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配电网故障区间定位的改进矩阵算法 

黄佳乐，杨冠鲁 

（华侨大学信息科学与工程学院，福建 厦门 361021） 

摘要：分析目前配电网故障定位算法中存在的不足，结合配电网的结构特点，提出网络关系矩阵概念和用于故障定位的改进

矩阵算法。该算法与之前的矩阵算法及其他改进矩阵算法相比，具有原理简单，无须复杂的运算且运算量小，实时性好的特

点。不仅适用于单电源供电的简单配电网故障定位，也适用于多电源供电的复杂配电网故障定位。不仅可以快速准确地定位

单点故障，也可以快速准确地定位多点故障。甚至各台柱上 FTU 上传主站的信号发生畸变时，仍能快速准确地定位故障，具

有非常好的容错性能。实例分析和案例仿真表明该算法的可行性与准确性。 
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Modified matrix algorithm for fault section location of distribution network 
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Abstract: The shortcomings of current fault location algorithms for distribution network are analyzed; network relationship matrix 
and modified matrix algorithm for fault location are proposed combined with the structure characteristics of distribution network. 
Comparing to the matrix algorithm and its improved algorithm which are proposed before, this algorithm has the feature of simple 
principle, less computation without complex computing, good real-time performance. It can be applied to both simple distribution 
network with single power source and complex distribution network with multiple power sources, not only the single point fault but 
also the multiple point faults can be located quickly and accurately. Even the signals which FTU on pillars send to master station 
distort, fault point still can be located quickly and accurately, it has very good fault tolerance. Analyses and simulations demonstrate 
the feasibility and accuracy of the modified matrix algorithm. 
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0  引言 

现代电网在国民经济和人民生活中占有重要

的地位，其规模、容量和覆盖范围也越来越大，用

户对电能质量的要求也越来越高，对供电可靠性提

出了更高的要求。国家电力公司也明确提出了供电

可靠性要达到 99.96%的目标，提高配电自动化是实

现这一目标的重要保证。配电网发生故障时，快速

准确定位和隔离故障区段，减少停电面积和缩短停

电时间，是配电网自动化系统的重要内容。 

早期基于重合器、分段器的故障定位方法存在

切断故障的时间较长、容易扩大事故范围和无法进 
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行全局最优网络重构的缺陷。伴随着电子技术、计

算机和通信技术的发展进步，馈线终端单元（Feeder 
Terminal Unit, FTU）在配电网的改造升级中扮演着

重要的角色，发挥着重要的作用，基于 FTU 的故障

定位方法主要有图论算法[1-9]和人工智能算法[10-14]。

矩阵算法[1]及其改进算法[2-7]计算速度快，但容错性

能较差。文献[8]提出具有较好容错性的算法，但其

算法复杂，计算量大。过热区域搜索算法[9]过程复

杂，计算量大，实时性差。人工智能算法[10-14]具有

较好的容错性，但迭代复杂，计算量大，定位速度

慢。文献[15]提出根据配电网树形结构的链表法，

提高了定位速度，具有不错的容错能力，但以树枝

首末节点状态进行一次定位，若首末节点故障信息

相同，则对本树不进行二次定位，可能造成误判漏

判。 
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针对上述方法存在的优点与不足，总结归纳并

提出一种新型的改进矩阵算法，与之前的矩阵算法

及其改进矩阵算法相比，该算法原理简单、运算量

小，定位速度快，不仅可以处理常见的单电源单点

故障定位问题，也能解决多重电源多点故障的定位

问题。最为重要的是该算法容错性能好，在故障信

息受环境影响发生畸变时能给出最佳的判断结果。 

1 故障定位的改进矩阵算法 

1.1 概述 

根据配电网的结构特点构造网络关系矩阵 A，
各台柱上 FTU 将实时检测的过电流状态信息上报

控制中心的 SCADA 系统，生成故障信息矩阵B，

根据相应的搜索策略得到故障状态矩阵C，由 B、

C得到故障诊断矩阵 D ,再由 D 得到故障评价函数

f ，当故障评价函数取最小值时，此时的诊断方案

即为最佳方案，则根据此时的C就可以准确地定位

和隔离故障区段。 

1.2 网络关系矩阵 

将配电网中的断路器、分段开关和联络开关视

为节点，馈线视为设备。不妨假定电流从母线流向

馈线为参考方向，依次沿参考方向逐条支路将它们

按序编号。假设某配电网有m个节点， n个设备，

则矩阵 A为 n m 维，第 i行表示以节点 iS 为起点，

此时置 1ii A ， 0(1 )ij j i  A ，若 jS ( )i j m  在 iS
参考方向前方，则置 1ij A ，否则置 0ij A 。图 1
所示的网络关系矩阵 A为 

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

 
 
 
 
 
 

A     (1) 

 
图 1 一个简单的配电网络 

Fig. 1  A simple distribution network 

图 1 中有节点 1S 、 2S 、 3S 、 4S ，设备 a 、 b 、

c、d 。 1S 为起点时， 2S 、 3S 、 4S 在其参考方向前

方，则 12 1A ， 13 1A ， 14 1A ； 2S 为起点时，只

有 3S 在其参考方向前方，则 23 1A ， 24 0A ；以 3S 、

4S 为起点时，其参考方向前方没有其他节点，则相

应的元素置为 0。记 *
jS 表征节点 jS 的检测的故障状

态（有故障电流时为 1，否则为 0），第 j列表征节

点 jS 参考方向前方第一个设备故障时，各节点的故

障状态。图 1 中，若设备 b 故障，此时 1S 、 2S 流过

故障电流， *
1 1S  、 *

2 1S  、 *
3 0S  、 *

4 0S  ，设备b
是节点 2S 参考方向前方的第一个设备，第 2 列向量

  TT * * * *
1 2 3 41 1 0 0 S S S S    。当有多个设备故

障时，对应列的元素相或即表征各节点的检测的故

障状态，若设备 b 、d 故障，第 2 列向量 T1 1 0 0

和第 4 列向量  T1 0 0 1 各元素相或得向量

 T1 1 0 1 ，表示节点 1S 、 2S 、 4S 流过故障电流。

第 i行若只有一个元素 1，则表示节点Si 参考方向前

方的设备为馈线末端。 
综上所述，网络关系矩阵 A反映了网络的拓扑

结构，每行表示节点间的依赖关系，每列则表示对

应设备故障时各节点的理论故障状态，所蕴含的信

息更丰富。A为上三角矩阵，不仅占用存储空间小，

更易于运算。 
1.3 其他矩阵 

故障信息矩阵B为一列向量，表示各节点实时

上传给主站 SCADA 系统的检测的故障状态信息，

信息可能由于环境的影响而发生畸变。 
T* * * *

1 2 3 4S S S S   B     (2) 

故障状态矩阵C表征网络诊断方案的一个解，

设有 n个故障设备 (1 )kDev k n  ，设备 kDev 故障时

各节点对应的理论故障状态为向量 :kA ，则有 

:1

n

kk
 C A            (3) 

式中： :kA 表示矩阵 A的第 k 列向量；算子表示对

两向量对应的元素或操作； :1

n

kk 
 A 表示对向量 :1A ，

:2A ，…， :kA 对应的元素或操作。 
故障诊断矩阵 D 表征故障信息矩阵 B和故障

状态矩阵C的接近程度， B和C越接近，表示诊断

结果与故障状态越吻合，此时 D的元素 1 越少，D
为一向量。 

 D B C            (4) 
式中，算子表示对两向量对应的元素异或操作。 
1.4 故障评价函数 

故障评价函数 f 表征诊断结果的优良性， f 的
值越小，表示此时的诊断结果越佳。 

1

m

j
j

f n


 D              (5) 
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式中：
1

m

j
j
D 表示对向量 D 的各元素求和；  为比

例因子 (0 1)  ； n为故障设备数。 
1.5 诊断规则 

诊断规则主要用于最快地搜索最佳的诊断结

果，本文约定的诊断规则是根据各节点上传主站

SCADA 系统的故障信息，即故障信息矩阵 B和网

络关系矩阵 A，具体规则如下： 

    ①若 B的元素全为 0，表示所有设备正常，无

须处理。 
②若 B的元素全为 1 或有 0 元素在元素 1 的前

面，如  T1 0 1 0 等，则先对馈线末端的设备诊

断（ A中行向量只含一个元素 1 的行所对应的设备

即为馈线末端）。 
③ B为其他情况时，比较 iB 和 1(1 )i i m  B ，

若相等，则 1i i  ，继续比较；若不相等，则诊断

节点Si 参考方向前方的第一个设备发生故障，则由

式(3)得向量C，由式(4)得向量 D ，由式(5)得评价

函数 f ，若 f  则诊断结束，节点Si 参考方向前

方的第一个设备即为发生故障的设备。若 f  ，

则 1i i  ，继续比较， 1n  的所有情况记录下每次

f 的值；再对这些可能故障的设备两两组合进行判

断（ 2n  ），并记录每次的 f ；有时根据需要甚至

要判断同时发生三处故障的情况（ 3n  ），并记录

f ；同时发生四处及四处以上故障的可能性很低，

就不予以判断。当 f 最小时，此时的诊断结果即为

最佳诊断方案。 

2  实例分析 

2.1 简单网络 

图 1 为简单的单电源配电网络，单点故障在第

一节已经予以讨论，下面分析多点故障的情况：不

妨假设设备 c 、 d 同时故障，上传给主站的信号无

畸变， 1S 、 2S 、 3S 、 4S 均流过故障电流，

 T1 1 1 1B ，此时 B全为 1，则先对馈线末端

的设备进行诊断， A中第 3、4 行只有一个元素 1,
表示设备 c 、 d 是馈线末端。只有 c 故障时，则有

 T1 1 1 0C ，  T0 0 0 1D ， (0 0 0 1)f       

1   ， f  ； 只 有 d 故 障 时 ， 则

 T1 0 0 1C ，  T0 1 1 0D ， (0 1f     

1 0) 2     ， f  ； c 、 d 同时故障时，

 T1 1 1 1C ，  T0 0 0 0D ， 0f     ，

诊断结束，表明此时设备 c、d 同时故障。 

当上传给主站的信号发生畸变时，例如若d 处

发生故障，理论上  T1 0 0 1B ，但此时节点 3S

上传的信号畸变，  T1 0 1 1B ，此时 B中有元

素 0 在元素 1 的前面，属于诊断规则的第 2 种情况,
首 先 诊 断 馈 线 末 端 设 备 。 若 d 故 障 ， 则

 T1 0 0 1C ，  T0 0 1 0D ， 1f   ；

若 c故障，则  T1 1 1 0C ，  T0 1 0 1D ，

2f   ；若 c 、 d 故障，则  T1 1 1 1C ，

 T0 1 0 0D ， 1 2f   。 min 1f   ，即诊断

为只有d 处发生故障。 

分析表明本算法不仅适用于单电源单点故障

的定位，也适用于单电源多点故障的定位，特别是

当上传给 SCADA 系统的故障状态信息发生畸变

时，仍然能准确实现故障定位，具有较好的容错性

能，且算法简单，计算量小，具有较好的实时性。 

2.2 复杂网络 

对于多电源供电的复杂配电网，以联络开关为

界，配电网可视为多个单电源简单配电网络的组合，

以电流从母线流向馈线为参考方向，依次对各子网

的各支路的节点及设备沿参考方向编号，如图 2 所

示，故障定位原理和单电源供电的简单配电网络定

位原理相同，只是最终的诊断结果要综合各子网的

诊断结果。图 2 为典型的手拉手环网双电源供电复

杂配电网，视联络开关两侧分别为子网 1 和子网 2，
则有 

  1

1 1 1
0 1 0
0 0 1

 
   
  

A ， 2

1 1 1
0 1 1
0 0 1

 
   
  

A      (6) 

假设设备 1c 、 2c 发生故障，则节点 11S 、 13S 和

节点 21S 、 22S 、 23S 流过故障电流，  T1 1 0 1B ，

 T2 1 1 1B 。对于子网 1，诊断为 1c 处发生故障；

对于子网 2，诊断为 2c 处发生故障，综合即为设备 1c
和 2c 处发生故障。 

 
图 2 双电源供电复杂配电网 

Fig. 2  A complex distribution network with two power sources 
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受到干扰或环境的影响时，上传主站 SCADA
系统的故障状态信号畸变时，由于将复杂配电网分

解为多个单电源供电子网单独处理，对于每个单电

源供电子网算法有非常好的容错性能，因此对于复

杂的配电网同样具有非常好的容错性能。 

3 仿真验证 

图 3 为三电源供电复杂配电网，由 3 个单电源

供电简单配电网组成，分别对多点故障信号无畸变

（ 1d 、 2c 、 3d 、 3f ）和信号有畸变（节点 13S 、 22S 、

33S 上传主站的信号发生畸变）时进行仿真验证，仿

真结果如表 1 和表 2 所示。 

 

图 3 三电源供电复杂配电网 

Fig. 3 A complex distribution network with three power sources 

表 1 多点故障无信号畸变诊断结果 

Table 1 Result of multiple point faults without signals distortion 
 B  故障设备 f  

子网 1  T1 0 0 1  1d    

子网 2  T1 1 1 0 0  2c    

3f  3   

3d  1   子网 3  T1 1 1 1 0 1  

3f 、 3d  2  

表 2 多点故障信号畸变诊断结果 

Table 2 Result of multiple point fault with signals distortion 
 B  故障设备 f  

1d  1   

1c  2   子网 1  T1 0 1 1  

1c 、 1d  1 2  

2e  2   

2d  2   

2c  1   
子网 2  T1 0 1 0 0  

2c 、 2e  2 2  

3f  2   

3d  2   子网 3  T1 1 0 1 0 1  

3f 、 3d  1 2  

对于子网 1、2， f  为最小，即诊断为 1d 、 2c
处发生故障；对于子网 3， 2f  为最小，即诊断

为 3f 、 3d 同时发生故障。所以总配电网的结果即为

1d 、 2c 、 3d 、 3f 发生故障，这与假设完全一致，故

障定位正确。 
对于子网 1， 1f   为最小，即诊断为 1d 处

发生故障；对于子网 2， 1f   为最小，即诊断

为 2c 处发生故障；对于子网 3， 1 2f   为最小，

即诊断为 3f 、 3d 发生故障，故障定位结果正确。 
仿真算例表明，本算法对于多电源供电配电网

多点故障时可以快速准确地定位故障，且具有非常

好的容错性能，当发生多点故障时，且上传主站的

信号发生畸变时，仍能准确地定位故障。 

4 结语 

本文提出了一种改进矩阵算法，与以往的矩阵

算法及其改进算法相比，本算法结合配电网的结构

特点，定位原理简单，首次提出网络关系矩阵，该

矩阵小巧且蕴含的信息更丰富，本算法没有矩阵相

乘或规格化等复杂的计算，只有向量元素的加法及

简单的逻辑或、异或运算，运算简单且运算量小，

实时性好。本算法不仅适用于单电源供电的简单配

电网故障定位，也适用于多电源供电的复杂配电网

故障定位，不仅可以快速准确地定位单点故障，也

可以快速准确地定位多点故障，甚至各台柱上 FTU
上传主站的信号发生畸变时，仍能快速准确地定位

故障，具有非常好的容错性能。实例分析和案例仿

真表明算法的可行性与准确性。 
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