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摘要：分布式电源(DG)的接入，使传统配电网络拓扑结构从单电源辐射状网络变成复杂的多电源网络。在这种情

况下，传统的故障定位算法已不再适用。针对这一问题，提出了一种新的基于故障电流的故障定位算法——免疫

算法。首先，针对含 DG 的配电网，构建了适应多个分布式电源的故障电流编码方式和适应多个分布式电源的开

关函数。其次，相比传统的遗传算法，免疫算法通过计算抗体的匹配程度和浓度对个体进行评价，并且增加了记

忆单元保证了算法进化过程中抗体的多样性从而避免了遗传算法中的‘早熟’收敛问题。最后，通过 Matlab 建模

仿真，验证了该算法适用于含分布式电源(DG)配电网的故障定位，并具有一定的快速性和容错性。 
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Abstract: The connection of DG makes distribution network topology be changed from single-power radial network to 

complicated network with multi-power. Under such condition, traditional fault location algorithm is no longer applicable. 

To solve this problem, this paper proposes a new fault location algorithm based on fault current —— immune algorithm. 

First, according to the distribution network with DG, the fault current coding mode adapting to multiple distributed power 

supply and the switching function of multiple distributed power supply are constructed. Secondly, compared with the 

traditional genetic algorithm, the immune algorithm evaluates the individuals by calculating the affinity and concentration 

of the individual and increases the memory unit to ensure the diversity of the antibody during the evolution of the 

algorithm, thus avoiding the 'premature' convergence problem. Finally, through the Matlab modeling and simulation, it is 

proved that the algorithm is suitable for fault location of distribution network with distributed generation (DG), and has a 

certain speediness and fault tolerance. 
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0  引言 

随着太阳能、风电等分布式电源的不断接入[1]，

传统配电网拓扑结构从单电源辐射状网络变成复杂

的多电源网络，对传统配电网的潮流分布产生很大

的影响[2]。因此，基于单电源辐射状网络的故障定

位算法已经不再适用。在大量分布式电源不断接入 
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的情况下，为提高供电可靠性，同时增加分布式电

源的利用率，对配电网的故障定位技术提出了更高

的要求[3-4]。 

随着智能电网的不断发展，配电网中配备了馈

线终端单元(Feeder Terminal Unit, FTU)和数据采集

与监视控制系统 (Supervisory Control And Data 

Acquisition, SCADA)[5]。配电网故障区段定位的主

要方法就是利用馈线终端单元(FTU)上传到控制中

心的故障信息对故障区段进行定位。由于配电网被
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各个分段开关分成不同的区段，并且在分段开关处

加装了 FTU，当 FTU 监测到电流大于整定值时，

则认为电网出现了故障。FTU 就会将故障信息上传

给数据采集监控系统(SCADA)，然后通过有效的算

法对电网进行故障定位[6-11]。目前，研究的方法主

要是矩阵算法、遗传算法等，但是这些传统的故障

定位算法只适用于单电源配电网络，并没有考虑在

系统发生故障时含分布式电源配电网，短路电流的

多向性。同时由于矩阵算法的容错性较差[12-14]，而

遗传算法虽有较强的搜索能力，但其本身容易陷入

局部搜索，从而使搜索速度变慢，故障定位效率降

低[15-17]。这些不足阻碍了以上算法在含分布式电源

的复杂配电网故障定位中的应用。 

免疫算法是一种类似于遗传算法的全局寻优算

法，其利用装设在配电网各分段开关处的 FTU 上

传到控制中心的故障信息来对故障区段进行定位。

文献[18]只是针对单电源辐射状网络配电网利用免

疫算法进行故障定位，但是其不能有效地对含分布

式电源的多电源配电网进行故障定位。本文针对分

布式发电系统的多电源供电特殊性，通过重新定义

故障电流编码方式和评价函数，设计了一种适用于

含分布式电源配电网故障定位的免疫算法。 

1   免疫算法的数学模型 

1.1 故障电流编码 

当免疫算法用于传统的辐射型配电网的故障定

位时，假定以系统电源指向用户的方向为馈线正方

向。如果 FTU 监测点检测到过流且过电流的方向与

定义的正方向相同，则规定此时的故障状态编码等

于‘1’，即 Ij =1；在没有监测到过电流的情况下，故

障状态编码为‘0’，Ij =0。然而这种编码方式并不适

用于含分布式电源的多电源配电网。因此将重新定

义 Ij。 

 在含分布式电源的多电源配电网系统，对于一

个开关，首先规定距离开关最近的电源为其上游电

源，而其他电源为其下游电源。本文规定从其上游

电源到下游电源为开关的正方向。当 FTU 检测到的

故障过流方向与假定的正方向开关一致，开关状态

值 Ij=1。如果过电流方向与假定的正方向相反，则

Ij=-1。如果 FTU 没有监测到过电流，则 Ij=0。 

 
图 1 含 DG 的配电网的简化图 

Fig. 1 Simplified distribution network containing DG 

图 1 为配电网结构图，对于开关 S1、S2 和 S3，

其上游电源为电网电源，其下游电源为 DG1 和

DG2。同样，对于开关 S4、S5 和 S6，其上游电源

为 DG1，下游电源为电网电源和 DG2。对于开关

S7、S8 和 S9，其上游电源为 DG2，下游电源为电

网电源和 DG1。 

以 S4 为例，对于 S4 其正方向是从其上游电源

DG1 到下游电源电网电源和 DG2。当 K1 处发生短

路故障，流过 S4 的故障电流由分布式电源 DG1 提

供并且故障电流的方向与假定的正方向一致，故 S4

的故障状态为‘1’。当 K2 处发生故障，流过 S4 的故

障电流由电网电源和分布式电源 DG2 提供并且故

障电流的方向与假定的正方向相反，故此时 S4 的

故障状态为‘-1’。其他开关的状态值确定方法与 S4

类似。 

1.2 开关函数 

当配电网发生故障时，安装在分段开关和联络

开关上的 FTU 检测到故障电流并将其上传到主控

制器。在主控制器利用免疫算法通过各开关处 FTU

上传的故障信息对故障线路进行定位时，就需要建

立一个故障状态之间的转换，这种转变可以通过一

个函数来实现，即开关函数，它反映了线和开关之

间的关联关系[19]。 

对于某一个开关来说，定义开关和上游电源之

间的线路为该开关的上游线。同理，其下游线路为

该开关与其下游电源之间的馈线。不同于传统的单

电源辐射性供电系统，在分布式发电系统中，通过

开关的电流与每一个供电电源都有关系。因此，本

文定义了一个新的开关功能，如式(1)所示。 

1 1

*

1
DG [0 ( )( ) ( ) ] ( )

1 2M M

ju jd
u

N

d
j i

i
I S K s s

 
         (1) 

式中： *
jI 是第 j 个分段开关的开关函数 ；Sju 是 j

号开关上游馈线的状态；Sjd是 j 号开关下游馈线的

状态，当线路发生故障值为 1，正常运行值为 0；
1
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 是开关 j 的上游线路故障状态逻辑或运算；

2

1
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 是开关 j 的下游线路故障状态逻辑或运算；

KDGi 表示着分布式电源(DG)是否并网运行，当 DG

并网运行，其状态代码为‘1’，如果没有，代码为‘0’。

当没有 DG 并入配电网系统中 DG
1

N

i
i

K

 =0，此时

* ( )jI S 和传统单电源辐射性配电网系统的开关函数

一样。因此，新的开关函数能够适应网络拓扑结构

的改变。    
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1.3 抗体评价 

免疫算法与遗传算法之间的不同主要是对个体

的评价、选择以及产生的方式等。遗传算法对个体

的评价是通过个体适应度，而免疫算法则是通过抗

体与抗原之间的匹配程度以及抗体之间的相似程度

对个体进行选择。 

1.3.1 抗体与抗原的匹配度 

故障定位的精度由评价函数决定，因此适当的

适应函数是使用免疫算法进行故障定位的关键。应

用免疫算法进行故障定位应在解空间中找到一个或

几个可能的故障线路，使得这些线路能够最好地解

释来自 FTU 的开关的故障电流关断信号。本文采用

的评价函数如式(2)所示。 

      *

1

( ) | ( ) |
k

j j
j

F S I I S


             (2) 

式中：K 为配电网中开关的总数； S 为单个抗体；

即所有馈线区段状态组成的解向量；Ij 为配电网中

馈线的故障电流编码； * ( )jI S 是由式(1)确定的开关

函数。 

抗体和抗原之间的匹配程度如式(3)所示。 

  1/ ( )vA F S                (3) 

式中：F(S)为式(2)求得的评价函数；Av用来表示抗

体与抗原之间的匹配程度，即评价函数值越小，说

明抗体与抗原之间的匹配程度越高。  

1.3.2 抗体之间的相似度 

为了保持个体之间的多样性，应该尽量保证个

体在进化迭代过程中存在差异，这样可以加快算法

故障定位的速度，避免类似于遗传算法的局部寻优。

此处借鉴参考文献[20]，计算抗体与抗体之间的相

似度。抗体相同位置之间若存在超过 X位编码相同，

则表示两种抗体相似。抗体群中相似抗体所占的比

例用抗体浓度 Cv 表示，计算公式  
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式中：e 为抗体相似度评价参数；Sv,s为抗体 v 与抗

体 s 之间的相似度；Hv,s为两个抗体是否相似，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

与抗原之间的匹配度和抗体之间的浓度两部分共同

决定，保持了抗体的多样性，增加算法优化能力，

期望繁殖度可表示为  

 (1 )v v
v

v v

A C
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A C
   
 

         (6) 

式中，Cv 为抗体浓度。 用期望繁殖率 Pv表示被选

择作为交叉、变异个体的可能性概率，这样既有利

于相似度高的抗体被选择，又确保了抗体之间的多

样性[21]。 

2   免疫算法的实现 

在免疫算法中，抗体对应着馈线的故障状态，

抗原对应着适应度函数。当配电网线路发生故障时，

所有开关的 FTU 将立即上传开关的故障电流越界

信号，然后根据免疫算法可以直接找到故障线路。

基于免疫算法的故障定位流程图如图 2 所示。 

 

图 2 免疫算法流程图 

Fig. 2 Flow chart of immune algorithm  

在流程图中，Ij的值是由 FTU 反馈到 SCADA

控制中心的故障电流信息。为了产生初始抗体，该

代码应包括网络拓扑的分析，以确定开关以及其对应

的上游和下游线的数量。由于实际故障几乎是单点故

障，初始种群的产生可以完全使用初始化单一的故障

点，这将有助于减少遗传算法的搜索次数[22-23]，提高

算法的效率。例如，抗体的表现形式为[0 1 0 0   0]。 

3   算例分析 

本文以图 3 所示的配电网为例进行免疫算法仿

真分析。图中 grid 为系统电源； DG1、DG2 为接

入配电网的两个分布式电源；S1~S13 为分段开关；

编号 1~11 为馈线区段；根据免疫算法原理，设置相
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关算法参数如下：种群个体数目为 24；记忆库容量

为 6；根据配电网拓扑结构设置个体长度为 11；交

叉概率为 0.8；变异概率为 0.1；式(5)中抗体相似度

评价参数 e=0.9；式(6)中的多样性评估参数=0.95。 

 
图 3 含分布式电源的配电网 

Fig. 3 Distribution network containing DG 

3.1 配电网发生单重故障  

当 3 号馈线发生短路故障，根据 2.1 节知，此

时FTU上传的故障电流编码为[1 1 1 -1 1 0 0 0 1 1 1 

1 1 ]。利用免疫算法对含分布式电源的配电网进行

故障定位，结果如图 4 所示。分析图 4 可知，在算

法进化到第 9 代时，种群中出现最适解，且其输出

的最优解为[0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0]。由此可知，当含

分布式电源的配电网发生单重故障时，免疫算法能

够快速、准确地进化出最优解，找到发生故障的

馈线。 

 

图 4 单重故障免疫算法收敛过程 

Fig. 4 Convergence process of immune algorithm at single fault 

3.2 配电网发生多重故障 

图 3 所示的含分布式电源的配电网的 3 号和 9

号馈线同时发生故障，根据 2.1 节分析可知，此时

FTU 上传的故障电流编码为[1 1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 1 

1 1 1 ]。利用免疫算法对多重故障定位，结果如图 5

所示。分析图 5 可知，在算法进化到第 13 代时，种

群中出现最适解，且其输出的最优解为[0 0 1 0 0 0 0 

0 1 0 0]。由此可证，当含分布式电源的配电网发生

多重故障时，免疫算法仍然能够实现故障定位，找

到发生故障的馈线。 

 

图 5 多重故障免疫算法进化过程 

Fig. 5 Convergence process of immune algorithm at multiple faults 

3.3 配电网发生故障而 FTU 上传信息发生畸变 

图 3 所示的含分布式电源的配电网的 3 号和 9

号馈线发生故障，根据 2.1 节分析可知，此时 FTU

上传的故障电流编码应该为[1 1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 1 

1 1 1 ]。假如由于信号干扰或者通信故障，FTU 上

传的故障电流编码为[1 1 -1 -1 -1 0 1 0 -1 1 1 1 ]。

利用免疫算法对上述情况进行故障定位，结果如图

6 所示。分析图 6 可知，在算法进化到第 42 代时，

种群中出现最适解，且其输出的最优解为[0 0 1 0 0 

0 0 0 1 0 0]。由此可知，当含分布式电源的配电网

发生多重故障且 FTU 上传信息发生畸变，免疫算法

仍然能够实现故障定位，找到发生故障的馈线，这

也同时证明了免疫算法的容错性。 

 
图 6 多重故障且信息畸变的免疫算法进化过程 

Fig. 6 Convergence process of immune algorithm at 

multiple fault and information distortion 

3.4 对比免疫算法和遗传算法 

假设图 3 所示的含分布式电源的配电网的 3 号

和 9 号馈线发生故障，且 FTU 上传故障电流信息畸

变。利用遗传算法对以上情况进行故障定位，结果

如图 7 所示。对比图 6 可知，在同样的情况下，遗

传算法不但没有免疫算法收敛得快，而且在进化到
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100 代依然得到的是次优解，这和遗传算法的早熟

收敛和局部搜索能力不足有关。 

 

图 7 多重故障且信息畸变的遗传算法进化过程 

Fig. 7 Convergence process of genetic algorithm at 

multiple fault and information distortion 

4   总结 

到目前为止，研究含分布式电源的配电网故障

定位算法仍处于摸索阶段。本文创造性地将免疫算

法应用于含分布式电源的配电网故障定位中。由于

含分布式电源配电网的多电源供电特性，本文首先

提出了每一个开关都有自己的正方向。其次，在确

定了每个开关的正方向后，详细介绍了在故障定位

中基于免疫算法的开关函数和适应度函数，并且通

过计算抗体与抗原之间的亲和度以及抗体与抗体之

间的相似度，保证了进化过程中抗体的多样性，避

免了在进化过程中的早熟收敛问题。最后，在Matlab

软件上建立了基于免疫算法的含分布式电源的配电

网故障定位模型，通过对实验结果的分析，证明了

本文所设计的免疫算法适用于含分布式电源配电网

的故障定位，并且与遗传算法进行了对比，同时也

证明了免疫算法在故障定位的快速性和有效性。 
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