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配网故障指示器最优配置研究 

陈煦斌，秦立军 

（华北电力大学现代电力研究所，北京 102206） 

摘要：为了实现故障指示器的经济性配置,提出一个关于故障指示器最优配置的目标函数。从经济性的角度出发，研究最佳

的故障指示器安装位置和安装数目,期望在缩短故障定位时间的基础上，最大程度地降低设备安装和运行成本，达到经济上

的最优化。应用免疫算法对该目标函数进行求解，并对一个小型网络进行故障指示器配置分析，进行算法仿真。仿真结果表

明，从经济性的角度分析故障指示器的配置问题是可行的，故障指示器应该安装在合适的地方才能实现最大效益的利用。 
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Abstract: To realize the economic configuration of fault indicator, this paper proposes an objective function on its optimal 
configuration. Its number and installation location both affect the fault interruption time. On the basis of shortening fault location time, 
the cost of equipment installation and opeation will be lowered at utmost. This paper takes use of the immune algorithm to solve the 
objective function and analyzes the fault indicator configuration of a small-scale network and makes algorithm simulation. Simulation 
results show that it is feasible for analyzing fault indicator configuration from the aspect of economy, and fault indicator should be 
installed at the suitable locations so as to achieve the maximal benefit. 
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0  引言 

故障中断时间越来越成为用户对供电满意度的

一项重要评价标准。为了加快故障定位和缩短故障

中断时间，故障指示器（Fault indicator）越来越多

地被适用于配网中[1]。故障指示器能在故障发生时，

快速给出故障发生的区段，并且一些具备自动开关

的故障指示器还能将故障区段进行隔离[2]。 
    国内对故障指示器的研究主要集中在故障判

据[3]、指示器取能、通信上，并且也取得一定的成

果。国内市场上已经有许多较为成熟的产品。但是，

对于故障指示器最优配置数目和位置却鲜有人研

究。国内配置故障指示器的做法一般是每隔一小段

距离便安设一个，这样的做法不仅耗资巨大，且往

往实际的效果提升并不明显。如何在经济性和缩短

故障中断时间之间找到一个平衡点，就是本文所要

研究的内容。 
    国外有研究过使用遗传算法求故障指示器的最

优配置[3-4]，但是，由于遗传算法其迭代搜索的随机

性和无指导性，且在运算过程中容易出现较为明显

的退化现象 ，因此不是研究该问题的最佳方法，对

此，本文将用免疫算法替代遗传算法，用于求寻故

障指示器的最优配置。免疫算法不仅保留了遗传算

法的一些优良特性[5-6]，还能利用甄选信息和研究问

题的特性，防止退化现象的产生，十分适合于故障

指示器配置方案的最优化分析。 

1  优化的目标函数 

    不论是减少故障中断时间，还是优化故障指示

器的配置数目，最终都是为了在经济性上达到最佳，

因此，从经济性上分析是该问题的一个比较恰当的

入口。 
因此，目标函数可以由式(1)表示。 

            TC BRKC FIC           (1) 
其中：TC 代表全部花费（Total Cost）；BRKC 代表

因负荷中断造成的花费（Break cost）； FIC 代表因
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安装故障指示器而造成的花费（Fault Indictor 
Cost）。因此故障指示器最优问题研究的目标就是让

目标函数TC 最小。 
    BRKC 既包括本地负荷中断造成的损失，也包

括因本地中断引起其他区段负荷中断造成的损失，

其可用式(2)得出。 

seek _ repair _
1
[( )

n

i i i i i
i

BRKC T T l Price Load


        

seek _ repair _
1
( ) ]

m

i i i i j i
j

T T l Price Load other


     
   

(2) 
其中： iLoad 为  i 区段的负荷数； Price 为                      

单位 kWh 的电价； il  为 i 区段的线路长度； i 为                             
i 区段的故障概率((次/km)/年)； seek _ iT 、 repair _ iT 分

别为i 区段的故障巡线时间和故障修复时间； iother
为因 i 区段故障造成的其他损失。 

在式(2)中，我们假设故障中断时间由巡线时间

seekT 和故障修复时间 repairT 组成， repairT 为固定值，

seekT 为变值，由式(3)计算。 
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其中：V 为巡线速度；
1
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l

 为巡线长度。当该区段

安装故障指示器时，
1

n

i
i

l

 就为该区段的长度；当该

区段未安装故障指示器时，则由最近的装有故障指

示器的上级区段算至该故障区段，并加上该区段同

一级的未装故障指示器的区段，如 B 和 D 未安装故

障指示器，而 D 的上级区段 A 安装了，则 D 区段

巡线长度应该为 LA+LB+LD。 
    考虑到现在安装的故障指示器大多装有远程通

信功能，因此式(1)中的FIC 由两部分构成，分别为

故 障 指 示 器 的 安 装 维 护 费 用 ( FI_Price ，

FI_Maintain )和 GPRS 通信年费( FI_  Com ) 
FIC = FI FI_ / _ +n Price m n Maintain     

FI_  n Com                           (4) 
 

式中：N 是故障指示器的安装个数；m 是单个故障

指示器的使用年限。 

2  免疫算法的应用 

免疫算法是利用计算机对自然界中免疫现象

的一种模拟算法[7-8]。在免疫算法中，抗原相当于最

优解，抗体相当于候选解，最优化过程将模拟基因

操作进行（如交叉，变异等）。相对于遗传算法，免

疫算法包含了疫苗注射和免疫选择步骤，疫苗注射

的目的是为了提高种群适应度[9]，而免疫选择则是

为了防止退化现象产生，通过免疫算法，最适应抗

原的抗体被认为是最优解。 
(1) 抗原识别 
为了使用免疫算法研究故障指示器的最优配

置问题，引入抗原这一概念，其相当于目标函数(1)
的最小值。关于抗原、抗体的表示，可使用的方法

有很多，如十进制遗传编码、树形结构编码[10]等，

为了使实际的最优化问题具体化且便于分析，本文

使用二级制数来表示不同的抗体，如图 1 所示是一

个 11 区段的网络，该网络的故障指示器“ABC…
IJK”配置情况可以用二进制数“01111111100”表

示，二进制的位数代表区段数，每一位的“0”代表

该区段未安装故障指示器，“1”代表该区段安装有

故障指示器。 

 
图 1 抗体的二进制表示形式 

Fig. 1 Binary representation of antibody 

(2) 生成初始抗体群 
在一个可行解空间里随机产生一个抗体群，每

个抗体代表一种可能的故障指示器配置方案。 
(3) 抗体亲和力计算 
抗体的亲和力反映的是其与抗原的亲密程度，

亲和力的计算数值越大，则说明抗体与抗原匹配度

越好，抗体 i 的亲和力用 iA 表示。 

1
1iA

TC



                (5) 

式中：TC 可由式(1)算出； iA 在(0,1)范围内变化，

iA 越接近 1，代表抗体的亲和力越好。 

(4) 抗体排斥力的计算 

抗体的排斥力描述的是该抗体与当前种群中

具有最优亲和力的抗体 X 之间互异程度。为了保证

算法的收敛速度，以及防止局部最优化结果的产生，

需要计算种群中抗体的排斥力。抗体 i 的排斥力用

iR 表示为 
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式中， ( )D j 是抗体 i 与抗体 X 的第 j 个基因位进行

异或计算的结果，计算过程如图 2 所示。 

 
图 2  ( )D j 计算示意图 

Fig. 2 D(j) calculation process 

iR 的值越大，说明抗体 i 与抗体 X 的排斥力越

大，种群的互异性越高。最后挑出排斥力高于某一

值的抗体形成新种群，新种群的适应度将高于原始

种群。 

(5) 产生新抗体 
    挑选了新的抗体种群后，就开始通过交叉变异

操作形成新抗体，补充种群中抗体数量。交叉操作

一般使用“一刀切”的方法，即在要交叉的两个抗

体上，随机选择交叉点，然后交换两个抗体的基因

序列如图 3 所示。 

 

图 3 交叉操作示意图 

Fig. 3 Cross operation process 

变异操作是根据预定的变异率随机地改变一

些抗体基因位上的值，如图 4 所示。 

 

图 4 变异操作示意图 

Fig. 4 Mutation operation process 

交叉和变异操作产生的新抗体注入抗体种群，

能有效地提高种群的多样性，防止搜索过程中局部

最优结果的产生。 
(6) 疫苗注入和免疫选择 
疫苗注入阶段，即根据先验知识来修改抗体上

某些基因位的基因或其分量[11]。使所得个体有更高

的适应度。在故障指示器配置问题研究中，可注入

的疫苗（先验知识）有：所有包含有重要用户，一

类负荷的区段必须装设故障指示器；所有已经存在

FDIR 功能自动开关的区段，不需要再重复装设故

障指示器。 
免疫检测是对接种了疫苗的每个抗体进行亲

和力检测，若其亲和力比之接种前下降，则该抗体

退回未接种前的状态。 

(7) 决定最优方案 
    当种群的整体的亲和力无法再提高时，种群中

拥有最高亲和力的抗体就是最优解[12]。 
算法的流程图可概括如图 5 所示。 

 
图 5 算法流程图 

Fig. 5 Calculation process 

3  算法测试 

本文使用图 1 所示线路做算法测试，为了便于

直观分析结果，线路之间的负荷和长度的取值差别

比较大，每一区段的运算参数如表 1 所示。 
表 1 算例线路参数 

Table 1 Line parameter for calculation 

线路 线路长度/km 
故障概率[9] / 

((次/km)/年) 
区段负荷/kW 

A 6 0.149 150 

B 3 0.132 22 

C 2 0.132 10 

D 5 0.149 180 

E 6.2 0.132 240 

F 6 0.149 100 

G 4 0.149 70 

H 5 0.149 72 

I 3 0.132 85 

J 1.5 0.132 62 

K 2.5 0.149 88 

 
假设故障发生后维护人员巡线速度为 10 km/h，

故障修复时间为固定的 0.5 h，每个故障指示器的

GPRS 通信费用为 5 元/月，即 60 元/年，电费按 0.5
元/kWh 计算，每个故障指示器为 100 元。 
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测试中记录种群亲和力（最优的抗体亲和力）

的数值如图 6 所示。 

 

图 6种群亲和力数值图 

Fig. 6 Affinity value 

TC 随着亲和力的增加而减小，由最初的 3 454.4
元减少到最终的 2 444.7 元，变化如图 7 所示。 

 
图 7 TC结果的变化 

Fig. 7 TC results 

    由图 7 可见，算法在 200 次以后大致收敛，并

且根据设定的参数，该简单网络中，故障指示器配

置问题通过免疫算法得出的结果是 00011111100，
按所列目标函数计算，该结果比全区段安装故障指

示器方案，在 Total Cost 上少 200 元左右。由结果

可见，一些长度短、负荷低的支路，按最优结果不

需要安装故障指示器。 

4  结语 

本文针对国内故障指示器的滥用和不计成本

投入的现状，从经济性和最大程度减少故障中断时

间的角度出发，提出故障指示器最优配置研究的目

标函数，并利用免疫算法寻求该目标函数的最优解。

虽然目标函数的列写还有诸多考虑不周之处，但本

文拟在抛砖引玉，随着智能电网的快速发展和国内

电力市场的日趋成熟，故障指示器乃至其他电气设

备的研究，将不再局限于其功能上，其经济性上的

研究也将逐渐成为热点。 
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