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摘　要：故障定位是配网自动化的一个重要研究方向�介绍了故障定位统一矩阵算法的方法和物理意义。针对统一
矩阵算法的不足之处�结合三水地区配电网的具体特点�引入另一种简化矩阵算法�并通过具体算例证明了该算法的
正确性。最后对改进矩阵算法进行分析并提出改进之处。
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　　配电网自动化的一个重要研究方向是故障定位�
根据配电网的运行特点以及故障类型�故障定位需要
解决以下情况下的问题�包括辐射状网故障、树状网
故障、环网开环运行故障、环网闭环运行故障、多电源
多重故障、末端故障等。

针对故障定位目前已经有多种算法和解决方法�
各种算法都有其可行性�但是在涵盖各种故障情况的
通用性方面未能尽人意。传统的定位方法有阻抗法、
行波法等�近年来随着计算机技术的发展涌现出神经
网络、小波包分析等新方法。矩阵定位方法吸取了传
统方法的经验�并和计算机技术结合起来�利用计算
机数学工具的强大功能�成为配电网故障定位研究方
法的重要分支。

1　矩阵判据的统一矩阵方法
配电网故障定位矩阵算法的基本原理是生成网

络描述矩阵和故障信息矩阵�通过某种运算方式形成
判别矩阵�判别矩阵反映网络的拓扑结构与故障点的
信息�不同的算法对判断矩阵进行采取不同的运算�
结合实际物理意义定位故障区间。网络描述矩阵描
述配电网的网络拓扑信息�配电网一经确定即固定�
反映网络的基本结构；故障信息矩阵则描述配电网的
实时信息�根据配电网实际发生故障的各种不同情况

而变化�两个矩阵具体的生成方法如下 ［1］。
网络描述矩阵 Ｄ是将馈线上的断路器、分段开

关和联络开关进行编号。设 Ｎ有个节点�则可以构
造一个Ｎ维方阵。若节点 ｉ和节点 ｊ之间存在一条
馈线�则位于第ｉ行第ｊ列的元素和第ｊ行第ｉ列的元
素均置1�并称这两个节点为相邻节点；反之在不存
在馈线连接的节点所对应的元素均置0。可见Ｄ是
一对称方阵。

故障信息矩阵 Ｇ的定义为：先给馈线确定一个
正方向�即假设配电网仅由一个电源供电 （该电源可
任选 ）�馈线的正方向是由该电源向全网供电的功率
方向。如果节点 ｉ的开关经历了超过整定值的故障
电流�并且其方向与网络正方向相同�则故障信息矩
阵的第ｉ行第ｉ列的元素置0�对不能同时满足上述
两个条件的节点ｉ�将第ｉ行第ｉ列的元素置1。故障
信息矩阵的其他元素均置0。实际上 Ｇ为一对角矩
阵�非对角线元素为0�对角线元素当为故障点且故障
电流方向与假设方向一致时Ｇｉｉ＝0�否则Ｇｉｉ＝1。

将网络描述矩阵Ｄ和故障信息矩阵Ｇ相乘之后

得到矩阵Ｐ′�再对Ｐ′进行规格化就得到故障判断矩
阵Ｐ�即Ｐ＝ｇ（Ｐ′） ＝ｇ（ＤＧ）。其规格化的操作如
下：

若Ｄ中的元素Ｄｍｊ�Ｄｎｊ�…�Ｄｋｊ为1�并且Ｇ中的
Ｇｊｊ＝1时�需对Ｐ′的第ｊ行和第ｊ列的元素进行规格
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化处理�做法是若Ｇｍｍ�Ｇｎｎ�…�Ｇｋｋ至少有两个为0�需
将Ｐ′的第ｊ行和第ｊ列的元素均置0�否则Ｐ′中的相
应的元素值不变。从故障判断矩阵Ｐ中定位出故障
区段的方法如下：若Ｐ中元素 （Ｐｉｊ）ＸＯＲ（Ｐｊｉ） ＝1�
则故障在馈线上第ｉ节点和第ｊ节点之间。

对于树状网�故障区段显然位于从电源到末梢方
向第一个未经历故障电流的节点和最后一个经历了

故障电流的节点之间。根据网络描述矩阵和故障信
息矩阵的定义以及故障判断矩阵的得出方式�如果一
条馈线段的一个节点经历了故障电流而另一个节点

未经历故障电流�则在故障判断矩阵中这两个节点对
应的两个元素必然不相同；而若该馈线段的两个节点
均经历了故障电流或均未经历故障电流�则在故障判
断矩阵中这两个节点对应的两个元素必然相同。为
此在根据故障判断矩阵进行故障区段判断时�必须采
用异或算法。

规格化实际上反映的是这样的物理含义 ［2］：假
设故障是单一的�若一个未经历故障电流的节点的所
有相邻节点中至少存在两个节点经历了故障电流�则
该节点不构成故障线段的一个节点。

2　简化后的矩阵算法
上述的统一算法虽然有其优点�但是在解决某些

情况下的故障时还是显得不够完整�特别是需要进行
矩阵的相乘运算�为防止误判还要进行规格化处理�
计算量大而且处理时间长。在三水配电网多年的运
行经验基础上�根据对该电网的特点分析�可以对故
障情况做部分简化�从而可以在运算量和完整性方面
加以改进。这里的算法是基于以下事实和假设。

（1）三水地区配电网线路基本上都是单电源供
电�即使是重要负荷的双电源供电也是通过备自投装
置联系�在任一运行时刻相当于单电源供电；

（2）三水地区配电网线路不长�节点不多�构建
的网络矩阵比较简单�运算量小；

（3）三水地区配电网自动化系统建设未及完善�
所假设配电线路故障点信号均能在自动化系统得到

充分完善的情况下获得。
2．1　构建配电网的拓扑结构矩阵

根据配电网的特点�网络在拓扑结构上可以看成
一棵 “树 ”�电源为树根�馈线为树枝�是以分支关系
确定的层次结构 ［3］。利用有向树模型�以线路为单
位将线路上各监控点 （分段开关、断路器、联络开关 ）
按顺序编号�如果节点ｉ有子节点ｊ�则Ｄｉｊ＝1�否则

Ｄｉｊ＝0。对于网络终端开关对应的节点�因在网络
中无节点�则该节点对应行元素为0。
2．2　引入故障电流信息矩阵

配电网发生故障时�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
Ｆｉｉ＝1�否则Ｆｉｉ＝0。
2．3　故障定位的判断依据

引入故障区间判断矩阵�定义 ［4］为：
Ｓ＝Ｄ＋Ｆ

　　故障判断规则为故障区间对应的父节点有故障

电流�而所有的子节点电流均没有故障电流�引入判
断规则：当Ｓｉｉ＝1时�则计算

Ａｉ＝∑
ｊ≠ｉ
Ｓｊｊ｜Ｓｉｊ＝1

　　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≠0�则以ｉ为父节点的馈线区
间为非故障区间。

3　应用实例
以三水地区110ｋＶ范湖变电站10ｋＶ出线713

赤岗线为例�该线路的简化模型如图1所示。

图1　110ｋＶ范湖站713赤岗线简化模型
根据结构矩阵的生成方法�可得网络矩阵Ｄ为

Ｄ＝

0　1　0　1　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　1　0　1　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　1　1　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
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　　考虑单重故障的情况�当Ｋ1点发生故障时�
Ｆ＝ｄｉａｇ1　0　0　1　0　0　0　0　0　0

Ｓ＝

1　1　0　1　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　1　1　0　1　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　1　1　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

　　Ａ1 ＝Ｓ22＋Ｓ44 ＝1；Ａ4 ＝Ｓ55＋Ｓ77 ＝0�可见线
路故障发生在以节点4为父节点的区间上。

考虑配电网发生多重故障的情况�当 Ｋ2和 Ｋ3
点同时发生故障时�Ｄ不变�
Ｆ＝ｄｉａｇ1　0　0　1　1　0　1　1　0　0

Ｓ＝

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

　　Ａ1 ＝Ｓ22＋Ｓ44＝1；Ａ4＝Ｓ55＋Ｓ77＝2；Ａ5＝Ｓ66
＝0；Ａ7＝Ｓ88＋Ｓ99＝1；Ａ8＝Ｓ10＝0�可见故障发生
在以节点5和节点8为父节点区间上�为双重故障。

4　算法分析与改进
通过算例分析�知道该算法适合于配电网单电源

供电的线路�对于比较复杂的供电情况�需要对算法
作进一步的改进�因此提出以下几点分析意见。

（1）由于在配电网中一般不允许环网运行 ［5］�因
此对于多电源供电的线路�在某一时刻�实际上相当
于解列的单电源供电。

（2）故障区间定位的准确性和快速性取决于各
监控点反馈的故障信号�从理论上监控点越多定位就
越快速和越准确�考虑到投资成本和算法运行时间�

需要对监控点的分布作科学规划。
（3）由于故障可能发生在整个网络中的任何地

方�因此在图1所示的网络中�有可能会出现节点1
后的区间和节点4后的区间同时出现故障的情况�在
此情况下�节点4不会出现故障电流�根据其反馈信
息得到的故障矩阵便不能正确反应网络当时的故障

情况�对故障区间的定位会造成一定的影响。不过在
实际的生产运行中�这样的情况出现的机会是相当小
的�而且可以通过故障区间的二次定位来补充。

（4）从算例可以看出�一条线路上两条支路的故
障等价于两条不同线路的单重故障。这为计算变电
站中同一母线的所有10ｋＶ出线的故障定位提供了
方法。按照单条线路的方法�依靠强大的数学软件例
如Ｍａｔｌａｂ等�可以快速地完成数学运算�达到故障定
位的准确、快速。

5　结束语
配电网故障区域定位的矩阵算法着眼于馈线区

域和节点的关联拓扑联接关系�通过建立配电网结构
拓扑矩阵和故障矩阵�经过矩阵运算�得到故障区间
的判定矩阵�可直观地定位出故障区域�借助功能强
大的数学运算工具�完全可满足在线应用的要求。

以上介绍的矩阵算法是基于三水地区配电网特

点的基础上简化改进而来�能够适合目前三水配电网
的要求�对于更复杂和庞大的配网�需要作进一步的
分析改进。
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