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摘要:针对小电流接地系统单相接地故障处置中传统拉路法因信息维度单一导致盲目拉路问题,提出一种基于多源信息融合

的变电站拉路辅助决策系统,该系统通过构建站内 站外故障信息联合决策机制,利用通信模块自动采集并解析站外馈线各

终端上报的告警信息,基于独立通路原理的故障概率计算模型与自适应动态权重算法计算站外馈线的故障概率,将D-S证据

理论应用于站内 站外多源信息融合算法,采用Dempster组合规则生成联合信任度,提供故障信任度概率排序决策。经实际

案例验证,该系统可有效提高故障拉路准确性,避免盲目试拉造成的非故障馈线误切,具有容错性强、部署简单的特点,为提

升变电站拉路处置效率提供新技术路径。
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Abstract:Toaddresstheissueofblindswitchingoperationscausedbysingle-dimensionalinformationintraditionalswitching
methodsforsingle-phasegroundingfaultdisposalinsmall-currentgroundingsystems,thispaperproposesamulti-sourceinfor-
mationfusion-baseddecisionsupportsystemforsubstationswitchingoperations.Thesystemestablishesanjointdecision-mak-
ingmechanismforintra-substationandextra-substationfaultinformation.Throughcommunicationmodules,itautomatically
collectsandparsesalarminformationreportedbyeachterminalofexternalfeeders.Afaultprobabilitycalculationmodelbased
ontheindependentpathwayprincipleandanadaptivedynamicweightingalgorithmaredevelopedtocomputefaultprobabilities
ofexternalfeeders.TheDempster-Shafer(D-S)evidencetheoryisappliedtothemulti-sourceinformationfusionalgorithmfor
intra-andextra-substationsources,andtheDempstercombinationruleisadoptedtogeneratejointbeliefdegrees,providingdeci-
sionsupportforfaultconfidenceprobabilityranking.Practicalcasetestsdemonstratethatthesystemsignificantlyimproves
switchingaccuracy,avoidsmis-switchingofnon-faultyfeederscausedbyrandomtrialswitching,andexhibitsstrongfaulttoler-
ancewithsimpledeployment.Thisworkprovidesanoveltechnicalpathwaytoenhancesubstationswitchingoperationefficiency.
Keywords:small-currentgroundingsystem;switchingoperations;D-Sevidencetheory;decisionsupportsystem

0 引言

近年来,国家提出了碳达峰、碳中和战略目

标,实施可再生能源替代行动,构建清洁低碳化新

型电力系统。分布式电源、分布式储能与新型负

荷的大量接入使得配电网出现供电多元化,因此

对配电网的安全性提出了更高的要求。
我国配电网以小电流接地系统为主,单相接

地故障作为该系统最常见故障类型,当前,变电站

针对单相接地故障的处理仍广泛依赖拉路法这一
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传统手段[15],即通过逐条断开线路并观察零序电

压变化来定位故障线路。然而,该方法存在局限

性:拉路操作需人工干预,耗时较长,频繁拉合闸

操作易造成非故障线路短时停电,扩大停电范围,
降低供电可靠性并引发用户投诉。近年来,电力

系统调度员不断优化拉路的规则[68]。文献[6]提
出通过遥控分闸后自动合闸或重合闸方式实施程

序化试拉流程,虽显著提升了操作效率,但仍存在

依赖经验试拉并未定向故障原因的局限。文献

[7]采用基于SCADA系统采集判断零序电流大

小方法进行故障选线拉路,本质上与站内小电流

接地选线装置原理一致,高阻接地故障时,特征电

流极小而导致方法失败。文献[8]采用基于历史

数据的方法,依据历史故障线路制定拉路优先顺

序,但历史故障与新故障之间不存在必然的关联

关系。近年来,随着配电自动化系统的不断建立,
以多 源 信 息 为 基 础 的 单 相 接 地 故 障 系 统 建

立[912]。文献[9]提出基于融合信息进行故障拉

路,仍然以常规的遥测量为依据。文献[10]提出

建立单相接地故障信息监管系统,将变电站内的

消弧线圈控制器、接地选线装置等信息进行监测

管理、分析应用,忽略站外配电终端的故障信息状

态。文献[11]提出不断提高分段开关自动化率,
加快小电流接地选线装置升级改造以及基于线路

状态评价的方式制定拉路顺序表。文献[12]提出

的基于配电自动化系统开发单相接地故障辅助研

判模块,通过故障大数据分析识别故障,该方法通

过全局录波数据进行分析,系统庞杂、算法复杂,
效果有待验证。为提升单相接地故障处置效率,
国家电网有限公司自2021年起逐步推广应用集

成一二次融合技术的柱上断路器及环网柜[1314],
其设计目标包含单相接地故障就地处置功能。然

而,实际运行中暴露出设备误报率、漏报率偏高,
配电自动化系统与调度系统间协同决策机制不足

等问题[1518],变电站拉路仍以调度员经验为主。
基于上述问题,本文研究提出一种变电站拉

路辅助决策系统,其构建站内 站外协同决策框

架,通过云端决策平台融合两类异构数据源,站外

配电终端的多维状态信息与站内馈线就地故障诊

断模块的实时监测数据。Dempster-shafer(D-S)
证据理论是一种处理不确定性和不完整信息的数

学工具,近年来广泛应用于信息融合、决策分析、

模式识别等领域[1920]。本文基于独立通路原理建

立馈线故障概率模型和自适应动态权重算法,通
过站外信息量化各馈线故障发生概率,进一步将

站内 站外证据实现多源信息融合,采用 Demp-
ster组合规则计算联合信任度,生成基于信任度

概率排序的拉路辅助决策结果,经实际案例验证

表明,与现有方法相比,本系统具有容错性强、算
法简单、易部署的特点,可有效提升变电站拉路决

策精准度。

1 拉路辅助决策系统功能及组成

1.1 系统功能

配电网发生单相接地故障时,变电站拉路辅

助决策系统需实现多源信息融合与智能决策功

能,该系统通过以下流程实现精准决策。

1)异构数据采集:站外接收配电终端(如馈线

终端单元/故障指示器等,简称“终端”)上报告警

信息短信,站内基于分布式部署的馈线就地故障

诊断单元获取各馈线的站内诊断信息结果。

2)多源信息融合:在云端决策平台中,汇集站

外故障信息集合与站内故障信息集合。

3)概率决策输出:应用概率计算模型计算站

外故障概率,结合站内故障集合,基于D-S证据理

论生成信任度排序,为调度员提供量化决策。

1.2 系统组成

本文构建的拉路辅助决策系统如图1所示,
其包含4个核心组件。

图1 系统组成及信息流向
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  1)站外故障短信通知接收模块

负责接收站外终端上报的各种告警信息,经
过滤提取整理后,将终端上报的告警信息(整理为

含位置标签的告警信息)发送至云端决策平台。

2)站内馈线就地故障诊断单元

部署于站内各馈线间隔并实施变电站馈线首

端自我诊断,当检测到馈线发生单相接地故障时,
将该馈线对应站内诊断信息(简称“站内馈线Lx

诊断信息”)发送至云端决策平台。

3)云端决策平台

完成站内与站外多源信息融合与概率计算;
云端将站外告警信息以馈线Lx 为信息集合单元

构建 站 外 馈 线 Lx 故 障 集 合 BLx (简 称“集 合

BLx”),依据站外馈线拓扑图和概率计算模型,计
算出站外馈线Lx 故障概率,将其结果与站内馈线

Lx 诊断信息基于D-S证据理论实现站内 站外数

据的自适应融合,最终计算出各馈线故障信任度

及排序,并将结果推送给可视化决策接口。

4)调度室配置可视化决策接口

输出各馈线故障信任度排序结果,为调度员

提供可视化辅助决策。各模块之间通过无线通信

接口实现数据交互,其架构采用分层设计模式确

保实时性与可靠性。

2 站内-站外多源信息融合算法

2.1 站外馈线拓扑图独立通路及层级定义

单相接地故障发生后,在“集合BLx”中,因终

端存在误报、漏报等错误情况,需建立容错性故障

概率计算模型,为合理评估计算站外馈线Lx 故障

概率,本文对站外馈线Lx 拓扑图定义故障路径独

立通路概念及层级概念。
独立通路的定义:站外馈线拓扑图中,根据放

射性拓扑图,标识在同一条放射线上,最远端上报

告警信息的终端与馈线首端终端(1号终端)则属

于1个独立通路;两个不同的最远端上报告警信

息的终端不在馈线首端终端(1号终端)同一条放

射线上的则属于不同的独立通路。按此定义,统
计站外馈线Lx 拓扑图中集合BLx 中存在的独立

通路数。
独立通路的总层级数和对应各层级定义:在1

个独立通路上,从第一个终端(1号终端)开始,沿
着独立通路上包含的各终端,直至最后一个上报

告警信息的终端共计含有的终端总数即为总层级

数(假设为m);从放射性拓扑图首端第1个终端

(1号终端)为第1层级,第2个终端为第2层级,
以此类推,最后1个终端为第m 层级。

不同情况下独立通路(均包含6个终端)示意

如图2所示。

(a) 4个独立通路,多层级 (b) 2个独立通路,多层级

(c) 1个独立通路,3层级 (d) 1个独立通路,2层级

图2 不同情况下独立通路示意

图2(a)中,共有4个独立通路,依次为:由终

端1、终端4、终端5构成的独立通路①,含有3个

层级;由终端1、终端4、终端6构成的独立通路

②,含有3个层级;由终端1、终端2构成的独立通

路③,含有2个层级;由终端1、终端3构成的独立

通路④,含有2个层级。
图2(b)中,共有2个独立通路数,依次为:由

终端1、终端4、终端5构成的独立通路①,含有3
个层级;由终端1、终端3构成的独立通路④,含有

2个层级。
图2(c)中,共有1个独立通路数,由终端1、

终端4、终端6构成的独立通路②,含有3个层级。
图2(d)中,共有1个独立通路数,由终端1、

终端2构成的独立通路③,含有2个层级。

2.2 站外馈线故障概率计算模型及算法

2.2.1 基于独立通路原理的故障概率计算模型

站外馈线Lx 故障概率计算公式为:

F(BLx)=∪i=N
i=1max(Pji×aji),aji ∈BLx

∑
j=mi

j=1
Pji=1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:N 为集合BLx 中统计的独立通路数;mi 为

第i个独立通路上总层级数;Pji为第i个独立通

路中第j层级上终端对应权重系数;aji为第i个

独立通路中第j层级上终端是否收到上报的告警

信息,收到告警信息取1,未收到告警信息取0。

1)最大故障概率原理
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式(1)通过分别计算每个独立通路上的故障

概率,在可能存在的多个独立通路中,选取独立通

路概率计算值中的最大值(即最大故障概率原理)
作为最终站外馈线Lx 概率计算结果,以获取最有

效(少误报和漏报)的独立通路作为故障判断主

因,并将最大故障概率所在的独立通路标记为故

障路径,为拉路后接地故障查找路径提供明确运

维信息。

2)冲突处置优化策略

当多个独立通路上故障概率计算结果相等或

接近时,表明站外馈线Lx 不同的独立通路上有终

端存在误报或漏报情况,此时仍选择独立通路概

率计算值中的最大值(最大故障概率原理)作为本

次最终站外馈线Lx 概率计算值。同时基于自适

应动态权重算法,在下次新计算中不断降低该误

报漏报独立通路概率计算值,实现冲突处置不断

优化调整。

2.2.2 自适应动态权重算法

1)Pji初始权重系数设置原理因初始状态可

认为各终端均具有相同的故障研判准确性能,Pji

的初始状态可按平均分配原则设置,Pji初始权重

系数计算公式为

Pji=
1
mi

(2)

2)Pji动态更新权重系数的计算:计算的工作

原理为按一定时间段(如每月)定期考核站外各终

端实际累计正确动作(未误报和漏报)次数,将各

终端的统计结果更新导入本系统,实现Pji的动态

更新,在下次故障计算概率时,将历史准确告警的

终端对应层级的权重增加,将历史误报、漏报的终

端对应层级的权重降低,具体实施如下。

a.每次故障实际运维确认故障路径后,对故

障路径上的某终端,更新统计 N1,如果该终端上

报告警信息(即未误报和漏报),更新统计m1,以
此计算该终端故障处置正确动作率,计算公式为

β1=
m1

N1
(3)

式中:N1 为某终端下方发生故障次数;m1 为某终

端对应上报告警信息次数。

b.每次故障实际运维确认非故障路径后,对于

非故障路径上的某终端,更新统计N2,如果该终端

不上报告警信息(即未误报),更新统计m2,以此计

算该终端非故障处置正确动作率,计算公式为

β2=
m2

N2
(4)

式中:N2 为某终端下方未发生故障次数;m2 为某

终端在下方未发生故障时对应不上报告警信息

次数。
c.基于某终端计算出的β1 和β2,计算其综合

正确动作率,计算公式为

α=β1+β2

2
(5)

式中:α为客观评估某终端实际动作准确性。

d.动态更新权重系数计算公式为

Pji_update=
αji

∑
j=mi

j=1αji

(6)

式中:αji为经式(5)重新计算的第i个独立通路中

第j层级上对应终端的综合正确动作率。
e.自适应动态权重算法下站外馈线Lx 故障

概率计算公式为

F'(BLx)=∪i=N
i=1max(Pji_update×aji),aji ∈BLx

(7)
式中:Pji_update为第i个独立通路上第j 层级上终

端对应的动态更新权重系数。

2.3 站内-站外多源信息融合算法

本文基于D-S证据理论实现站内 站外数据

的自适应融合,通过Dempster组合规则将站内

站外的独立证据生成联合信任度函数,实现故障

信任度概率排序。

2.3.1 基本概率赋值函数(basicprobabilityas-
signment,BPA)的构建

  设辨识框架Θ={F1,F2,…,Fn…,FN},共
计N 条馈线,其中Fn 表示第n 条馈线发生故障

的命题,需为每个证据源(站内、站外)定义其BPA
函数。
1)站内证据BPA(m1)计算方法

基于当前馈线站内诊断信息以及馈线就地故

障诊断单元历史正确动作率进行综合计算,计算

公式为

m1(Fi)=
λFi

∑
Fi∈1

λFi+∑
Fj∈0

(1-λFj)
,Fi=1

m1(Fj)=
1-λFj

∑
Fi∈1

λFi+∑
Fj∈0

(1-λFj)
,Fj =0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(8)
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式中:Fi、Fj 分别为站内第i条和第j条馈线上报

的站内诊断信息结果,诊断为故障状态取值为1,
诊断为非故障状态取值为0;λFi为站内第i条馈线

部署的馈线就地故障诊断单元历史正确动作率;

λFj为站内第j条馈线部署的馈线就地故障诊断单

元历史正确动作率。

2)站外证据BPA(m2)计算方法

通过计算出的站外各馈线故障概率,计算站

外各证据,计算公式为

m2(Fx)=
F(BLx)

∑
N

x=1
F(BLx)

(9)

式中:F(BLx)为经式(7)计算的站外馈线Lx 故障

概率。

2.3.2 Dempster组合规则计算

通过Dempster组合规则,对站内、站外独立

证据源m1 和m2 进行融合,得到联合BPA(m12)。

1)证据冲突系数计算,计算公式为

K = ∑
Fi∩Fj=∅

m1(Fi)·m2(Fj) (10)

式中:K 为证据间的冲突程度,K∈[0,1]。

2)联合BPA合成,计算公式为

m12(Fn)=
∑

Fi∩Fj=Fn

m1(Fi)·m2(Fj)

1-K
(11)

式中:分子为所有支持Fn 证据的乘积组合;分母

为归一化因子,消除冲突影响。

3)信任函数计算,计算公式为

fBel(Fn)=∑
A⊆Fn

m12(A) (12)

信任函数fBel(Fn)表示对命题Fn 的信任度,
依据计算出的fBel(Fn)大小,实现变电站内各条

馈线故障信任度排序,提供拉路决策依据。

3 实例验证和对比分析

3.1 站外馈线故障概率计算模型案例验证

本研究基于保定某35kV变电站10kV馈线

实际故障案例,如图3所示。在站外馈线L1 的终

端8下方发生单相接地故障,开展站外馈线L1 故

障概率计算与分析,以验证所提概率计算模型的

正确性及自适应动态权重算法的工程适用性。
故障发生后,站外馈线L1 上的终端5误报,

终端6漏报,终端1和终端8正确报警。

图3 馈线L1 拓扑及终端报警示意

根据站外馈线L1 终端上报信息的结果,集合

BL1中含有2个独立通路,分别为:由终端1、终端

6、终端8构成的独立通路1和由终端1、终端2、
终端3、终端5构成的独立通路2。

1)以初始权重计算站外馈线L1 故障概率

按平均分配原则为独立通路中各终端分配相

应的初始权重系数Pij,以确定初始状态。
独立通路1:m1=3,P11=P21=P31=1/3=

33.3%;

独立通路2:m2=4,P12=P22=P32=P42=
1/4=25%。

通过式(1)计算的站外馈线L1 故障概率。

F(BL1)=∪i=2
i=1max(Pji×aji)

= max{(33.3%×1+33.3%×0+33.3%×1),
(25%×1+25%×0+25%×0+25%×1)}

= max(66.6%,50%)=66.6%
  2)经优化后重新计算站外馈线L1 故障概率

本文依据配电运检部门提供的1个月馈线L1
上安装的各终端实际接地告警统计信息,通过式

(3)—(5),计算各终端综合正确动作率,终端1:

90%,终端6:40%,终端8:90%,终端2:90%,终
端3:90%,终端5:60%。

通过式(6)计算独立通路1、独立通路2上各

终端对应层级的动态更新权重系数,计算结果如

表1、表2所示。
表1 独立通路1动态更新权重系数计算结果 单位:% 

动态更新权重系数 P11 P21 P31
计算值 40.9 18.2 40.9

表2 独立通路2动态更新权重系数计算结果 单位:% 

动态更新权重系数 P12 P22 P32 P42
计算值 27.3 27.3 27.3 18.2

  采用表1和表2计算出的动态更新权重系

数,通过式(7)重新计算站外馈线L1 故障概率。
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F'(BL1)=∪i=2
i=1max(Pji_update×aji)=

max{(40.9%×1+18.2%×0+40.9%×1),
(27.3%×1+27.3%×0+27.3%×0+18.2%×1)}=
max(81.8%,45.5%)=81.8%

经实际案例分析计算,验证了所提概率计算

模型可有效量化站外该馈线故障发生概率,并通

过引入自适应权重优化算法,模型计算值由初始

权重(未考虑终端差异性)条件下的66.6%提升至

经终端运行数据统计校准后的81.8%,故障路径

更准确。

3.2 站内-站外自适应融合算法案例验证

将本文提出的站内 站外自适应融合算法应

用于保定某35kV变电站10kV馈线拉路辅助决

策,该站共有5条10kV馈线,每条馈线首端安装

有馈线就地故障诊断单元各1台,用于站内馈线

就地故障告警;安装有故障短信通知接收模块1
台,用于接收该站所属馈线上各终端上报的告警

信息短信。
故障案例为站外馈线L1 的终端8下方发生

单相接地故障(图3所示故障案例),该35kV变

电站部署的云端决策平台自适应融合算法实施流

程如下。

1)获取站内、站外装置/终端告警信息

站内装置:站内馈线L1、L5 上报告警信息,说
明站内诊断信息存在误报现象。

站外终端:站外馈线L1、L2、L4、L5 均有终端

上报告警短信,说明站外终端存在误报现象。

2)站内证据BPA(m1)计算

预设馈线就地故障诊断单元历史正确动作率

均为90%,将站内诊断信息结果通过式(8)计算站

内证据,计算值如表3所示。
表3 站内证据BPA计算值

证据源 m1(F1) m1(F2) m1(F3) m1(F4) m1(F5)
计算值 0.429 0.048 0.048 0.048 0.429

  3)站外证据BPA(m2)计算

通过故障短信通知接收模块,接收全部站外

各终端上报的告警信息,以馈线号为单位建立故

障集合,通过式(7)分别计算出站外馈线L1—L5
故障概率,计算值如表4所示。
   表4 站外各馈线故障概率计算值  单位:% 

故障概率 F(BL1) F(BL2) F(BL3) F(BL4) F(BL5)
计算值 81.8 25 0 12 25

  将表4计算结果通过式(9)计算站外证据,计
算值如表5所示。

表5 站外证据BPA计算值

证据源 m2(F1) m2(F2) m2(F3) m2(F4) m2(F5)
计算值 0.569 0.174 0 0.083 0.174

  4)证据冲突系数计算

通过式(10)计算过程如下

K =m1(F1)·m2(F2)+m1(F1)·m2(F3)+…

m1(F5)·m2(F4)=0.429×0.174+0.429×0+…

0.429×0.083=0.671
5)联合BPA计算

通过式(11)计算联合BPA,如表6所示。
表6 联合BPA计算值

证据源 m12(F1)m12(F2)m12(F3)m12(F4)m12(F5)
计算值 0.742 0.025 0 0.012 0.227

  6)变电站各馈线故障信任度计算及排序

通过式(12),计算结果如下

fBel(F1)=0.742,fBel(F2)=0.025,fBel(F3)=0,

fBel(F4)=0.012,fBel(F5)=0.227,按fBel(Fn)降
序排列:fBel(F1)>fBel(F5)>fBel(F2)>fBel

(F4)>fBel(F3)
依据排序高低,判定馈线L1 为故障馈线,调

度员执行馈线L1 拉路,1次操作切除故障,运维

提示故障路径为站外馈线L1 的终端1、终端6、终
端8。

3.3 对比分析

3.3.1 与传统方法对比分析

为验证所提方法的有效性,与传统方法进行故

障案例处置效率评估,重点分析试拉次数、处置时

间、操作依据等核心指标对比,如表7所示。
表7 不同方法故障处置效率对比

方法
试拉次数
/次

处置时间
/min

操作依据

本文方法 1 <3 L1 故障信任度最高

站内选线法 1~2 15 站内L1、L5 上报告警,试拉

站外终端法 1~4 30
站外L1、L2、L4、L5 均

有终端上报告警,试拉

顺序拉路法 1~5 30 按拉路序位表或经验试拉

  根据对比分析结果,在站内与站外监测设备、
终端存在误报及漏报复合干扰的复杂场景下,本
文所提方法相较于传统方法展现出显著优势:试
拉操作次数由不确定多次优化至明确1次,故障

切除时间从15~30min的不确定性时间范围缩
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短至3min以内。该方法有效避免了因非故障馈

线的误切除引发的短时供电中断,优势为1)试拉

次数显著降低;2)操作时效性明确提升;3)供电可

靠性有效保障。

3.3.2 与现有融合方法对比分析

将本文方法与文献[9 12]提出的现有融合

方法进行对比分析,如表8所示。
表8 不同融合方法对比表

方法 融合数据源 技术特点

本文方法
站内各馈线诊断装
置与站外各终端信
息融合

算法模型简单,信息量全,利
用故障后各终端轻量级数据
(站内站外信息综合决策)

文献[9]
站内选线装置数据
与站内开关拉路序
列信息融合

选线结果与拉路经验结合
(仅站内信息决策)

文献[10]
站内选线装置、站内
遥测数据、站内消弧
线圈信息融合

站内各装置与遥测数据结
合(仅站内信息决策)

文献[11]

主 网 SCADA 系 统
遥测数据母线拉路、
站内选线装置跳闸
信息融合

主站选线、经验拉路和选线
跳闸功能结合(仅站内信息
决策)

文献[12] 配电自动化系统数据
模型算法复杂,需大数据训
练,投资成本较大,维护量大

  通过对比分析可知,本文所提方法因融合站

内站外信息,较现有融合方法具有采集信息方法

简单、模型算法小型化、系统轻量化、易部署的显

著优势,因有效利用站外各类终端丰富的信息价

值,可为当前故障拉路辅助决策提供新的技术

路径。

4 结论

本研究提出一种基于多源信息协同的变电站

拉路辅助决策系统,首先,结合独立通路原理与自

适应动态权重算法,构建站外馈线故障概率量化

模型;其次,运用D-S证据理论实现站内外多源信

息的协同融合,最后,基于生成的馈线故障信任度

排序,提供数字化决策建议。实证结果表明,相较

于现有方法,该系统可显著降低试拉频次,提高调

度员故障处置效率。
下一步拟将综合自动化系统的遥测数据和小

电流接地选线装置的选线数据也纳入站内 站外

多源信息融合决策机制,同时增加基于AI的自学

习模型,进一步提升拉路辅助决策系统的准确性,

为故障拉路智能化处置提供更高效解决方案。
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