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摘要：在配电网中，自动化馈线终端设备安装分散、数量较多，对其位置与数量进行优化配置有利于缩短配电网

故障时的故障定位、隔离与修复时间，从而提高配电网的供电可靠性。提出一种基于配电网故障可观测性的 FTU

混合配置方法。该方法在未经自动化改造的配电网结构基础上，对在开关处配置“二遥”FTU、“三遥”FTU 或

不进行 FTU 配置进行了优化分析。首先给出了配电网故障可观测率的定义，在此基础上提出一种以供电可靠性与

经济性为约束条件，以故障可观测率最大为目标的配电网 FTU 优化配置模型。针对模型的特点，采用遗传算法进

行求解，得到了配电网 FTU 混合配置的最优方案。通过在 RBTS-BUS4 配电网算例上进行测试，验证了所提方法

的合理性与有效性。 
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Abstract: In the distribution network, the installation of automated feeder terminal equipment is scattered and the number 

is large. Optimizing the configuration of its location and quantity is beneficial to shortening the fault location, isolation 

and repair time when the distribution network is faulty, thereby improving the power supply reliability of the distribution 

network. In this paper, a FTU hybrid configuration method based on fault visibility of distribution network is proposed. 

That is to say, on the basis of the distribution network structure without automation, this method optimizes the 

configuration of monitoring terminal unit, controlling terminal unit or no FTU configuration at the switch. Firstly, the 

definition of the fault observability of the distribution network is given. On this basis, a distribution network FTU optimal 

configuration model with the constraint of power supply reliability and economy and the objective of maximum 

observable fault rate is proposed. According to the characteristics of the model, the genetic algorithm is used to solve the 

problem, and the optimal scheme of FTU hybrid configuration of distribution network is obtained. The rationality and 

effectiveness of the proposed method are verified by testing on the RBTS-BUS4 distribution network. 
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0  引言 

随着对配电网安全性与供电可靠性要求的不断 
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1700030)“城市配电网量测体系优化配置与关键特征参数辨

识技术研究及示范” 

增高，配电网故障后的快速故障定位、隔离与修复

变得至关重要[1-2]。馈线终端装置(Feeder Terminal 

Unit, FTU)是配电网自动化的重要组成部分，包括

“二遥”(遥信、遥测) FTU 与“三遥”(遥信、遥测

与遥控) FTU，它们能将故障后的信息进行实时量测

并传递到控制中心。经中心决策后发送远端命令进

行遥控或进行人工修复，从而实现对配电网故障的
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快速隔离及修复[3-5]。显然，FTU 的配置数量与位置

影响着配电系统的供电可靠性。综上，为实现配电

网故障的快速定位、隔离及修复，提高供电可靠性，

并考虑 FTU 投资和运行的经济性，对 FTU 进行优

化配置成为必然选择[6]。 

目前，基于 FTU 的配电网的故障定位主要包括

人工智能算法与图论法[7]。人工智能算法主要包括

遗传算法、神经网络算法等，该算法具有较好的容

错性，但计算量大，定位速度还不够快[8]。图论法

中主要用到的方法为矩阵法，该法计算量小，定位

速度快，但容错性不够高[9]。已有的配电网 FTU 的

优化配置研究主要从配电系统的供电可靠性与经济

性两方面考虑[10]，模型多为混合整数非线性规划模

型或混合整数线性规划模型，求解方法主要包括遗

传算法、隐枚举法、动态规划法等[11-12]。文献[13]

将配电网结构与“树”类比进行建模分析，从适应

度方面对 FTU 进行了优化配置计算。文献[14]通过

对全“二遥”、全“三遥”以及无 FTU 三种情况下

的平均供电可靠性(Average Service Available Index, 

ASAI)进行了计算，进而根据实际工程中对 ASAI

的不同要求选择 FTU 配置方案，在具体的方案中对

FTU 进行优化配置分析，但并未给出三者混合配置

的情况。 

为精确衡量 FTU 配置对配电网故障定位的贡

献，本文首先定义了配电网故障可观测率；在此基

础上，以配电网故障可观测率最大为目标函数，将

平均供电可用率以及总成本(包括故障停电时间带

来的损失以及配电设备维修费用)作为约束条件，构

建了 FTU 优化配置模型，此模型为纯整数非线性规

划问题。针对模型的特点，论文选择遗传算法对该

模型进行求解。文章最后在 RBTS-BUS4 配电母线

系统上[15]对所提方法进行了测试。 

1   配电网故障可观性 

1.1 配电网故障定位 

配电网结构常呈辐射状，即单电源带馈线的辐

射状的网架结构，从电源至某开关节点的电流流向

是固定的。因而从某开关节点反溯至电源一般只存

在唯一电力流通道。 

图 1 为某一简单辐射状配电网，编号 1-10 为开

关编号。当在图 1 所示的开关 7、8、9 和 10 围成的

区域发生故障 a时，由电源至故障处的故障电流路

径为“1-3-7”；当发生故障 b时，由电源至故障处

的故障电流路径为“1-3-7-9”。这就验证了当故障发

生时，有且仅有 1 条流过故障电流的通道。 

 
图 1 简单辐射状配电网结构图 

Fig. 1 Structure of a simple radial distribution network  

配电网辐射状网络结构与树形结构有很多相似

之处，而树形结构已有成熟的定义，为配电网故障

可观测提供分析工具[16]。开关结构可由树形结构表

示。某开关至根节点最短路径内包含的开关数加一

为该开关的层数，根节点对应层数为 1。则图 1 所

示的配电网对应的树形结构如图 2 所示。 

 

图 2 配电网开关树状结构图 

Fig. 2 Distribution network switch’s tree structure diagram 

1.2 配电网故障可观性 

图 1 所示的配电网可能发生故障的区域可由电

源至故障区域之间涉及到的开关组表示。全部故障

区域对应的故障电流流通路径以及开关组情况如表

1 所示。 

表 1 故障区域对应开关组表示 

Table 1 Representation of the switch group  

corresponding to the fault area 

故障

区域 

故障电流流

通路径 
开关组 

故障

区域 

故障电流流

通路径 
开关组 

1 1 1 6 1-3-6 1,3,6 

2 1-2 1,2 7 1-3-7 1,3,7 

3 1-3 1,3 8 1-3-7-8 1,3,7,8 

4 1-4 1,4 9 1-3-7-9 1,3,7,9 

5 1-3-5 1,3,5 10 1-3-7-10 1,3,7,10 

由表 1 可知，当配电网某处发生故障时，若对

应的故障电流通道上的开关组均配置了 FTU，则能

够实现对该故障的精确定位，即可以将故障精确定
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位于几个相邻分段开关之间的区域。 

由于故障位置可由故障电流的通道来定位和表

示[17-19]。为此，可定义配电网故障可观测为：如果

依据 FTU 提供的量测信息，能够将故障定位于几个

开关围成的区域内，称此时配电网故障具有可观性。

特别地，如果所有的开关处均配置了 FTU，则所有

故障所在的区域均可被精确定位，称此时的配电网

故障完全可观，此时也具有最高的供电可靠性。但

是，在所有开关处都安装 FTU 时的造价过高，经济

性不好，现阶段还不宜实现。 

为了精确定位所有故障，统计表 1 中所有开关

出现的频次，同时统计图 2 中每个开关的所有下游

开关的数目，统计结果如表 2 所示。 

表 2 配电系统开关配置 FTU 频次及下游开关数 

Table 2 FTU frequency of the switch of the distribution 

system and the corresponding number 

of downstream switches 

开关 频次 下游开关数目 开关 频次 下游开关数目 

1 10 9 6 1 0 

2 1 0 7 4 3 

3 7 6 8 1 0 

4 1 0 9 1 0 

5 1 0 10 1 0 

由表 2 可知：1) 为精确定位所有故障，每个开

关处应配置 FTU 的频次等于该开关的所有下游开

关的总数目加上 1；2) 在配电网对应的树形结构中，

位于下游开关处配置的 FTU 会为配电网的故障定

位做出更大的贡献。 

基于以上分析，为体现不同开关位置处配置的

FTU 对故障定位的不同贡献，可定义 FTU 对配电

网故障可观测的贡献率为 
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式中： i 代表第 i个开关配置 FTU 时对配电网故障

可观性的贡献率； i 代表第 i个开关下游开关的数

目； N代表开关的总数目。 

可定义一个系统中所有已配置的 FTU 对配电

网故障可观性的贡献率之和为配电网故障可观率，

并作为配电网故障可观性的衡量指标。贡献率之和

越大，配电网故障的可观性越好。 

基于上述分析，引进配电网故障可观率指标 ，

定义为 
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  (2) 

式中： i 代表开关 i对应的下游开关总数， ix 取值

有 0，1，2。 0ix  代表开关 i没有配置 FTU， 1ix 

代表开关 i处配置“三遥”FTU， 2ix  代表开关 i处

配置“二遥”FTU。 

2   配电网 FTU 优化配置模型 

由上文分析可知，FTU 配置的选择对配电网的

故障定位具有重要影响。以下在配置 FTU 时以配电

网的故障可观率最大为目标，供电可靠性和经济性

为约束条件，建立基于配电网故障可观率最大的

FTU 优化配置模型[20-21]。 

2.1 目标函数 

目标函数取配电网故障可观率最大，即： 
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2.2 约束条件 

约束条件考虑供电可靠性与经济性。 

1) 可靠性约束指标。配电网平均供电可用率

(Average Service Available Index, ASAI)表示为 

/
1

365 24

iT γ
ASAI

M
 

 


           (4) 

式中：M表示配电网用户总数； iT 表示故障引起

的停电时间； γ表示因配电网故障停电时间占总停

电时间的比例，一般取常数。本文中取值为 0.8。 

2) 经济性约束指标。经济性约束表达式由两部

分组成，分别为因故障停电造成的用户损失以及

FTU 的寿命周期费用，将其表示为 

 
f L 3

1 1 1

( )
N N

ij i jk jk
i j k

CIC x t P F
  

           (5) 
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FD FD FTU2 FTU2 FTU3 FTU3( )LCC x N P N P N P       (6) 

式中： ( )CIC x 为用户停电损失； ( )LCC x 为普通开

关与 FTU 的寿命周期费用； fN 代表可能发生故障

的馈线段数目； LN 代表负荷总数； ijt 代表故障 i引

起负荷 j的停电时间； i 代表馈线段 i发生故障的

概率；k代表负荷下对应的负荷种类； jkP 代表负荷

点 j的第 k类负荷大小； jkF 为某类型负荷的单位停

电损失费用； FDN 和 FDP 分别代表普通开关的数量

与单价； FTU2N 和 FTU2P 分别代表“二遥” FTU 配置

的数量及单价； FTU3N 和 FTU3P 分别代表 “三遥”FTU

配置的数量及单价。则配电网 FTU 优化配置的约束

条件可表示为 

 
0 ( ) ( ) price

gASAI ASAI

CIC x LCC x




  
       (7) 

式中： gASAI 为要求的最低配电网平均供电可用率；

price 为实际工程中能够接受的最高报价。 

2.3 停电时间表示 

当配电网故障发生时，对于处于不同位置的负

荷，如负荷处于故障区段上游、下游或在故障区段

内等，其停电时间的表示与计算都有所不同，且不

同的 FTU 配置方案也会影响配电网故障引起的停

电表达式的形成[22]。因此，为准确计算配电网平均

供电可用率与经济成本，以下详细讨论不同情况下

的配电网故障停电时间表达方式。 

本文对该问题进行以下规定： 

1) 定义若某馈线除首末两端有开关外无其他

开关存在，则该馈线称为“单位馈线”。 

2) 在本文中出现的配电网故障均为配电网馈

线故障，且故障发生的区域均只发生在“单位馈

线”内。 

3) “单位馈线” 发生故障时，若某负荷 (处于

该馈线的上游或下游) 至该馈线的最短路径中存在

“二遥” FTU 或 “三遥” FTU，此时认为故障

定位时间为 0，否则故障定位时间存在。 

4) “单位馈线” 发生故障时，若处于该馈线

段内的负荷的上游段开关为“二遥”FTU 或“三遥”

FTU，此时认为故障定位时间为 0，否则故障定位

时间存在。 

5) “三遥”FTU 动作时间较普通开关动作时间

很小，忽略不计。 

当“单位馈线”发生故障时，根据负荷所处的

位置将其分为四类，分别为：不在故障范围内、故

障上游、故障下游以及故障区间内，分别表示为 1Z 、

2Z 、 3Z 和 4Z 。根据该分类方法，停电时间可表示为 
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式中：Z代表故障区域； ix 表示负荷 l至故障区域 f

之间包含的开关配置 FTU的情况； ix 取值为 0, 1, 2，

分别表示不进行 FTU 配置，配置“三遥”FTU 及

配置“二遥”FTU； lf ( ) 0it x  代表负荷 j处于故障

区域 i之外，  lf loc iso CB( ) ( )it x t x t x t   代表负荷 j

处于故障区域 i上游的停电时间，  lf loc( )it x t x 

样  iso ic+t x t 代表负荷 j处于故障区域 i下游的停电

时间，  lf loc rep( )it x t x t  代表负荷 j处于故障区域

i内的停电时间。其中，  loct x 代表故障定位时间，

iso ( )t x 代表故障隔离时间，CBt 代表出口处断路器普

通开关动作时间；ict 代表联络开关动作时间，rept 代

表故障修复时间。 

根据负荷分类，故障定位时间  loct x 进一步表

示为 
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式中： 2t 代表平均故障定位时间； lfR 代表负荷 l至

故障 f 处的最短路径；i代表该路径上的开关编号。 

故障隔离时间 iso ( )t x 表示为 

    iso 1 0,1,2
lf

i i
i R

t x C x x


         (10) 

式中，C 代表分段开关与“二遥” FTU 的动作时

间。本文中取动作时间为 1.5 h。 

2.4 模型求解 

上一节构建了基于配电网故障率最大的 FTU

最优配置模型，该模型在数学上属于纯整数非线性

规划问题。 

本文采用遗传算法求解。遗传算法的基本步骤

包括：初始种群的产生、种群内个体的选择、种群

内个体的交叉、种群内个体的变异。经过上述过程，

种群内个体经历了“自然条件”的选择，适应性更

高的个体得以保留。经过反复迭代处理，最终能够

得到适应度最佳的个体。本文中初始种群个体数取

100，变异率取 0.001，交叉率取 0.6，迭代次数为
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200 次。 

为提高算法的求解效率，本文对种群个体的选

择采用了轮盘赌式算法。该算法的基本思想是个体

被选中的概率与其适应度函数值成正比，即适应度

越高的个体被选中的几率越大。同时，该函数也保

证了适应度低的函数仍有被选中的可能，增加了种

群样本产生的随机性。设想群体全部个体的适当性

分数由一张饼图来代表，如图 3 所示。 

 

图 3 轮盘赌算法饼图 

Fig. 3 Roulette algorithm diagram 

群体中每一染色体指定饼图中一个小块。块的

大小与染色体的适应性分数成比例，适应性分数愈

高，它在饼图中对应的小块所占面积也愈大。如图

3 中，深蓝色部分对应面积最大，因此其被选中的

概率就最高。为了选取一个染色体，要做的就是旋

转这个轮子，直到轮盘停止时，看指针停止在哪一

块上，就选中与它对应的那个染色体。 

式(3)所示的 FTU 优化配置模型的求解流程如

图 4 所示。 

3   算例分析 

3.1 RBTS-BUS4 算例描述 

为测试本文模型的有效性，以 RBT-BUS4 配电

系统为例进行分析。该系统来自加拿大 Saskatchewan

大学R. Billinton教授等为开展配电系统可靠性教学

研究而整理的六个配电系统算例之一，其包括 

33 kV 及 11 kV 两个电压等级。其中，33 kV 为环

形网络，11 kV 为放射形网络，出线故障时可以倒

换。配电系统结构如图 5 所示。 

该配电系统包含 38 个负荷节点、97 个计算节

点、4 779 个配电用户。计算需要用到的参数如表 3、

表 4 所示。 

对于因配电网停电造成的停电损失，不同的用

户类型在不同的停电时间段内对应的停电损失不

同。为方便表示，对三种用户类型进行编号。“住宅”

编号为 1，“小型用户”编号为 2，“商业”编号为 3。

停电损失情况如表 5 所示。 

 
图 4 FTU 优化配置流程图 

Fig. 4 FTU optimization configuration flow chart 

 

图 5 RBTS-BUS4 配电系统 

Fig. 5 RBTS-BUS4 power distribution system 

3.2 数据处理 

为便于仿真的运算，在不影响计算结果的情况

下，对算例做以下简化。 
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表 3 RBTS-BUS4 配电系统负荷参数 

Table 3 RBTS-BUS4 power distribution system 

load parameters 

负荷数量 负荷数 用户类型 用户数量 

15 
1-4，11-13，18-21，

32-35 
住宅 220 

7 
5，14，15，22，23，

36，37，38 
住宅 200 

7 8，10，26-30 小型用户 1 

2 9，31 小型用户 1 

7 
6，7，16，17，24，

25，28 
商业 10 

总数   4 779 

表 4 RBTS-BUS4 配电系统基本参数 

Table 4 Basic parameters of RBTS-BUS4 power  

distribution system 

参数 值 

故障定位时间 loct  1.2 min 

普通开关/“二遥”FTU 动作时间 C  1.5 h 

“三遥”动作时间   1.2 min 

馈线出口开关动作时间 CBt  1.2 min 

联络开关动作时间 ict  1.2 min 

平均故障修复时间 rept  4.0 h 

配电变压器的故障率 t  0.012 4/(f/yr) 

馈线的故障率 l  0.042 (f/yr•km) 

“二遥”FTU 单价 1 000 元 

“三遥”FTU 单价 5 000 元 

开关单价 300 元 

表 5 不同用户类型对应的停电损失情况 

Table 5 Power outage loss corresponding to  

different user types 

停电时间 
用户类型 

10 min 5 h 10 h 

住宅 0.06 3.16 5 

小型用户 2.88 13.87 27.6 

商业 2.05 21.51 63.06 

简化 1：对于处于同一馈线位置的馈线负荷，

将其所带用户数进行合并，等效为一个负荷。在该

算例中，将 LP4 与 LP5、LP10 与 LP11、LP13 与

LP14、LP17 与 LP18、LP20 与 LP21、LP23 与 LP24、

LP28 与 LP29 分别等效为一个负荷。等效后的负荷

及用户分布如表 6 所示。 

简化 2：在简化 1 的基础上可知，对于每条馈

线，负荷与普通开关都是交替依次出现的。即每个

负荷两端都存在两个普通开关，每段馈线内只存在

一个负荷。 

构造“负荷-馈线”关联矩阵。以馈线 F1 为例，

负荷包括 LP1、LP2、LP3、LP4 与 LP5，馈线段有 

表 6 等效负荷及用户分布 

Table 6 Equivalent load and user distribution 

负荷编号 LP1 LP2 LP3 LP4 LP5 

用户数量 220 220 220 420 20 馈线 F1 

用户类型 1 1 1 1 3 

负荷编号 LP6 LP7 LP8 LP9 LP10 

用户数量 1 1 221 220 420 馈线 F2 

用户类型 2 2 1 1 1 

负荷编号 LP11 LP12 LP13 LP14 LP15 

用户数量 1 1 221 220 420 馈线 F3 

用户类型 1 3 1 1 1 

负荷编号 LP16 LP17 LP18 LP19 LP20 

用户数量 200 10 230 220 440 馈线 F4 

用户类型 1 1 2 2 2 

负荷编号 LP21 LP22 LP23 — — 

用户数量 1 1 220 — — 馈线 F5 

用户类型 2 2 1 — — 

负荷编号 LP24 LP25 LP26 — — 

用户数量 220 220 220 — — 馈线 F6 

用户类型 1 1 1 — — 

负荷编号 LP27 LP28 LP29 — — 

用户数量 200 200 200 — — 馈线 F7 

用户类型 1 1 1 — — 

5 条，即该关联阵为5 5 的方阵。规定负荷在馈线

段内的标记为“1”，负荷处于馈线段上游的标记为

“2”，负荷处于馈线段下游的标记为“3”。则对于

馈线 F1 的“负荷-馈线”关联矩阵 CM可以表示为 

1 2 2 2 2

3 1 2 2 2

= 3 3 1 2 2

3 3 3 1 2

3 3 3 3 1

 
 
 
 
 
 
  

CM  

观察该矩阵发现，该矩阵的主对角线元素均为

1，下三角部分(主对角线除外)元素均为 3，上三角

部分(主对角线除外)元素均为 2。不仅是馈线 F1，

其余 6 条馈线均呈现上述规律，这极大方便了编程。 

3.3 测试结果分析 

首先，在遗传算法中，种群大小设置为 200，

交叉概率设置为 0.6，变异概率设置为 0.001，迭代

次数设置为 100。其次，设置对于整个配电系统停

电损失费用和设备维修费用总和不超过 60 000 元，

平均配电网平均供电可用率不低于 0.998 0。优化配

置结果如表 7 所示。 

表 7 中，“无”表示该开关处不进行 FTU 配置，

“二遥”表示在该开关处配置“二遥”FTU，“三遥”

表示在该开关处配置“三遥”FTU。即开关 1、2、

3、5、7、9、11、12、13、15、17、19、20、21、
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22 处配置“二遥” FTU，开关 4、6、10、14、18 处

配置“三遥”FTU，开关 8、16 处不进行 FTU 配置。 

表 7 FTU 优化配置结果 

Table 7 FTU optimization configuration results 

编号 1 2 3 4 
馈线 F1 

配置 二遥  二遥  二遥 三遥 

编号 5 6 7 8 
馈线 F2 

配置 二遥 三遥 二遥 无 

编号 9 10 11 12 
馈线 F3 

配置 二遥 三遥 二遥 二遥 

编号 13 14 15 16 
馈线 F4 

配置 二遥 三遥 二遥 无 

编号 17 18 — — 
馈线 F5 

配置 二遥 三遥 — — 

编号 19 20 — — 
馈线 F6 

配置 二遥 二遥 — — 

编号 21 22 — — 
馈线 F7 

配置 二遥 二遥 — — 

各类指标计算结果如表 8 所示。 

表 8 RBTS-BUS4 算例系统指标计算结果 

Table 8 Index calculation results of RBTS-BUS4 

 power distribution system 

指标 结果  

最佳可观测率 (目标函数) 0.979 6 

配电网供电可靠性 ASAI 0.998 9 

总成本(CIC+LCC) 59 799.82 元 

其中，目标函数(配电网最佳故障可观测率)计

算结果为 97.96%。配电网平均供电可靠性计算结果

为 99.89%，总成本计算结果为 59 799.82 元，均满

足约束条件。 

遗传算法收敛计算结果如图 6 所示。 

 

图 6 遗传算法收敛计算结果 

Fig. 6 Calculation result of genetic algorithm convergence 

图 6 中，横轴表示遗传算法的迭代次数，纵轴

表示每次迭代计算出的最优种群对应目标函数值。

计算结果从第 43 次起达到收敛并稳定在 97.96%。 

计算结果表明，在满足配电网经济性与可靠性的要

求下， FTU 配置结果使得该配电系统的可观测性

达到了 97.96%，从而在保证配电系统供电可靠性与

经济性的前提下，可大大提高配电网故障定位的精

确性。 

4   结论 

为解决配电网故障的快速定位问题，本文提出

了以配电网故障可观率最大为目标、以配电网供电

可靠性与经济性为约束条件的 FTU 最优配置模型。

理论分析和仿真算例均表明，本文提出的方法可在

兼顾供电可靠性与经济性的同时，给出最有利于故

障精确定位的配电网 FTU 最优配置方案。 
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