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摘要 : 提出一种基于 FTU的配电网馈线故障定位优化算法。当馈线发生故障时 ,必然会形成故障电流支路 ,

通过远方监控终端所获得的故障电流及其方向信息 ,将该信息加入网络描述矩阵 D的对角线上 ,并对该矩阵

进行修改 ,可以获得描述故障电流支路的网络结构的故障判断矩阵 P ,依据矩阵 P可以快速地判断出故障电

流支路的末端节点 ,从而定位出故障区段。采用十字链表存储网络描述矩阵 D和故障判断矩阵 P ,由于十字

链表适合于进行双向搜索 ,可以有效地减小存储空间和进一步提高故障区段定位速度。
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0　引言

随着经济的发展和人民生活水平的提高 ,对供

电可靠性提出了更高的要求 ,配电自动化对于提高

供电可靠性具有十分重要的作用。馈线自动化是配

网自动化中的重要组成部分 ,其核心是故障定位、故

障区域隔离和非故障处供电的恢复 ,当馈线出现短

路故障时 ,要求配网自动化系统迅速判断出故障地

点 ,隔离故障区域 ,迅速恢复对非故障区域的供电 ,

尽可能缩短停电时间。为满足上述目的 ,需要在馈

线沿线分段开关和联络开关安装用于数据采集和监

控的现场监控终端 ,并通过可靠的通讯系统将数据

传送到配电自动化控制中心 ,利用故障定位、故障区

域隔离和非故障处供电恢复系统迅速实现非故障区

域的供电。文献[1 ,2 ]给出了基于 FTU的配电网故

障定位的算法 ,该算法适用于单电源树状馈线和环

网开环运行网络单一故障的故障定位 ,算法复杂理

解困难 ,需要复杂的矩阵运算和规格化处理。文献

[3 ]给出了一种以有向图描述接线关系 ,不需矩阵运

算的算法 ,但是仍然未解决无联络线的馈线末端故

障时的定位问题 ,同时搜索过程复杂。文献[4 ]和文

献[5 ]将配电网络描述为变结构耗散网络 ,将故障定

位问题转化为过热弧搜寻问题 ,能够解决配电网多

点故障及无联络线的馈线末端故障时的定位问题 ,

过程复杂 ,计算量大。文献[6 ]提出了基于配电网的

变结构耗散网络模型的故障判断及隔离方法 ,搜索

过程稍显复杂。

从以上问题着手 ,本文提出一种故障定位优化

算法 ,该算法适用于单电源树状网络和多电源网络

开环运行情况下非单一故障的故障定位 ,能很好地

解决无联络开关的馈线末端定位问题 ,定位原理简

单 ,搜索与定位过程速度很快。

1　算法的基本原理

单电源树状网或环网开环运行情况 ,一般判断

一馈线段是否为故障区段的根据是通过馈线段两端

的现场监控终端可以检测到故障电流的有无和方

向[1 ]。当出现故障短路时 ,如故障电流从馈线区段

的一端流入 ,而从馈线区段另一端流出 ,则该馈线区

段不是故障区段 ;如故障电流从馈线区段的一端流

入 ,而从馈线区段另一端并无故障电流流出 ,表明该

馈线区段是故障区段。显然此判据需要馈线段两端

现场监控终端采集的信息 ,只对单电源树状网或环

网开环运行情况下故障区段为非馈线末端的故障能

进行故障定位 ,而当无联络开关的馈线末端故障时 ,

只能得到故障馈线区段一端的信息 ,采用前述方法

无法定位出故障区段。如图 1所示配电网络 ,当馈

线段 45之间发生故障时 ,节点 5 流过故障电流 ,节

点 4未流过故障电流 ,显然故障发生在馈线段 45之

间 ;而当节点 12之后的馈线段发生故障时 ,节点 12

流过故障电流 ,只能获得该馈线段一端的信息 ,因而

无法对该故障区段进行故障定位。

事实上并不需要故障区段两端的信息定位故障

区段 ,因为当线路上一馈线段发生故障时 ,必然形成

故障电流支路。根据各节点上装设的 FTU上报的

故障电流信息即可确定故障电流支路的末端节点 ,

该节点即为故障区段的过电流端节点 ,节点之后的

馈线段即为故障区段。该故障定位的原理与故障区

段所处位置无关 ,即使是多点故障也同样能判断出

所对应的故障区段。
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2　算法实现

2. 1　形成网络描述矩阵

为了定位故障区段 ,应形成配电网接线拓扑信

息 ,即网络描述矩阵 D ,该矩阵只与配电网络拓扑

结构有关 ,而与各节点上的开关状态无关 ,当开关状

态发生变化后该矩阵不需修改。将馈线上安装有现

场监控终端的重合器、分段开关和联络开关进行编

号。若有 N 个节点 ,则可以构造一个 N ×N 方阵。

以有向图描述网络的接线关系 ,但需要先确定网络

接线的正方向。网络接线的正方向原则上可以任意

确定 ,但为了计算方便 ,可以统一确定网络的正方

向。

网络接线的正方向可以这样来确定 :单电源网

络和多电源网络开环运行情况可以以正常运行时网

络的功率方向作为网络接线的正方向。若第 i 个节

点和第 j个节点之间存在一条馈线 ,正方向为从开

关节点 i流向开关节点 j ,则矩阵 D上位于第 i行第

j列的元素 dij = 1 ,而位于第 j行第 i 列的元素 dji =

0 ;反之将矩阵 D 上不存在馈线连接的节点所对应

的元素均置 0。

图 1　三电源配电网运行模式

Fig. 1　Operation mode of three2source

distribution network

图 1所示为一个三电源并列运行的复杂网络 ,

图中馈线上的箭头表示指定的正方向 ,馈线旁边的

箭头表示发生故障后故障电流的方向 , f 表示故障

点的位置。

根据图 1 ,可以得到该网络的网络描述矩阵 D。

2. 2　生成故障电流支路末端节点判断矩阵

故障时 FTU上报了故障电流信息以形成故障

电流支路末端节点判断矩阵 P。其定义方式为 :若

第 i 个节点的开关经历了超过整定值的故障电流 ,则

将网络描述矩阵 D 中节点 i 对应的对角线元素置

为 1 ,同时 D中第i列所有非对角线上的元素均保

D =

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

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

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

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

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 0 0 0 0

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

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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
持不变 ;若第 i 个节点的开关未经历超过整定值的

故障电流 ,则将网络描述矩阵 D 中节点 i 对应的对

角线元素置为 0 ,同时将 D 中第 i 列所有非对角线

上的元素均置为 0。这样就得到新矩阵即为故障电

流支路末端节点判断矩阵 P ,该矩阵实际上反映了

故障网络的拓扑结构。

故图 1中所示位置发生多点故障时 ,故障电流

矩阵 P为 :

P =

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

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

0 0 0 0 1 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 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
从矩阵 P可知 :图 1多点故障情况下的故障电流支

路为 : 1 - 2 ;6 - 5 ;11 - 10 - 12。

2. 3　故障电流支路末端节点及故障区段定位方法

利用故障判断矩阵 P 就可以进行故障电流支

路末端节点及故障区段的判断。判断方法是 :如果

矩阵 P中第 i 行只有对角线上的元素值为 1 ,该行

非对角线上的元素的值均为 0 ,节点 i 就是故障电

流支路的末端节点。确定故障支路的末端节点 i 之

后 ,通过网络描述矩阵 D可进行故障定位 : 若 D中

第 i行存在 Dij = 1 ,则故障区段为节点 i 和节点 j之

间 ;若 D中第 i行的元素全为 0 ,则故障区段为节点

i之后的末端馈线。

由图 1 及多点故障情况下的故障判断矩阵 P
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可知 : 第 2、5、12行只有对角线上的元素为 1 ,表明

节点 2、5、12为相应故障电流支路的末端节点 ,相应

D矩阵中有 D23 = 1、D27 = 1、D54 = 1及第 12行元素

均为 0 ,所以短路故障发生在馈线段 223、227、524

和节点 12之后的末端馈线 ,通过算法判断得到的故

障区段和图 1所示完全一致。

3　算法优化

3. 1　配电网络信息存储

用于描述配电网络拓扑结构的网络描述矩阵

D是一个高度稀疏的矩阵 , 该矩阵只有少数的元素

为 1 ,其余元素皆为 0。如果直接使用该矩阵进行存

储及运算 ,由于配电网络节点很多 ,存储该矩阵需要

占用较大的存储空间 ,搜索该矩阵也需要较长的时

间。

从压缩存储空间出发 ,有向图的存储可以使用

邻接表、十字链表等多种存储方法[7 ]。虽然邻接表

比十字链表结构简单 ,但是不容易判断两点之间关

系。考虑到故障定位过程中 ,需要修改顶点之间的

信息以反映故障时的网络结构及判断顶点之间的关

系 ,选择使用十字链表作为配电网络的存储结构。

在十字链表中 ,配电网中每一条馈线〈v i , v j〉用一个

弧结点表示 ,有向馈线段的始端称为弧尾 ,末端称为

弧头。弧结点有四个域 :tail 域表示这条弧的尾 v i ;

head域表示这条弧的头 v j ; linkh域是链接以顶点 v j

为弧头的弧的指针域 ;linkt域是链接以顶点 v i 为弧

尾的弧的指针域 ;增加一个 value域 ,用以存放弧的

信息 ,当馈线无故障时 ,所有弧结点的 value值为 1 ,

表明正常时的馈线两端结点的联系 ,当该馈线故障

时 ,用于表示馈线上的故障电流信息 ,馈线流过故障

电流时 ,对应的弧结点的 value 值为 1 ,馈线未流过

故障电流时 ,对应的弧结点的 value值为 0。弧结点

的结构如下 :

tail head value

linkh linkt

弧结点的数目由馈线的数目决定 ,弧头相同的弧在

同一链表上 ,弧尾相同的弧也在同一链表上 ,它们的

头结点即为顶点结点。配电网中每一节点用一个顶

点结点 v i表示 ,顶点结点 v i 包含四个域 :vertexnum2
ber域表示顶点编号 ; right 域用于链接以 v i 为弧尾

的第一个弧结点的指针域 ;down域用于链接以 v i 为

弧头的第一个弧结点的指针域 ;value域用于存放顶

点的信息 ,若顶点无故障电流流过 ,value 值为 0 ;若

顶点有故障电流流过 ,value 值为 1。顶点结点之间

非链相接 ,而是顺序存储 ,顶点结点数由配电网络的

节点数决定 ,用一个数组表示。顶点结点结构如下 :

vertexnumber right

value down

　　由于网络描述矩阵 D是稀疏矩阵 ,十字链表也

是稀疏矩阵的存储结构 ,因此十字链表既可以看成

是配电网络的存储结构 ,也可以看成是描述网络结

构的网络描述矩阵 D 的存储结构。图 2 即为一有

向图及其网络描述矩阵和十字链表表示 ,其中

图 2 (c)中 V1、V2、V3、V4为四个顶点结点 ,表示有向

图中的四个节点 ;顶点结点 v i 的水平箭头链接以 v i

为弧尾的弧结点 ,顶点结点 v i 的垂直箭头链接以 v i

为弧头的弧结点 ;弧结点〈v i , v j〉的水平箭头链接以

v i为弧尾的弧结点 ,垂直箭头链接以 v j 为弧头的弧

结点。符号Λ表示链接域为空。

图 2　一有向图及其网络描述矩阵和十字链表

Fig. 2　Crosslinked list and sparse matrix of

an oriented graph

3. 2　算法优化

利用十字链表存储配电网络结构信息后 ,在形

成网络判断矩阵 P时 ,可以对前述算法进行优化。

1) 生成故障判断矩阵 P的十字链表

远方监控终端检测到某节点过流 ,则将网络描

述矩阵 D的十字链表中相应的顶点节点的 value值

变成 1。若某顶点节点的 value值为 1 ,则该 down域

所指向的弧结点的 value 值不变 ;若某顶点节点的

value值为 0 ,则该 down 域所指向的弧结点的 value

值变成 0。

2) 判断故障区段
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搜索故障判断矩阵 P的十字链表的顶点节点 ,

若某顶点节点的 value值为 1 ,且该顶点节点的 right

域所联接的所有弧结点的 value值为 0 ,则该节点为

故障电流支路的末端节点 ,而相应的弧结点所对应

的馈线即为故障区段 ;若某顶点节点的 value 值为

1 ,且该顶点节点的 right 为空 ,表明该节点为故障电

流支路的末端节点 ,也是馈线支路的末端节点 ,故障

发生在该节点之后的馈线末端。

4　结语

本文将馈线故障定位过程归结为先进行故障电

流支路末端节点的判断 ,即判断出故障区段一端过

流节点 ,然后根据接线关系进行故障定位。在此基

础上 ,提出了一种馈线故障定位优化算法 ,该算法采

用有向图描述网络接线关系以提高存储效率 ,判断

过程只需要过电流监控点的信息和网络接线关系。

另一方面 ,由于使用网络描述矩阵存储配电网的网

络结构信息及利用矩阵进行运算占用较多的存储空

间和搜索时间 ,采用十字链表存储网络结构信息和

矩阵 ,并对算法进行优化 ,可以更有效地提高存储效

率和缩短搜索时间。该算法适用于单电源树状网络

和多电源网络开环运行情况的非单一故障的故障定

位 ,故障区段定位过程表明该算法实现故障定位十

分简单 ,搜索故障区段速度很快。
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An optimized algorithm for feeder fault location based on FTU

LIU Hui2jia , LI Ning

(College of Electric & Information , China Three Gorges University , Yichang 443002 ,China)

Abstract :　This paper presents an optimized algorithm for feeder fault2location based on FTU. When the fault feeder occurs , the correspond2
ing fault overcurrent branch circuit will be built , then the fault judgement matrix P will be formed by adding the FTU information about the

fault overcurrents and their directions to the describing matrix D. According to the values of the related elements in the matrix P , the end node

of the fault overcurrent branch circuit can be identified rapidly and correctly , consequently the fault feeder can be judged. Because of the

crosslinked list suitable for bidirectional search , applying it to store the matrix D and P , can reduce the storage space efficiently , and improve

the speed of the fault feeder2location further.

Key words :　feeder automation ;　fault location ;　distribution automation ;　crosslinked list
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