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[摘  要] 本文针对传统故障定位方法已无法实现含分布式电源的配电网故障的准确定位问题，提出了

一种基于贝叶斯定理和反脉冲神经膜系统的含分布式电源的配电网故障定位方法。其次，应用该方法

对单一故障、多重故障、信息不完备故障、信息畸变故障等四种情况下的故障案例进行计算，计算结

果表明该故障定位方法能够准确地识别上述四种情况下的故障位置。最后，将该方法与其它两种故障

定位方法进行对比，结果证明该方法能够准确定位含分布式电源的配电网故障位置，能有效解决传统

方法定位不准确且容错率低的问题，并在一定程度上提升了故障定位速度。 
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[Abstract] This article proposes a fault localization method for distribution networks with distributed 

generations based on Bayesian theorem and spiking neural P systems with anti-spikes，which addresses the 

problem that traditional fault localization methods are no longer able to accurately locate faults in distribution 

networks with distributed generations. Secondly，this method is applied to calculate fault instances in four 

scenarios：single fault，multiple faults，incomplete information fault，and distorted information fault. The 

calculation results indicate that the fault localization method can accurately identify the fault location in the 

above four situations. Finally，the fault location results of the proposed method are compared with those of the 

other three algorithms，and the results show that the proposed method can accurately locate faults in distribution 

networks containing distributed generations. It can effectively solve the problem of inaccurate positioning and 

low fault tolerance of traditional methods，and to some extent，improve the speed of fault positioning. 
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引言 

分布式电源具有结构简单、灵活性高、供电可靠、高效

节能等特点，被广泛应用到建筑物、工业园区、社区等场景

中，成为未来电力系统发展的重要趋势和方向。分布式电源

的加入，使得现有电力系统拓扑结构发生了很大的变化，供

电模式也由原来的单向供电变为双向供电，导致配电网的故

障定位问题更加地复杂。因此，需要更加高效且准确的故障

定位方法来有效解决含分布式电源的配电网故障定位问题，

提高电力系统的可靠性和稳定性。 

综上，本文提出了一种改进的故障定位方法。该方法将

可进行容错处理的贝叶斯定理与具有强大计算能力的反脉冲

神经膜系统相结合，以解决简单或复杂算例的故障定位问

题。 

1 基于贝叶斯定理与膜计算的故障定位方法 

如图1所示为基于贝叶斯定理与膜计算的含分布式电源配

电网故障定位流程。第一步，对复杂的含分布式电源的配电

网进行适当的分区处理，将每一条馈线及其相连接的相关元

件看作一个区域，则复杂的配电网被划分为多个简单的区

域。第二步，从配电开关监控中端（Feeder Terminal Unit，

FTU）系统读取各个分区断路器开关故障电流状况，据此可以

大致判断出可能发生故障的区域。第三步，根据故障定位原

理建立节点推理规则，并针对可能发生故障的区域搭建出相

应的含分布式电源配电网故障定位模型。第四步，依据断路

器故障电流方向为节点神经元分配初始值，针对所建立的分

区故障定位模型执行推理算法
[1]
。由于模糊真值 1、-1、0 仅

代表故障电流方向，故将输出神经元out中的模糊真值进行溢

出处理，规定大于 1或小于-1的模糊真值分别取 1和 0，如果

输出神经元 out 的模糊真值为 1，确定该区域发生故障；若为

-1或0，认定该区域无故障发生。最后，利用贝叶斯定理对所

有故障区段的故障概率进行计算并作差
[2]
，确定出最终故障区

段。 
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图 1  基于贝叶斯定理与膜计算的故障定位方法流程图 

2 实例分析及对比 

此结构是由 1 个电力系统和 1个分布式电源组成的，其中

电力系统用 S 表示，分布式电源用 DG 表示。CB1~CB9是断路器，

总数为 9个，用长方形方框表示，图中从左至右为系统规定的

正方向。 
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图 2  配电网简单结构 

（1）单一故障 

假设区段（4）处发生短路故障时，从 FTU 中读取图中所

有断路器的故障电流方向信息，并将其按照标号进行组合得到

初始输入值θ=[1 1 1 1 -1 -1 0 0 0]
T
。针对该区域建立基于

贝叶斯定理与反脉冲神经膜系统的故障定位模型如图 3 所示，

并根据节点神经元和区域神经元之间的突出连接关系得到关

联矩阵 K值。 

其次，根据公式δ=K×θ计算出δ=out=[0 0 0 0 1 0 0 0 0]
T
。

根据预先制定的判断规则可以判断出区段（4）处于故障状态，

该计算结果与预先设置的故障条件一致，从而验证了该故障定

位方法的可行性，该方法能准确、可靠的判断出含分布式电源

的配电网的故障位置。 
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（2）多重故障 

假设区段（3）和区段（5）发生故障，该类故障和单一故

障的计算过程相似，分别从 FTU 中读取到 CB1~CB9的故障电流

信息方向，通过将 FTU 中获取的信息按照标号进行组合，可得

到计算所需要的θ初始值，θ=[1 1 1 0 0 -1 0 0 0]
T
。由于

含分布式电源的配电网拓扑结构没有发生任何变化，因此其故

障定位的模型及其关联矩阵 K 也不会发生变化，其计算结果

out=[0 0 0 1 0 1 0 0 0]
T
。根据预先制定的判断规则可判断
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出区段（3）和区段（5）处于故障状态，表明区段（3）和区

段（5）发生了故障。 
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图 3  基于贝叶斯定理与膜计算的故障定位建模 

（3）不完整信息 

假设区段（7）发生短路故障，且在该时刻无法从 FTU 系

统中读取到 CB2故障电流正确的方向信息，则不能得到故障电

流矩阵，为了计算结果的准确性，将断路器 CB2从图 2 中移除

得到一个新的含分布式电源的配电网结构图，如图 4所示。在

计算时仍按照单一故障形式进行计算，通过将 FTU 中获取的信

息按照标号进行组合，得到计算所需要的初始值θ=[1 -1 -1 -1 

-1 0 0 0]
T
。相较于单一故障中的 K 值，该故障的 K 值少了第

一行第一列，通过计算得到最终结果 out=[0 1 0 0 0 1 0 0]
T
，

可判断出区段（3）和（7）处于故障状态。 
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图 4  信息丢失的多电源配电网简单结构图 

然而，与区段（7）相连的断路器节点包括 CB7和 CB8，它

们各自与区段（7）的拓扑关系分别为 1 和-1，对应的断路器

节点电流信息为 1 和-1，可得区段（2）的电流流入流出关系

为（1×1）+（-1×-1）=2。而与区段（3）相连的断路器节点

包括 CB3、CB4和 CB7，它们各自与区段（3）的拓扑关系分别为

1、-1、-1，对应的断路器节点电流信息为 1、-1、1，可得区

段（3）的电流流入流出关系为（1x1）+（-1）×（-1）+1x（-1）

=1。根据故障判定原理，可以确定区段（3）中存在故障电流

流出 7节点，进而排除区段（3）发生故障。 

（4）信息畸变 

假设区段（4）处发生短路故障，且节点断路器 CB2 处的

FTU 收集到的故障电流信息发生了信息畸变，导致上传的电流

方向信息为错误信息，电流方向信息为 0。计算所需要的初始

值θ=[1 0 1 1 -1 -1 0 0 0]
T
，由于配电网拓扑结构未发生改

变，因此建模及关联矩阵未变，得到计算结果 out=[1 0 0 1 0 

0 0 0 0]
 T
。最后，利用贝叶斯定理列出公式 P（θ|L1）=P

2
（1-P）

7
和 P（θ|L4）=P

1
（1-P）

8
，两式作差可得区段（1）处的故障

概率小于区段（4）处的故障概率，排除区段（1）故障，得出

区段（4）故障，满足假设条件。 

综上所述，本文所提出的改进的配电网故障定位方法能够

处理含分布式电源的四种故障类型，包含单一故障、多重故障、

信息不全故障、信息畸变故障。文献[1]所采用的方法只涉及

对单一故障、多重故障、信息不全故障进行故障定位。而文献

[2]所采用的方法需要对描述节点之间关系式的邻接矩阵进行

求逆矩阵处理，相较之下本文所提出方法花费时间较短，可减

少故障的处理时间及故障带来的直接经济损失。 

3 结论 

本文提出了基于贝叶斯定理和反脉冲神经膜系统的配电

网故障定位方案，用以解决含分布式电源模式下的配电网故

障定位问题。针对一个配电网的简单结构，通过4个案例计算

验证了本文提出的改进故障定位方法的正确性和可行性。并

将改进故障定位方法与其它两种方法进行了比较，说明本文

所提出的基于贝叶斯定理和反脉冲神经膜系统的配电网故障

定位方案能够准确定位普通情景下与存在畸变信息情景下的

故障位置。 
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