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摘要：针对配电网故障信息出现异常尤其是不可识别异常而导致误判的问题，提出了一种基于网络树状图

和改进 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的配电网故障定位新方法。 该方法的突出优点在于使用多源信息进行故障定位，可

避免因单源信息发生异常导致的误判。 首先提出了一种新的基于网络树状图的搜索算法，该算法利用配

电网故障时产生的故障指示器信息、配变报警信息和电话投诉信息建立相应的网络树状图，并通过搜索

网络树状图进行故障初步定位。 然后利用改进 Ｄ⁃Ｓ 证据理论将每种故障信息的定位结果进行信息融合，
得到最终的定位结果。 实例结果表明所提方法有效、可行，可以解决故障信息出现不可识别异常时的定

位问题。
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０　 引言

配电网作为电力供应的最后一环枢纽，直接面

向用户，保障配电网的供电质量和可靠性显得尤为
重要。 在故障发生后，如何快速定位故障、及时抢修

和恢复故障区域供电非常重要［１⁃２］。
目前，配电网故障定位主要有利用配电自动化

系统定位、利用故障指示器定位和利用电话投诉系
统定位 ３ 种方式，３ 种定位方式分散独立并各具优、
缺点。 目前，由于不同地区自动化程度不同，这 ３ 种
方式的应用方式也不尽相同。

在自动化程度较高的地区，由于采用集中控制
方式，配电网配备大量智能监测终端，可以实时获取
配电网的遥信量和遥测量，因而故障定位简单准确。
但是很多自动化程度较低的地区仍使用就地控制方
式，通常没有装设智能监测终端，一般依靠故障指示
器信息或者电话投诉信息进行事故后分析。 利用故
障指示器信息进行故障定位与利用配电终端（ＦＴＵ）
遥信量信息进行故障定位方法类似，主要分为直接

法和间接法。 直接法最典型的算法是矩阵算法［３⁃５］，
矩阵算法定位准确，但是对故障信息的准确度要求
高，容错性较差。 间接算法主要包括各类人工智能

算法，如遗传算法［６⁃７］、免疫算法［８］、贝叶斯算法［９］、
蚁群算法［１０⁃１１］等。 人工智能算法在一定程度上解决

了故障信息发生可识别异常时的容错性问题。 文献
［１２］根据网络层次利用电话投诉信息来确定设备

的隶属度函数，利用模糊函数进行定位，在投诉电话
完备的情况下也能准确定位故障区域。 但是故障发
生后并不一定所有停电区域的居民都会投诉，因此
电话投诉信息可能会出现缺失导致误判。 以上出现
误判问题的主要原因是故障定位的信息源单一，当
信息出现不可识别异常时就会导致定位错误。 文献
［１３］将开关量信息、故障录波信息及保护设备同步
测量的电气量信息进行融合后应用到输电网的故障
定位中，但是这种方式对测量设备要求较高，不适用
于配电网。

本文结合配电自动化信息、故障指示器信息、配
变报警信息和电话投诉信息，提出了一种基于多源

信息融合的故障定位方法。 首先利用配电网发生故

障时产生的多种故障信息，包括故障指示器信息、配
变报警信息和电话投诉信息分别形成网络树状图。
网络树状图的作用是简化配电网结构，整合故障信

息，以实现分层故障定位。 最后用改进的 Ｄ⁃Ｓ 证据

理论将每种故障信息的定位结果进行融合，得到最

终定位结果。 本文方法通过多信息融合解决了故障

信息误报或丢失时的定位问题，大幅提高了配电网

故障定位的容错性和供电可靠性。

１　 基本框架

故障定位流程图如图 １ 所示。 故障发生后，系
统获取配电网的拓扑结构和故障信息，包括故障指

示器信息、配变报警信息和电话投诉信息。 根据所

得故障信息分别进行拓扑搜索得到相应的网络树状

图，然后通过基于网络树状图搜索的算法得出相应

故障区域。 最后将各类故障信息得到的故障区域形

成证据，通过 Ｄ⁃Ｓ 证据理论进行融合计算，最后得出

定位结果。
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图 １ 故障定位流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

２　 基于网络树状图搜索的故障初步定位

２．１　 网络树状图的基本概念

配电网的网络树状图是根据配电网的网络结
构，由电源侧依次枚举出各个网络节点并按照配电
网结构进行连接所形成的树状图。 网络树状图具有
良好的扩展性，适合应用于结构繁杂的配电网。

本文在建立系统网络树状图时，将母线、馈线段
和用户区域作为节点，将开关设备和配变作为弧，因
此所有开关设备和配变都位于 ２ 个节点之间。

在配电网的网络树状图中，采用分层的方式标
出各开关及设备在配电网网络树状图中的位置，其
基本思路为：从变压器母线节点处开始沿着功率流
向搜索，当搜索到 １ 个开关或设备时，将这个开关或
设备定为第 ｊ 层，然后再以该开关或设备后的节点
作为起始点继续搜索与该节点相连的分支，找到新
的设备时，则将该开关或设备定为第 ｊ＋１ 层，重复上
述过程，最终遍历整个配电网。 在对网络分层的过
程中，“层次”的概念表现在连接关系中离电源越近
的设备其层次越低［１２］。

对于给定的配电网，首先对网络中的节点进行
编号，为了减少搜索量，本文按照潮流走向对非末端
节点优先编号，然后建立网络树状图。 若配电网结
构图有 ｎ 个节点，则会建立 １ 个包含 ｎ 个节点的网
络树状图，若节点 ｉ 和节点 ｊ 相连且电流经过单个开

关设备或变压器，则在网络树状图中用连线表示，若
节点 ｉ 和节点 ｊ 不相连，则无需表示。 图 ２ 为配电网
结构图，图中，ＣＢ 表示断路器；Ｓ 表示分段开关；ＳＬ
表示联络开关；Ｔ 表示配变；ＦＩ 表示分布在各个开关
处的故障指示器；Ａ—Ｇ 区为用户区；开关 Ｓ１ 与开关
Ｓ３ 之间发生了故障。 图 ２ 所示配电网结构图所对应
的网络树状图如图 ３ 所示。

图 ２ 简单配电网结构图
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图 ３ 配电网网络树状图
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从网络树状图中可以看出，网络树状图的右侧
序数表示开关设备或配变所在网络树状图的层数，
在网络树状图中属于相同层的设备定义为同层设
备。 同时，为了便于理解网络树状图中节点之间的
连线，用与之相对应的开关设备或配变标注。

同层设备可能属于不同的节点，１ 个节点下可
能包含多个设备，并分别分布在电网的不同馈线支
路中。
２．２　 故障信息与故障位置和网络树状图的关系

配电网一般分为闭环结构和开环结构，无论对
于哪种结构，当收到故障报警信息时，故障位置与故
障信息都有一定的对应关系。 现以图 ２ 为例，说明
每种故障信息和故障位置的关系。

图 ２ 中故障位置发生故障到故障隔离后，产生
的故障报警信息有 ＦＩ１ 信息、Ｔ４ 报警信息和 Ｔ４ 下游
的用户投诉信息、Ｔ３ 报警信息和 Ｔ３ 下游用户的电话
投诉信息。

ａ． 对于故障指示器信息，位于故障上游的故
障指示器均会因流过过电流报警，而位于故障下
游的故障指示器都不会报警，因此故障必定位于
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最下游报警的故障指示器与下一个不报警的故
障指示器之间，即故障位于 ＦＩ１、ＦＩ２ 和 ＦＩ３ 之间的
区域。

ｂ． 对于配变报警信息，分段开关跳开隔离故障
后，隔离区域因停电而配变报警，报警信息还包括高
压跌落开关状态信息，若高压跌落开关断开则说明
变压器本身故障，若未断开则说明配变上游故障，因
此报警配变与不报警配变间的分段开关就是故障区
域的边界。 图 ２ 中有 Ｔ４ 和 Ｔ３ 报警，且高压跌落开
关未断开，则故障位于与 Ｔ４、Ｔ３ 相邻的开关之间，即
故障位于 ＦＩ１、ＦＩ２ 和 ＦＩ３ 之间的区域。

ｃ． 对于电话投诉信息，当收到电话投诉时，首先
判断电话投诉用户属于哪一个配变，再根据该配变
所在馈线段是否含有其他配变来确定故障位于该配
变还是位于该变压器上游馈线断。 若只有 １ 台配变
的用户投诉，且该配变所在该段馈线只有 １ 台配变，
则无法判断故障属于该配变还是属于上游馈线段，
即可疑故障区域包括该配变及其上游馈线段，若停
电区域内有多个配变，却只有 １ 台配变有用户投诉
时，则判断故障区域位于该配变；如果有 ２ 台或 ２ 台
以上的配变上的用户投诉，则可以确定故障区域在
馈线段而不在配变。 图 ２ 中有 Ｔ４ 与 Ｔ３ 下游有用户
投诉，则可疑故障区域为 ＦＩ１、ＦＩ２ 和 ＦＩ３ 之间的区
域。 对比网络树状图可知，故障区域一定是位于相
邻 ２ 层的开关设备之间或者位于某配变。 因此根据
获取的故障报警信息搜索网络树状图，可以得出故
障区域位于最后一层报警设备与下一层不报警设备
之间的区域或者是最后一层不报警设备和下一层报
警设备之间。
２．３　 基于网络树状图的配电网故障初步定位

２．３．１　 故障定位基本步骤

基于网络树状图搜索的故障定位的基本步骤
如下。

ａ． 获取配电网的拓扑结构，根据故障信息种类
形成相应的网络树状图。

ｂ． 根据配电网拓扑结构形成可疑故障区域库。
为了与网络树状图搜索算法一致，本文将网络节点
的连接设备作为可疑故障区域的边界，即可疑故障
区域就是开关设备的馈线段或配变下游的用户，由
于不考虑用户侧的故障定位，将配变下游的用户区
域与配变一起用配变表示。 因此可疑故障区域库由
馈线段和配变组成。

ｃ． 根据获得的故障信息逐层搜索网络树状图，
根据判定准则及对比可疑故障区域库得出故障定位
结果。 判定准则为：对于故障指示器信息，带有故障
信息的最高层开关设备与下一层开关设备之间的区
域或者该区域上的配变为故障区域，对于配变报警
信息和电话投诉信息，不带故障信息的最高层开关

设备与下一层开关设备之间的区域或者配变为故障
区域。
２．３．２　 实例分析

现以图 ２ 为例说明故障定位的基本过程。 联络
开关正常工作时断开将配电网分成 ２ 个辐射形的网
络，当如图所示位置发生故障时，故障隔离后通过闭
合联络开关恢复故障区域下游的供电。

（１） 断路器动作信息、故障指示器报警信息。
故障发生后，收集到的故障报警信息为 ＣＢ 断

开，ＦＩ１ 发出故障告警信息，如图 ２ 所示，定位过程
如下。

ａ． 形成配电网的网络树状图。 由于本文只考虑
断路器和故障指示器信息，所以只将断路器和故障
指示器作为节点间的连接设备，则此时图 ２ 所示配
电网只需前 ６ 个节点，根据拓扑形成网络树状图，如
图 ４ 所示。

图 ４ 基于断路器、故障指示器信息的网络树状图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｅｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｂｒｅａｋｅｒ
ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂ． 建立可疑故障区域库。 故障区域以断路器
和故障指示器所在的开关设备为边界，末端均用 ０
表示，则可疑故障区域库为｛（ＣＢ，Ｓ１），（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３），
（Ｓ２，０），（ Ｓ３，Ｓ４），（ Ｓ４，０）｝，其中，（ＣＢ，Ｓ１）表示以
ＣＢ 和 Ｓ１ 为边界的馈线段，（Ｓ２，０）表示分段开关 Ｓ２

下游的馈线段，其他类似。 这里的故障区域不仅指
这段馈线，也包括这条馈线段上所接的配变，因为配
变故障也有可能引起上游故障指示器报警。

ｃ． 根据收到的断路器动作信息和故障指示器
ＦＩ１ 信息后，开始逐层搜索网络树状图，搜索到第 １
个设备断路器 ＣＢ 属于第 １ 层，对比收到的报警信
息，ＣＢ 动作。 继续搜索第 ２ 层，搜索到设备分段开
关 Ｓ１，对比接收到的报警信息后，Ｓ１ 报警，至此所有
报警设备全部找到，由此可知故障位于第 ２ 层故障
报警设备与第 ３ 层设备之间。 继续搜索网络树状图
的第 ３ 层，搜索到 Ｓ２ 和 Ｓ３（均属于第 ３ 层），继续搜
索第 ４ 层，搜索到 Ｓ４，由于 Ｓ４ 位于第 ４ 层，则表示第
４ 层设备已经搜索完毕。 将第 ２ 层设备和第 ３ 层设
备进行任意组合，则共有（Ｓ１，Ｓ２）、（Ｓ１，Ｓ３）、（Ｓ１，Ｓ２，
Ｓ３）３ 种组合，对比可疑故障区域库，可知故障区域
为（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）。 根据定位结果可知仅由断路器和故
障指示器信息确定的故障区域为开关 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 包
围的馈线段和该馈线段上的配变 Ｔ３、Ｔ４。
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（２） 配变报警信息。
故障发生后，分段开关动作将故障区域隔离，被

隔离的区域停电，区域内的变压器 Ｔ３、Ｔ４ 停电报警，
且高压跌落开关正常，如图 ２ 所示。 定位过程如下。

ａ． 形成配电网所描述的网络树状图。 这里变压
器作为报警设备，因此需要考虑变压器，将开关设备
和变压器作为节点间的连接设备，配电网共有 １５ 个
节点，编号如图 ２ 所示，根据拓扑形成网络所描述的
网络树状图同图 ３，此处省略。

ｂ． 建立可疑的故障区域库。 配变及配变下游
区域均算作配变本身，这里不考虑联络开关下游的
区域，则可疑故障区域库为｛（ＣＢ，Ｓ１），（Ｔ１），（ Ｓ１，
Ｓ２，Ｓ３ ）， （ Ｔ４ ）， （ Ｓ２， ＳＬ１ ）， （ Ｔ２ ）， （ Ｔ３ ）， （ Ｓ３， Ｓ４ ），
（Ｔ５），（Ｓ４，ＳＬ２），（Ｔ６），（Ｔ７）｝。 其中，（Ｔ１）表示故
障区域为配变 Ｔ１ 本身，其他含义类似。

ｃ． 根据收到的配变 Ｔ４ 及 Ｔ３ 上传的信息可知，
故障位于其上游的馈线，搜索网络树状图，首先搜索
第 １ 层，搜索到断路器 ＣＢ，继续搜索第 ２ 层，搜索到
Ｓ１ 和 Ｔ１，但 Ｔ１ 没有报警信息，继续搜索第 ３ 层，搜索
到 Ｓ２、Ｓ３、Ｔ４ 和 Ｔ３ 均位于第 ３ 层，且 Ｔ４、Ｔ３ 为报警的
配变，则故障位于同一层的开关与上一层的开关之
间，即位于第 ２ 层开关和第 ３ 层与 Ｔ４、Ｔ３ 同一层的
开关之间，将 ２ 层开关任意组合，共有 ３ 种组合，分
别是（Ｓ１，Ｓ２）、（Ｓ１，Ｓ３）、（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３），对比可疑故障
区域库可知故障区域为（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）。 根据定位结果
可知仅由配变信息确定的故障区域为开关 Ｓ１、Ｓ２ 和
Ｓ３ 包围的馈线段。

（３） 电话投诉信息。
故障发生后，分段开关动作隔离故障区域，被隔

离的区域停电，部分用户会向电力部分电话反映停
电情况。 当收到电话投诉信息，如图 ２ 中 Ｃ 区和 Ｄ
区用户电话投诉后，先确定该投诉用户属于配变 Ｔ４

和 Ｔ３。 定位过程如下。
ａ． 形成配电网的网络树状图。 这里用户作为

报警信息源，而用户连接于配变，因此需要考虑变
压器，将开关设备和变压器作为节点间的连接设
备，配电网共有 １５ 个节点，编号如图 ２ 所示，由网
络拓扑形成网络树状图，由电话投诉信息所确立的
网络树状图与配变报警信息的网络树状图相同，此
处省略。

ｂ． 建立可疑的故障区域库。 配变及其下游区
域均看作配变本身，这里不考虑联络开关下游的区
域，则可疑故障区域库与配变信息可疑故障区域库
一致。

ｃ． 根据收到停电投诉电话判断出用户位于配变
Ｔ４，搜索网络树状图，首先搜索第 １ 层，搜索到断路
器 ＣＢ，继续搜索第 ２ 层，搜索到 Ｓ１ 和 Ｔ１，但 Ｔ１ 下游
用户没有报警信息，继续搜索第 ３ 层，搜索到 Ｓ２、Ｓ３、

Ｔ４ 和 Ｔ３ 均位于第 ３ 层，但 Ｔ４、Ｔ３ 的下游用户均有电
话投诉信息，则故障位于同一层的开关与上一层的

开关之间，即位于第 ２ 层开关和第 ３ 层（与 Ｔ４、Ｔ３ 同

一层）的开关之间，将 ２ 层开关任意组合，共有 ３ 种

组合，分别为（Ｓ１，Ｓ２）、（Ｓ１，Ｓ３）、（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）。 对比

可疑故障区域库，可知故障区域为（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）。 根

据定位结果可知仅由电话投诉信息确定的故障区域

为开关 Ｓ１、Ｓ２ 和 Ｓ３ 包围的馈线段。

３　 基于改进 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的配电网故障定
位结果决策融合

　 　 由 ２．３ 节已得出由断路器动作信息、故障指示

器动作信息、配变报警动作信息等不同的故障信息

确定的可疑故障设备集，在此基础上，采用 Ｄ⁃Ｓ 证据

理论将可疑故障设备集进行融合分析，得到精确定

位结果，确定故障设备。
Ｄ⁃Ｓ 证据理论是一种有效的不确定性推理方

法，它提供了证据合成的方法，能够融合多个证据源

提供的证据，使决策结果更加精确。 Ｄ⁃Ｓ 证据理论

的原理框图如图 ５ 所示。

图 ５ Ｄ⁃Ｓ 证据理论框图

Ｆｉｇ．５ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｄ⁃Ｓ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｔｈｅｏｒｙ

３．１　 基本概率分配函数

定义：如果某一决策问题的所有可能结果用一
个集合来表示，设为 Θ，则 Θ 称为识别框架。 本文

所提到的辨识框架 Θ 都包含有限互斥的命题，即有
Θ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｐ｝。 如果幂集 ２Θ 上的基本概率赋

值函数 ｍ 定义为 ｍ：２Θ→［０，１］。 且其满足：
ｍ（⌀）＝ ０ （１）

∑
Ａｉ⊆Θ

ｍ（Ａｉ） ＝ １ （２）

则称 ｍ 为框架 Θ 的基本可信度分配 ＢＢＡ（ Ｂａｓｉｃ
Ｂｅｌｉｅｆ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）函数。 当 Ａｉ ＝Θ 时，ｍ（Θ）表示 ｍ
不知将概率分配给哪个命题，即证据认为每个命题
都有可能，即将该部分概率分配给全集 Θ；当 Ａｉ 为
Θ 的子集且 ｍ（Ａｉ）＞０ 时，称 Ａｉ 为 ｍ 的焦元。
３．２　 Ｄ⁃Ｓ 证据理论组合规则

假设有 Ｎ 个信息源得到 Ｎ 条证据，它们的基本
概率分配函数分别为 ｍ１、ｍ２、…、ｍＮ。 如果这 Ｎ 条
证据相互独立，则可以将它们用以下公式进行融合：

Ｍ（Ａ） ＝
０ Ａ ＝ ⌀
１

１ － ｋ∑∩Ａｉ ＝ Ａ
∏

１≤ｊ≤Ｎ
ｍ ｊ（Ａｉ） Ａ ≠ ⌀

ì

î

í

ïï

ïï

（３）
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其中， ｋ ＝ ∑
∩Ａｉ ＝⌀

∏
１≤ｊ≤Ｎ

ｍ ｊ（Ａｉ） 为证据之间的冲突系数，

反映了证据之间的冲突程度，ｋ ＝ １ 时，证据之间矛
盾，Ｄ⁃Ｓ 合成公式无法使用；ｍ ｊ（Ａｉ）为第 ｊ 条证据对
命题 Ａｉ 分配的概率，即支持程度。
３．３　 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的改进

当证据之间不冲突时，通过证据理论融合后可
以加强信任度高的目标的信任度。 然而由于故障信
息存在异常的可能，当故障信息发生异常时，可能使
得到的证据与其他未发生异常的信息所得到的证据
冲突，当证据冲突度较大甚至完全冲突时，通过上述
组合规则融合后会出现与实际不相符的结果。 如当
故障指示器信息得到的证据为：

Ｍ１｛Ａ１，Ａ２｝ ＝｛０．９，０．１｝
而配变信息异常得到的证据为：

Ｍ２｛Ａ２，Ａ３｝ ＝｛０．１，０．９｝
此时，ｋ＝ ０．９×０．１＋０．９×０．９＋０．１×０．９ ＝ ０．９９。 利

用 Ｄ⁃Ｓ 证据理论合成后的结果 ｍ（Ａ１）＝ ｍ（Ａ３）＝ ０、
ｍ（Ａ２）＝ １，事实上故障指示器信息和配变信息都不
支持 Ａ３，而融合后的证据却完全支持 Ａ３，这明显与
两原始证据相悖。 因此，原始的证据理论无法解决
证据冲突时的证据融合问题，需要改进。

针对 Ｄ⁃Ｓ 证据理论存在的这些问题，有些学者
认为出现以上问题的原因是融合公式本身存在问
题，因此他们针对组合规则进行了改进［１４⁃１５］，虽然一
定程度上解决了以上问题，但是改进的公式都大幅
增加了计算量，使得计算过程变得很复杂。 还有一
些学者认为是证据本身出现问题，因此在融合前针
对证据体做一定改进［１３］。 本文采用针对证据体的
修改进行证据融合。

由于证据体之间的冲突主要是证据体之间焦元
无交集产生的，若通过对证据体的修改，使所有证据
体中的焦元存在交集，且不影响最终的决策结果即
可解决 ｚａｄｅｈ 悖论和一票否决的问题。 因为全集 Θ
与所有焦元均有交集，使所有证据体中都含有全集
项 Θ 即可，这里给所有证据体乘以相同的折扣率
ｕ（ｕ＜１），即：

Ｍ′（｛Ａ′１｝，｛Ａ′２｝，…，｛Ａ′ｎ｝，Θ′）＝
　 ｕＭ（｛Ａ′１｝，｛Ａ′２｝，…，｛Ａ′ｎ｝，Θ） （４）

Ｍ′（｛Ａ′ｉ｝） ＝ ｕＭ（｛Ａ′ｉ｝）
Ｍ′（Θ） ＝ １ －∑Ｍ′（｛Ａ′ｉ｝）

经过处理后所有的证据体的全集 Θ 的信任度
均不为 ０，由于所有的证据都是乘以相同的折扣率，
因此融合结果中原来信任度最大的目标项的信任度
依然最大，仅在数值上稍有减小，因此不会影响故障
区域的决策。
３．４　 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的决策准则

将所有的证据融合得到新的证据后，对得到的

新证据用以下准则进行决策得出最终故障区域：
ａ． 表示未知的 ｍ（Θ）值必须小于某一限值 θ，

即分配给全集 Θ 的值不能太大；
ｂ． 判定的目标命题 Ａｉ 的可信度 ｍ（Ａｉ）必须大

于 ｍ（Θ）；
ｃ． 判定的目标命题 Ａｉ 的可信度 ｍ（Ａｉ）必须大

于潜在目标命题可信度的平均值，即 ｍ（Ａｉ） ＞１ ／ ｓ，ｓ
为融合后的证据中包含命题的个数。
３．５　 基于 Ｄ⁃Ｓ 证据理论的配电网故障定位

Ｄ⁃Ｓ 证据理论用来融合多源信息，这里是基于
决策的融合，融合过程如图 １ 所示。 将故障指示器、
配变和电话投诉分别看作传感器，由故障指示器信
息、配变信息和电话投诉信息分别确定故障区域。
例如由 ２．３ 节可知故障指示器信息确定的故障区域
为（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３ ）或 Ｔ４，配变信息确定的故障区域为
（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３），电话投诉信息确定的故障区域为（Ｓ１，
Ｓ２，Ｓ３）或 Ｔ４。 将（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３）设为 Ａ１、Ｔ４ 设为 Ａ２ 对故
障区域内的元件进行概率分配，由文献［１５］可知某
一地区配电网线路与变压器故障的概率呈一定的比
例，设该比例为 ａ，当故障区域中含有线路和变压器
时，它们的概率按此比例分配，概率分配完成后即得
到 ３ 条证据分别为：

Ｍ１｛Ａ１，Ａ２｝ ＝｛ａ ／ （１＋ａ），１ ／ （１＋ａ）｝
Ｍ２｛Ａ１｝ ＝｛１｝

Ｍ３｛Ａ１，Ａ２｝ ＝｛ａ ／ （１＋ａ），１ ／ （１＋ａ）｝
然后利用式（４）修改原始证据体，则改进后的

证据为：
Ｍ′１｛Ａ１，Ａ２，Θ｝ ＝｛ｕａ ／ （１＋ａ），ｕ ／ （１＋ａ），１－ｕ｝

Ｍ′２｛Ａ１，Θ｝ ＝｛ｕ，１－ｕ｝
Ｍ′３｛Ａ１，Ａ２，Θ｝ ＝｛ｕａ ／ （１＋ａ），ｕ ／ （１＋ａ），１－ｕ｝
设 ａ＝ ５、ｕ＝ ０．８４，则：

Ｍ′１｛Ａ１，Ａ２，Θ｝ ＝｛０．７，０．１４，０．１６｝
Ｍ′２｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝

Ｍ′３｛Ａ１，Ａ２，Θ｝ ＝｛０．７，０．１４，０．１６｝
然后利用式（３）对所得新的证据进行融合，融

合结果 Ｍ｛Ａ１，Ａ２，Θ｝ ＝ ｛０．９８０ ８，０．０１３ ７，０．００８ ５｝。
最后设定决策准则的限值 θ ＝ ０．１，因为 ｍ（Ａ１） ＞０．１
且 ｍ（Ａ１） ＞１ ／ ３，所以根据决策准则得到最终故障区
域为 Ａ１，与实际情况一致。

４　 实例分析

以图 ２ 为例对以下 ６ 种典型信息出现异常的情
况分别进行分析。

ａ． 报警装置不完备，信息不全，这里假设 ＦＩ３ 未
安装。

ｂ． 装置误动。 典型的是故障指示器误动作，这
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里假定 ＦＩ３ 误动。
ｃ． 信息漏报。 假设某台配变没有上送报警信

息，这里假定 Ｔ３ 没有报警。
ｄ． 信息误报，假设某台配变发生误报警，这里

假定为 Ｔ５，因其并未停电，下游用户无报警。
ｅ． 信息漏报。 停电区域不止 １ 台配变，但仅有

１ 台配变有用户投诉。 假设只有 Ｔ４ 上有用户投诉。
ｆ． 缺少某一层信息，即没有用户电话投诉，但其

他 ２ 层信息完备。
为了便于分析，将配电网作如下分区：Ａ０（ＣＢ，

Ｓ１），Ａ１（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３），Ａ２（Ｓ３，Ｓ４），Ａ３（Ｓ４，ＳＬ４），Ａ４（Ｓ２，
ＳＬ１），Ａ５ （ Ｔ１ ），Ａ６ （ Ｔ２ ），Ａ７ （ Ｔ３ ），Ａ８ （ Ｔ４ ），Ａ９ （ Ｔ５ ），
Ａ１０（Ｔ６），Ａ１１（Ｔ７）。 因此证据理论的辨识框架为 Θ ＝
｛Ａ１，Ａ２，…，Ａ１１｝。 当如图 ２ 所示位置发生故障后，
该区域线路与变压器的故障概率比值 ａ ＝ ５、 ｕ ＝
０．８４，ｍ（Θ）门限 θ 取 ０．１。 定位结果如表 １ 所示。

从表 １ 可以看出，当报警装置不完备，信息不全
时，仅根据故障指示器信息的定位结果为 Ａ１、Ａ２、Ａ７、
Ａ８ 或 Ａ９，而融合后的结果为 Ａ１；当 ＦＩ３ 误动时，仅根
据故障指示器信息的定位结果为 Ａ２ 或 Ａ９，而融合后
的结果为 Ａ１；当配变 Ｔ３ 漏报时，仅根据故障指示器
的定位结果为 Ａ１、Ａ７、Ａ８，而融合后的结果为 Ａ１；当
Ｔ５ 出现误报时，仅根据故障指示器的定位结果为
Ａ１、Ａ７、Ａ８，而融合后的结果为 Ａ１；当只有配变 Ｔ４ 上
有用户投诉时，仅根据故障指示器的定位结果为
Ａ１、Ａ７、Ａ８，而融合后的结果为 Ａ１；当缺少电话投诉信
息时，仅通过故障指示器信息的定位结果为 Ａ１、Ａ７、
Ａ８，而融合后的结果为 Ａ１。 因此当仅依靠单源故障
信息定位时，容易因故障信息发生异常而导致误判，
而通过多源故障信息进行融合定位时可以提高故障
定位的准确性和容错性，即使在情形 ｂ 中信息出现
不可识别异常时，定位结果依然准确。

表 １ ６ 种典型情况的融合结果

Ｔａｂｌｅ １ Ｆｕｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅｓ
情形 故障信息 证据 融合结果 决策结果

ａ
ＣＢ、ＦＩ１、Ｔ３ 及

下游用户、Ｔ４

及下游用户

Ｍ′１｛Ａ１，Ａ２，Ａ７，Ａ８，Ａ９，Θ｝ ＝
｛０．３２３ １，０．３２３ １，０．０６４ ６，０．０６４ ６，０．０６４ ６，０．１６｝

Ｍ′２｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝
Ｍ′３｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝

Ｍ｛Ａ１，Ａ２，Ａ７，Ａ８，Ａ９，Θ｝ ＝
｛０．９６５ ７，０．０１６ ７，０．００３ ３，０．００３ ３，０．００３ ３，０．００８ ３｝

Ａ１

ｂ
ＣＢ、ＦＩ１、ＦＩ３、 Ｔ３，
Ｔ３ 下游用户，Ｔ４，
　 　 　Ｔ４ 下游用户

Ｍ′１｛Ａ２，Ａ９，Θ｝ ＝｛０．７，０．１４，０．１６｝
Ｍ′２｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝
Ｍ′３｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝

Ｍ｛Ａ１，Ａ２，Ａ９，Θ｝ ＝
｛０．８５９ ０，０．０９８ ７，０．０１９ ７，０．０２２ ６｝

Ａ１

ｃ
ＣＢ、ＦＩ１、Ｔ４ 及

Ｔ３，Ｔ４ 下游用户

Ｍ′１｛Ａ１，Ａ７，Ａ８，Θ｝ ＝
｛０．６，０．１２，０．１２，０．１６｝

Ｍ′２｛Ａ２，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝
Ｍ′３｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝

Ｍ｛Ａ１，Ａ７，Ａ８，Θ｝ ＝
｛０．９８６ ７，０．００ ４，０．００ ４，０．００５ ３｝

Ａ１

ｄ
ＣＢ、ＦＩ１、Ｔ４、Ｔ３、
Ｔ５、 Ｔ４ 下 游 用

户、Ｔ３ 下游用户

Ｍ′１｛Ａ１，Ａ７，Ａ８，Θ｝ ＝
｛０．６，０．１２，０．１２，０．１６｝

Ｍ′２｛Ａ１，Ａ２，Θ｝ ＝｛０．４２，０．４２，０．１６｝
Ｍ′３｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝

Ｍ｛Ａ１，Ａ７，Ａ８，Θ｝ ＝
｛０．９５４ １，０．０２３ ５，０．００６ ７，０．００６ ７，０．００８ ９｝

Ａ１

ｅ
ＣＢ、ＦＩ１、Ｔ３、Ｔ４

及 Ｔ４ 下游用户

Ｍ′１｛Ａ１，Ａ７，Ａ８，Θ｝ ＝｛０．６，０．１２，０．１２，０．１６｝
Ｍ′２｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝
Ｍ′３｛Ａ８，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝

Ｍ｛Ａ１，Ａ７，Ａ８，Θ｝ ＝
｛０．７１０ ４，０．０１８ ６，０．２４６ １，０．０２４ ８｝

Ａ１

ｆ ＣＢ、ＦＩ１、Ｔ３、Ｔ４
Ｍ′１｛Ａ１，Ａ７，Ａ８，Θ｝ ＝｛０．６，０．１２，０．１２，０．１６｝

Ｍ′２｛Ａ１，Θ｝ ＝｛０．８４，０．１６｝
Ｍ｛Ａ１ ，Ａ７ ，Ａ８，Θ｝ ＝

｛０．９１９ ８，０．０２４ ０，０．０２４ ０，０．０３２ １｝
Ａ１

５　 结语

本文根据配电网发生故障时得到的故障指示器
信息、配变报警信息和人工电话投诉信息，分别建立
网络树状图和可疑故障区域库，通过搜索网络树状
图的结果与可疑故障区域库对比得出每类报警信息
确定的故障区域，然后通过改进的 Ｄ⁃Ｓ 证据理论对
每一类报警信息的决策结果进行融合得到最终的故
障区域。 该方法通过融合多源故障信息解决了仅依
靠单源故障信息进行故障定位时可能因故障信息发
生异常，尤其是不可识别异常而出现误判的问题，无
论报警信息完备、信息不全、缺少某层信息或是信息

错误，都能得到正确的结果，即使在只有一种故障信
息的情况下仍然可以通过网络树状图进行故障定
位，极大地提高了配电网故障定位的准确性和容错
性，便于维修人员快速准确定位故障区段，加快抢修
速度和提高供电可靠性。
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