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基于动态图投影的大规模复杂配电网故障快速溯源方法
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摘要：随着配电网规模的快速增长及分布式资源的高度渗透，配电网拓扑结构日益复杂，给配电网

故障定位分析带来极大挑战。矩阵算法和智能优化算法应用于故障定位时需要根据变化的拓扑信

息构造网络矩阵或建立寻优模型，极大增加了计算量和计算复杂度，数据处理和计算效率低下。文

中首先构建了配电网拓扑的图数据模型，通过图投影技术从全景电网图中抽取适配故障溯源任务

场景的优化子图；在此基础上，采用 Yen 最短路径搜索算法，查找电源至异常节点的潜在故障路径，

通过遍历线路节点判断电流越限信息确定故障所在区段。所提方法解决了电网拓扑的精确表征和

快速搜索问题，实现了面向大规模复杂配电网的故障源快速精准定位，在保证故障溯源准确性的基

础上提升了故障搜索效率。
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0 引言

配电网是面向广大用户的末端环节，承担着可

靠连续供电的重任，当发生故障时，快速准确定位故

障源头、隔离故障区段、恢复非故障区域供电是降低

配电网故障停电影响的有效手段［1］，对提高配电网

运行管理水平和供电可靠性至关重要。配电网柱上

开关处安装配电馈线终端单元（feeder terminal unit，
FTU）。正常运行时，FTU 采集开关运行工况上传

至配电自动化中心；发生故障时，各 FTU 将故障前

及故障时的相关信息上传到控制中心，经计算机软

件分析，将故障快速定位至两个相邻的分段开关之

间，以遥控方式将故障区隔离，并恢复对非故障区的

供电［2］。

配电自动化故障定位法主要分为两类：矩阵法

和人工智能法。矩阵法根据网络拓扑和过流信息分

别构造网络描述矩阵和故障信息矩阵，通过一定运

算并结合故障判据准则，实现故障区段定位［3-5］。多

年来，国内外学者针对传统矩阵算法适用范围小、容

错性差等问题开展广泛研究。文献［6］提出网络关

系矩阵概念，通过改进矩阵算法将其适用范围推广

到多电源配电网的多重故障。文献［7］提出一种基

于图论的矩阵定位算法，通过简单的矩阵运算即可

定位故障区段，但当节点信息畸变时，仅剔除畸变节

点使得故障区域扩大。文献［8］在矩阵算法的基础

上提出一种基于 FTU 遥测信息的畸变信息校正策

略，根据校正后的故障信息定位真实区段，一定程度

上提升了算法的容错性。

人工智能法通过挖掘历史数据中的潜在规律，

经训练后可实现快速准确决策［9］，文献［10-13］建立

适用于配电网故障诊断的数学模型，模拟自然选择

和遗传机制搜寻最优解，从而实现故障区段定位。

文献［14-16］基于人脑的信息传递建立神经元模型，

利用神经网络算法较强的自学习能力、非线性映射

能力和容错能力对全局故障定位。此外，人工智能

算法还包括免疫算法［17-19］、粗糙集理论［20-21］、仿电磁

学［22］等。尽管在定位策略和算法上有所不同，但其

基本思想都是建立有效反映配电网拓扑信息的 0-1
整数模型，通过优化算法寻找使目标函数最小的最

优解，将故障定位问题转化为全局寻优问题进行求

解，可适应网络结构改变，避免 FTU 信息缺失或畸

变导致的故障错判和漏判。

然而，随着配电网规模日益扩大，网架结构愈加

复杂，特别是分布式电源大规模接入给配电系统带

来更多的不确定性和随机性［23-24］，给配电网故障定

位分析带来极大挑战。矩阵算法和智能优化算法需
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要根据海量的配电网时变拓扑信息构造网络矩阵或

建立寻优模型，大大增加了计算量和计算复杂度，数

据处理和计算效率低下，难以满足配电网故障快速

定位的需求。另外，随着拓扑规模增大，智能优化算

法求解时间并非线性增长，搜索空间的进一步扩大，

加剧了算法陷入局部最优解的可能，故障定位的准

确性难以保证。

近年来，图数据库与图计算在电力系统中的应

用逐渐兴起，在提升电网数据管理效率、加快大规模

潮流计算求解速度等方面发挥重要作用［25］，为配电

网故障快速定位提供新的解决方案。本文利用图数

据节点-边结构优势和图计算并行优势，研究大规模

复杂配电网拓扑的精确表征和快速搜索方法，通过

遍历线路节点判断电流越限信息，实现故障源所在

区段的快速准确定位。

1 大规模复杂配电网故障快速溯源策略

配电网发生短路故障或接地故障时，除小电流

接地系统的单相接地故障外，其他故障类型一般具

有明显的电流特征。当线路中过电流超出阈值，配

电系统中装设的保护装置立即或延时动作，切断电

路以防止故障扩散和损坏设备，此时供电线路下游

出现失电情况。故障溯源即由失电的异常节点向线

路上游搜索，根据量测装置采集的节点故障信息判

断故障点所在区段，因而配电网故障溯源工作本质

上是配电网拓扑的识别和搜索，在此基础上结合节

点过电流判定实现故障点准确定位。

在大规模复杂配电网场景下，复杂的网络拓扑、

多种电源和负荷类型，以及多样的运行状态使得配

电网结构复杂度提升。同时，来自大量传感器和智

能设备的实时数据流，以及历史数据和故障记录，导

致系统数据规模庞大。在面对频繁变化的配电网结

构和海量的多维异构数据时，如何避免传统方法反

复构造网络矩阵或建立寻优模型导致的巨大冗余计

算量成为提升配电网故障溯源效率的关键问题。

为此，本文提出了针对大规模复杂配电网的故

障快速溯源策略，算法流程如图 1 所示。首先，基于

公共信息模型（common information model，CIM）标

准构建配电网拓扑的优化图数据模型，将开关设备

抽象为边，建立开关连接关系，降低数据间多表结构

的关联复杂性，极大提升拓扑搜索效率。其次，利用

图数据库 Neo4j进行配电网全景图创建。在此基础

上，提出了基于动态图投影的大规模复杂配电网故

障快速溯源方法，通过图投影技术在全景电网图中

抽取故障相关子图，缩小故障搜索范围；以配电网中

存在开关异动、失电等异常情况的节点为起始点向

供电上游搜索，利用 Yen 最短路径算法确定电源点

至异常节点的潜在故障路径，遍历其中节点并根据

节点过流信息判断故障源所在区段，在保证故障查

找准确性的基础上极大提升了故障溯源速度。

2 基于配电网拓扑的图数据建模

随着电力系统复杂性和数据规模的快速增长，

传统关系型数据库对大量配电网关联表结构的存储

及查询效率已达到瓶颈。相比之下，图数据库和图

计算技术在处理海量关联性数据和实时分析方面显

示出潜在优势。将配电网中的电源与负荷作为节

点、输电线路和联络线作为边存储于图数据库中，这

种节点 -边的数据结构能够更加灵活地表达复杂的

电网拓扑结构。相比于邻接矩阵表示的配电网，在

图计算的顶点并行计算模式下，配电网图模型中节

点和边可作为独立的存储单元和计算单元，具有描

述能力强、计算效率高等优点。关系型数据库和图

数据库数据存储形式对比如图 2 所示。
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图 1　基于动态图投影和图搜索的故障溯源算法流程
Fig. 1　Flow chart of fault back-tracing algorithm based 

on dynamic graph projection and graph search
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图 2　关系型数据库和图数据库数据存储形式对比
Fig. 2　Comparison of data storage forms between 

relational databases and graph databases
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2. 1　配电网图数据模型优化设计

配电网图数据模型设计需要充分考虑到配电网

中各类实体间的连接关系，变压器、负荷等各种设备

的运行状态信息，并对节点和边的属性进行合理设

置，以满足快速搜索和实时计算分析的应用要求。

因此，本文基于 IEC 61970 标准定义的 CIM［26］设计

配电网开关边优化模型：1）将电力系统中的每个设

备对象作为图数据库中的一个节点，对于资源类型、

基准电压等非设备对象，将其作为节点属性而非新

的节点；2）根据节点与节点之间的关系定义边的类

型，除了 CIM 中的继承、关联、聚集 3 种关系，另外将

隔离开关、断路器模拟为边，即建立开关连接关系；

3）将虚拟的终端节点删除，直接连接到终端所属的

设备上；4）保留连接节点，它作为在实体对象中不存

在的虚拟节点，可将不同设备终端通过零阻抗连接

起来，表示的是电网的动态拓扑，用于描述电网全局

信息。配电网开关边优化图模型设计如图 3 所示。

相较 CIM，本文所提出的优化模型在计算效率

和数据管理灵活性方面具有显著优势。表 1 为图数

据模型优化结果。

将具有开关状态的断路器、隔离器等开关设备

抽象为边，连接两个节点，并保存开关的标识信息和

开闭状态，而其他设备对象作为节点，相比于将所有

设备和连接点作为节点，可大大减少顶点集和边集，

简化拓扑搜索步骤。每个开关边的两端均与连接节

点相连，边的类型为对应开关设备的类型，边上的属

性包括开关的唯一标识信息、开闭状态信息、开关名

称、开关上次断开时间等信息。相比将开关设备作

为节点，优化后遍历搜索图中某一节点的效率可提

升约 30%。另外，存储于图数据库中的配电网模型

在添加和删除节点、边时可以直接修改节点、边属

性，避免重新构建网络矩阵，减少计算的复杂性，大

大提升数据管理和系统维护的灵活性。

2. 2　配电网拓扑数据建模过程

在完成模型设计后，利用图数据库工具 Neo4j
进行配电网全景图创建。通过内部接口获取某市全

量 的 配 电 网 单 线 图 CIM/可 扩 展 标 记 语 言  
（extensible markup language，XML）文件作为源数

据，根据 CIM/XML 数据源标准格式解析文件，并进

行重复数据清洗、缺失数据补全操作。在此基础上，

通过投影、关联等多种方式，将其转换为图数据模型

对应的节点实体类对象和关系实体类对象（节点和

边），并写入逗号分隔值（comma-separated values，
CSV）文件，利用 Neo4j-admin 工具批量导入 CSV 文

件，即可建立大规模配电网拓扑的图数据模型。某

变电站 10 kV 馈线单线图在 Neo4j 中的建模结果见

附录 A 图 A1、A2。
值得说明的是，本文所提方法是一种基于图论
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图 3　配电网开关边优化图模型设计
Fig. 3　Design of an optimized graph model for switch edges in distribution networks

表 1　图数据模型优化结果
Table 1　Optimization results of graph data model

模型名称

传统 CIM 直接转换

图数据模型

本文优化后的图数据模型

节点总数/个

78 411

48 118

边总数/条

75 277

44 984

NTP 执行

时间/ms

150

100
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的通用性方法。图数据库作为一种具备原生图结构

特性的高效工具，为本文所提方法提供了验证支持。

3 基 于 动 态 图 投 影 和 图 搜 索 的 故 障 溯 源

方法

深度优先搜索（depth-first search，DFS）和广度

优先搜索（breadth-first search，BFS）是两种常用的

图搜索算法，DFS 按层次遍历图或树，从根节点开

始，逐层向下搜索；BFS 则采用先进先出的原则，从

根节点开始，逐层向外扩展，它们可用于分析和搜索

配电网的拓扑结构，以实现路径查找和故障定位。

但是，在大规模配电网中，网络拓扑结构复杂、搜索

空间过于庞大，DFS 和 BFS 面临资源消耗巨大和算

法效率低下的问题，并且 DFS 在搜索过程中极有可

能陷入局部最优解而导致无法准确定位故障源或定

位结果不稳定、不一致。BFS 虽然可以找到最短路

径，但在配电网中，故障点可能不在最短路径上，导

致 BFS 无法有效识别所有潜在故障点。因此，本文

提出了改进的图搜索算法，通过采用压缩数据结构

并构建图投影，将拓扑搜索的范围从整个电网全景

图缩小至与故障相关的子图，从而有效减少计算量

和内存消耗；针对配电网子图，采用 Yen 最短路径算

法搜索电源点至异常点的潜在故障路径，遍历线路

节点并根据节点过流信息确定故障源所在区段，从

而实现快速准确排查故障源。

3. 1　基于图投影技术的配电网子图抽取方法

由于现代配电网呈现高度的动态性和复杂性，

使得传统的基于固定电网拓扑和预定义故障模式的

故障溯源方法变得不再适用。在这种背景下，图投

影技术的出现和逐渐成熟为实现更加灵活和准确的

大规模复杂配电网故障溯源提供了新的解决途径。

在配电网图数据建模的基础上，通过图的投影，

可以从原始、包含大量不相关信息的全景电网图中，

提取出仅与当前故障溯源任务相关的子图，有效去

除大量不相关的节点和边，大大简化了故障分析过

程，使得任务更加高效和精确。图投影技术可根据

电网实际状态和需求进行投影，确保所得到的子图

始终与实际电网状态一致，在应对电网的动态变化

时具有明显优势。此外，由于图投影只关注与当前

任务相关的部分，它可以很好地处理未知的故障模

式，任意一个在原始图中有所体现的故障均能通过

投影正确反映在子图中。

3. 1. 1　图投影的定义

图投影是一种对原始图进行简化或转化的技

术。给定一个图 G (V，E )，其中 V 为节点集合，E 为

边集合，图投影的目标是根据某些准则生成一个新

的 图 G ′(V ′，E ′)，其 中 节 点 子 集 V ′⊆ V，边 子 集

E ′⊆ E。公式描述为：

G ′= P ( G ) （1）
式中：P 为投影函数。

此外，引入节点和边的筛选函数。对于节点，定

义一个筛选函数 fv：V → 0，1，当节点 v 满足某一条

件时，fv ( v )= 1，否则为 0，可以得到投影后的节点

集合：

V ′= { }v | v ∈ V，fv ( v )= 1 （2）

同样，对于边定义一个筛选函数 fe：E → 0，1，当
边 e 满足某一条件时，fe ( e )= 1，否则为 0，可以得到

投影后的边集合：

E ′= { }e | e ∈ E，fe ( e )= 1 （3）

在配电网模型中，可根据不同场景下的特定节

点及其连接设备的类型、状态或其他属性来定义这

些筛选函数。

3. 1. 2　图投影的方法

图的投影是从原始图中提取特定的子图，以便

于高效查询和分析，这个过程涉及多个关键步骤，包

括节点筛选、边筛选和属性简化。

1）节点筛选

在配电网故障溯源场景中，本文主要关注某些

特定节点，如开关节点，则筛选函数可以定义为：

fv ( v )=
ì
í
î

1 v为开关节点

0 其他
（4）

根据式（2）、式（4），得到只包含低压开关节点

的投影子图节点集合。

2）边筛选

边筛选与节点筛选类似，但关注的是连接低压

开关和母线之间的边，则定义筛选函数为：

fe ( e )=
ì
í
î

1 e连接低压开关和母线

0 其他
（5）

根据式（3）、式（5），得到投影子图的边子集。

但在故障溯源场景下，边仅表示设备之间的拓

扑连接关系，故不需要对边进行筛选投影。

3）属性筛选

在图数据库中，每个节点和边可能有多种属性，

如电压等级、所属厂站等，为提升查询性能，对节点

和边的属性进行简化，仅保留对故障溯源最关键的

属性。当只考虑电网节点的开关状态和历史电流

时，属性筛选函数 fa 可定义为：

fa ( a )=
ì
í
î

1 属性a是开关状态或历史电流

0 其他
（6）
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3. 1. 3　图投影在故障溯源场景下的应用

由于配电网规模庞大，传统的单线程图投影方

法在处理海量节点与边数据时效率低下，难以满足

故障溯源对实时性的要求。为此，本文引入多线程

技术，利用现代多核处理器的并行计算能力，将子图

提取任务划分为多个子任务，分配至不同线程并由

多个 CPU 内核同时处理。该方法显著提升了图投

影的构建效率，能够快速高效地锁定与故障溯源相

关的节点与边，从而简化搜索流程，提升整体计算

性能。

假设原图为 G (V，E )，将节点集 V 和边集 E 分

别划分为 n 个子集：V = V 1 ∪ V 2 ∪ ⋯ ∪ V n 和 E =
E 1 ∪ E 2 ∪ ⋯ ∪ En，其中 Vi为节点子集，Ei为边子集，

i 为子集序号，i = 1，2，…，n，n 为线程数量。根据图

的拓扑结构（高压-中压-低压）将 V 和 E 分配给不同

的线程，确保相关的节点和边被同一个线程处理，从

而减少线程间的通信消耗。并行处理流程如下：

1）初始化：启动 n 个工作线程；

2）数据分配：根据所选的数据划分策略，将原

图的节点和边分配给相应线程；

3）并行处理：每个线程单独处理其分配到的节

点和边，根据预定义的筛选函数创建投影；

4）合并结果：将所有线程的结果合并为一个完

整的投影图。

在故障溯源场景下应用多线程并发图投影技术

具有诸多优势。首先，投影后的子图规模较小，相较

原图而言，数据库查询和拓扑分析复杂度大大降

低 。 具 体 来 说 ，若 原 图 G (V，E ) 经 过 投 影 得 到

G ′(V ′，E ′)，其中 |V ′ |< |V |且 | E ′ |< | E |， || · 为集合中

元 素 个 数 ，那 么 查 询 操 作 的 时 间 复 杂 度 可 从

O ( |V |+ | E | ) 降为 O ( |V ′ |+ | E ′ | )。此外，通过图

投影排除与任务无关的节点和边，可进一步提高分

析效率并减少误判和漏判的可能性。

3. 2　基于 Yen 算法的配电网拓扑搜索策略

Yen 最短路径算法最早由 Jin Y.Yen 于 1970 年

提出［27］，是一种用于在给定图中识别起始节点与目

标节点之间的多个最短路径的综合方法。该算法借

鉴了 Dijkstra 最短路径算法的优点，同时引入发现备

选路径的机制，能够提供从电源点到异常节点的多

条可能的供电路径，为故障的快速准确溯源提供了

有力支撑。

3. 2. 1　最短路径的定义和计算方法

最短路径是指在加权图中从源节点到目标节点

的一条路径，这条路径上的权重之和最小。对于电

网模型，这些权重代表各种物理或经济参数，例如线

路长度、传输成本、电阻大小等。在故障溯源这一特

定场景下，由于图的边代表设备之间的拓扑连接结

构，任意两个节点之间边的权重视为相等。对于最

短路径问题，Dijkstra 算法是求解单源最短路径问题

的经典方法。

Dijkstra 算法步骤如下：

1）创建两个集合：已确定最短路径的节点集合

S 和未确定最短路径的节点集合 Q，初始时集 S 中只

有源节点 s，其他节点放入集合 Q；

2）创建数组 dis：保存源节点 s 到各顶点的最短

路径值；将 dis［s］设为 0，对于 s 的邻接节点 m，将

dis［m］设为 s 到 m 的距离 edge（s，m），dis［其他节点］

设为无穷大；

3）当集合 Q 不为空时：

（1）从 dis 数组选择最小值，对应节点 u，该值为

源点 s到节点 u 的最短路径；

（2）将 u 添加到 S 中，并从 Q 中移除 u；
（3）对于节点 u 的所有邻接节点 v，如果 dis［u］

+edge（u，v）的值小于 dis［v］，则更新邻接节点 v 的

最短路径值，并记录前驱节点。

3. 2. 2　Yen 算法的核心思想和流程

Yen 算法是一种寻找给定图中两个节点间的 K
条最短路径的算法，其基本思想是首先利用 Dijkstra
算法找到最短路径，然后尝试去除路径上的一个节

点或一条边，再次寻找从源到目标的最短路径。这

些新的路径将被纳入备选路径。通过重复这个过

程，可以获得 K 条最短的路径。在配电网故障溯源

场景中，电源点与下游失电异常节点之间可能存在

一条或多条供电路径。若在主要供电路径中未能定

位故障区段，则故障可能来自其他路径，此时需对其

他供电路径进行进一步排查以确定故障位置。Yen
算法可以用于查找这些备选路径，以帮助识别故障

区段，提高系统可靠性和故障溯源效率。

Yen 算法的目标是在带权图 G (V，E )中为给定

的源节点 s 和目标节点 t 寻找 K 条最短路径。这些

路径被定义为从 s到 t的不重复的最短路径。

1）初始设定

设定 A 为已确定的最短路径集合，B 为候选路

径集合。首先，使用 Dijkstra 最短路径算法找到从 s
到 t的最短路径 P 1。

ì
í
î

A = { P 1 }
B = ∅

（7）

2）主循环

为了找到 K 条最短路径，对每一条已知路径

Pi ∈ A，i 为路径序号，执行以下步骤，直至 A 中有 K
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条路径或 B 为空：

对于 Pi 中的每一个节点 vj，j 为节点序号（除了

源节点和目标节点）：

（1）将连接到 vj 的所有边暂时从图 G 中移除；

（2）计算从源节点 s 到目标节点 t 在新图中的最

短路径，记为 Pi，j；

（3）将之前移除的边恢复到图 G 中；

（4）将新路径 Pi，j 加入到候选路径集合 B。

在 B 中选择一条最短路径 Pmin（如果存在），将

其移出 B 并加入 A，公式描述为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Pmin = min ( B )
B = B - { Pmin }
A = A ∪ { Pmin }

（8）

3）候选路径生成

每次根据 A 中已知路径产生新的候选路径时，

都是基于暂时移除 Pi 中某一节点后的图 G 计算的，

这确保了新的候选路径 Pi，j 与 Pi 不同。

B = B ∪ { Pi，j } （9）
3. 2. 3　Yen 算法在故障溯源场景下的应用

配电系统通常具有复杂的拓扑结构和庞大的数

据规模，且各节点可能存在不同的运行状态与参数

配置，使得传统的搜索策略（例如深度优先搜索和广

度优先搜索）在部分场景下效率低下或准确性不

足。为此，本文引入 Yen 算法实现多路径识别机制，

当主路径未能定位故障区段时，备选路径可作为补

充路径用于进一步排查，从而提高故障定位的完整

性。此外，不同路径在故障传播中具有不同的重要

性与影响范围，Yen 算法可输出从源节点到失电节

点的 K 条最短路径，并结合路径长度、关键设备覆盖

度等指标对其进行综合评估与排序，从而确定分析

的优先级。由于电气故障常沿最短路径或最低阻抗

路径传播，Yen 算法提供的近似最短路径集合具有

高度工程相关性。该方法不仅增强了配电网故障溯

源策略的灵活性，还显著提升了故障诊断的效率与

准确性，有助于保障复杂配电系统的运行可靠性与

稳定性。

3. 3　基于节点遍历的配电网故障溯源方法

通过子图抽取和路径搜索，可将故障源所在范

围进一步缩小至一条或多条潜在的故障线路。考虑

到短路或接地故障的情况下，过电流存在于电源点

到故障点之间，以异常节点为起始点，沿潜在供电线

路向上游依次访问路径中的每个节点，查询节点的

电流信息，将故障发生后的实时电流值与正常运行

的基准值进行比对，如式（10）所示。

Ii ≥ Ii，set （10）

式中：Ii 为节点 i 在故障发生后的实时电流；Ii，set 为根

据正常运行下系统状态设定的节点电流阈值。式

（10）满足则认为节点 i有故障电流流过。

以单电源故障为例，若节点 i 沿上游路径至电

源的所有节点均有故障过流，而与之相连的下游节

点均无过流，则判断故障位于节点 i与下游第 1 个节

点 j 之间。图 4 示例中，为判断故障点所在区段，依

次查询节点 A 至 H 电流，根据式（10）判断节点 A、

B、C、D、G 有故障过流，节点 E、F、H 无过流，结合实

际供电路径即可定位故障点于区段 GH，故障过流

路径即为红色虚线所示。

与传统矩阵法或智能优化算法相比，基于路径

搜索与节点遍历的配电网故障溯源方法能够直接利

用网络拓扑结构进行高效排查，原理简明，实用性

强。该方法无需重复构造网络矩阵或建立复杂的优

化模型，显著降低了计算复杂度，具备良好的适应

性，尤其适用于结构复杂、规模庞大的配电系统。此

外，通过结合节点遍历与实时状态信息，可精确定位

故障区段，避免因搜索空间受限而陷入局部最优，从

而有效提升溯源准确性。即使在 FTU 覆盖不全、部

分拓扑信息缺失的情况下，也可通过适当扩大搜索

范围，在一定程度上获得更接近真实情况的故障识

别结果。

4 算例验证

4. 1　策略验证

算例采用中国江苏某地 3 个 110 kV 变电站、

100 条 10 kV 馈线构成的配电网，系统包含配变、断

路器、联络开关等 10 万设备节点，以及 10 万条表示

连接关系的边。以其中某变电站 10 kV 馈线单线图

作为待测试的故障线路（见附录 A 图 A1），线路中包

含 109 个节点和 268 条边。设置故障点如图 5 所示，

位于 201 号开关节点和 2 号母线节点之间，故障类

型为相间短路故障，则受故障影响线路下游失电，设

定异常信号节点为 202 号开关节点。

在图数据库中根据节点属性创建图投影，过滤

出与异常信号节点具有相同 feeder_id 属性（表示它

们在同一个单线图中）的所有设备节点，将这些节点

作为图投影的数据源，即可从全景图中确定所选的

待测试单线图；利用 Yen 算法在该单线图中搜索异

A B C D E F

G H

图 4　单电源线路故障溯源示例
Fig. 4　Example of fault tracingfor a single-source 

distribution line 
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常节点至电源的供电路径，如图 5 中黄色箭头所示，

路径上的设备节点组成潜在的故障设备列表。

遍历路径中的节点并根据节点过流信息可准确

判断出故障源所在区段，算法输出包括故障设备节

点名称、类型及其所属馈线编号等信息，见附录 A
图 A3，算法总体耗时 19 ms，算例结果验证了本文所

提故障溯源策略的可行性。

4. 2　性能对比

4. 2. 1　构造关联关系矩阵性能对比

在利用传统矩阵方法和人工智能算法对电网拓

扑进行分析时，需要构建关联矩阵作为表示电网设

备连接关系的数据结构。电网数据规模庞大、信息

变化频繁，导致关联关系矩阵维度过于庞大，采用传

统关系型数据库构造及处理关联矩阵，需要将各设

备表中表示连接点号的字段与表名进行映射，遍历

每个表执行对应连接点号的关联查询，递归搜索新

的邻接设备，直至发现不属于当前馈线的设备，耗费

大量的时间、内存和计算资源，难以满足电网拓扑分

析的实时性需求。相比之下，图数据库提供更为直

观、高效和灵活的数据模型，能够适应电网拓扑的复

杂性和动态性。在图数据库的处理中，通过多线程

并发创建子图投影，将图数据库中的数据投射到优

化内存图上，在此基础上利用最小施泰纳树算法抽

取相关设备并构造关联矩阵。因此，为验证图数据

库在大规模数据处理效率方面的优势，算例首先对

比了图数据库和关系型数据库在抽取特定线路数据

构造关联矩阵的性能差异。

图数据库和关系型数据库构建关联关系矩阵耗

时对比结果如表 2 所示。关系型数据库在抽取子图

时耗时 699.05 ms；而图数据库耗时仅为 26 ms，在进

一步使用图投影和最小施泰纳树算法进行优化后耗

时缩短至 14 ms。因此，相较于关系型数据库，图数

据库可实现更快速、高效的数据提取和矩阵构建。

4. 2. 2　故障溯源性能对比

其次，为验证本文所提图搜索算法较一般优化

求解算法在速度和准确性方面的优势，针对设置的

测试线路开展算例对比分析。优化算法在构造关联

矩阵基础上，调用免疫算法进行求解。另外，为保证

算例结果具有参考性，可改变故障点设置进行多次

求解，计算求解平均耗时和准确性。结果对比如下：

1）免疫算法平均耗时 581.53 ms，包括构造矩阵时间

533.52 ms 和算法求解时间 48.01 ms，改变故障点位

置多次求解准确率为 100%；2）本文算法平均耗时

15 ms，包括路径搜索时间 5 ms 和遍历节点定位故

障时间 10 ms，改变故障点位置多次搜索准确率为

100%。

由测试结果可知，仅对比执行故障溯源任务的

时间，而不考虑构造矩阵和搜索上游路径耗时，两种

算法所需时间相差并不大。考虑到单张单线图中设

备数量有限，难以充分体现算法性能差异，本文以所

选单线图为中心，依次向其物理连接的邻近单线图

进行拼接，构建更大规模的线路作为测试线路，并在

此 基 础 上 重 复 执 行 故 障 溯 源 任 务 ，结 果 见 表 3
和表 4。

本文基于图数据库和图搜索的方法，可实现配

电网拓扑的直接搜索，不需要额外构建关联关系矩

阵，即避免了因配网系统拓扑结构及运行信息动态

变化导致工作量剧增问题。此外，故障溯源重点在

于搜索电源节点至异常节点间的潜在供电路径，从

表 2　两种数据库构建关联关系矩阵耗时对比
Table 2　Comparison of time consumption for 

constructing correlation matrices using two databases

数据库

关系型数据库 MySQL
Neo4j图数据库

Neo4j图数据库（优化）

节点规模

1 222 205(120 万设备节点)
105 183(10 万设备节点)
105 183(10 万设备节点)

耗时/ms
699.05

26
14

226

201

2
!4

210211212203202

�K%

���
8&

图 5　待测试线路故障场景设置
Fig. 5　Fault scenario settings for the test line

表 3　免疫算法故障溯源耗时
Table 3　Time consumption of immune algorithm for 

fault back-tracing

拼接子

图数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

节点数

109
275
402
817

1 016
1 192
1 380
1 757
2 148
2 423

边数

268
841

1 116
2 165
2 524
2 878
3 298
4 337
5 179
5 955

构造矩阵

耗时/ms
533.52

1 350.62
2 245.17
4 227.03
5 805.40
6 612.47
6 439.54
8 595.10

10 671.02
14 236.04

算法求解

耗时/ms
48.01
75.00

134.97
547.96
916.13

1 539.15
2 395.11
4 125.50
5 684.09
7 375.06

累计耗

时/ms
581.53

1 425.62
2 380.14
4 774.98
6 721.53
8 151.62
8 834.65

12 720.61
16 355.10
21 611.10
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单个节点开始搜索时，图投影中搜索分支的数量级

及路径上节点的数量级均相对固定，且故障搜索限

定在与故障相关的子图局部范围内。比较免疫算法

和图搜索算法实现故障溯源的累计耗时，如图 6 所

示，图中纵坐标为对数刻度。由图可见，免疫算法所

耗费的时间远超图搜索算法，且随着设备数量的增

加呈现指数增长趋势，而图搜索算法耗时极短，基本

稳定在 16 ms 左右，随着子图拼接数增加，两者差距

愈加显著。

在准确性方面，随着线路规模扩大，免疫算法出

现求解失败或结果出错的情况，无法保证故障溯源

结果的准确性，而图搜索方法通过路径搜索和节点

遍历，结合实际电流状态信息，可以全面、精确、动态

地定位配电网中的故障区段。因此，测试结果验证

了本文所提方法的优越性，相较以往基于关系型数

据库的智能优化算法，本文所提方法在保证故障源

查找准确性的基础上，极大提升了故障搜索效率，更

加适用于拓扑结构复杂、数据规模庞大的大型配电

网系统。

5 结语

本文提出了一种基于图结构和图搜索的配电网

故障溯源方法，在构建配电网图数据模型的基础上，

采用数据压缩技术和图投影技术，从原始的、包含大

量不相关信息的全景电网图中抽取适配任务场景的

优化子图，简化故障溯源过程，并采用 Yen 最短路径

算法查找电源到异常节点的潜在供电路径，通过遍

历路径节点结合实际电流状态信息判断故障源所在

区段，在保证故障溯源查找准确性的基础上大幅提

升故障溯源速度。本文的主要研究成果如下：

1）基于 CIM 模型对配电网进行图数据优化建

模，通过将开关设备抽象为边，优化系统拓扑连接关

系，显著减少数据间复杂的多表结构关联，有效提升

拓扑搜索效率约 30%。

2）提出了基于动态图投影的大规模复杂配电

网故障快速溯源方法，通过搜索和遍历潜在故障路

径，结合节点状态信息实现故障源区段的快速准确

定位。相较免疫算法求解，在保证结果准确性的基

础上，节省了用于构造关联关系矩阵的 91.7% 的时

间消耗，单张线路图的情况下，故障搜索效率提升

97.4%，大规模复杂配网下，故障搜索耗时稳定在

16 ms左右。

本文所提方法仅适用于大电流系统发生短路或

接地故障的情况，对于小电流系统单相接地故障，由

于接地电流很小，无须立即切除故障，系统可以继续

运行 1~2 h，这种情况下的故障溯源需要另行分析。

此外，本文方法依赖于数据的完整性和准确性，在信

息缺失/畸变情况下得到的故障搜索结果存在范围

较大、不够精确的问题。在下一步工作中，考虑引入

电网的具体参数，如电阻、电抗等，实现电流路径的

精确模拟，这将使 Yen 算法能够综合考虑物理距离

和电流实际流动情况，从而适应多场景、多重故障影

响，有效提升算法的实用性，提供更准确的故障溯源

结果。

本文样本及结果数据已共享，可在本刊

网站下载（http://www.aepsinfo.com/aeps/ar⁃
ticle/abstract/20240112003）。

附录见本刊网络版（http：//www.aeps-info.com/

aeps/ch/index.aspx），扫英文摘要后二维码可以阅读

网络全文。
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Fast Fault Back-tracing Method for Large-scale Complex Distribution Networks Based on 
Dynamic Graph Projection

ZHANG Yujia1， YUAN Ye1， ZHOU Suyang2， ZHU Hong3， ZHOU Aihua4， CHEN Qingquan5

(1. School of Electrical and Information Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China; 
2. School of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing, 210096, China; 

3. Nanjing Power Supply Branch of State Grid Jiangsu Electric Power Co., Ltd., Nanjing 210019, China; 
4. State Grid Smart Grid Research Institute Co., Ltd., Beijing 102209, China; 

5. Faculty of Engineering, The Hong Kong Polytechnic University, Hong Kong 999077, China)

Abstract: With the rapid expansion of distribution network scale and the high penetration of distributed resources, the increasing 
complexity of distribution network topology poses significant challenges to fault location analysis. Conventional matrix-based 
algorithms and intelligent optimization algorithms require dynamic reconstruction of network matrices or optimization models based 
on evolving topological information, leading to excessive computational burden and complexity, as well as inefficient data 
processing and computation. This paper first constructs a graph data model for distribution network topology. Through graph 
projection techniques, it extracts an optimized subgraph tailored to fault tracing task scenarios from the panoramic power grid 
graph. Building on this, the Yen shortest path search algorithm is employed to identify potential fault paths from the power source 
to abnormal nodes. By traversing line nodes and analyzing current violation information, the fault section is accurately identified. 
The proposed method addresses the challenges of precise topological representation and rapid searching in power grids, enabling 
fast and accurate fault location for large-scale complex distribution networks. While ensuring fault back-tracing accuracy, this 
methold significantly enhances fault search efficiency.

This work is supported by National Natural Science Foundation of China (No. 52177076) and National Key R&D Program of 
China (No. 2022YFB2404200).
Key words: distribution network; fault back-tracing; fault location; graph data modeling; graph projection; graph search; Neo4j
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附录 A 
表 A1　配电网图模型的节点属性及数据类型

Table A1　Node attributes and data types of the distribution network graph model 

属性

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

16

17
18
19
20

属性

mRID
PSRID

PowerSystemResourceID
name

aliasname
PSRTypeCode
PSRTypeName

NormallyInService
BaseVoltageValue
BaseVoltageName

rateds
vectorGroup

phaseNumber
customerCount

SSWLG

endNumber

r
x
g

connectionKind

数据

类型

String
String
String
String
String
String
String

Boolean
String
String
String
String
Long
Long
String

Long

String
String
String
String

描述

示范机构颁发的主资源标识符

电力系统资源 ID 唯一标识符

电力系统资源 ID 唯一标识符

该名称是任何人可读的自由文本，并且可能是非唯一文本，用于命名该对象

命名该资源对象的别名

该资源对象属于的子类型的编码

该资源对象属于的子类型的名称

说明设备可用性，是否正常服务

该设备所属的基准电压的值

该设备所属基准电压的单位名称

正常视在额定功率，该属性应为正值,对于双绕组变压器，高压侧和低压侧的值相同

继电保护变压器矢量群。

运行的相数

该需求代表的个人客户数量

国家电网资源杆塔唯一标识

此变压器端的编号，对应于电源变压器矢量组中的端序或相角时钟编号，最高电压绕组应为 1，电
源变压器内的每一端都应具有唯一的后续端号，注意，变压器端号不需要与端子序号相匹配

变压器端电阻（星型），对于非等效变压器该属性应大于或等于零

变压器端正序串联电抗（星型）

磁化支电导

绕组连接类型

表 A2　配电网图模型的节点类型及其属性
Table A2　Node types and their attributes of the distribution network

节点类型

ACLineSegment
ConductingEquipment

PowerTransformer
Equipment

BusbarSection
PoleCode

CompositeSwitch
Substation

Feeder
PowerTransformerEnd

VoltageLevel
ConnectivityNode

属性编号

1
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

2
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

3
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

4
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

5
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

6
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

7
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

8
√
√
√
√
√
√
√

9
√
√
√
√
√
√

√
√

10
√
√
√
√
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表 A2　配电网图模型的边属性及数据类型
Table A2　Edge attributes and data types of the distribution network graph model

边类型

CONNECT_WITH
SWITCH_CONNECT

CONTAINED_IN
VOLTAGELEVEL_IN

EBERGIZED_BY

TRANSFORMEREBD_IN

边类型

SWITCH_CONNECT

起止连接标识

:START_ID
导电设备 ConductiongEquipment的 mRID

连接节点 ConnectivityNode 的 mRID
设备 Equipment的 mRID

电压等级 VoltageLevel的 mRID
变压器端口 PowerTransformerEnd 的 mRID

馈线 Feeder或厂站 Substation 的 mRID

开关边属性及数据类型

属性

mRID
PSRID

PowerSystemResourceID

name

open
normalOpen

compositeSwitchMRID
equipmentContainerMRID

switchTypeName

数据类型

String
String
String

String

Boolean
Boolean
String
String
String

描述

示范机构颁发的主资源标识符

电力系统资源 ID 唯一标识符

电力系统资源 ID 唯一标识符

该名称是任何人可读的自由文本，并且可能是非唯一文

本，用于命名该对象

开关当前开闭状态

开关在正常运行时的开闭状态

开关所属组合开关的 mRID
开关所述设备容器的 mRID
所属开关类型的名称

:END_ID
连接节点 ConnectivityNode 的 mRID
连接节点 ConnectivityNode 的 mRID
设备所属容器 EquipmentContainer的 mRID
厂站 Substation 的 mRID
变压器 PowerTransformer的 mRID
给馈线正常提供能量的厂站 Substation 或给厂站正

常提供能量的馈线 Feeder的 mRID
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图 A1　某地 xx 变/10 kV #2 线 226 单线图
Fig. A1　Single-line diagram for line #2, 226 at xx substation/10 kV in a certain location
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图 A2　某地 xx 变/10kV #2 线 226 的图数据建模结果
Fig. A2　Graph data modeling results for line #2, 226 at xx substation/10kV in a certain location
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图 A3　故障溯源算例结果
Fig. A3　Fault point search results
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