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Abstract 
The access of distributed generation (DG) puts forward higher requirements for fault location of 
distribution network. In order to solve the problem that the T-wiring segment in the distribution 
network with DG may lead to the misjudgment of the matrix algorithm fault location, the tradi-
tional matrix algorithm is improved. Firstly, based on the topology connection relationship of the 
distribution network, and the feeder terminal unit (FTU) uploading fault overcurrent information, 
the network description matrix and the fault information matrix are constructed, and the fault 
judgment matrix is calculated. Secondly, if the FTU uploading information of the two sub-nodes of 
the T-wiring segment in the distribution network is different, the fault judgment matrix is cor-
rected; finally, the fault section is located by using the fault location criterion. The results of the 
example show that the proposed method can locate fault sections accurately when single and mul-
tiple faults occur in the case of T-wiring segment in the distribution network with DG. 
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摘  要 

分布式电源(Distributed generation, DG)的接入对配电网故障定位提出了更高的要求。为了解决含DG
配电网中T接区段可能导致基于传统矩阵算法的故障定位错判的问题，对传统矩阵算法进行了改进。首

先，基于配电网拓扑连接关系和馈线终端单元(Feeder terminal unit, FTU)上传故障过电流信息，构建

网络描述矩阵和故障信息矩阵，计算得到故障判断矩阵；其次，若配电网中T接区段的两个子节点FTU
上传信息不同，修正故障判断矩阵；最后，利用故障定位判据定位故障区段。算例结果表明，本文所提

方法在含DG配电网存在T接区段情况下发生单重、多重故障时，仍能准确地定位故障区段。 
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1. 引言 

配电网是电力系统中与用电负荷直接相连的部分，在发生短路故障时能准确地定位并隔离故障区段，

对提高配电网供电可靠性具有重要意义[1] [2]。目前，随着分布式发电技术迅速发展，越来越多分布式电

源(Distributed generation, DG)接入配电网，使配电网由一个单电源辐射网变为多电源复杂网络。含 DG 的

配电网结构复杂，输出功率双向流动，导致传统故障定位方法失效[3] [4]。 
为了实现含 DG 配电网的故障定位，国内外专家提出了诸如矩阵算法、优化算法等故障定位方法。

矩阵算法故障定位原理简单、定位速度快，具有较好的应用前景[5]。 
文献[6]提出配电网故障定位的统一矩阵算法，能够准确定位并隔离故障区段，但需要矩阵相乘和规

格化处理运算，计算过程复杂，处理时间长，不利于快速定位故障区段。文献[7]提出的矩阵新算法通过

假定全网统一正方向，适用于多电源复杂配电网的故障定位，避免了矩阵相乘和规格化处理等复杂运算，

提高了定位速度，但不能定位馈线末端区段。文献[8]通过增加故障定位判据，解决了文献[7]中配电网馈

线末端故障不能定位的问题。文献[9]基于上述文献，以联络开关为界对配电网划分区域，提高故障定位

速度。文献[10]对文献[9]中网络描述矩阵的构建方式进行了改进，使网络描述矩阵形成更快，稀疏性更

强，在多电源多重故障情况下能够快速、准确的定位故障区段。但若配电网中存在 T 接区段时，文献[10]
所提故障定位方法可能错判。 

本文在文献[10]传统矩阵算法基础上，提出了基于改进矩阵算法的含 DG 配电网故障定位方法，不仅

能够实现含 DG 配电网发生单重、多重故障时准确地定位故障区段，而且可以有效避免 T 接区段导致的

故障定位错判问题。 

2. 基于传统矩阵算法的配电网故障定位基本原理 

基于传统矩阵算法的含 DG 配电网故障定位原理为：配电网发生短路故障时，故障区段的父节点与

子节点馈线终端单元(Feeder terminal unit, FTU)上传信息不同，此特征可以作为配电网故障定位判据。其

中，对于构成某区段的开关，父节点定义为沿着全网正方向经过该区段的第一个开关，其余开关都定义
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为子节点。因此，若某区段的父、子节点 FTU 上传信息不同，则可以判定该区段为故障区段。传统矩阵

算法故障定位首先建立网络描述矩阵 D 和故障信息矩阵 G；然后二者相加得到故障判断矩阵 P；最后利

用上述故障区段特征形成故障定位判据，分析矩阵 P 中相关元素完成故障定位。 

2.1. FTU 上传信息机制 

根据配电网中断路器、分段开关以及联络开关，可以将配电网划分为若干馈线区段。配电网故障定

位就是在发生短路故障时，确定最小的馈线区段，即故障区段。随着配电自动化的发展，配电网中的断

路器、分段开关以及联络开关都装设了 FTU，用于实时监控配电网状态。当配电网发生短路故障时，FTU
检测到故障过电流并将故障信息上传至配电网控制主站，为矩阵算法故障定位提供了前提。 

当含 DG 配电网发生短路故障时，由系统主电源和故障点下游 DG 提供的故障过电流方向相反。为

了区分上述故障过电流方向以适应 DG 接入情况下配电网故障定位，规定从系统侧主电源到馈线末端或

DG 的方向为全网正方向。含 DG 配电网中各 FTU 根据是否检测到故障过电流及其方向是否与全网正方

向一致，共设置“−1，0，1”三种工作模式[10]：若某 FTU 检测到故障过电流且其方向与全网正方向一

致，则该 FTU 向控制主站上传信息为“1”；若某 FTU 检测到故障过电流且其方向与全网正方向相反，

则上传“−1”；若某 FTU 未检测到故障过电流，则上传“0”。 

2.2. 网络描述矩阵 D 

含 DG 的配电网中开关包括断路器、分段开关以及联络开关，根据图论相关知识，将整个配电网看

作一个图，而各断路器、分段开关以及联络开关看作节点。为了描述各节点之间的拓扑连接关系，建立

网络描述矩阵 D。网络描述矩阵 D 为一个方阵，维度为配电网中所有节点的总数。若节点 i 与节点 j 分
别为某馈线区段的父节点与子节点，置矩阵 D 中非对角元素 1ijd = ；否则，将其置其为 0。网络描述矩

阵 D 构造规则如下： 
1
0ij

i j
d 

= 


  节点  与 分别为某区段的父、子节点
  其他情况

                        (1) 

2.3. 故障信息矩阵 G 

为了反映含 DG 配电网中各节点是否流经故障过电流，根据第 2.2 节，构造故障信息矩阵 G，其为与

网络描述矩阵同型的对角矩阵，对角线元素依次为各 FTU 上传信息。故障信息矩阵构造规则如下： 

1 FTU
0 FTU
1 FTU

ii

i
g i

i

−
= 



  节点处 检测到过电流且方向与全网正方向相反
    节点处 未检测到过电流
    节点处 检测到过电流且方向与全网正方向相同

               (2) 

2.4. 故障判断矩阵 P 

将网络描述矩阵 D 与故障信息矩阵 G 相加得到故障判断矩阵 P。故障判断矩阵 P 的非对角元素表征

配电网中各节点之间的拓扑连接关系；其对角元素表征各节点 FTU 检测到的故障过电流信息。 

2.5. 故障定位判据 

含 DG 配电网发生短路故障时，故障区段的父、子节点 FTU 上传信息不同，表明有故障过电流注入

该区段。因此，根据故障区段的父、子节点 FTU 上传信息不同的特点构建故障定位判据。基于矩阵算法

的故障定位本质就是：根据故障定位判据，对故障判断矩阵相关元素进行分析，满足判据条件的馈线区

段即为故障区段。矩阵算法故障定位判据如下： 
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条件一：父节点 i、子节点 j 构成的双端馈线区段发生短路故障 
1) 配电网发生单重故障：若 1iip = ，所有的 1ijp =  ( i j≠ )，有 0jjp = 或−1 
2) 配电网发生多重故障：若 0iip = ，所有的 1ijp =  ( i j≠ )，有 1jjp = −  

条件二：父节点 i 构成的末端馈线区段发生短路故障 
1) 配电网发生单重故障：若 1iip = ，所有的 0ijp =  ( i j≠ ) 

由上述判据可知，文中矩阵算法不仅可以满足双端馈线区段和末端馈线区段的故障定位，而且在配

电网发生单重、多重故障时也可以定位故障区段。 
但是，配电网中存在大量 T 接区段，利用上述传统矩阵算法判断 T 接区段状态时，需要两次故障定

位过程；若两次定位结果自相矛盾，就会导致故障定位错判。因此，需要对矩阵算法故障定位的方改进，

使其能够满足含 DG 配电网存在 T 接区段情况下发生单重、多重故障时，仍然能够定位故障区段。 

3. 基于改进矩阵算法的配电网故障定位基本原理 

3.1. T 接区段对故障定位的影响 

配电网由于与用电负荷直接相连，其结构复杂，T 接区段较多。当含 DG 配电网发生短路故障时，

若配电网中存在 T 接区段，则可能导致故障定位错判。 
如图 1 所示，父节点 i 与子节点 j、k 共同构成 T 接区段(a)，图中虚线箭头表示规定的全网正方向。图

1(a)中父节点 i 上游连接系统侧主电源，子节点 j 下游连接DG。当子节点 k 下游某馈线区段发生短路故障时，

短路电流流经方向如图 1(a)实线箭头所示。根据前述传统矩阵算法定位得出，父节点 i 与子节点 j 之间 T 接

区段(a)为故障区段，父节点 i 与子节点 k 之间 T 接区段(a)为非故障区段，定位结果相矛盾。而实际上 T 接

区段(a)为正常区段，传统矩阵算法故障定位错判。同理，图 1(b)中父节点 i 上游某区段和 T 接区段(a)发生双

重故障，子节点 j 下游连接 DG。利用传统故障定位方法定位得出，父节点 i 与子节点 j 之间 T 接区段(a)为
故障区段，父节点 i 与子节点 k 之间 T 接区段(a)为非故障区段，定位结果相矛盾，导致故障定位错判。 
 

 
Figure 1. Simplified diagram of T-wiring segment of distribution network with DG 
图 1. 含 DG 配电网 T 接区段简化图 
 

通过分析，得出如下结论：含 DG 配电网发生短路故障时，若 T 接区段两个子节点 FTU 上传信息不

同，可能导致该区段定位结果自相矛盾，从而导致错判。因此，需要对矩阵算法改进，使其能够适应含

DG 配电网中存在 T 接区段情况下的故障定位。 

3.2. 改进矩阵算法基本原理 

矩阵算法改进思想为： 
1) 通过故障判断矩阵每行的非对角元素，判断哪些节点共同构成 T 接区段； 
2) 通过故障判断矩阵中每行的对角元素，判断 T 接区段两个子节点 FTU 上传信息是否相同； 
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3) 若 T 接区段两个子节点 FTU 上传信息不同，则利用等效的思想，在满足 T 接区段状态不变的前

提下，将两个子节点 FTU 上传信息修正使二者相同，即修正对应的故障判断矩阵对角元素。修正原则为：

若两个子节点 FTU 上传信息不同，只要有一个为“1”，二者都修正为“1”；若没有“1”，只要有一

个“−1”，二者都修正为“−1”； 
4) 对故障判断矩阵修正后，利用矩阵算法故障定位判据，判断该 T 接区段是否为故障区段；该 T 接

区段判断结束后，为了避免影响其他区段定位结果，故障判断矩阵修正的对角元素恢复原值。 

3.3. 改进矩阵算法故障定位流程 

改进矩阵算法故障定位流程图如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Flow chart of fault location of distribution network with DG 
图 2. 含 DG 配电网故障定位流程图 
 

基本步骤为： 
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步骤 1：根据配电网各节点拓扑连接关系以及 FTU 上传故障信息形成网络描述矩阵 D 和故障信息矩

阵 G，二者矩阵相加得到故障判断矩阵 P； 
步骤 2：对故障判断矩阵第一行元素进行分析，根据第一行的非对角元素判断是否存在构成 T 接区

段的节点； 
步骤 3：在步骤 2 判断基础上，若没有构成 T 接区段的节点，利用故障定位判据直接判断馈线区段状态； 
步骤 4：在步骤 2 判断基础上，若存在构成 T 接区段的节点且两个子节点 FTU 上传信息相同，利用

故障定位判据直接判断该 T 接区段状态； 
步骤 5：在步骤 2 判断基础上，若存在构成 T 接区段的节点且两个子节点 FTU 上传信息不同，首先

修正故障判断矩阵相关对角元素，然后利用故障定位判据判断该 T 接区段状态； 
步骤 6：恢复故障判断矩阵中修正的对角元素数值； 
步骤 7：判断故障判断矩阵 N 行元素是否都分析完毕。若没有分析完，转到步骤 2 对下一行继续分

析；若分析完毕，输出所有故障区段，故障定位结束。 

4. 算例分析 

如图 3 为含 DG 配电网简化模型，配电网中接入两个 DG，S1 为系统侧主电源变电站二次侧出口断

路器，S8、S10 为分布式电源出口断路器，其余开关均为分段开关。 
 

 
Figure 3. Simplified diagram of distribution network with DG 
图 3. 含 DG 配电网简化图 

 
假设图 3 所示配电网 T 接区段(5)发生了短路故障，通过对比传统矩阵算法和本文所提的改进矩阵算

法故障区段定位结果，证明本文方法的有效性。 
图 3 配电网 T 接区段(5)发生了短路故障时，各开关 FTU 上传故障过电流信息为：[1 1 0 0 1 0 −1 −1 −1 

−1]，首先建立网络描述矩阵 D 为： 
0 1 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 0 0 0
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
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

D

 
 
 
 
 
 
 
 =
 
 
 
 
 
 
  

                            (3) 

https://doi.org/10.12677/sg.2019.96025


张波 等 
 

 

DOI: 10.12677/sg.2019.96025 233 智能电网 
 

然后建立故障信息矩阵 G 为： 

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

G

 
 
 
 
 
 
 
 =
 
 − 

− 
 − 
 − 

                      (4) 

最后计算得到故障判断矩阵 P 为： 

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

P D G

 
 
 
 
 
 
 
 = + =
 
 − 

− 
 − 
 − 

                  (5) 

利用传统的矩阵算法故障定位过程为： 
1) 11 1p = ， 12 1p = ， 22 1p = ，节点 1,2 构成的双端馈线区段(1)正常； 
2) 22 1p = ， 23 25 1p p= = ，节点 2,3,5 构成 T 接区段(2)； 

22 1p = ， 23 1p = ， 33 0p = ，T 接区段(2)故障； 

22 1p = ， 25 1p = ， 55 1p = ，T 接区段(2)正常；综上考虑，可得 T 接区段(2)错判。 
3) 33 0p = ， 34 1p = ， 44 0p = ，节点 3,4 构成的双端馈线区段(3)正常； 
4) 55 1p = ， 56 57 1p p= = ，节点 5,6,7 构成 T 接区段(5)； 

55 1p = ， 56 1p = ， 66 0p = ，T 接区段(5)故障； 

55 1p = ， 57 1p = ， 77 1p = − ，T 接区段(5)故障；综上考虑，可得 T 接区段(5)故障。 
因此，可以得出如下结论：利用传统的矩阵算法可以准确判断双端馈线区段和末端馈线区段的状态；

但若配电网中存在 T 接区段时，则可能导致传统的矩阵算法故障定位错判，导致定位失败。 
考虑配电网中存在的 T 接区段，利用本文所提改进的矩阵算法进行故障定位，双端馈线区段和末端

馈线区段状态的判断过程与上述传统矩阵算法判断过程完全一致，这里仅仅分析 T 接区段状态的判断： 
1) 22 1p = ， 23 25 1p p= = ，节点 2,3,5 构成 T 接区段(2)； 

33 0p = ， 55 1p = ，两个子节点 3,5 处 FTU 上传信息不同； 

33 55 1p p= = ，两个子节点 3,5 处 FTU 上传信息修正； 

22 1p = ， 23 1p = ， 33 1p = ，T 接区段(2)正常； 

22 1p = ， 25 1p = ， 55 1p = ，T 接区段(2)正常；综上考虑，可得 T 接区段(2)正常。  
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2) 55 1p = ， 56 57 1p p= = ，节点 5,6,7 构成 T 接区段(5)；  

66 0p = ， 77 1p = − ，两个子节点 6,7 处 FTU 上传信息不同；  

66 55 1p p= = − ，两个子节点 6,7 处 FTU 上传信息修正；  

55 1p = ， 56 1p = ， 66 1p = − ，T 接区段(5)故障； 

55 1p = ， 57 1p = ， 77 1p = − ，T 接区段(5)故障；综上考虑，可得 T 接区段(5)故障。 
由改进矩阵算法故障定位，得出故障区段为开关 5、6、7 构成的 T 接区段(5)。通过与传统矩阵算法

故障定位对比可知，本文所提基于改进矩阵算法故障定位方法可以避免 T 接区段导致的含 DG 配电网故

障定位错判，具有一定的有效性。 
对双端馈线区段、末端馈线区段和 T 接区段设置单重故障以及多重故障，进行故障定位算例测试，

结果如表 1 所示： 
 
Table 1. Fault location simulation result 
表 1. 故障定位仿真结果 

序号 预设故障区段 FTU 上传故障信息 定位过程 定位结果 

1 区段(8) [1 1 0 0 1 0 1 −1 1 −1] 99 1p = ， 9,10 1p = ， 10,10 1p = −  区段(8) 

2 区段(6) [1 1 0 0 1 1 −1 −1 −1 −1] 66 1p =  区段(6) 

3 区段(5) [1 1 0 0 1 0 −1 −1 −1 −1] 55 1p = ， 56 57 1p p= = ， 区段(5) 

   66 77p p≠ ， 66 77 1p p= = − ，  

   55 1p = ， 56 1p = ， 66 1p = −   

   55 1p = ， 57 1p = ， 77 1p = −   

4 区段(7) [1 1 0 0 1 0 1 −1 −1 −1] 77 1p = ， 78 79 1p p= = ， 区段(7) 

   88 99p p= ，  

   77 1p = ， 78 1p = ， 88 1p = −   

   77 1p = ， 79 1p = ， 99 1p = −   

5 区段(1) (8) [1 −1 0 0 −1 0 −1 −1 1 −1] 11 1p = ， 12 1p = ， 22 1p = −  区段(1) 

   99 1p = ， 9,10 1p = ， 10,10 1p = −  区段(8) 

5. 结语 

本文针对含 DG 配电网中存在的 T 接区段可能导致传统矩阵算法故障定位错判的问题，对传统矩阵

算法进行改进，提出一种基于改进矩阵算法的含 DG 配电网故障定位方法。通过算例分析，验证了本文

所提方法不仅能够实现含 DG 配电网发生单重、多重故障时准确地定位故障区段，而且可以有效避免 T
接区段可能导致的故障定位错判，具有一定的实用性。 
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