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摘要：提出一种基于免疫算法的配电网故障定位新方法。免疫算法依据个体的亲和度对个体进行评价，根据个体的亲和度和

浓度选择进行交叉、变异的个体，增大了群体多样性，避免了算法快速陷入局部最优，同时进化过程建立记忆单元，保留部

分最优解，以免交叉、变异过程后群体退化，保证算法终止时得到的结果是历代出现过的最高亲和度的个体。针对多电源开

环运行的配电网，结合区域划分思想，通过判断变电站变压器低压侧开关的故障信息，提出一种提高故障定位速度的方法。

仿真结果表明该算法可有效实现配电网的故障定位，并通过与遗传算法相对比，验证了免疫算法用于配电网故障定位的有效

性及可靠性。 
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0  引言 

配网自动化是提高配电网运行智能化和自愈

性的重要手段。其中，馈线自动化是其主要功能之

一，即配电网故障后，根据馈线终端单元上报的故

障信息快速找到故障区段并隔离，迅速恢复非故障  
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失电负荷的供电。配电网的故障区段定位是馈线自

动化的基础，对于提高供电可靠性具有重要意义。 
目前配电网基于馈线终端单元上报故障信息

进行故障定位的方法主要分为两类：一类是基于健

全信息的故障定位方法，其原理是故障电流判别法，

主要研究成果是矩阵算法[1-4]，矩阵算法可以迅速实

现配电网的故障定位，但是，配电终端设备多安装

于户外，运行环境恶劣，使得故障信息漏报、误报

的可能性较高，因此限制了基于健全信息的矩阵算

法的应用；另一类是基于非健全信息的故障定位方
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法，主要研究成果是基于人工智能算法的故障定

位方法 [5-9]，及基于人工智能算法的故障恢复方

案[10-11]。文献[12-14]将遗传算法改进并用于配电网

故障定位，该算法能进行全局寻优求解，具有良好

的容错性，但是遗传算法在执行过程中，是随机地、

没有指导的迭代搜索，结果容易陷入局部最优。 
本文针对遗传算法容易陷入局部最优的缺点，

将免疫算法应用到配电网故障定位。免疫算法和遗

传算法都采用群体搜索策略，算法结构大致相同，

但是遗传算法仅根据亲和度评价、选择个体，而免

疫算法评价、选择个体的时候是根据个体的亲和度

和浓度进行的，这样增加了群体的多样性，避免算

法局部收敛，而且增加记忆单元，保留部分最优群

体，避免交叉、变异过程使群体退化。提出通过分

析多电源开环运行配电网变电站变压器低压侧开关

的故障信息决定是否需要对该变电站的供电区域进

行故障定位，加快了多电源开环运行配电网的故障

定位速度。最后，仿真表明免疫算法可实现配电网

的故障定位，并对比免疫算法和遗传算法的定位性

能。 

1  基于免疫算法的配电网故障定位 

1.1 概述 
为了增强配电网故障定位的容错能力，文献[12]

提出根据 FTU 上送的过流信息将配电网的故障定

位问题转化为 0-1 整数规划问题，本文提出采用免

疫算法求解该 0-1 整数规划问题。基于免疫优化算

法的故障定位是由编码、抗体评价、免疫操作和译

码等部分组成。 
1.2 抗体编码 

配电网故障定位中，馈线区段状态为待求量，

因此，免疫算法中，基因对应单一馈线区段的状态，

抗体由基因构成，即配电网中所有馈线区段的状态

形成的向量。本文采用二进制编码形式，抗体的长

度由馈线区段数决定，抗体的每一位基因对应馈线

区段的状态，1 表示该馈线区段故障，0 表示没有故

障。最终，抗体的表现形式为[0 1 0 … 0 0]。 
1.3 抗体评价 

对抗体的评价包括两部分：一是计算抗体和抗

原的亲和度来描述抗体的优良；二是计算抗体与抗

体的亲和度来描述抗体之间的相似度，从而求解抗

体的浓度来描述抗体的多样性。根据抗体与抗原的

亲和度以及抗体的浓度构造期望繁殖率，据此选择

父代个体。 
1.3.1 抗体与抗原的亲和度 

抗体与抗原亲和度计算的关键在于评价函数的

构造，评价函数是基于通过馈线区段状态确定的馈

线开关的状态与 FTU 实际上传的电流越限信息的

差别最小来构造的。本文采用文献[13]提出的评价

函数，如式（1）。 
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式中：Fit(SB)为抗体群中每个抗体所对应的适应度，

即评价函数对可行解的评价值；SB为单个抗体，即

所有馈线区段状态组成的解向量，SB(i)表示抗体的

每一位基因，对应着配电网中各馈线区间的状态，

取值为 1 表示故障状态，取值为 0 表示正常状态；

N1为配电网中馈线开关的总数；N2为配电网中馈线

区段的总数；Ij 为配电网中各馈线开关处的电流越

限信息（有电流越限时为 1，否则为 0）；I*
j(SB)则

为配网中由馈线区段状态确定的馈线开关的状态，

它是开关下游的各馈线区段状态的或函数，比如开

关 S1下游有馈线区段 a和馈线区段 b，则 I*
j(S1)=a||b，

馈线区段 a、b 的状态有一个为 1，则 I*
j(S1)为 1；w

是取值小于 1 的正的权系数，本文中权系数取为

0.5；
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 表示权系数乘以故障馈线段数的

和。 
抗体和抗原之间的亲和度，可表示为 
             B1/ ( )v itA F S          （2） 

其中： B( )itF S 表示最小优化问题的目标函数；Av

用来表示抗体与抗原之间的匹配程度，即初始解群

或者迭代过程中产生的可行解的优良，Av越大，该

可行解越好，Av越小，该可行解越差。 
1.3.2 抗体与抗体的亲和度及抗体浓度 

抗体与抗体之间的亲和度反映可行解与可行解

之间的相似程度。此处借鉴 Forrest 等提出的 R 位连

续计算抗体与抗体之间的亲和度[15-16]。两种抗体有

超过 R 位或者连续 R 位编码相同，则表示两种抗体

近似“相同”，否则表示两种抗体不同，即 
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其中：kv,s是抗体 v 和抗体 s 中处在相同基因位置且

基因相同的位数；L 为抗体的长度。Sv,s越大，则两

个抗体越相似；反之，越不相似。例如，两个抗体

为[1 0 0 1 0   0 0 1]、[1 1 0 0 0  1 0 1]，经比较有

5 个基因符合条件，此时可以计算它们的亲和度 Sv,s

为 0.625。 
抗体浓度 Cv即抗体群中相似抗体所占的比例，

反应了抗体群的多样性，计算公式为 
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其中：e 为抗体相似度评价参数；Sv,s 表示抗体 v,s
之间的亲和度；Hv,s 表示两个抗体是否相似，是，

取 1，否，取 0；N 为抗体总数。 
1.3.3 抗体的期望繁殖度 

在抗体群中，每个抗体的期望繁殖概率由抗体

与抗原之间的亲和度和抗体浓度两部分共同决定，

这是与遗传算法的主要区别，即 
/v v vP A C         （6） 

式中：Av表示抗体和抗原之间的亲和度；Cv为抗体

浓度。 
由式（6）可见，抗体与抗原亲和度Av越大，则

期望繁殖率Pv越大，被选择作为交叉、变异个体的

可能性越大；抗体浓度Cv越大，则期望繁殖率Pv越
小，被选择作为交叉、变异个体的可能性越小。这

样既促进了与抗原亲和度高的抗体，同时也抑制了

浓度高的抗体，从而确保了抗体的多样性。 
免疫算法在抑制高浓度抗体时，与抗原亲和度

较高的抗体可能会因为其浓度高而受到抑制，从而

导致已求得的最优解丢失，因此采用优秀个体保留

策略，增加记忆库，在每次更新记忆库时，将于抗

原亲和度最高的若干个体存入记忆库。同时记忆库

的创建也避免了交叉、变异过程使群体退化的发生。 
1.4 免疫操作 

免疫操作过程和遗传算法的类似，包括选择、

交叉和变异操作过程。选择操作按照轮盘赌选择机

制[13]进行选择操作，个体被选择的概率与式（6）
计算出的期望繁殖概率Pv正相关。选用单点交叉法

进行交叉操作，交叉概率Pc取0.8。随机选择变异位

进行变异，变异概率Pm取0.05，变异为新解的产生

提供机会，将0变为1或者将1变为0。 
1.5 免疫算法实现配电网故障定位的步骤 

（1）参数设置。根据配电网的规模设定种群规

模No；记忆细胞数量Nm，即每次迭代后保留最优抗

体的数目；最大迭代次数M；根据配电网的拓扑结

构确定抗体编码长度L；交叉概率Pc；变异概率Pm；

抗体相似度评价参数e；迭代寻优代数计数T=1。 
（2）初始化。生成规模为No+Nm的初始抗体群。

因为最初记忆细胞为空，需随机产生，所以初始抗

体群中包括记忆细胞。 
（3）对上述群体的各个抗体进行评价。计算抗

体v与抗原之间的亲和度Av，抗体v与抗体s之间的亲

和度Sv,s，进而计算抗体浓度Cv和期望繁殖率Pv。 
（4）向记忆细胞分化。将与抗原亲和度最好的

Nm个抗体加入记忆细胞。 
（5）形成父代群体。将抗体群按照抗体的期望

繁殖率进行降序排序，并取前No个抗体形成父代群

体。 
（6）判断是否满足结束条件，是则结束，输出

最优抗体，定位发生故障的区段；否则继续下一步

操作。 
（7）群体更新。基于步骤（5）产生的父代抗

体群进行选择、交叉和变异操作得到新群体，再从

记忆库中取的记忆抗体，共同构成新一代抗体群。 
（8）转到步骤（3），且T=T+1。 

2  闭环设计开环运行的配电网的故障定位 

2.1 基于区域划分的多电源开环运行配电网的故障

定位 

文献[12-14]中阐述了单电源辐射状配电网和多

电源并列运行配电网的故障定位方法。对于多电源

开环运行的配电网，文献[17]提出采用区域划分的

思想，其具体方法为：以配电网中各联络开关为界

限，以变电站变压器低压侧开关(母线进线开关)为
一个独立配电区域的标志，将配电网划为多个单电

源辐射型的配电区域，然后要分别对划分后的每个

配电区域进行故障定位，对未发生故障的区域进行

定位无疑降低了故障搜索速度。所以本文提出根据

变电站变压器低压侧开关是否上报故障信息来判断

是否对该区域进行故障定位，提高了算法搜索效率。 
例如图 1 所示的多电源开环运行的配电网，包

含两个独立的配电区域：Sub1 供电区及 Sub2 供电

区，其中 S1、S2 分别为变电站 Sub1、Sub2 的变压

器低压侧开关，A、B、E、F 为馈线分段开关、C
为馈线联络开关，D1、D2、D3、D4、D5、D6 表

示不同的馈线区段。该开环运行的配电网故障定位

评价函数可表示为：Fit(SB)=KS1FS1(SB)+ KS2FS2(SB)，
其中 FS1(SB)，FS2(SB)为独立配电区域 Sub1 供电区、

Sub2 供电区的评价函数，由 2.3.1 节得到；KS1，KS2

的值由变电站低压侧开关的故障信息决定，当开关

S1 上报故障信息时，KS1 =1，否则 KS1 =0；当开关

S2 上报故障信息时，KS2 =1，否则 KS2＝0。 

 
图 1 双电源开环运行的配电网 

Fig. 1 An open-loop operating distribution network with double 
power sources 
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多源、单一故障：当馈线区段 D3 发生故障时，

首先由主站根据收到的变压器低压侧开关 S1、S2 上

报的故障信息判断是否要对该配电区域应用定位算

法进行故障定位，只有开关 S1 上报故障信息，KS1=1，
开环运行网络故障定位的评价函数为：Fit(SB)= 
FS1(SB)，因此，只需要对 Sub1 供电的配电区域应用

定位算法进行故障定位，提高了故障定位效率。 
多源、多重故障：当馈线区段 D3、D5 发生多

重故障时，首先由主站根据收到的变压器低压侧开

关 S1、S2 上报的故障信息判断是否要对该配电区

域应用定位算法进行故障定位，开关 S1、S2 同时

上报故障信息，KS1=KS2=1，该开环运行网络故障定

位的评价函数为：Fit(SB)= FS1(SB)+ FS2(SB)，同时对

两个供电区域应用定位算法进行故障定位。 
无疑，这种基于区域划分的配电网故障定位方

法降低了m 个独立配电区域发生 n重故障时的故障

处理速度（n<m）。 
2.2 变电站低压侧开关信息畸变时故障处理过程 

通常情况下，变电站低压侧开关故障信息漏报、

误报的可能性较小，若由于偶然因素在故障发生时

该开关的故障信息发生漏报、误报现象，则在架空

线路重合闸过程中或者架空线路及电缆线路故障恢

复过程中再次发生漏报、误报的可能性很小，除非

是信息采集设备发生故障，而这样的故障在检修时

很容易检测出来并可得到及时维修，因此可以利用

架空线路重合闸过程中或者架空线路及电缆线路故

障恢复过程中的故障信息进行再次故障定位实现变

电站低压侧开关信息畸变时的容错故障定位[18]。 

3  算例分析 

3.1 信息完备情况下单一故障定位分析 

为便于读者更好地理解基于免疫算法的配电网

故障定位过程，本节以图 2 所示的配电网馈线区段

4 发生故障为例，详细阐述免疫算法定位故障区段

的过程。 

 
图 2 三电源开环运行的配电网 

Fig. 2 An open-loop operating distribution network with three 
power sources 

如图 2 所示的闭环设计、开环运行的配电网中，

S1、S5、S9 为变电站变压器低压侧开关，S2、S3、
S4、S6、S7、S8、S10、S11、S12 为馈线分段开关，

数字 1-12 代表馈线区段，方块代表断路器，实心圆

圈代表负荷开关，空心圆圈代表联络开关。 
图 2 所示配电网区段 4 故障后，各开关上报故

障信息序列按照开关顺序 S1~S12 排列为[1 1 1 1 0  
0 0 0 0 0 0 0]。 

首先馈线自动化系统根据变电站变压器低压侧

开关 S1、S5、S9 的故障信息，判断故障发生在 Sub1
的供电区域内，然后仅调用 Sub1 区域的故障定位

程序。 
因为 Sub1 的供电区域内仅有四段馈线区段，

所以初始抗体编码共四位。免疫算法参数设置为：

种群规模 No=10，记忆细胞数量 Nm=2，交叉概率：

Pc=0.8，变异概率：Pm= 0.05，抗体相似度评价参数：

e=0.9，最大进化代数不设置，将每次迭代的结果都

给出，发现经交叉变异一次后，最优抗体出现，故

障区段定位结果完成。 
随机形成的初始抗体编码，抗体与抗原的亲和

度 Av，抗体浓度 Cv，及其个体繁殖率 Pv见表 1。 
表 1 初始抗体及其参数 

Table 1 The initial antibodies and their parameters 
抗体数目

（Nm+No） 

初始抗

体(SB) 
Fit(SB) Av Cv Fv 

1 0 0 1 1 1 1 0.167 6 

2 1 0 1 0 2 0.5 0.250 2 

3 1 0 1 1 1.5 0.667 0.083 8 

4 1 0 1 0 2 0.5 0.250 2 

5 0 0 1 1 1 1 0.167 6 

6 1 1 1 1 2 0.5 0.167 3 

7 1 1 1 1 2 0.5 0.167 3 

8 1 1 0 0 3 0.333 0.083 4 

9 0 1 0 0 2.5 0.4 0.083 4.8 

10 1 0 1 0 2 0.5 0.250 2 

11 1 1 1 0 2.5 0.4 0.083 4.8 

12 1 1 0 1 1.5 0.667 0.083 8 

在初始抗体群中选择抗体与抗原亲和度最高的

两个抗体，加入记忆细胞。然后，在初始抗体群中

按照轮盘赌的方法选择 10 个抗体形成父代群体，经

交叉、变异后得到第二代抗体的前十个抗体；然后

将记忆细胞中的抗体加入第二代抗体。 
第二代抗体编码，抗体与抗原的亲和度 Av，抗

体浓度 Cv及其个体繁殖率 Pv见表 2。第二代抗体群

中出现最优抗体，即抗体 10，故障区段定位完成，
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解码给出该变电站供电区域的故障区段定位结果[0 
0 0 1]，变电站 2、3 供电区域内无故障，整个配电

网的故障区段定位结果是[0 0 0 1 0  0 0 0 0 0  0 
0]。 

表 2 第二代抗体及其参数 

Table 2 The second generation antibodies and their parameters 
抗体数目

（Nm+No） 

第二代抗

体(SB) 
Fit(SB) Av Cv Fv 

1 1 1 1 1 2 0.5 0.167 3 

2 1 0 1 1 1.5 0.667 0.167 4 

3 1 1 0 1 1.5 0.667 0.167 4 

4 1 1 0 1 1.5 0.667 0.167 4 

5 1 1 1 1 2 0.5 0.167 3 

6 0 0 1 1 1 1 0.25 4 

7 1 0 0 0 3.5 0.286 0.083 3.43 

8 0 1 1 0 2 0.5 0.083 6 

9 1 0 1 1 1.5 0.667 0.167 4 

10 0 0 0 1 0.5 2 0.083 24 

11 0 0 1 1 1 1 0.25 4 

12 0 0 1 1 1 1 0.25 4 

3.2 计及信息缺失及多重故障的故障定位结果 

3.1 节详细阐述了图 2 所示配电网馈线区段 4
发生单一故障，故障信息完备时基于免疫算法的故

障定位过程，本节将针对信息畸变、多重故障等情

况进一步作故障定位仿真测试，求出免疫算法实现

故障定位所需平均迭代次数，分析免疫算法用于配

电网容错故障定位的可行性。 
对图 2 针对以下故障情况进行仿真，连续运行

程序 20 次，计算免疫算法实现故障定位所需平均迭

代次数。平均迭代次数可通过下述方法计算：每次

程序运行后，记录最优结果首次出现时免疫算法已

迭代的次数 M，然后将 20 次的记录结果求平均值，

即可得到免疫算法实现故障定位所需平均迭代次

数。 
单一故障，故障信息完备：区段 4 发生故障，

故障信息完备，馈线终端上报的故障信息为：[1 1 1 
1 0  0 0 0 0 0  0 0]； 

单一故障，故障信息漏报：区段 4 发生故障，

馈线开关 S2 漏报，馈线终端上报的故障信息为：[1 
0 1 1 0  0 0 0 0 0  0 0]； 

多重故障仿真，故障信息完备：区段 7、12 发

生故障，故障信息完备，馈线终端上报的故障信息

为：[0 0 0 0 1  1 1 0 1 1   1 1 ] ；  
多重故障仿真，故障信息误报：区段 7、12 发

生故障，馈线开关 S3 误报，馈线终端上报的故障

信息为： [0 0 1 0 1  1 1 0 1 1  1 1]。 
测试结果如表 3 所示，仿真结果表明免疫算法

经平均少于六次迭代即可给出正确的故障区段，快

速实现了配电网的容错故障定位。 
表 3 免疫算法有效性仿真结果 

Table 3 Simulation result for immune algorithm effectiveness 
故障 

区段 

馈线终端 

上报信息 

信息 

畸变 

馈线区段 

状态 

平均迭

代次数 

4 1 1 1 1 0  0 0 0 0 0  

0 0 

无 0 0 0 10  0 0 0 

0 0  0 0 

3.10 

4 1 0 1 1 0  0 0 0 0 0  

0 0 

S2 

漏报 

0 0 0 10  0 0 0 

0 0  0 0 

3.85 

7、12 0 0 0 0 1  1 1 0 1 1  

1 1 

无 0 0 0 0 0  0 1 0 

0 0  0 1 

5.20 

7、12 0 0 1 0 1  1 1 0 1 1  

1 1 

S3 

误报 

0 0 0 0 0  0 1 0 

0 0  0 1 

4.50 

3.3 免疫算法与遗传算法性能对比 

为了验证免疫算法的优越性，将免疫算法与应

用较多的遗传算法比较，用 Matlab 编制了基于免疫

算法和遗传算法的配电网故障区段定位程序，在相

同的算法参数设置下，对图 2 所示的配电网，按表

4 中的故障情况及收敛条件设置，应用免疫算法和

遗传算法进行仿真实现故障定位。 
表 4 免疫、遗传算法性能仿真对比 

Table 4 Comparison of simulation result between immune 
algorithm and genetic algorithm 

正确次数（共运行 20 次） 故障 

区段 

信息 

畸变 

收敛 

条件 免疫算法 遗传算法 

迭代次数 10 19 15 
4 无 

迭代次数 10 或 3

次最优解无更改 

19 9 

迭代次数 10 18 17 
4 有（S2） 

迭代次数 10 或 3

次最优解无更改 

17 7 

迭代次数 10 18 4 
7、12 无 

迭代次数 10 或 3

次最优解无更改 

16 1 

迭代次数 10 17 5 
7、12 有（S3） 

迭代次数 10 或 3

次最优解无更改 

16 2 

免疫算法参数设置：种群规模 No=10，记忆细

胞数量 Nm=2，最大进化代数 M=10，交叉概率：

Pc=0.8，变异概率：Pm= 0.05，抗体相似度评价参数：

e =0.9。 
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遗传算法参数设置：种群规模 No=10，最大进

化代数 M=10，交叉概率：Pc=0.8，变异概率：Pm= 
0.05。 

由表 4 中免疫算法和遗传算法实现正确定位的

次数对比知，相同设置的条件下，免疫算法进行定

位收敛的次数均多于遗传算法，所以免疫算法实现

正确定位的可靠性高于遗传算法；同时，由表 4 中

可以看出，对于同一种故障，在两种收敛条件下，

免疫算法定位正确的次数基本一样；而遗传算法在

收敛条件设置为迭代次数10或3次最优解无更改时

定位正确的次数明显少于在收敛条件设置为迭代次

数 10 时，因此免疫算法在避免算法过早产生局部最

优解上的性能要优于遗传算法。 
另外，以含有 32 段馈线区段的规模较大配电网

为例（见图 3），对免疫算法及遗传算法在相同的参

数设置下进行仿真测试对比，测试结果见表 5。 

    
图 3 32区段配电网 

Fig. 3 A distribution system with 32 feeder segments 

免疫算法参数设置：种群规模 No=100，记忆细

胞数量 Nm=10，最大进化代数 M=50，交叉概率：

Pc=0.8，变异概率：Pm= 0.05，抗体相似度评价参数：

e =0.9。 
遗传算法参数设置：种群规模 No=100，，最大

进化代数 M=50，交叉概率：Pc=0.8，变异概率：Pm= 
0.05。 

由表 5 中的数据知，随之配电网规模的增大， 
表 5 免疫、遗传算法性能仿真对比 

Table 5 Comparison of simulation result between immune 
algorithm and genetic algorithm 

正确次数（共运行 50 次） 故障 

区段 

信息 

畸变 免疫算法 遗传算法 

21 无 47 0 

21 有（S8） 45 0 

14、30 无 47 0 

14、30 有（S3） 43 0 

免疫算法的优越性更加明显，遗传算法基本上不能

正确定位故障区段，但免疫算法在相同算法设置的

情况下，仍可以正确定位故障。 

4  结论 

本文针对闭环设计开环运行的配电网，结合区

域划分思想，提出根据区域内变电站变压器低压侧

开关的故障信息判断该配电区域内是否有故障发

生，进而应用免疫算法实现配电网的故障定位和隔

离，与遗传算法相比免疫算法具有收敛速度快，寻

优能力强的优点。免疫算法根据个体的亲和度与浓

度选择父代个体的方法避免了算法快速陷入局部最

优；而且算法增加记忆功能，避免了交叉、变异过

程引起的种群退化，具有良好的应用前景。免疫算

法中依据个体的亲和度和浓度选择父代个体的思想

可以借鉴到其他人工智能算法中，避免算法快速局

部收敛。 
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