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摘要: 针对低压配电网拓扑复杂而导致故障区段定位精度不高的问题,提出了一种基于电压差网络映射和
后验概率校核的故障区段定位方法。 首先构造可达矩阵描述配电网拓扑结构,以准确反映网络各节点的连
通性;根据故障前后节点电压的变化,计算节点故障电压差并利用 K 均值聚类算法对故障电压差进行聚类,
得到故障电压差矩阵;通过推导可达矩阵和故障电压差矩阵的关系计算线路区段状态矩阵,最后采用马尔
可夫链蒙特卡罗(Markov chain Monte Carlo, MCMC)算法计算各区段故障的后验概率,对所得故障区段判定
结果进行校核。 多个配电网中算例结果表明,所提方法在不同配电网拓扑结构下的单一故障识别率达
100% ,在相同条件下相较于传统方法收敛速度提高了 40% ,显著提高了故障区段定位的准确性和可靠性。
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Fault localization method for low-voltage distribution network based on
voltage difference network mapping and posterior probability verification

LI Qingshan1, XU Fengqian1, LAI Xiuyan1, FENG Yang1, YI Changchun1, GUO Jianfeng2

(1. Quzhou Power Supply Company, State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Quzhou 324000, Zhejiang,
China. 2. School of Electrical Engineering and Automation, Wuhan University, Wuhan 430072, China)

Abstract: Aiming at the problem that the topology of low-voltage distribution network is complex and leads to low
fault segment localization accuracy, a fault segment localization method based on voltage difference network map-
ping and a posterior probability checking is proposed. Firstly, a reachable matrix is constructed to describe the to-
pology of the distribution network to accurately reflect the connectivity of each node of the network; according to the
change of the node voltage before and after the fault, the node fault voltage difference is calculated and clustered u-
sing the K-mean clustering algorithm to obtain the fault voltage difference matrix; the line segment state matrix is
calculated by deducing the relationship between the reachable matrix and the fault voltage difference matrix. Final-
ly, the Markov chain Monte Carlo (MCMC) algorithm is used to calculate the a posterior probability of faults in
each segment, and the results of fault segment determination are checked. The results of several examples in distri-
bution network show that the proposed method achieves a single fault recognition rate of 100% under different dis-
tribution network topologies. Under the same conditions, compared with the traditional methods, the convergence
speed is increased by 40% , significantly improving the accuracy and reliability of fault segment localization.
Keywords: low-voltage distribution network, fault segment localization, voltage difference network mapping, K-
mean clustering algorithm, Markov chain Monte Carlo algorithm
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0　 引　 言

随着经济的持续发展和人民生活水平的提升,
电力需求日益增加,作为电网中的“最后一公里”环

节,配电系统肩负着保障安全稳定供电的重要责

任[1-2]。 当配电网发生故障后,需要尽快抢修恢复

供电。 但是由于目前 380 V 低压配电网的复杂性,
用户数量庞大且分支线路众多,不能快速定位短路

故障点,而配电网单相接地故障占配电网故障的绝
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大多数[3],其中大部分故障点隐秘难寻,这不仅降

低了抢修效率,延长了用户停电时间,还会对用户

的生活质量和生产秩序产生影响[4]。
分布式电源(distributed generation, DG)的分散

接入促使低压配电网从传统的被动配电系统逐步

转型为更具主动性的有源配电网。 该类型配电网

的特点包括拓扑结构的复杂性、运行方式的灵活

性、潮流的双向多变性以及 DG 出力的不确定性。
这些特性使得其故障特征与传统配电网相比存在

显著差异,从而使得现有的配电网继电保护更容易

发生误动或拒动[5-8]。 通过合理应用智能故障区段

定位技术,运行人员能够迅速确定故障位置,从而

快速恢复受损电力线路的正常运行。 随着线路终

端单元(line terminal unit, LTU)等终端设备在配电

网中的日益普及,系统主站能够实时查看并分析配

电网的运行数据。 国内外研究者也围绕基于终端

反馈信息的故障区段定位展开了广泛的研究[9-14]。
当前,低压故障区段定位研究主要包括传统理

论模型和智能优化模型两大类,分别在低压配电网

中发挥了重要作用。 传统理论模型如模糊集理论

和证据融合理论通过理论分析和数据融合提高了

故障检测的准确性。 文献[1]运用了模糊集理论,
计算了与报修客户相关的低压开关的开断概率,在
低压故障信息漏报和误报的情况下,实现了低压故

障定位。 文献[2]采用了基于全电流方向特征的低

压配电网故障定位方法,利用电流全波有效值和故

障电流相位对故障判据进行了改进,提高了判定故

障信息的快速性和抗干扰性。 文献[4]采用证据融

合理论,分析 LTU 和配变告警信息,动态生成关联

矩阵,利用遗传算法求解实现故障定位。 文献[5]
采用了一种适用于低压有源配电网的在线故障区

间定位与识别方法,根据测量所得电流相角差值实

现故障区段快速定位。 文献[15]采用正序电压差

作为故障定位判据,引入 DG 输出电流作为辅助判

据提出了含 DG 配电网的断线接地复合故障定位

方法。
与传统方法相比,智能优化模型通过先进的计

算和优化技术在提高定位精度和效率方面取得了

显著进展。 文献[9]基于现有的有源配电网故障定

位模型,利用商业求解器求解增加了信号丢失约束

的适应度函数,改善故障定位方法。 文献[10]采用

基于时间递归神经网络长短期记忆( long short-term
memory, LSTM)的深度学习筛选法对告警数据进行

预处理和分析,并将结果输入到故障定位模型中进

行精确定位,提升了故障研判准确度和配网故障抢

修效率。 文献[12]通过采用极点对称分解(extreme-
point symmetric mode decomposition, ESMD)算法对

获取的故障行波信号进行处理,并利用 Teager 能量

算子对分解后的信号进行差分分析,从而实现对故

障行波波头的精确识别。 该文提出了一种基于故

障行波折射和反射信号的定位方法,有效提升了配

电网多分支线路的故障定位准确性。 文献[14]提

出了基于径向基函数 ( radial basis function neural
network, RBF)神经网络的配电网故障诊断模型,并
采用改进的 D-S 证据理论对模糊结果进行融合确

定故障相。 文献[16]提出了基于拓扑邻接矩阵的

低压配电网故障区段定位方法,使用粒子群优化算

法进行最短路径模型求解,能够有效提高故障定位

的效率和准确度。
以上方法虽然在处理标准故障定位问题上表

现良好,但往往在处理复杂动态系统和监测数据不

确定性时仍存在局限性。 为此,文中在传统理论模

型和智能优化模型的基础上,提出了一种基于可达

矩阵和 K 均值聚类算法的综合故障区段定位方法,
结合马尔可夫链蒙特卡罗 ( Markov Chain Monte
Carlo, MCMC)算法进行动态后验概率估计。 该方

法利用电压差的变化与节点连通性相结合来定位

故障区段。 电压差的显著变化可以反映节点与故

障点的关联程度,而可达矩阵用于描述系统中各节

点之间的拓扑关系,以此来识别并定位可能发生故

障的区段。 结合电压差矩阵,可进一步通过 K 均值

聚类算法对电压差进行聚类分析,从而有效区分出

受故障影响严重的区域与正常区域。 最终,本文通

过矩阵运算得出的线路区段状态矩阵 L 反映了每

一个区段是否处于故障状态,并通过多个算例验证

了文中所提故障区段定位方法的正确性和有效性。
1　 故障区段定位系统

故障区段定位系统是一个综合性的电力监控

与诊断平台,旨在实时检测、分析和定位配电网中

的故障。 系统架构包括数据采集、数据处理和故障

诊断三大模块,各模块紧密协作,实现从数据收集

到故障区段定位的全过程自动化。 系统框架采用

Spring Boot 和 Spring Cloud,以实现微服务架构。
Spring Boot 提供快速构建和配置服务的能力,Spring
Cloud 提供分布式系统的解决方案,如服务注册与

发现、负载均衡、配置管理等。 系统部署在云平台
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上,具备高可用性和良好的扩展能力。 系统数据通

过调用云平台接口进行更新,各模块会定期或在特

定事件发生时,向外部数据源发出请求以获取最新

数据。 这些数据经过数据采集与处理模块的处理,
确保其准确和及时,然后交由故障诊断模块进行分

析。 故障诊断模块借助配电自动化主站系统平台,
构建了一套基于多源数据的配电网故障诊断体系。
通过融合馈线信息、母线数据、故障指示器信息以

及配变信息等多种数据源,实现配电网故障区段的

准确定位[15-18]。
图 1 为配电自动化主站低压故障区段定位系

统的界面,包括实际总负荷、正常运行线路、故障线

路等关键监测数据,以及不同区域的故障和订单统

计分析图表。 这些数据通过调取云平台接口实现

更新,确保系统能够实时反映配电网的运行状态和

故障情况。 系统还支持自定义报警设置,当检测到

异常情况时,能够及时向运维人员发出报警通知,
进一步保障了配电网的安全稳定运行。

图 1　 低压配电网故障区段定位系统界面

Fig. 1　 Interface of low voltage distribution network fault segment localization system

　 　 图 2 为故障区段定位的流程图,用于描述从数

据输入到最终确定故障区段的计算步骤,直观地展

示了故障定位过程的各个关键步骤及其相互关系。
主要包括输入配电网参数、构建可达矩阵和电压差

矩阵、进行故障电压差分析、应用马尔可夫链蒙特

卡罗算法计算后验概率,最后确定故障区段的

位置。
2　 故障区段定位算法

文中首先利用电压差网络映射进行故障区段

定位,即通过分析电压差变化来构建配电网故障区

段定位模型。 其中,可达矩阵用于描述网络节点之

间的连通性,而电压差矩阵则用于描述同一节点在

故障前后的电压变化及其与故障区段的关联性。
通过结合这两种矩阵,电压差网络映射可直观地识

别和定位故障区段。

图 2　 故障区段定位流程图

Fig. 2　 Fault segment location flowchart
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2. 1　 可达矩阵

可达矩阵用于表示拓扑图中各节点之间的可

达关系[19],而在配电网中,该矩阵可直观展示各节

点(如变压器、配电箱、用户等)之间的连通情况。
当网络中某个区段发生故障时,通过分析可达矩阵

可确定可能受到影响的节点,以缩小故障区段定位

的范围。 规定主电源向系统供电的潮流方向为正

方向,可达矩阵元素的定义如下:

R ij =
1, 节点 i 沿正方向到达节点 j 或 i = j
0, i 沿正方向无法到达节点 j{

(1)
在图 3 所示简单配电网中,共有 10 个节点和

10 条线路区段,区段(10)接入了分布式电源,各节

点均配置了 LTU。

图 3　 简单配电网拓扑图

Fig. 3　 Simple distribution network topology
图 3 的可达矩阵为:

R =

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 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 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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2. 2　 故障电压差矩阵

配电线路发生故障时,故障点附近的节点电压

将异常,因此可通过监测这些电压的变化来确定

故障位置。 设配电网某处发生故障,使用智能电

能表和相量测量单元 ( phasor measurement units,
PMU)收集数据,可得到各节点在故障前后的电压

差值[20-21]:
ΔVi,fault = Vpre-fault,i - Vpost-fault,i (3)

式中:Vpre-fault, i 为故障前节点 i 的电压;Vpost-fault,i为故

障后节点 i 的电压。
在低压配电网故障区段定位过程中,由于故障

模式复杂多样,传统定位方法往往效率不高且适应

性差,尤其在数据缺乏、环境噪声干扰大、故障类型

多样时。 文中采用 K 均值聚类算法对故障数据进

行分析和处理。 聚类分析是数据挖掘的重要任务

之一,属于无监督学习,无需训练过程且高效直观,
具体实现步骤如下:

1)以监测到的各节点故障电压差值 ΔVi,fault作

为 K 均值聚类算法的输入;
2)设置聚类数目 K = 2,将区段划分为潜在的故

障区段和非故障区段;故障电压差数据中取最小值

为 ΔVmin,取最大值为 ΔVmax,在[ΔVmin,ΔVmax]区间

内随机生成两个值作为初始聚类中心,分别是 u1 和

u2,表示故障电压差值在两类区段中的初始聚类

中心。
3)找出距离每个故障电压差值最近的聚类中

心,并将其归类。

d(ΔVi,u j) = ∑
n

k = 1
(ΔVik - u jk) 2 (4)

式中:ΔVik为节点 i 在第 k 个维度的故障电压差值;
u jk为第 j 个聚类中心在第 k 个维度的值;d(ΔVi,u j)
表示第 i 个故障点与第 j 个聚类中心之间的距离。

对于一维数据,距离公式简化为:
d(ΔVi,u j) = ΔVi - u j (5)

式中:ΔVi为节点 i 的故障电压差值;u j为第 j 个聚类

中心值。
4)更新聚类中心:计算归类后每个聚类的所有

故障电压差值的平均值,形成新的聚类中心。

u j = 1
cj

∑
ΔVi∈C j

ΔV (6)

式中:C j 指第 j 个聚类(即簇), C j 为簇 C j 中的数

据点数量。
5)迭代计算:继续进行数据聚类,更新聚类中

心,直到聚类中心数值收敛。
u( t + 1)
j - u( t)

j < 􀆠　 ∀j (7)
式中:u( t + 1)

j 和 u( t)
j 分别表示第 t + 1 次迭代和第 t

次迭代时第 j 个聚类中心的位置;􀆠 为一个非常小的

正数,表示收敛阈值。
6)输出结果:聚类中心收敛后,计算两个聚类

中心的中点作为阈值。

θ =
u1 + u2

2 (8)

—941—

第 63 卷　 第 3 期 电 测 与 仪 表 Vol. 63 No. 3　 　

2026 年 3 月 15 日 Electrical Measurement & Instrumentation Mar. 15, 2026　 　



7)输出电压差矩阵:根据阈值 θ,将各节点故障

电压差值 ΔVi 转化为二值矩阵,也就是故障电压差

矩阵。

Vf =
1 若 ΔVi ≥θ
0 若 ΔVi < θ{ (9)

2. 3　 线路区段状态矩阵 L
以 L = [L1L2 Li Ln] T 列矩阵表示线路区段状态

矩阵[22-23],Li 的定义为:

Li =
1 线路区段故障

0 线路区段正常{ (10)

Li表示第 i 个线路区段,式(10)中表示线路区

段故障状态定义为 1,线路区段正常状态定义为 0。
文中通过推导 R、Vf、L 之间的关系,得出线路区段状

态矩阵 L 的表达式,从而进行故障区段定位[13]。
若线路区段 Li 出现故障,其他正常线路区段的

状态值均为 0,它们分别与可达矩阵中对应元素之

积也为 0;只有沿正方向可到达节点 i 的节点 j 对应
的可达矩阵元素 R ij与故障区段的状态值 Li 乘积为

1,故实际上是反映节点 j 的下游是否有线路区段发

生故障[13],因此可以总结出:
R11L1 + R12L2 + R13L3 +… + R1iLi +… + R1nLn = V1

R21L1 + R22L2 + R23L3 +… + R2iLi +… + R2nLn = V2

R31L1 + R32L2 + R33L3 +… + R3iLi +… + R3nLn = V3

︙
R i1L1 + R i2L2 + R i3L3 +… + R iiLi +… + R inLn = Vi

︙
Rn1L1 + Rn2L2 + Rn3L3 +… + RniLi +… + RnnLn = Vn

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(11)
基于可达矩阵 R 和故障电压差矩阵 Vf,将式

(11)转换为矩阵运算,建立关系式:
RL = Vf (12)
由于:

det(R) =

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

= 1≠0

(13)

故可达矩阵可逆。 对式(12)左乘可达矩阵 R
的逆阵得到线路区段状态矩阵 L[24]:

R - 1RL = R - 1Vf (14)
L = R - 1Vf (15)

L =

1 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 - 1 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 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 - 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 - 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

·Vf

(16)
3　 容错处理

在配电网故障区段定位中,由于运行环境的复

杂和数据的不确定性,仅依靠单一的分析方法无法

确保区段定位的准确性。 文中通过采用后验概率

验证的手段来进一步提高系统的容错性和鲁棒性。
3. 1　 后验概率

后验概率验证是一种基于统计学原理的方法,
通过结合先验信息和观测数据来推断故障发生的

可能性,尤其是在配电网存在复杂性和数据不确定

性的情况下,提供更可靠的故障区段定位结果。 文

中采用下式计算后验概率:

P(Li | Vf) =
P(Li)P(Vf Li)

∑
Lk∈Ω,Li = 1

P(Lk)P(Vf Lk)
(17)

其中,后验概率 P(Li Vf)表示在观测到电压差

矩阵 Vf 后,某个区段 Li 属于故障区段的概率;
P(Li)为先验概率,表示直接判断区段 Li 属于故障

区段的概率;P(Vf Li )为条件概率,表示在区段 Li

属于某个特定状态时观测到 Vf 的概率,同时也在贝叶

斯推断中作为似然函数使用; ∑
Lk∈Ω,Li =1

P(Lk)P(Vf Lk)

表示所有可能区段状态的似然函数和先验概率的

乘积的总和,称为边际似然[25-27]。
在故障区段定位中,L 表示某个线路区段发生

故障,Vf 表示终端设备反馈的信息。 通过后验概率

计算,可以根据终端设备反馈的信息动态调整节点

发生故障的概率,从而提高故障区段定位的准

确性。
由于 ∑

Lk∈Ω,Li = 1
P(Lk)P(Vf Lk) 表示所有可能的
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区段状态下观测到 Vf 的总概率,对于所有可能的 Li

都相同,其结果是一个常数,只影响比例关系,不影

响最终判断, ∑
Lk∈Ω,Li = 1

P(Lk)P(Vf Lk) 可以忽略,后

验概率简化为比例关系:
P(Li Vf)∝P(Li)P(Vf Li) (18)
又设 n 个区段发生故障的先验概率为均匀分

布,即 P(Li) = 1 / n,在相对比较时可忽略相同的先

验概率,进一步简化后验概率为比例关系:

P(Li Vf) ∝ P(Vf Li) = (∏
n

j = 1
P(Vfi Li) )

(19)
式(19)提供了计算各区段后验概率的直接方

法,后验概率与条件概率成正比,因此可通过不同

区段 Li 对 Vf 影响的条件概率来判断故障区段。 然

而,直接计算受限于模型复杂性和计算量,通常将

条件概率简化为固定值,如式(20)。 这种简化降低

了计算复杂度,但可能导致不同区段间的后验概率

差异不明显,难以准确区分故障区段。
因此,在处理复杂的故障定位问题时,引入

MCMC 算法,通过动态迭代逼近全局最优解,更准

确地定位故障区段。
3. 2　 MCMC

MCMC 算法[28-31] 作为一种有效的贝叶斯后验

概率推断工具,能够在复杂系统中逐步逼近真实的

后验概率分布。
MCMC 算法的核心思想是通过构建一个马尔

可夫链,从目标分布(即后验分布)中抽样。 它通过

一个随机状态 x 作为起始点,通过迭代不断更新状

态 x。 最终,x 成为一个从目标分布 p(x)中抽出的

(接近)接近目标真实分布的样本。 在这个过程中,
虽然 DG 输出的不确定性会使系统节点电压会出现

随机波动,但在构建故障电压差矩阵 Vf 时,这些波

动已被包含在测量数据中,反映了故障和 DG 出力

共同引起的电压变化。
在配电网故障区段定位中,目标函数是估计每

个区段发生故障的后验概率。 MCMC 算法通过构

建一个马尔可夫链,通过随机初始化线路状态,每
次随机选择线路区段并进行状态切换,计算似然比

决定是否接受新状态。 经过足够的迭代后,马尔可

夫链趋于稳定,其生成的样本逼近系统的后验概率

分布,从而得到每个区段的故障概率。 具体步骤

如下:

1)初始数据:输入得到的故障电压差矩阵 Vf、
随机初始化区段状态 L。

2)定义条件概率:
P(Vfi = 1 Li = 1) = 0. 9
P(Vfi = 1 Li = 0) = 0. 1
P(Vfi = 0 Li = 1) = 0. 1
P(Vfi = 0 Li = 0) = 0. 9

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(20)

式中:Li 表示第 i 个区段的状态;1 表示该区段发生

故障;0 表示该区段未发生故障[32];Vfi表示第 i 个节

点的故障电压差转化为二值矩阵后的值,P 表示

概率。
尽管这里设定的条件概率反映不同区段 Li 对

Vf 的影响是固定的,但是 MCMC 的优势在于它通过

状态转移和多次迭代,能够在全局范围内优化后验

概率估计。
3)计算似然函数:似然函数 P(Vf L)表示在给

定区段状态 L 下观测到故障电压差矩阵 Vf 的概率。
根据条件概率,可以写成:

P(Vf L) = ∏
n

i = 1
P(Vfi Li) (21)

4)MCMC 迭代过程:每次迭代,随机选择一个

区段切换状态(从 0 变为 1,或从 1 变为 0),计算当

前状态和新状态的似然函数,计算似然比 r:

r =
P(Vf Lnew)
P(Vf Lcurrent)

(22)

根据 r 决定是否接受新状态。 如果 r≥1,接受

新状态;否则,以概率 r 接受新状态。
5)统计样本:通过记录每个区段 Li 状态为 1 的

次数,计算各个区段的后验概率,根据各个区段后

验概率的大小比较来验证前面得到的线路区段状

态矩阵 L 中判断出的故障区段是否正确。
4　 算例分析

以如下多个不同复杂程度的低压配电网拓扑

作为算例,文中通过线路区段状态矩阵 L 判断故障

区段位置,通过目标函数后验概率验证故障区段位

置是否判断准确。
4. 1　 算例 1

算例 1 配电网拓扑如图 3 所示,各节点故障前

后电压差如表 1 所示。
随机选择初始聚类中心为 μ(0)

1 = 5 V 和 μ(0)
2 =

15 V,由式(5)计算得各节点电压差与初始聚类中

心的距离如表 2 所示。
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表 1　 故障前后的节点电压

Tab. 1　 Pre-fault and post-fault node voltage
节点 故障前电压 / V 故障后电压 / V 故障电压差 / V

M1 383. 45 388. 68 5. 23

M2 381. 23 395. 68 14. 45

M3 384. 56 401. 45 16. 89

M4 386. 78 394. 45 7. 67

M5 380. 12 375. 78 - 4. 34

M6 382. 23 378. 56 - 3. 78

M7 377. 89 372. 33 - 5. 56

M8 388. 45 395. 34 6. 89

M9 385. 67 391. 12 5. 45

M10 384. 23 381. 31 - 2. 92

表 2　 各节点电压差值到聚类中心的距离

Tab. 2　 Distance between each node voltage
difference and the clustering centroid V

ΔVi d(ΔVi, μ(0)
1 ) d(Vi, μ(0)

2 )

5. 23 0. 23 9. 77

14. 45 9. 45 0. 55

16. 89 11. 89 1. 89

7. 67 2. 67 7. 33

- 4. 34 9. 34 19. 34

- 3. 78 8. 78 18. 78

- 5. 56 10. 56 20. 56

6. 89 1. 89 8. 11

5. 45 0. 45 9. 55

- 2. 92 7. 92 17. 92

根据表 2 计算结果对两个初始聚类中心分配

数据,并根据分配的数据更新聚类中心,直至聚类中

心收敛得, μ(2)
1 =1. 08 V 和 μ(2)

2 =15. 67 V,并可计算

阈值 θ = 8. 375 V。
由式(9)将故障电压差值 ΔV 转化为故障电压

值矩阵 Vf,如表 3 所示。
将故障电压差矩阵 Vf 代入式(16),计算得到

线路区段状态矩阵 L = [0 0 1 0 0 0 0 0 0 0] T,可知

L3 = 1 为可能故障区段。
配电网故障定位中,传统的确定性方法虽然能

够快速定位故障区段,但在噪声环境下容易产生误

判。 为提高复杂环境下故障诊断的可靠性,本文在

融合先验知识和实时观测数据的基础上,通过 MC-
MC 算法对后验概率进行采样计算,能够在一定程

度上弥补传统确定性方法在不确定环境下的不足,

提高故障区段定位的鲁棒性和精度。

表 3　 电压差值及故障判断表

Tab. 3　 Voltage difference and fault determination table
ΔV / V ΔV / V Vf

5. 23 5. 23 0

14. 45 14. 45 1

16. 89 16. 89 1

7. 67 7. 67 0

- 4. 34 4. 34 0

- 3. 78 3. 78 0

- 5. 56 5. 56 0

6. 89 6. 89 0

5. 45 5. 45 0

- 2. 92 2. 92 0

将随机生成的一个线路区段状态矩阵 L = [0 0
1 0 1 0 0 1 0 0] T与故障电压差矩阵 Vf = [0 0 1 0 0
0 0 0 0 0] T 代入式(21),计算得 P(Vf│L) = 0. 13 ×
0. 97 = 0. 000 478 296 9,再根据式(22)迭代,记录每

次迭代后区段的状态,统计各区段状态为 1 的次

数,所得后验概率如表 4 所示。

表 4　 区段后验概率

Tab. 4　 Line segment posterior probability
节点 后验概率

M1 0. 099 6

M2 0. 892 4

M3 0. 893 2

M4 0. 099 5

M5 0. 108 5

M6 0. 104 2

M7 0. 094 0

M8 0. 110 4

M9 0. 095 5

M10 0. 090 0

根据 MCMC 算法所得的后验故障概率分布,区
段 3 的故障概率值达到 0. 893 2,高于其余区段的概

率水平,表明区段 3 是最有可能发生故障的区段。
这一结果与线路区段状态矩阵中的状态一致,表明

线路区段状态矩阵 L 判断的故障区段正确,验证了

文中故障区段判断方法的有效性。
4. 2　 算例 2

算例 2 系统拓扑如图 4 所示,包括 81 个节点和

81 条线路区段,区段(15)、(50)、(77)接入了分布

式电源,各节点均配置了 LTU。
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图 4　 某市试验台区拓扑图

Fig. 4　 Topology of a test distribution area in a city
　 　 根据 2. 2 小节可得故障电压差矩阵 Vf,进一步

根据式(15)计算得到线路区段状态矩阵 L 为:
L = [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 0 0 0 0 0 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 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0] T。
其中 L47 = 1,L49 = 1 为可能的故障区段。 再通

过 MCMC 算法计算得到后验概率如表 5 所示。
根据 MCMC 算法计算所得的后验故障概率分

布,区段 49 的后验概率值达到 0. 928 8,高于其余区

段的概率水平,表明区段 3 是最有可能发生故障的

区段。 这一结果与线路区段状态矩阵中的状态一

致,表明线路区段状态矩阵 L 判断的故障区段

正确。
4. 3　 算例 3

算例 3 系统拓扑图如图 5 所示,包括 33 个节点

和 33 条线路区段。
由式(15)计算得到线路区段状态矩阵 L 为:
L = [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 1 0 0 0 0 0] T。
其中 L26 = 1,L28 = 1 为可能的故障区段。 再通

过 MCMC 算法计算得到后验概率分布如表 6 所示。
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表 5　 算例 2 各节点后验概率

Tab. 5　 Posterior probability of each node in example 2
节点 概率 节点 概率 节点 概率 节点 概率 节点 概率 节点 概率

M1 0. 067 7 M15 0. 199 7 M29 0. 064 1 M43 0. 059 2 M57 0. 091 5 M71 0. 117 3

M2 0. 106 3 M16 0. 161 6 M30 0. 108 8 M44 0. 121 7 M58 0. 102 0 M72 0. 165 7

M3 0. 150 2 M17 0. 072 4 M31 0. 092 9 M45 0. 095 8 M59 0. 191 2 M73 0. 129 2

M4 0. 098 3 M18 0. 098 9 M32 0. 061 1 M46 0. 080 6 M60 0. 150 1 M74 0. 196 8

M5 0. 115 7 M19 0. 038 5 M33 0. 131 9 M47 0. 136 9 M61 0. 200 2 M75 0. 101 4

M6 0. 069 3 M20 0. 110 8 M34 0. 073 6 M48 0. 911 8 M62 0. 141 3 M76 0. 135 6

M7 0. 067 2 M21 0. 107 3 M35 0. 041 7 M49 0. 928 8 M63 0. 173 0 M77 0. 056 7

M8 0. 106 5 M22 0. 176 6 M36 0. 100 9 M50 0. 102 5 M64 0. 187 8 M78 0. 075 2

M9 0. 130 9 M23 0. 103 8 M37 0. 128 9 M51 0. 138 2 M65 0. 099 9 M79 0. 078 2

M10 0. 081 5 M24 0. 027 2 M38 0. 082 8 M52 0. 100 9 M66 0. 103 2 M80 0. 116 3

M11 0. 032 5 M25 0. 158 4 M39 0. 071 3 M53 0. 045 1 M67 0. 097 0 M81 0. 205 2

M12 0. 101 2 M26 0. 126 5 M40 0. 063 3 M54 0. 088 2 M68 0. 051 7

M13 0. 071 0 M27 0. 098 8 M41 0. 138 8 M55 0. 088 0 M69 0. 049 5

M14 0. 078 7 M28 0. 083 8 M42 0. 194 4 M56 0. 076 4 M70 0. 072 3

图 5　 IEEE-33 节点系统拓扑图

Fig. 5　 IEEE-33 node system topology

表 6　 算例 3 各节点后验概率

Tab. 6　 Posterior probability of each node in example 3
节点 概率 节点 概率 节点 概率

M1 0. 096 4 M12 0. 098 7 M23 0. 101 2

M2 0. 095 4 M13 0. 092 9 M24 0. 081 6

M3 0. 102 7 M14 0. 098 9 M25 0. 106 7

M4 0. 092 8 M15 0. 094 9 M26 0. 894 1

M5 0. 098 3 M16 0. 098 5 M27 0. 106 2

M6 0. 103 9 M17 0. 092 0 M28 0. 901 7

M7 0. 102 5 M18 0. 098 9 M29 0. 102 8

M8 0. 105 1 M19 0. 101 2 M30 0. 095 5

M9 0. 100 8 M20 0. 114 8 M31 0. 091 6

M10 0. 108 2 M21 0. 093 0 M32 0. 095 5

M11 0. 090 9 M22 0. 093 4 M33 0. 091 6

其中区段 28 的后验概率 P(L28 Vf) = 0. 901 7
最大,进一步验证了线路区段状态矩阵 L 对故障区

段判断的准确性。

图 6 展示了传统的粒子群算法的计算结果。
粒子群优化(particle swarm optimization, PSO)算法

的适应度在迭代过程中呈现出明显的阶跃式增长,
最终在第 80 次迭代时逐渐趋于平稳,适应度值为

0. 875 89。 这表明 PSO 在迭代初期能够快速找到

较优的解,但由于适应度函数未能有效区分唯一的

故障区段,导致最终的最优解包含多个潜在故障区

段,存在故障区段定位的不确定性。
表 7 对 PSO 算法与文中方法在故障定位性能

上的主要指标进行了对比,包括标记故障节点数、
单一故障识别率和迭代次数。

PSO 算法在多次实验中标记了 7 个故障区段,
单一故障识别率为 14. 3% ,表现出定位不确定性。
相比之下,文中所提算法在单电源辐射状配电网以

及少数分布式电源接入的配电网的所有实验中均

唯一确定故障区段,单一故障识别率达 100% ,显著

优于 PSO 算法。
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图 6　 PSO 算法在算例 3 中的适应度收敛曲线

Fig. 6　 Convergence curve of fitness for
PSO algorithm in case 3

表 7　 PSO 算法与本文方法的故障定位结果对比

Tab. 7　 Comparison of fault location results between
PSO algorithm and the proposed method
指标 PSO 算法 本文算法

标记故障的节点数 / 个 7 1

单一故障识别率 / % 14. 3 100

最优节点后验概率 — 0. 901 7

迭代次数 / 次 87 35

综上,文中提出的算法在唯一性、准确性和计算

效率方面均优于 PSO 算法,具有显著的应用潜力。
5　 结　 论

文中为解决配电网故障区段定位中的复杂动

态系统处理和系统不确定性问题,通过综合运用可

达矩阵、K 均值聚类算法以及 MCMC 算法,提出了

一种创新的故障区段定位方法。
1)文中提出的故障区段定位方法采用了蕴含

信息量更大的可达矩阵而非传统的邻接矩阵,以更

全面、全局可观的方式描述网络拓扑。 结合 K 均值

聚类算法对电压差数据进行处理,使得故障电压差

二值矩阵的构建更加准确,显著提升了故障区段定

位的精度和可靠性;
2)引入 MCMC 算法进行后验概率评估,马尔可

夫链蒙特卡罗采样通过生成一个平稳分布为目标

后验分布的马尔可夫链来实现参数抽样,并用抽样

生成的离散样本来近似目标后验分布,这是一种用

于逼近目标后验分布的算法。 MCMC 算法通过生

成大量样本并不断迭代更新,能够动态调整模型以

适应系统状态的变化,从而有效应对系统中的不确

定性和复杂性,并提供更加可靠的故障区段定位

结果;
3)将故障区段定位方法的算法设计融合到故

障定位系统模块中,部署到 PMS3. 0 系统,进一步开

展工程化平台的实现工作,故障定位系统模块获取

数据信息,通过本文算法分析得出结果,最后在平

台界面进行可视化展示。
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