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ABSTRACT: The fault observability of distribution system 
and corresponding optimal configuration method of feeder 
terminal units (FTUs) are researched. Using tree structure 
model, the storage approach and the flowchart to implement 
fault observability is determined, and an optimal configuration 
model of FTUs is built and the optimal configuration scheme 
of FTUs is solved by genetic algorithm (GA); the numbers of 
FTUs to be configured and the positions to position FTUs are 
clear and definite. Fault observability and rational 
configuration of FTUs can reduce the risks to consumers due to 
fault location and fault isolation. The effectiveness of the 
proposed model and method is verified by simulation results of 
IEEE 33-bus system. 
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摘要：定义了配电网的树形结构，确定了树形结构的存储方

法及实现故障可观测的流程。建立了馈线终端单元(feeder 
terminal unit，FTU)优化配置模型，明确了 FTU 配置数目、

布点位置对故障可观测的影响，并通过遗传算法求解 FTU
优化配置方案。配电网故障可观测及合理配置 FTU 可降低

故障定位及隔离给用户带来的停电风险，IEEE 33 节点仿真

算例验证了文中模型及方法的有效性。 
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0  引言 

配电网故障自动定位、隔离及恢复供电是配电

自动化 基本和 重要的功能之一，对保证供电可

靠性有重要意义。故障自动定位是故障隔离及恢复

供电的前提，只有将故障准确定位，才能保证故障

隔离的有效性，从而避免停电面积扩大，同时也能

进一步确保恢复供电的及时性。随着我国智能电网

建设的开展，对配电自动化及故障定位等基本功能

进行更为深入的研究具有迫切的现实意义[1-2]。 
虽然重合器和分段器相互配合的方式能够实

现故障定位[3-4]，但实际中多采用另一种方式：配电

网发生故障后，馈线终端单元(feeder terminal unit，
FTU)采集信息上传至自动化主站，由主站进行故障

定位。目前故障定位研究成果大多集中在以下几方

面：1）研究故障定位的数学模型及求解算法[5-9]，

文献[5]提出了故障区段判断和隔离的统一矩阵算

法，文献[6]提出了考虑故障电流方向性的改进矩阵

算法，该算法适于多电源的多重故障情况；2）提

高配电网故障定位的准确性及鲁棒性，文献[10-12]
将该问题描述为优化模型，并采用遗传算法、蚁群

算法等进行求解；3）由于配电设备工作于户外恶

劣环境下，易发生漏报或错报故障的情况，因此目

前很大一部分研究成果集中于解决非健全信息下

的容错故障定位，如提出了基于粗糙集、模糊推理

以及贝叶斯等的求解算法[13-15]。 
现有故障定位研究成果更多集中于研究如何

实现故障定位建模合理化，进而保证故障定位的快

速、准确等，以上目标实现的前提均为 FTU 配置完

毕。但随着智能电网的深入开展，将会有大量配电

自动化工程建设和投运，如何从故障定位角度在规

划阶段对 FTU 的配置提出要求在已有成果中鲜有

涉及。  
借鉴输电网表计配置的概念，可将规划阶段的

故障定位定义为“配电网故障可观测”问题，与之

对应的 FTU 配置问题也可进一步归结为实现可观

测的表计配置问题。为此，本文将提出配电网故障

可观测实现流程，并分析 FTU 配置的数量、分布对
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配电网故障可观测的影响，以从配电网故障可观测

角度确定 FTU 配置方法。 

1 配电网故障可观测 

1.1  配电网树形结构 
我国中压配电网大多为闭环设计、开环运行，

即中压配电网为单电源带馈线的辐射状网架结构，

如图 1 所示。 
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图 1  辐射状配电网 

Fig. 1  Radial distribution system 
图 1 中：S1 为电源；H1、H2 和 H3 分别为联

络开关，正常运行时为开断状态，体现了闭环设计、

开环运行的理念；1—14 为分段开关，正常运行时

为合闸状态；A1—A14 为区域，由分段开关节点围

成，且其中不再含有开关节点的范围，值得强调的

是 A5、A6、A8、A9、A10、A11、A13 及 A14 等

区域为电网末端区域。区域 A1 有 3 条子馈线，分

别为 1-f、f-2、f-3，每条子馈线为若干负荷节点供电，

如 1-f 馈线为 L1-f,1—L1-f,n负荷节点供电，f-2 馈线为

Lf-2,1—Lf-2,n负荷节点供电，f-3 馈线为 Lf-3,1—Lf-3,n 负

荷节点供电。其余区域与 A1 类似。 
由于配电网为辐射状电网，流经某个开关节点

的电力流向是固定的(从电源至某开关节点)，因而

从某开关节点反溯至电源只存在唯一电力流通道，

此通道上流经的所有开关节点个数再加 1 即为该开

关节点到电源节点的层数。图 1 中，开关节点 1 在

第 1 层，开关节点 2—4 在第 2 层，开关节点 5—10
在第 3 层，开关节点 11—12 在第 4 层，开关节点

13—14 在第 5 层。因此在辐射状配电网中沿着电力

流向的开关分布具有层次性，这是进行故障可观测

分析的依据。 
故障发生时，有且仅有 1 条流过故障电流的通

道。图 1 中，当由开关节点 12、13、14 围成的区

域发生故障时，由开关组成的故障电流通道为 1-3- 

7-12，即故障电流流过以上 4 个开关。由于发生故

障时上述通道唯一，找到此通道即可定位故障所在

地，实现故障可观测。 
实现故障可观测的关键在于如何建立配电网

故障可观测数学模型，该模型既能充分考虑配电网

辐射状结构，又能计及开关的分层配置，更关键的

是能根据故障电流通道上的开关记录故障信息，快

速、有效地搜索、遍历到故障发生地。配电网辐射

状网络结构及按层次配置的开关与树形结构有很

多相似之处，而树形结构已有成熟的定义、存储及

检索等理论体系，可为配电网故障可观测提供分析

工具。现将图 1 和树形结构进行比照，建立与图 1
对应的树形结构示意图，如图 2 所示。 
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图 2  与辐射状配电网相对应的树形结构 
Fig. 2  Tree structure corresponding to  

the radial distribution system 

图 2 中，1—14 为树的结点，与图 1 中配置的

分段开关相对应。1 为根结点，5、6、11、13、14、
8、9、10 为叶结点，又称为终端结点，除叶结点以

外的其他结点称为分支结点，结点 1 是 2、3、4 的

双亲结点，反之，2、3、4 又是结点 1 的子女结点，

且 2、3、4 又互为兄弟结点。结点 1 在第 1 层，结

点 2、3、4 在第 2 层，其余结点在第 3 层，此层次

关系与图 1 各分段开关的层次关系对应。图 2 中子

女结点和其相应的双亲结点所对应的开关正好组

成图 1 中的区域，如子女结点 2、3、4 和双亲结点

1 所在的开关 2、3、4、1 组成了图 1 中的区域 A1。
末端区域比较特殊，叶结点 5、6、11、13 等对应

图 1 的末端区域 A5、A6、A11、A13 等。因此，图

2 树形结构与图 1 配电网完全对应，图 2 树形结构

表示形式为图 1 的故障可观测提供给了分析工具。 
图 2 树形结构可用常用的左子女–右兄弟的存

储形式存储，如图 3 所示。 
图 3 中，每个结点均由 4 个域组成，从左至右

分别为子女链域、开关号数据域、故障信息数据域

和兄弟链域。子女链域存储的是结点第 1 个子女的 
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图 3  树形结构的左子女–右兄弟存储方式 

Fig. 3  Tree structure storage representation of 
left family-right brother 

结点地址；开关号数据域存储的是开关标号；而故

障信息数据域存储的是故障电流是否流经开关，有

故障电流流过为 1，无故障电流流过为 0；兄弟链

域存储的是结点的下一个兄弟结点的地址。图 1 所

示位置发生故障时，开关 1、3、7、12 有故障电流

通过，则开关节点所对应的树结构结点的故障信息

数据域存储的故障信息为 1，图 3 中树结点 1、3 以

及没有标注出的树结点 7、12 所在的故障信息数据

域存储的故障信息为 1。 
1.2  故障可观测流程 

在左子女–右兄弟存储形式基础上，根据开关

流过的故障电流信息，本文采用广度优先遍历法来

快速搜索唯一的故障通道，从而进行故障定位，实

现故障的可观测。 
广度优先遍历分层进行访问，首先访问第 1 层

结点，然后自左向右访问第 2 层结点，依次类推，

直至所有结点访问完毕，故障遍历定位(故障可观测)
流程如下： 

1）i 为层数，令 i=1，遍历第 1 层结点，判断

此层结点故障信息数据域的值，若均为 0，则网络

无故障，结束此流程；若故障信息数据域中有 1 存

在，则 i=i+1。 
2）判断此层第 j(j=1, 2,…,J)个结点故障信息数

据域的值，若 J 个结点的故障信息都为 0，则记录

j 结点的开关号数据域存储的开关标号 nj，并回溯

找到此层结点共同拥有的双亲结点 P，记录双亲结

点的开关号数据域存储的开关标号 np，执行步骤

3）；否则，必有 1 个且只有 1 个结点的故障信息数

据域不为 0，将故障信息数据域为 0 的其他 j 结点

的子树删除(减少存储负担)，即故障不会发生在这

些子树对应的开关构成的区域内，并判断故障信息

数据域不为 0 的结点是否为叶结点，若是，则记录

叶结点的开关号数据域存储的开关标号 nj，并执行

步骤 4），否则令 i=i+1，返回步骤 2）。 

3）故障发生在若干开关标号 nj(j=1,2,…,J)和 np

组成的区域内，故障定位结束。 
4）故障发生在开关标号 nj 到馈线末端构成的

区域内，故障定位结束。 

2  FTU 配置 

2.1  FTU 配置建模 
由故障定位流程可知，故障 终定位于开关所

围成的区域范围内，图 1 故障 终定位于开关 12、
13、14 围成的区域 A12 内。若开关 12 没有规划布

置，则在相同故障发生地，本故障定位流程只能将

故障定位在由开关 7、11、13、14 组成的区域内，

即定位区域 A12 扩大为 A7 和 A12 组成的区域。随

后的故障隔离程序将开断 7、11、13、14 开关，使

故障发生区域和正常电网不发生电气联系。故障所

在区域停电，停电影响到的负荷用户也从原来的

A12 扩大到 A7 和 A12 所在的负荷用户，可见减少

开关配置数量后供电可靠性将变差。 
为了提高供电可靠性，每条馈线上的 FTU 布点

应该足够多，从而缩小因故障定位、隔离受影响的

区域，但 FTU 的规划建设需要较大资金投入，每条

馈线上 FTU 布点数量是有限的，则会出现如下优化

问题：即每条馈线上 FTU 布点数量设定为 m，如何

规划 m 个 FTU 在一条馈线上的安装地点，从而尽

可能降低故障定位及随后的故障隔离给用户造成

的经济损失。 
假定图 1 所示的 S1 单电源带 1 条馈线的辐射

状配电网配置 m 个 FTU，而 1 条馈线又细分为 n
条子馈线，以子馈线为单位对用户供电，假定 n>m
且 FTU 按规划配置(配置位置在各条子馈线的首

端)，则上述 FTU 规划布置问题即为组合优化问题，

即在辐射配电网的 n 条子馈线中选择 m 条安装

FTU，发生故障后，从故障定位、隔离角度将用户

损失降到 低。因此该优化问题的关键是如何将受

故障定位、隔离影响的用户掉电损失量化。 
子馈线 k 有 n 个负荷节点，其中第 i 个负荷节

点的等级因子定义为 Yk,i(i=1,2,…,n)，Y 越大，说明

用户负荷级别越高，级别越高对供电可靠性的要求

愈加严格，反之，停电后带来的损失越大。 
子馈线 k 的长度为 Lk，馈线每单位长度发生的

意外事件概率(如故障等)为λk。指标 Fk表征子馈线
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k 发生意外后给用户带来的停电风险 

,
1

n

k k k k i
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=

= ∑            (1) 

Fk越大，说明子馈线 k 发生故障的概率越大，

且给用户造成的损失也越大。 
假定已规划配置后的若干开关所围成的区域

内包括 K 条子馈线，则其中任一子馈线故障都将导

致此区域内其余 K−1 条馈线也掉电，如此给用户带

来的停电损失为 

,
k 1 1

( )
K n

k i
i

Y
= =
∑ ∑               (2) 

该区域发生故障后，由于故障定位、隔离等给

用户带来的停电风险为 

A ,
1 1 1
[ ( )]

K K n

k k k i
k k i

F L Yλ
= = =

= ∑ ∑ ∑          (3) 

n 条子馈线配置 m 个 FTU 后构成了 m 个区域，

假定区域 i 的用户停电风险为 FA,i(i=1,2,…,m)，则

配置 FTU 的目标是使各区域的指标 FA,i 尽量均衡，

这样从概率意义上保证了处理故障事件的能力均

衡，从而给用户造成的损失也能尽量降低。 
定义表征各区域用户停电风险 FA,i 的均衡度指

标为 
1

2
A, A,

1 1
( ) C

m m

i j m
i j i

B F F
−

= = +

= −∑ ∑          (4) 

式中 2Cm 表示从 m 个候选区任选 2 个的组合数。 
B 越小，表示开关组成的各个区域处理故障事

件的能力越均衡。 
在 n 条子馈线中任选 m 条来配置 FTU，组合方 

案有Cm
n 种，从多种备选方案中找到使 B 小的方案 

min B[m, s(m)]             (5) 

式中 s(m)为 m 个 FTU 的配置地点。 
2.2  模型求解 

FTU优化配置问题是在 n条子馈线中择优m条

来配置 FTU，可选择二进制编码。首先，将 n 条子

馈线编号为 1、2、…、n，区间长度为 n−1，由于

编号为整数，则编码求解的精度精确到整数位即

可，所以将闭区间[1,n]分为 n−1 等份 
12 1 2k kn− < − ≤             (6) 

因此编码的二进制串长就至少需要 k 位。假

定编码的二进制串为(bk−1, bk−2,…, b0)，转化为对

应的馈线编号为 i，由二进制串转化馈线编号的步

骤为： 
1）将二进制串转化为 10 进制的整数。 

1

1 2 0 2 10
0

( , , , ) ( 2 )
k

j
k k j

j
b b b b i

−

− −
=

′= =∑L      (7) 

2）i′对应的子馈线号 i 为 
11.0

2 1k
ni i −′= +
−

             (8) 

则配置 m 个 FTU 所在的 m 条子馈线编号对应

的编码方案为 

, 1 , 2 ,0 1, 1 1, 2 1,0 1, 1, , , | , , , | ,m k m k m m k m k m kb b b b b b b− − − − − − − −L K

1, 2 1,0, ,kb b− K ，可简写为 

1 1| | |m mB B B− L  

将 小化均衡度 B 转化为 大化均衡度 1/B 的

优化问题，则适应度函数 Z 为 
1/{ [ , ( )]}Z B m s m=           (9) 

应用遗传算法求解 FTU 配置方案步骤如下： 
1）选择操作。该操作模拟生物进化过程中自

然选择的规律，适应度函数值越大的个体被选中的

机会越多，从而使优良特性得以遗传，体现了自然

界中适者生存的道理。本文将采用较成熟的轮盘赌

方法来进行选择操作。 
2）交叉操作。该操作将 2 个染色体重新组合产

生新的个体，交叉操作体现了自然界中交换信息的

思想，本文将采用多点交叉方法来进行交叉操作。 
3）变异操作。该操作模拟了生物进化过程中偶

然的基因突变现象，变异能增加群体个体的多样性。

本文将采用一点按位法进行变异操作，根据给定变

异率随机选择 1 个已经进行选择操作的染色体作为

父本，再随机选择该个体的某二进制位进行“0”变

“1”、“1”变“0”的操作，形成新的染色体。 
4）保留操作。该操作能保证遗传优化以更大

的概率收敛到全局 优。选择、交叉以及变异操作

完成后，根据给定保留率将上一代中若干 优(或次

优)个体直接复制到本代，随机替换本种群中某些

个体，以保证本代的 优(或次 优)个体至少不会

比上一代差。 
经过多次计算，遗传算法参数设置如下：种群

大小为 40， 大进化代数为 50，交叉率为 0.80，
变异率为 0.05。图 4 给出了求解 FTU 优化配置的遗

传算法流程。 

3  仿真算例 

本节将以 IEEE 33 节点算例来验证本文方法的

有效性。该算例各负荷节点等级因子 Yi如表 1所示，

限于篇幅只列出部分因子。 
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图 4  遗传算法求解 FTU 配置方案流程 

Fig. 4  Flow diagram of genetic algorithm 
solving FTU placement 

表 1  负荷节点等级因子 

Tab. 1  Grade factors of load nodes 

节点 1 4 7 5 … 
等级因子 0.3 0.9 0.9 0.8 … 

节点 18 22 25 31 33 
等级因子 0.8 0.4 0.1 0.7 0.2 

馈线编号和馈线末端负荷节点编号一致，假定

每条馈线均长 1 km，馈线故障率为 1 次/km⋅a。 
设FTU配置数目为 4，默认馈线首端配置FTU，

确定 FTU 配置方案的关键是寻优其余 3 个 FTU 的

优配置位置。配置的候选位置为馈线号 2—32，
则表计配置的候选点位置总数为 31。由式(6)可知，

由于 24<31<25，所以每个 FTU 配置的候选点位置

可用串长为 5 的二进制染色体子串表示，则代表其

余 3 个 FTU 配置候选位置点的染色体串总长度为

3×5=15。 
图5为应用遗传算法求解FTU配置方案的历代

适应度曲线。由图 5 可知，染色体个体在第 35 代

时达到适应度 大(即对应的配置 FTU 区域均衡度

得到一个较优解)，将染色体编码还原为 FTU 配置

位置，则 FTU 优化配置结果如表 2 所示。表 3 为优

化后各区域 FA,i 及均衡度 B。 
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图 5  历代适应度 

Fig. 5  Fitness of genetic generations 

表 2  FTU 优化配置结果(FTU 数目为 4) 
Tab. 2  Optimization placement results of FTU when 

FTU number is four 

配置区域序号 FTU 配置位置 区域内的节点号 

1 8-9 9,10,11,12,13,14,15,16,17 
2 2-3 3,4,5,6,7,8,25,26 
3 26-27 27,28,29,30,31,32 
4 33-1 1,2,22,23,24,18,19,20,21 

表 3  各区域用户停电风险及风险均衡度(FTU 数目为 4) 
Tab. 3  Power interruption risk and risk balance degree of 

each areas when FTU number is four 

配置区域序号 区域的用户停电风险 FA,i 风险均衡度 B 

1 41.4 
2 36.0 
3 22.8 
4 37.8 

9.6 

将 FTU 配置数目增加为 8，遗传算法编码和参

数设定同上，优化结果见表 4、5。 
表 4  FTU 优化配置结果(FTU 数目为 8) 

Tab. 4  Optimization placement results of FTU when 
FTU number is eight 

配置区域序号 FTU 配置位置 区域内的节点号 

1 33-1 1,18,19,20,21 

2 1-2 2,22,23,24 

3 2-3 3,4,5 

4 5-25 25,26,27 

5 5-6 6,7,8 

6 27-28 28,29,30,31,32 

7 8-9 9,10,11,12 

8 12-13 13,14,15,16,17 

表 5  各区域用户停电风险及风险均衡度(FTU 数目为 8) 
Tab. 5  Power interruption risk and risk balance degree of 

each areas when FTU number is eight 

配置区域序号 区域的用户停电风险 FA,i 风险均衡度 B 

1 10.5 
2 6.0 
3 4.8 
4 5.1 
5 7.5 
6 9.5 
7 5.2 
8 4.9 

2.71 

随着配置 FTU 数目的增加，故障定位及故障

隔离后，受停电影响的区域减少，负荷用户损失

也就降低，表 5 的区域用户停电风险较表 3 减小，

优化配置后区域间的停电风险均衡度也有了进一

步改善。 

4  结论 

本文应用优先遍历法提出了实现配电网可观

测的流程，该流程简单、直观，且实现可观测过程
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中树形结构的存储和检索都较便利，明确了 FTU
配置位置和数量对配电网故障可观测所起的作用。

本文方法可为配电网故障定位及智能电网建设提

供参考，以 终实现完善的配电自动化。 
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