，种群中

的每个个体为配网各区段状态组成的列向量。实际

配网中，双重故障发生的概率远小于单点故障，因

此本文根据故障点数量，分成单点、两点和两点以

上 3 种故障类型，3 种故障对应的个体数量分别按

照 70%、25%和 5%的比例分配。 

2) 计算个体的适应度，即将式(3)和式(4)代入式

(5)中的目标函数并取相反数，作为个体的适应度。

适应度越大表示目标函数值越小，对应个体所表示

的区段故障状态产生的期望告警信号与实际故障告

警信号越接近，越能反映配网的真实故障情况。 

3) 判断是否达到终止条件，若没有达到，则进

入步骤 4)，否则转入步骤 8)。本文将终止条件设置

为迭代 100 次。 

4) 选择父代染色体，将适应度的大小转换成对

应的概率值，按照轮盘赌策略，选择同样数量的个

体作为父代。 

5) 交叉，每两个父代个体作为双亲染色体，随

机产生两个交叉点位，交换这两个点位之间的染色

体片段。 

6) 变异，对每个子代个体随机产生变异点位，

变异点位对应的值取反，变异点位数量限制在 3 个

以下。 

7) 返回步骤 2)，计算新一代的个体适应度。 

8) 根据最后一代种群，计算配网各区段的故障

概率。随着迭代次数的增加，种群在整体上将表现

为逐步趋近最优解，种群中包含实际故障区段的个

体的数量将远大于包含非故障区段的个体数量。基

于该现象，配网各区段的故障概率如式(6)所示。 

 

,

1

,

1 1

( )

( ) , 1,2, ,

M

p q

q

p M N

p q

q j

j

P j j N

j



 

 




L

X

X

     (6) 

式中：j 为个体的第 j 位，表示第 j 个区段；N 表示

区段的数量；q 表示种群中个体的编号； ( )pP j 表示

根据信息源 p 提供的告警信息，区段 j 发生故障的

概率。 

基于遗传算法的区段故障定位整体流程如图 3

所示，分别根据 FTU 和配变告警信息得到的每个区
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段的故障概率作为下一步融合的两项证据体。 

 

图 3 采用遗传算法的故障定位流程 

Fig. 3 Fault location flow by BPSO 

4   证据融合 

针对每一个配网区段，本文将上一步得到的两

个故障概率值作为两项独立的证据体，利用 D-S 证

据理论进行融合分析，改善定位结果的可靠性[21]。

两项证据体对应的两个基本概率分配函数为
,

, : 2 [0,1]p jU

p jm  ， ,p jU 为信息源 p 在配网区段 j

对应的识别框架，物理含义为信息源 p 对应的配网

区段 j 的状态，分为故障和正常两种。 ,p jm 为识别

框架中的元素(即区段状态)对应的概率，满足式(7)

的约束。 

, ,0 1) 1( ) (p j p jm m              (7) 

式中， , ( )0p jm 和 , )(1p jm 分别表示根据信息源 p，区

段 j 正常和发生故障的概率，其中的故障概率为第

3 节中对应的计算结果。 

因为两个信息源相互独立，所以这两个证据体

可以按照式(8)的规则进行合成。 

,

1,2

( ) (
1

), 0,1
1

j p j

p

M l m l l
H 

 


       (8) 

式中： ( )jM l 表示区段 j 状态为 l 的概率；H 表示证

据冲突系数，如式(9)所示。 

, ,

1,2 1,2

1 ( ) (0 )1p j p j

p p

H m m
 

          (9) 

H 反映了各证据间的冲突程度，介于 0 和 1 之

间，H 越大代表冲突程度越高，反之表示冲突程度

越小。融合结果中 (1)jM 即区段 j 最终的故障概率。

所有区段按故障概率从大到小排序，序列中的前一

个或若干个即为故障定位结果。 

5   算例分析 

5.1 算例介绍 

本文以修改后的 IEEE 33 节点系统为例，验证

所提方法的有效性。算例的拓扑结构如图 4 所示，

图中 L17 和 L33 区段分别接入两个分布式电源 DG1

与 DG2。配电自动化系统中的 FTU 设备通常安装在

开关或分支线处，因此图中的节点即为 FTU 安装

点，将线路分为 33 段，对应的节点编号为 1—33，

其中节点 1 对应的是主电源处的断路器，L1—L33

为馈线区段的编号，T1—T33 为配变的编号。 

结合图 4，根据关联矩阵的建立规则，分别得

到两种信号对应的系统主电源和各分布式电源的关

联矩阵
0A 、

1A 、
2A 和

0T 、
1T 、

2T 。为了简化仿真，

将图 4 中各分布式电源对配网的影响与主电源作等

价处理，不需要修正
0A 和 ( 0,1,2)k k T 。首先分别

设置 4 种单点故障位置(
3L 、

16L 、
19L 和

28L )，分别

代表线路首端、末端以及无源和有源支路。然后设 

 

图 4 修改后的 IEEE 33 节点系统拓扑结构 

Fig. 4 Topology of modified IEEE 33-bus system 
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置
9 19[L , L ]、 10 28[L , L ]和 19 23[L , L ]等 3 种主干线、

有源支路与无源支路组合的双重故障情形。针对这

7 种故障情况，在故障告警信息完全准确和存在误

报漏报的两种条件下，分别采用本文方法进行故障

定位。算法参数设置方面，遗传算法的种群规模

200M  ，最大迭代次数为 100。 

5.2 告警信号准确时的仿真分析 

告警信息完全准确时的故障定位结果如表 2 所

示。表中下标表示区段编号，括号内数字表示对应 

表 2 告警信息准确时的定位结果 

Table 2 Location results with accurate alarm signals 

故障区段 信号源 融合前结果 融合后结果 

L3 
FTU L3(0.96) 

L3(0.97) 
配变 L3(0.94) 

L16 
FTU L16(0.91) 

L16(0.98) 
配变 L16(0.97) 

L19 
FTU L19(0.92) 

L19(0.96) 
配变 L19(0.95) 

L28 
FTU L28(0.93) 

L28(0.95) 
配变 L28(0.87) 

L9和 L19 
FTU L9(0.43), L19(0.40) 

L9(0.47), L19(0.44) 
配变 L9(0.42), L19(0.40) 

L10和 L28 
FTU L10(0.39), L28(0.41) 

L28(0.45), L10(0.44) 
配变 L10(0.42), L28(0.40) 

L19和 L23 
FTU L19(0.44), L23(0.45) 

L23(0.48), L19(0.46) 
配变 L19(0.40), L23(0.41) 

区段发生故障的概率(例如，
3L (0.96)表示故障发生

在区段
3L 的概率为 0.96)。需要注意的是，当有多

个故障区段时，概率值将被稀释，但各区段发生故

障的概率之和依然为 1，表 2 中的结果只呈现了概

率大于 0.1 的故障区段。从表 2 可以看出，当信息

完全正确时，不进行证据融合也能实现准确的故障

定位，表明本文提出的开关函数和优化模型能够用

于单点故障和多点故障的定位。但是，由于遗传算

法属于群体性启发式优化方法，最后一次迭代的结

果中依然存在个别误判情况，导致表 2 中融合前故

障区段的故障概率之和不为 1。 

5.3 告警信号存在畸变时的仿真分析 

表 3 为告警信息存在误报或漏报等畸变情况下

的故障定位结果。从表 3 中可以看出，当故障告警

信息存在畸变时，依靠单一信息源的定位准确性显

著下降，容易出现故障区段误判。特别的，当其他

支路末端(如故障点 L16 算例下对应的 FTU 畸变信

号，故障点 L28 算例下对应的配变畸变信号)或连续

相邻位置(如故障点L19算例下对应的FTU畸变信号)

发生故障告警信息畸变时，利用单一信息源往往无

法实现正确故障定位。但对两个定位结果进行融合

处理后，不仅可准确定位故障区段，而且还提高了

各区段之间故障概率的区分度，更能凸显实际的故

障区段，验证了该方法相对单一信息源的方法具备

更优的容错能力和准确度。 

表 3 信号存在误报漏报时的定位结果 

Table 3 Fault location results under signal distortion conditions 

故障区段 信号源 畸变信号 融合前结果 融合后结果 

L3 
FTU 10, 19, 21, 27 L3(0.45), L19(0.43) 

L3(0.73), L20(0.12), L19(0.10) 
配变 T20, T14, T26 L20(0.43), L3(0.42) 

L16 
FTU 8, 21, 27 L21(0.47), L16(0.46) 

L16(0.84), L21(0.11) 
配变 T7, T9, T20 L16(0.45), L20(0.41) 

L19 
FTU 7, 8, 13, 29 L19(0.34), L7(0.30), L8(0.31) 

L19(0.80), L7(0.12) 
配变 T5, T11, T28, T23 L19(0.75), L23(0.19) 

L28 
FTU 5, 11, 15,20 L28(0.72), L20(0.21) 

L28(0.85), L24(0.10) 
配变 T5, T24 L24(0.47), L28(0.44) 

L9和 L19 
FTU 14, 28 L9(0.40), L19(0.38) 

L9(0.42), L19(0.39), L22(0.11) 
配变 T12, T22, T31 L9(0.35), L19(0.32), L22(0.20) 

L10和 L28 
FTU 5, 13, 30 L10(0.26), L29(0.21), L30(0.21), L28(0.20) 

L10(0.40), L28(0.37) 
配变 T7, T19, T24 L24(0.33), L10(0.31), L28(0.29) 

L19和 L23 
FTU 10, 21, 29 L23(0.35), L19(0.30), L20(0.25) 

L19(0.41), L23(0.40) 
配变 T7, T9 L19(0.37), L23(0.36), L7(0.17) 

5.4 算法容错能力分析 

为了分析本文方法的容错能力，针对单点故障

和双重故障，分别仿真告警信号存在不同畸变率时

的定位准确性。仿真中，发生信号畸变的 FTU 和配 

变的编号随机产生，畸变信号的数量从 0 按照步长

1 线性增加到 6 个，共对应 7 种不同的畸变率，其

中最大畸变率约为 18.2%。由于图 4 中共有 33 个节

点，所以单点故障有 33 种情况，双重故障有 1056
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种情况。对这两类共计 1089 种情况分别按照不同的

畸变率，利用本文所提的故障定位方法各计算 100

次，统计不同畸变率下单点故障和双重故障定位正

确的总次数，并转换为百分比，得到图 5 所示的结

果。从图 5 可以看出，当畸变信号数量小于等于 3(对

应的信号畸变率约为 9.1%)时，单点故障的定位正

确率在 90%以上，双重故障的定位正确率在 80%以

上。随着信号畸变率的增加，单点和双重故障的定

位准确率均下降，而且下降速度逐渐增加。当畸变

信号数量为 6 个(对应的信号畸变率约为 18.2%)时，

双重故障的定位准确率为 54%，单点故障的定位正

确率约 63%。上述仿真分析表明本文所提方法具备

较高的容错能力。 

 

图 5 不同信号畸变率时的定位准确度 

Fig. 5 Location accuracy under different signal distortion rates 

6   结论 

本文面向含分布式电源的有源配网，针对单一

故障信息源在准确性与完整性上存在不足的问题，

提出了一种融合 FTU 和配变告警信息的故障定位

方法。该方法具有以下特点： 

1) 在多源信息利用方面，综合了来自配电自动

化系统的 FTU 告警信息和计量系统的配变告警信

息，能够更大程度地改善单一系统告警信息误报、

漏报的不利影响，提升配网故障定位的容错性和准

确性。 

2) 在故障定位建模方面，考虑 FTU 告警信息和

配变告警信息的不同特征，分别建立反映配网故障

区段和故障信息之间关系的关联矩阵，并据此构造

一种新的开关函数，不仅无需区分节点的上下游，

而且避免了繁琐的逻辑运算。 

3) 在多源信息融合方面，将故障定位问题转化

为优化问题，在采用遗传算法求解的同时，以配网

各区段故障的概率值，代替确定性的故障区段组合，

可以进一步提高算法的容错能力。利用 D-S 证据理

论融合两个独立系统的定位结果，解决了不同信息

源由于畸变而导致定位结果之间冲突的问题。 

算例分析结果表明，本文方法不仅可对单点和

双重故障实现准确定位，而且具有较高的容错性。 
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