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证据理论在配电网故障定位中的应用

高艺文，刘明忠，吴 杰

( 国网四川省电力公司电力科学研究院，四川 成都 610041)

摘 要: 将不同的故障指示器当作独立的传感器，利用其采集的故障信息形成不同的证据，然后通过改进的 D － S 证

据理论对形成的证据进行融合，最后依据改进的决策原则得到最终的故障定位结果。仿真分析表明，该方法在故障

信息误报或漏报的情况下，定位结果仍然可信。为基于故障指示器的故障定位方法提供了新的参考。
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Application of Evidence Theory to Fault Location of Distribution Network

Gao Yiwen，Liu Mingzhong，Wu Jie
( State Grid Sichuan Electric Power Ｒesearch Institute，Chengdu 610041，Sichuan，China)

Abstract: Firstly，different fault indicators are treated as independent sensors to form different evidences with the fault infor-
mation collected by them． Then，the evidences formed are fused through the improved D － S evidence theory，and the final
fault location results are obtained according to the improved decision principles． Simulation results show that the proposed
method is still reliable in the case of false or missing fault information． It provides a new reference for fault location method
based on fault indicator．
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0 引 言

配电网自动化目的在于实现配电网线路的在线

监视及快速准确的故障定位，从而迅速完成故障抢

修，提高供电可靠性。配电线路故障指示器作为一

种经济、实用的监测设备在配电网自动化中得到大

量的应用。当线路发生相间故障或单相接地故障

时，故障指示器会翻牌( 或闪光) 进行就地指示，并

将识别到的故障信息通过无线网络上报配电网运行

控制主站。主站根据上报的故障信息进行故障定

位，并将定位的结果提供给抢修人员，从而缩短故障

排查时间，快速地恢复供电。在实际应用中，由于故

障指示器安装在户外，受到大风、暴雨、雷电等天气

的影响，极易引起故障指示器发生信息误报和漏报

的情况，导致传统的故障定位方法不再适用。

目前配电网故障定位方法有以下几类: 一类是

人工智能法，如文献［1 － 4］将遗传、蚁群和神经网

络等人工智能算法引入到配电网故障定位中，虽可

实现故障定位，但智能算法普遍存在建模复杂、计算

速度慢等问题; 另一类是矩阵法，如文献［5 － 6］提

出了矩阵算法及其改进算法，虽可实现故障定位但

仍存在故障信息漏报或误报时导致定位结果可信度

低的问题。此外，文献［7］提出将配电线路故障指

示器、配电变压器和用户投诉电话当作传感器，利用

不同传感器采集的故障信息进行信息融合得到最终

的故障定位结果; 然而实际情况中配电变压器和用

户投诉电话的信息获取难度较大，且主观性较强，故

障定位效果不佳。下面将不同的故障指示器当作独

立的传感器，利用其采集的故障信息形成不同的证

据，然后通过改进的 D － S 证据理论对形成的证据

进行融合，最后依据改进的决策原则得到最终的故

障定位结果。仿真分析表明，该方法在故障信息误

报或漏报的情况下，定位结果仍然可信。
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1 改进的证据理论

: 1． 1 D － S 证据理论

D － S 证据理论广泛用于信息融合中处理不确

定性问题［8］。识别框架和基本概率分配是证据理

论两个重要的组成。
定义 1 识别框架表示某一决策问题的所有可

能结果的集合，设为 U，则 U = { θ1，θ2，…，θn } ，2θ 表

示 U 所有子集的集合。
定义 2 基本概率分配 BPA 是一个映射 m; 2U

→［0，1］，且满足下列条件:

0≤m( A1 ) ≤1 ( 1)

∑
A2U

m( A0 ) = 1 ( 2)

m( Φ) = 0 ( 3)

定义 3 Dempster 规则形式化定义如下:

设识别框架 U 的 n 个证据为( P1，P2，…，Pn ) ，

则证据对应的基本信任分配函数为 mi ( i = 1，2，…，

n) ，其可表示为

m( A) =
0，A =Φ
( 1 － k) － 1∑∩Ai = A∏

n
i = 1mi ( Ai ) ，A≠{ Φ

( 4)

式中，k =∑∩Ai =Φ∏
n
i =1mi ( Ai ) ，1 － k 为归一化因子是

识别框架上所有非冲突命题合成的信任分配值之和。
1． 2 D － S 证据理论的改进

当证据之间出现冲突时，D － S 证据理论会融合

失效，因此需对证据进行改进，使所有证据之间的存

在交集，即可解决以上问题且不影响最终的决策结

果。因全集 Θ 与所有证据中子集均有交集，同时再

给所有证据体乘以相同的折扣率 λ( λ ＜ 1) ，即可使

所有证据体中都含有全集项 Θ。
设全集 Θ = A1，A2，． ． ． ，A{ }n ，原始证据的基本

概率分配为

Mj A1，A2，． ． ． ，An，{ }Θ = aj1，aj2，． ． ． ，ajn，1 －∑
i = 1

a{ }ji

( 5)

修改后的证据变为

M'j A'1，A'2，． ． ． ，A'n，Θ{ }' = λ·Mj A1，A2，． ． ． ，An，{ }Θ

( 6)

式中: 元素M' A'( )i =λ·M( Ai) ;M'(Θ) =1 －∑M'( A'i)。
经过改进后所有的证据体的全集 Θ 的信任度

都不为 0［9］，即使都乘以一个相同的折扣率，证据改

进后的融合结果与改进前的融合结果在数值上只是

稍有变化，但是融合结果各元素的概率值的相对大

小是一致的。
1． 3 改进决策原则

由原始的决策原则［10］可知，当证据融合后出现

两个或者多个可信度值相同且最大时，原始准则无法

判断。若选择某元素作为结果可能导致误判。为了

解决以上问题，改进后的决策原则的结果满足式( 7) 。
m( xi ) =m( Ai ) ，i: 1→n + 1

m( Θ) ＜ δ
m( x) ＞m( Θ)

m( x) ＞
∑
n + 1

i = 1
m( Ai )

n













+ 1

( 7)

式中: m ( Θ ) 为全集的 可 信 度; δ 为 设 定 的 阈 值;

m ( xi ) 为某一元素的可信度值。
当有两个或多个可信度值满足改进后决策原则

时，选可信度值最大的一个作为优先的决策结果，其

他满足条件的可作为备选结果。

2 改进 D －S 证据理论的故障定位方法

2． 1 故障判定区段的划分

将由故障指示器及馈线段组成的封闭集合称为

故障判定区段［11］。
图 1 中 S1 为出线开关的馈线，S2 － S9 为负荷

开关，FI1 － FI5 为故障指示器，按上述定义，则故障

判定区段划分如表 1 所示。

图 1 一个简单的配电网络

表 1 故障判定区段

区段 Z1 区段 Z2 区段 Z3 区段 Z4 区段 Z5 区段 Z6

S1，FI1 FI1，FI2 FI2，FI3 FI3，FI4 FI4，FI5 FI5

由表 1 可知，故障判定区段 Z6 只有一个故障指

示器，表示其处于配电馈线的末端。
2． 2 故障指示器故障上报信息的证据化

当短路故障电流流过故障指示器时会上报故障

信息，由于配电网呈单电源辐射状运行，因此当故障

指示器有故障信息上报时，则可知故障一定在故障
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指示器下游。若故障指示器没有故障信息上报时，

则可知故障一定在故障指示器上游。所以根据故障

指示器上报的故障信息，均可提供一种可疑故障区

段的证据。
图 2 为简单的配电网络在某一时刻发生故障时

故障指示器故障信息上报情况，则可得表 2。

图 2 故障时指示器上报情况

表 2 根据故障指示器上报信息情况形成的证据

故障指示器 是否上报故障信息 证据( 可疑故障区段)

FI1 是 Z2，Z3，Z4，Z5，Z6

FI2 是 Z3，Z4，Z5，Z6

FI3 是 Z4，Z5，Z6

FI4 否 Z1，Z2，Z3，Z4

FI5 否 Z1，Z2，Z3，Z4，Z5

2． 3 基于证据理论的多故障指示器信息融合

如图 3 所示，在配电网故障时，可以获取多个故

障指示器上报的故障信息。每一种故障信息都可以

确定一定范围的故障区段，然而信息畸变的出现，使

得每一种故障信息确定的故障区域都存在错误的可

能性。而证据理论可以融合多个证据，综合考虑多

个证据的决策，可以提高决策的可靠性。

图 3 基于证据理论的多故障指示器信息融合

2． 4 基于改进 D － S 证据理论的故障定位的处理

流程

1) 根据故障指示器上报的故障信息获得 n 个

可能发生故障区段的证据。
2) 根据式( 5) 、式( 6) 对证据体进行修正。
3) 根据式( 4) 进行计算得到不同区段的发生故

障可信度。
4) 根据不同区段发生故障的可信度按照第 1． 3

节的决策准则获得故障定位结果。

3 仿真分析

3． 1 信息健全时的计算分析

图 4 所示为某地区配电网络: STA 为变电站;

HW1、HW2 为环网柜; S1 为变电站出线断路器开

关，S2 － S9 为负荷开关; T1 － T9 为配电变压器; FI1
－ FI9 为故障指示器。

图 4 信息健全时故障指示器运行情况

根据第 2． 1 节的定义方法可得故障判定区段划

分如表 3 所示。
当故障发生在区段 Z8，此时 FI1、FI2、FI7 均上

报故障信息，其他故障指示器无故障信息上报。设

每个区段发生故障的概率一样，λ 取 0． 95，δ 取 0． 1。
根据各故障指示器上报故障信息的情况，可得

证据结果和各区段发生故障的概率，如表 4 所示。
根据各故障指示器提供的证据，按照第 2． 4 节

步骤利用 Matlab 计算可得不同区段发生故障的可

信度，如表 5 所示。

由表 5 可得，区段 Z8 的可信度值最大，满足决

策准则条件，则可判定故障最有可能发生在区段

Z8，与实际情况相符，区段 Z9 的可信度值次之，作

为故障发生区段的备选方案。
3． 2 信息不健全时的计算分析

如图 5 所示，当故障发生在区段 Z6，FI1、FI2、
FI3、FI5 均正常上报故障信息，故障指示器 FI4 漏报

故障信息，其他故障指示器也无故障信息上报。仍设

每个区段发生故障的概率一样，λ 取 0． 95，δ 取 0． 1。

图 5 信息漏报时故障指示器运行情况
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表 3 故障判定区段划分情况

区段 Z1 区段 Z2 区段 Z3 区段 Z4 区段 Z5 区段 Z6 区段 Z7 区段 Z8 区段 Z9 区段 Z10

S1，FI1 FI1，FI2 FI2，FI3，FI7 FI3，FI4 FI4，FI5，FI6 FI5 FI6 FI7，FI8 FI8，FI9 FI9

表 4 证据结果和各区段发生故障的概率

故障指示器 是否上报故障信息 证据结果( 可疑故障区段) 各区段发生故障的概率

FI1 是 { Z2，Z3，Z4，Z5，Z6，Z7，Z8，Z9，Z10} { 1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 }

FI2 是 { Z3，Z4，Z5，Z6，Z7，Z8，Z9，Z10} { 1
8 ，1

8 ，1
8 ，1

8 ，1
8 ，1

8 ，1
8 ，1

8 }

FI3 否 { Z1，Z2，Z3，Z8，Z9，Z10} { 1
6 ，1

6 ，1
6 ，1

6 ，1
6 ，1

6 }

FI4 否 { Z1，Z2，Z3，Z4，Z8，Z9，Z10} { 1
7 ，1

7 ，1
7 ，1

7 ，1
7 ，1

7 ，1
7 }

FI5 否 { Z1，Z2，Z3，Z4，Z5，Z7，Z8，Z9，Z10} { 1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 }

FI6 否 { Z1，Z2，Z3，Z4，Z5，Z6，Z8，Z9，Z10} { 1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 }

FI7 是 { Z8，Z9，Z10} { 1
3 ，1

3 ，1
3 }

FI8 否 { Z1，Z2，Z3，Z4，Z5，Z6，Z7，Z8} { 1
8 ，1

8 ，1
8 ，1

8 ，1
8 ，1

8 ，1
8 ，1

8 }

FI9 否 { Z1，Z2，Z3，Z4，Z5，Z6，Z7，Z8 ，Z9} { 1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 ，1

9 ，1
9 }

表 5 信息健全时不同区段发生故障的可信度

区段 Z1 区段 Z2 区段 Z3 区段 Z4 区段 Z5 区段 Z6 区段 Z7 区段 Z8 区段 Z9 区段 Z10 Θ

0． 823% 2． 56% 8． 641% 2． 074% 0． 558% 0． 179% 0． 179% 60． 175% 18． 775% 6． 035% 0． 001%

表 6 信息漏报时不同区段发生故障的可信度

区段 Z1 区段 Z2 区段 Z3 区段 Z4 区段 Z5 区段 Z6 区段 Z7 区段 Z8 区段 Z9 区段 Z10 Θ

0． 235% 0． 731% 2． 468% 14． 189% 3． 820% 76． 404% 1． 228% 0． 664% 0． 197% 0． 063% 0． 001%

表 7 信息误报时不同区段发生故障的可信度

区段 Z1 区段 Z2 区段 Z3 区段 Z4 区段 Z5 区段 Z6 区段 Z7 区段 Z8 区段 Z9 区段 Z10 Θ

20． 009% 62． 250% 5． 929% 1． 423% 0． 383% 7． 662% 0． 123% 1． 596% 0． 473% 0． 152% 0． 001%

根据第 2 章的处理方法可得每个区段发生故障

的可信度如表 6 所示。
由表 6 可得，区段 Z6 的可信度值最大，且满足

决策准则条件，则可判定故障最有可能发生在区段

Z6，与实际情况相符，区段 Z4 的可信度值次之，作

为故障发生区段的备选方案。
如图 6 所示，当故障发生在区段 Z2，FI1 正常上

报故障信息，FI5 误报故障信息，其他故障指示器均

无故障信息上报。仍设每个区段发生故障的概率一

样，λ 取 0． 95，δ 取 0． 1。
根据第 2 章的处理方法可得每个区段发生故障

的可信度如表 7 所示。
由表 7 可得，区段 Z2 的可信度值最大，满足决

策准则条件，则可判定故障最有可能发生在区段

Z2，与实际情况相符。

图 6 信息误报时故障指示器运行情况

4 结 语

利用每个故障指示器的故障信息上报情况形成

可疑故障区段的证据，然后通过改进的 D － S 证据

理论对发生故障的可疑区段进行融合，得到每个区

( 下转第 22 页)
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段发生故障的可信度，随后依据改进的决策原则确定

最终故障区段，并提供备选方案，对误报和漏报的情

况具有一定容错能力。最后的仿真分析也验证该方

法的可行和有效，给基于故障指示器的故障定位方法

研究提供了新的参考。
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