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[摘要]  针对配电网故障区间定位的问题,利用配电网的结构和运行状态, 提出一种基于开关有向树型网络描述模型. 在
此基础上,结合从 FTU 得到的故障信息得到新型故障区间定位算法.此算法无需进行矩阵的相乘和求逆运算,因其快速性可

用于在线计算,并可推广至多电源系统中.
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0  引言

对配电网故障区域快速而准确的定位是为迅速隔离故障,并为恢复非故障区正常工作提供必要的

条件. 在城网改造中, FTU等现场监控终端单元的运用为配电网故障定位提供了基础条件.文献[ 1~ 5]

给出了配电网故障定位的矩阵算法,基本思路均为形成网络描述矩阵和故障信息矩阵,然后通过矩阵相

乘或异或运算结果进行故障区间的定位,为防止误判还需进行规格化处理,因而计算量大,处理时间长.

本文从单电源辐射型配电网络引入一种基于开关的有向树型网络表述模型,结合从 FTU得到的故

障信息,提出一种新型矩阵算法,无需矩阵相乘,也无需规格化处理, 判断原理简单直观.

1  数学模型的建立

111  有向树型网络描述模型

  由于单电源辐射型配电网的特点, 在拓扑结构上可以看成一棵/树0,电源为树根,馈线为树枝,体现

了以分支关系确定的层次结构
[ 6, 7]

.对任一馈线的两端节点, 定义功率注入点为父节点, 功率流出点为

子节点.对于单电源辐射型配电网有以下特点:对任一子节点有唯一的父节点,而对任一父节点可以有

0个、1个或多个子节点.

利用有向树模型,对馈线形成基于开关的网络描述矩阵 D. 对馈线上的开关设备(断路器,分断开

图 1  典型的单电源配电网简化模型

关,联络开关等)作为节点进行编号, 而且编号无需固定规则, 可

取任意顺序.按以下规则形成该矩阵:如果节点 i 有子节点j , 则

Dij= 1;否则 D ij= 0.对于网络终端开关对应的节点, 因在网络中

无子节点,则该节点对应行元素全为0.

图1所示为一个典型的单电源辐射型配电网的简化模型(节

点顺序任意编排) .

按照上述方法, 对图 1建立的网络描述矩阵 D为:

)54)
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D=

0 0 1 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 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

(1)

可以看出, 该网络描述矩阵是一非对称阵,反映了网络的实时拓扑结构.

112  网络的故障信息矩阵

在树型辐射式网络中,发生故障时, 根据各节点是否有故障过电流通过来得到故障信息, 从而形成

网络的故障信息矩阵 F .一个具有 n个节点的网络对应的故障信息矩阵, 是一个 n @ n 对角矩阵,其元

素形成规则如下:若第 i节点存在故障过电流,则该节点对应的对角元素 F ii= 1, 反之 Fii= 0.

假设图1中以开关3为父节点的馈线上发生故障,则对应的故障信息矩阵 F 为:

F= diag[ 1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0] (2)

2  故障区间定位规则

从配电网的保护常识知道,对单电源树型网络中有一馈线上发生单重故障时,其父节点存在故障过

电流,而所有子节点均无故障电流.换句话说,如馈线上的父节点和子节点均无故障过电流,或者父节点

有故障电流,且某一子节点也有故障电流,则该馈线一定为非故障馈线.基于以上思路,引入故障区间判

断矩阵 S,定义 S 为:

S= D+ F (3)

因 D矩阵对角元素全为 0,而 F矩阵为对角阵,则故障判断矩阵 S 为D 阵和F阵中元素的组合.

如前所假设的故障, 则:

S=

1 0 1 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 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

(4)

由前判断规则, 故障区间对应的父节点有故障电流,而所有的子节点均无故障电流, 引入判断规则:

当 S ii = 1时,则计算: A i = E
j X i

Sjj
S
ij
= 1

(5)

如果结果 A = 0, 则以 i为父节点的馈线区间为故障区间. 反之, 结果 A X 0,则以 i为父节点的馈线

区间为非故障区间.

特殊情况: 对终端馈线上不存在子节点, 则上式不存在直接将 A赋值为 0.

针对以上假设故障情况下,判定如下:

(1) S 11 = 1,则 A 1 = E
j X1

S jj
S
1 j
= 1

= S33+ S55+ S 66 = 1+ 0+ 0 = 1 X 0

则判定以 1为父节点的馈线区间为非故障区间;

)55)
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(2) S 33 = 1,则 A 3 = E
j X3

S jj
S
3 j
= 1

= S77+ S88 = 0 + 0 = 0

则判定以 3为父节点的馈线区间为故障区间, 与假设相符,判断正确.

可见,本算法简洁明了,物理意义明确,编程实现计算量小, 无需矩阵相乘和其它运算,非常方便.

3  得法的拓展

由前面的论述可看出,对单电源单重故障的故障区间, 可以做出准确的判断,在实际配电网中,环网

供电、双电源及多电源供电的运行状态也很多,此算法在规则稍加修改的情况下也能适用.对多电源分

列运行及环网的开环运行状态,可以将网络分解成多个单电源树型网络结构,直接采用上述方法进行故

障区间定位.

以下讨论针对环网闭环运行或多电源并列运行的情况.

图2为一双电源供电网络(节点号任意编排) .

311  网络描述矩阵的形成

假设图2所示网络只存在电源 A(也可假设只存在电源 B ) , 参照前面双亲表示法得到网络描述矩

阵 D,并且定义在各馈线上由父节点指向子节点的方向为正方向.

图 2  典型的双电源配电网简化模型

D=

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 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

(6)

可见 D 阵仍为不对称阵,反映了网络的实时

拓扑结构.

312  网络故障信息矩阵

故障信息矩阵 F仍为一对角阵,形成规则为:当节点 i有正方向的故障过电源时,该节点对应的对

角元素 F ii= 1, 如节点 i 上无故障电流,或存在与定义的正方向相反的故障电流, 则 F ii= 0.

假设故障发生在 K 点,即以节点 5为父节点的区间上,只有节点 1、5有正方向故障过电流, 则 F11

= 1, F55= 1,而节点 2、4、6、8上有反方向故障过电流,节点 3、7、9上无故障电流, 则:

F= diag[ 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0] (7)

313  故障区间判定

由前论述, 则故障区间判断矩阵 S 为:

S= D+ F=

1 0 0 0 1 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 1 0 0 0

0 1 0 0 1 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

(8)

)56)
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利用上述规则判定如下:

表 1 双电源系统故障模拟结果

短路点
正方向故障

过电流节点

负方向故障

过电流节点

故障区间

父节点

K 1 1 5、2、4、6、8 1

K 2 1、5、2、4 6、8 4

K 3 1、5、7 2、4、6、8 7

K 4 1、5、7、9 2、4、6、8 9

(1) S 11 = 1,则 A 1 = E
j X1

S jj
S
1 j
= 1

= S55 = 1 X 0

则判定以 1为父节点的馈线区间为非故障区间;

(2) S 55 = 1,则 A 5 = E
j X5

S jj
S
5 j
= 1

= S22+ S 77 = 0+ 0 = 0

则判定以 5为父节点的馈线区间为故障区间, 即节点 5、2、7之

间的区间为故障区间,与假设相符,判断正确.

图2中,其它故障点的判定情况如表 1所示.

本拓展方法同样适用于多电源并列运行的复杂系统,在此不再赘述.

4  结论

本文针对配电网的结构和运行特点,提出了基于开关的网络有向树描述模型, 结合故障信息矩阵,

提出了一种针对单电源或多电源配电网的单重故障区间能够准确判定的新算法.该算法程序设计原理

简单, 运算简便,可以满足配电管理系统( DMS)中在线运用的要求.本方法对双重故障也有一定的适用

性,在另文论述.
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A New Matrix Algorithm for Fault Section Locating in Distribution System

WuXuehong, Zheng Mei, Tang Xiaobo, Huang Jianxin

( College of Electrical and Electronic Engineering, Nanjing Normal University, 210042, Nanjing, PRC)

Abstract: A directional tree model based on switches is proposed for fault section locating in distribution network by using system Struc-

ture and operation status. A new matrix algorithm for fault section locating in distribution system is then built according to the model in

combination with the fault information from FTU . There is no need for matrix multiplication and reversal calculations in the new algo-

rithm, therefore the method could find its application in on- line calculation because of its high-speed character . Furthermore the method

may also be extended to systems with mult-i power sources.

Key words: distribution network, fault locating , fault detection matrix
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