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摘要：光伏等分布式电源接入配电网，影响故障电流的分布，导致传统配网故障区段定位方法不再适用，对此提

出基于 MOPSO 的含分布式光伏电源配网故障区段定位方法。针对配网发生单相接地故障情形，基于故障暂态分

量确定终端状态的编码。考虑在不同光照强度下光伏电源提供的故障电流特性，构建满足光伏电源动态投切的开

关函数。针对使用单目标优化智能算法易造成不收敛，以及 NSGA-II 计算复杂度较高的问题，提出采用多目标粒

子群算法(MOPSO)定位故障区段。该算法避免了对权值的选取，且计算复杂度低。算例分析表明所提方法能实现

含光伏配电网发生单一和多重故障的区段定位，且对畸变信息具有一定的容错性。 
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Abstract: The faulty section location methods for traditional distribution networks are no longer applicable for distribution 

networks with Distributed Generations (DGs) such as photovoltaic (PV) generations which influences the distribution of fault 

current. A faulty section location method based on MOPSO for distribution networks with DGs is proposed. Terminal state 

encoding based on fault transient component is determined aiming at single phase grounding fault occurred in distribution 

networks. The influence of fault current characteristics of PV generations under different light intensity is taken into account 

and switch function for dynamic switching of PV generations is proposed. Since the single objective optimization intelligence 

algorithms easily cause the non-convergence and the computational complexity of NSGA-II is high, the Multi-Objective 

Particle Swarm Optimization (MOPSO) method is used to solve the proposed problems. The difficulty of determination of 

the weights is avoided in MOPSO and the computation complexity is low. The simulation results show that the proposed 

method can achieve the single and multiple faulty section location in distribution networks with PVs, and is fault-tolerant to 

distortion information. 
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0  引言 

智能配电网自愈控制是实现配电网在不同运行 
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状态下安全、可靠与经济运行的核心技术，是目前

电力系统领域的研究热点[1]。快速故障定位作为配

电网自愈控制技术中故障处理最基本的环节，是保

证配电网安全可靠运行的前提。在基于馈线监控终

端(FTU)的集中智能配电系统[2]下，故障定位的快速

性和准确性直接影响了包括故障恢复供电等配电网

的自愈能力，从而影响供电质量。近年来，随着清

洁、可再生的分布式光伏电源(PV)的接入，使得配
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网从单电源辐射状网变为功率双向流动的复杂多电

源网络，配电网的结构和潮流等也因此发生变化。

传统配网发生故障时仅由主电源提供单向流动的故

障电流，而含光伏配网的故障电流是双向流动的，

且在不同光照强度下的光伏电源向故障点提供的故

障电流有所不同[3]，从而使传统配网的故障定位方

法无法定位接入光伏配网的故障区段。 

目前，许多相关研究[4-8]将基于 FTU 的配电网

故障区段定位问题转换为优化问题，并用智能算法

进行求解。关于含 DG 配电网故障区段定位方法也

有相应的研究。文献[9-11]考虑 DG 接入后的短路故

障电流特性，确定了馈线开关状态信息的编码，提

出采用普通智能算法定位含 DG 复杂配电网的故障

区段，但当故障数增多或故障信息发生畸变时容易

出现“未成熟收敛”现象。文献[12]提出的基于混

合智能算法的配电网故障定位方法，考虑风电机组

并入配网完善了开关函数模型，但并没有分析风电

机组不同出力下故障电流特性对开关函数的影响，

仍笼统将其考虑成确定出力 DG 构建开关函数。 

上述研究仍将定位问题通过加权方式转化成单

目标优化问题进行求解，所以单目标优化智能算法

对权重值较为敏感的问题并没有得到解决。文献

[13]提出配网故障定位的多目标优化模型，采用的

基于快速分类的非支配遗传算法(NSGA-II)进行求

解，虽然具有较高的准确性和容错性，但不适用于

含 DG 配电网故障定位，且由于该算法存在选择、

交叉等遗传操作，计算复杂度较高，导致故障区段

定位的快速性较低。另外，目前关于配网故障区段

的研究基本上是针对相间短路故障情形，提供的故

障电流能满足基于 FTU 定位的要求。但由于我国中

压配电网多采用中性点小电流接地方式，发生单相

接地故障较多，其故障电流不明显，需要进行小波

变换处理后基于暂态零序分量进行故障区段定位[14]。 

通过分析含 DG 配网发生单相接地故障和相间

短路故障时的故障电流特性，本文确定了不同故障

类型下 FTU 上传开关状态信息的编码。考虑不同光

照强度对并入配网的光伏电源影响，对开关函数进

行改进。针对单目标优化智能算法对权重值敏感以

及 NSGA-II 计算复杂度高的问题，本文提出一种基

于多目标粒子群算法[15](MOPSO)的定位方法，对含

光伏配网的多目标故障区段定位模型进行优化计

算，快速和准确地定位出故障区段。 

1   含光伏配网故障区段定位的多目标数学

模型 

1.1 开关状态编码 

光伏通过变流器并入配网，属于变流器类 DG，

其提供的短路电流一般为额定电流的 1.2~1.5 倍左

右[16]。若不考虑供电路径长短等因素对光伏输出短

路电流的影响，理论上可以设定能区分短路电流与

工作电流的 FTU 上报阈值。因此当含光伏配网发生

相间短路故障时，FTU 可检测到由主电源和光伏电

源向故障点提供高于整定值的短路故障电流。如图

1 中区段 3x 发生故障，实线箭头代表短路电流流向。

通过假定主电源到馈线的方向为网络正方向[5]，基

于假定网络正方向和故障电流的流向关系，确定开

关处 FTU 检测过流信号的编码： 

1

0

1

jI




 


故障电流方向与正方向一致

检测不到故障电流

故障电流方向与正方向相反

    (1) 

式中， jI 为第 j个分段开关状态编码。 

 

图 1 含光伏的简单配电网络 

Fig. 1 Simple distribution network with PV 

配电网发生单相接地故障时的稳态故障电流

不明显，FTU 无法直接检测稳态故障电流信息确定

上述编码。但单相接地故障发生瞬间会产生零序突

变量，且 FTU 具有检测小电流接地系统发生单相接

地故障产生的零序电流的功能[17]。由于含 DG 配电

网发生单相接地故障只影响了电容电流的分布，对

零序电流影响很小，不影响 FTU 对零序电流的检

测，因此可基于零序分量对含 DG 配电网的开关状

态编码[14]。先通过小波变换对故障信号进行滤波处

理，获得易辨识的暂态零序电流的方向和数值，如

图 1 中虚线箭头代表零序电流流向，之后与 FTU 整

定的零序电流上报阈值比较。本文根据配电网发生

单相接地故障时的零序电流方向与故障电流方向相

反的原则确定开关状态编码，即当零序电流方向与

网络正方向相反时开关状态为-1，若相同时为 1。 

由于上述确定的配网发生短路故障和单相接

地故障的开关状态编码相似，因此为方便分析，下

文讨论故障区段定位时的开关状态指的是配网馈线

发生短路故障下的编码值。 

1.2 开关函数 

实现配网故障区段定位，需要构建一个反映各

分段开关故障电流越限与故障区段关联关系的函

数，即为开关函数。对于单电源供电的配网，其表

达式如式(2)所示。 
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*
,

=1

( )
jN

j j i
i

I x x                (2) 

式中： * ( )jI x 为第 j个分段开关的开关函数，只存在

两种情况编码，0 为正常，1 为检测到故障电流；假

定第 j个开关到系统主电源线路为上游线路，其与

线路末端的线路为下游线路， jN 为开关 j下游线路

馈线区段总数； ,j ix 为开关 j下游第 i个馈线区段状

态值，0 为正常状态，1 为故障状态；“”为逻辑

或运算。 

对于含光伏等DG的多电源配电网式(2)不再适

用。假定整定的 FTU 上报阈值小于光伏电源向故障

点提供的故障电流数值，即 FTU 能够检测到光伏电

源到故障点的故障路径上流过各分段开关的故障电

流。当含光伏配网发生故障时，由于受自然条件变

化的影响，不同的光照强度会造成光伏电源出力的

不同，从而导致配网发生故障时向故障点提供的故

障电流不同。若光照强度较高，光伏电源输出的故

障电流能满足 FTU 设定上报阈值的要求，从而根据

开关状态编码确定光伏接入时的开关状态信息，并

构建满足光伏电源动态投切的开关函数[10]；但当光

照强度较小时，其提供的故障电流会显著减少[3]，

可能无法达到 FTU 设定的上报阈值，光伏电源输出

的故障电流被屏蔽。此时便不能将接入的光伏电源

考虑进开关函数中。 

考虑光伏电源不同出力的故障电流特性，本文

在文献[9]开关函数的基础上，通过增加反映光照强

度影响光伏电源提供故障电流是否被 FTU 屏蔽的

系数对开关函数进行改进，建立新的开关函数如式

(3)所示。 
,,up up ,down

up up up 1 down

up 1 1 down

,,down ,updown

down down down 2 up

down 2 up

*
, , ,

1 1

, , ,
1 1 1

( ) 1

1

j ij j

j ij j

NN N

j i i j i i j i
i i i

NN N

i i j i i j i
i i i

I x S K x x

S K x x

  

  

  
        

    

  
         

  

  

 

(3) 

式中：以第 j个分段开关为分界点，将配电线路分

成开关到主电源的上游线路和开关到线路末端的下

游线路， ,upjN 、 ,downjN 分别为上、下游线路电源个

数；
up 1, ,j i ix 、

down 2, ,j i ix 分别为从第 j 个开关到上游线

路的第 upi 个电源路径上经过的第 1i 、下游线路的第

downi 个电源路径上经过的第 2i 个馈线区段状态值；

up,j iN 、
down,j iN 分别为第 j个开关到上游线路第 upi 、

下游线路的第 downi 个电源的区段数；
up,j ix 、

down,j ix 分

别为第 j个开关划分的上游线路第 upi 、下游线路第

downi 个区段状态值； ,upjN 、 ,downjN 分别为第 j个开

关上、下游线路的区段数；
upi

K 、
downiK 分别为上游

线路的第 upi 、下游线路的第 downi 个光伏电源开关系

数，若接入则取 1，否则为 0；
upi
S 、

downiS 分别为上

游线路第 upi 、下游线路第 downi 个电源提供故障电流

被屏蔽的系数，光伏电源在较高光照强度下输出高

于阈值的故障电流则对应屏蔽系数为 1，否则为 0，

对于上游线路系统电源的屏蔽系数为 1。 

若配电网络中第 j个开关的上游线路存在系统

电源 S 和一个光伏 PV1；下游线路存在一个光伏

PV2 ，此时对应的开关系数和屏蔽系数为

S PV1 PV2 1K K K   ， S PV1 PV2 1S S S   。根据式

(3)，此时的开关函数为 
,S ,PV1 ,down

1 1 down

1 1 down

,PV 2 ,up

2 up

2 up

*
,S, ,PV1, ,

1 1 1

,PV2, ,
1 1

( ) 1 | 1

1

j j j

j j

N N N

j j i j i j i
i i i

N N

j i j i
i i

I x x x x

x x

  

 

   
          
   

 
   

 

  

 

 

(4) 
根据式(4)，当第 j个开关的上游某区段发生故

障时，可得 * ( ) 1jI x   ；当第 j个开关的下游某区段

发生故障， * ( ) 1jI x  ；当第 j个开关的上下游都有

区段发生故障时，若上游故障区段没有阻隔任一上

游电源向下游故障区段输出故障电流， * ( ) 1jI x  ，

否则 * ( ) 0jI x  。由此可见改进开关函数能准确求得

发生单重和多重故障时分段开关的状态。 

若 PV2 接入处的光照强度较低，导致其出力较

小，提供的故障电流被屏蔽，因此 PV2 0S  。式(4)

变为 
,S ,PV1 ,down

1 2 down

1 2 down

*
,S, ,PV1, ,

1 1 1

( ) 1 | 1
j j jN N N

j j i j i j i
i i i

I x x x x
  

   
         
   
    

 (5) 

第 j 个开关的上游某区段发生故障时的
* ( ) 0jI x  ，下游某区段发生故障时的 * ( ) 1jI x  。以

上计算结果与 FTU 上传故障信息一致，因此改进的

开关函数适用于不同光照强度下的含光伏配电

线路。 

1.3 评价函数 

为了能合理地解释如何根据 FTU 上传信息定

位配网馈线发生故障的区段，基于 FTU 实际上传的

开关越限信息与开关函数推导的假定开关状态信
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息，利用两者的差异化最小构造评价函数，如式(6)

所示。 

   
S

*
1

1

 
N

j j
j

f x I I x


            (6) 

式中： jI 为配网中监控终端检测开关的实际状态；

 *
jI x 为开关函数求得第 j个开关的期望状态； SN

为开关总数。 

为了防止仅利用式(6)定位故障区段造成区段

状态的误判，根据故障诊断理论中“最小集”概念[5]，

基于故障区段数最小构建评价函数，如式(7)所示。 

 
Q

2
1

N

i
i

f x x


                (7) 

式中： ix 表示第 i个区段的状态值； QN 为区段总数。 

综合上述两个目标，配网故障定位问题是一个

多目标优化问题[12]： 

 

 
1

2

min

min

f x

f x





               (8) 

2   含光伏配网故障区段定位的MOPSO算法 

对于问题式(8)，多数研究通过加权法将其转化

为单目标问题。不同权值的设定会影响故障区段的

定位结果，即主观设定权重值可使得搜索尽可能向

某个指定目标收敛，但单目标优化求解容易造成局

部收敛的问题，导致故障区段定位错误[13]。本文基

于 Pareto 最优概念[2]对上述两个目标采用多目标优

化算法求解，这样最终求得的 Pareto 最优解集为全

局收敛的结果，从而能实现故障区段的准确定位。 

目前多目标进化算法如 NSGA-II、MOPSO 等

被广泛应用于电力系统多目标优化问题中[18-19]。其

中 MOSPO 相对于 NSGA-II 避免了交叉、变异等个

体操作，计算复杂度低，且寻优能力更强[15]，可以

更好地满足快速准确定位故障区段的要求。因此本

文采用 MOPSO 算法来实现含分布式光伏配网故障

区段的定位。 

2.1 粒子编码 

MOPSO 是在粒子群算法(PSO)基础上构建的。

配电网故障区段定位问题中粒子的位置信息表示区

段状态的离散信息，存在 0、1 两种状态，分别对应

区段正常和故障；粒子的维度表示区段的总数，所

以 N个馈线区段即代表粒子搜索的空间是 N维的。 

2.2 外部粒子群更新策略 

基于 Pareto 最优解集的 MOPSO 收敛过程，就

是每次迭代根据 Pareto 最优概念在内部粒子群中，

选择非支配解所对应的粒子位置，并基于该粒子与

外部粒子群中粒子的支配关系完成外部粒子群更新

的过程。更新策略为：若内部粒子群中最优粒子的

位置 bestp 支配外部粒子群中某粒子的位置，则替换

该粒子；若其被支配则不被替换；若它们没有支配

关系则将该粒子存入外部粒子群[15]。 

2.3 粒子密度信息估计与 bestg 位置确定 

由于外部粒子群中的非支配粒子之间没有优

先关系，因此粒子的空间分布密度评估成为确定

Pareto 最优解集的主要依据。MOPSO 采用网格密

度法评估粒子的空间密度[15]。根据本文的两个目标

函数 1f 和 2f ，可构建一个二维的目标平面，如图 2

所示(以 6 6 区域为例)。通过把该目标平面等分成

6 6 个区域，以每个区域中包含外部粒子群中的粒

子数作为粒子的密度值。粒子所在区域中包含的粒

子数越多，其密度值越大，反之越小，见式(9)。 

i iD k NOP                 (9) 

式中： iD 为第 i个网格的密度值； iNOP为第 i个网

格中外部粒子的个数； k为正常数，通常取 1。 

MOPSO 的收敛性与 Pareto 最优解集的多样性

由 bestg 位置策略的选择决定。MOPSO 通过使用轮

盘赌的方法选择某个密度较低的区域，然后在这个

空间区域中随机确定一个粒子作为 bestg 位置。 

 

图 2 粒子空间密度评估网格 

Fig. 2 Estimation grid of particle density 

2.4 内部粒子群更新与 bestp 位置确定 

通过计算内部粒子群中粒子的飞行速度和位

置来更新用于下次迭代的粒子信息。针对本文研究

的是二进制离散多目标优化问题，通过计及两个目

标最小所对应粒子的 bestg 位置，根据式(10)更新粒

子速度，从而使粒子的位置能够更快向最优解更新；

同时根据式(11)确定内部粒子群中粒子的位置。 

   
 

1
in in 1 1 best.in in 2 2 best1, in

2 3 best2, in

t t t t t t t t
n

t t t
n

v wv c r p y c r g y

c r g y

      


 (10) 

 
 

1 1 1
in in in

1 1 1
in in in

1

0

t t t

t t t

y r sigmoid v

y r sigmoid v

  

  

  


 

       (11) 
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式中： 1 1
in in
t tv y 、 分别为第 i个粒子在第 1t  次迭代时

在第 n维空间的速度和位置； best.in
tp 是第 i个粒子到

第 t次迭代时在第 n维空间的当前个体最优位置；

best1,
t

ng 、 best2,
t

ng 分别是外部粒子群中到第 t次迭代为

止在第 n维空间使第一、二个目标最小时所确定的

粒子最优位置；w为惯性权重； 1 2c c、 是加速因子；

1 2 3
t t tr r r、 、 均为第 t次迭代中在  0,1 范围内的随机

数， 1
in
tr  为第 1t  次迭代介于  0,1 的随机数；

 1t
isigmoid v  为 

  1

1

1 1

1

0.98 4

1
4 4

1 e

0.98 4

t
i

t
i

t t
i iv

t
i

v

sigmoid v v

v





 





 



   


  

   (12) 

bestp 位置的确定：如果当前粒子的位置被其

bestp 所支配，则 bestp 不更新；若当前粒子的位置支

配 bestp ，则用当前粒子的位置替换 bestp ；如果两者

互不支配，则随机选择其中一个作为 bestp 。 

2.5 故障区段的确定 

配网故障区段定位问题的 Pareto 最优解集中只

存在唯一解对应故障区段。通过分析 Pareto 最优解

集中各解，其中使子目标 1f 最小的解最能反映准确

的故障区段[13]。对该解对应的粒子进行解码从而定

位故障区段。 

2.6 算法流程 

通过对含分布式光伏配网多目标故障定位模

型的建立、粒子编码的确定、MOPSO 算法的分析

以及故障区段的确定，形成基于 MOPSO 含光伏配

电网故障区段定位的算法流程，如图 3 所示。 

3   算例分析 

本文以图 4 所示的含光伏电源的配电线路进行

仿真分析。其中，S 为系统主电源， PV1 PV3— 为

并入配电网的 3 个光伏电源，K1 K3— 为对应光伏

的接入开关。算例中设置了 23 个分段开关，如图中

黑色圆点所示，由编号 1~23 表示；圆点之间的线

段表示馈线区段，编号为(1)~(23)。 

根据本文提出的故障区段定位算法，基于

Matlab 编制了基于 MOPSO 的配电网多目标故障区

段定位算法程序。参数初始化如下：内部粒子群规

模为 100，外部粒子群规模为 50，惯性权重为 0.9，

学习因子为 1.5，最大迭代次数为 100。仿真中，粒

子位置的维数与配电馈线的区段总数相同，即粒子

的维度为 23。 

 
图 3 本文算法流程图 

Fig. 3 Flowchart of the proposed algorithm 

表 1 单一和多重故障仿真结果 

Table 1 Simulation results of single and multiple fault 

故障 

区段 

FTU 上传 

故障信息序列 

光伏 

接入 

畸变 

位置 

定位 

结果 

(8) 
[1,1,1,0,0,0,0,1,-1,-1,-1,-1, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 
PV1 无 (8) 

(4) 
[1,1,1,1,-1,0,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 
PV1、PV2 无 (4) 

(16) 
[1,1,-1,-1,-1,0,0,-1,-1,-1,-1, 

-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,0,0,0] 

PV1、PV2、 

PV3 
无 (16) 

(4), 

(21) 

[1,1,1,1,-1,0,0,0,0,0,0,0, 

1,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0] 
PV2 无 

(4), 

(21) 

(3), 

(18) 

[1,1,1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0, 

1,1,1,1,1,1,-1,-1,0,0,0] 
PV2、PV3 无 

(3), 

(18) 

(13), 

(17) 

[1,1,-1,0,0,0,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

1,0,0,0,0,-1,-1,-1,0,0,0] 
PV1、PV3 无 

(13), 

(17) 

(9), 

(19) 

[1,1,1,-1,-1,0,0,1,1,-1,-1,-1, 

1,1,1,1,1,1,1,-1,0,0,0] 

PV1、PV2、 

PV3 
无 

(9), 

(19) 

(8), 

(10) 

[1,1,1,-1,-1,0,0,1,0,0,-1,-1, 

-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,0,0,0] 

PV1、PV2、 

PV3 
无 

(8), 

(10) 

(8), 

(16), 

(21) 

[1,1,1,-1,-1,0,0,1,-1,-1,-1,-1, 

1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,0,0] 

PV1、PV2、 

PV3 
无 

(8), 

(16), 

(21) 

(8) 
[1,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 

-1,-1,-1,-1,-1,0,-1,-1,0,0,0] 
PV3 18 (8) 

(4), 

(22) 

[1,1,1,1,0,0,0,-1,-1,1,-1,-1, 

0,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,0] 
PV1、PV3 

10, 

13 

(4), 

(22) 

(8), 

(14) 

[1,1,1,-1,-1,0,0,1,-1,-1,0,-1, 

1,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0] 
PV1、PV2 

11, 

22 

(8), 

(14) 

(10), 

(17), 

(22) 

[1,0,1,-1,-1,0,0,1,1,1,-1,-1, 

1,-1,1,1,1,-1,-1,-1,1,1,0] 

PV1、PV2、 

PV3 

2, 

14 

(10), 

(17), 

(22) 
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图 4 含光伏的复杂配电网络 

Fig. 4 Complex distribution network with PVs 

为验证本文所提算法的有效性，对图 4 所示配

电线路的光伏电源在不同接入位置、接入数量以及不

同光照强度下，考虑配网馈线发生单重和多重故障，

以及计及 FTU 上传故障信息存在畸变情况[20]的故

障区段定位进行了仿真，结果见表 1—表 3 所示。 

以区段(5)、(8)发生故障为例进行分析。所有光

伏电源并网运行且提供的故障电流都未被 FTU 屏

蔽，FTU 实际上传的故障信息序列为[1 1 1 1 1 0 0 1 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0]，将该采集信号

作为输入，启动 MOPSO 算法得到如图 5 所示收敛

的 Pareto 前沿。 

由图 5 可知，Pareto 最优解集中存在三种最优

粒子，其中使 2f 最小对应的粒子 3a 编码为[0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]，表示无区段发生

故障；粒子 2a 对应编码为[0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0]，对应区段(5)发生故障，上述两种解

不满足定位要求；使目标 1f 最小粒子 1a 的编码为[0 

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]，即该粒子

的第 5 和 8 维位置为 1，对应区段(5)、(8)发生故障，

定位结果与预先设置的故障情况相吻合，且符合上

文关于故障区段确定的要求。对于表 1 中故障情形

下的故障区段定位同理。 

 

图 5 多重故障时的 Pareto 前沿 

Fig. 5 Pareto front for multiple fault 

由表 1 中的仿真结果可以看出，当线路上同一

支路或不同支路上发生单一或多重故障时，在不考

虑光照强度的影响下，不同数量的光伏电源接入配

网馈线的不同位置，本文提出的 MOPSO 定位方法

都能获得准确的故障区段定位结果，具有较高的准

确性。当 FTU 上传故障信息序列中的单个或多个信

息发生畸变时，依然能得出正确的定位结果，表明

算法的容错性较好。 

在 3 个光伏电源全都并网运行的前提下，考虑

某光伏电源因当地光照强度较弱导致其提供的故障

电流被 FTU 屏蔽的情况，通过对此情形进行仿真分

析，验证在不同光照强度下光伏电源接入情形时本

文提出的开关函数的有效性，以及所提定位方法的

可行性。仿真结果见表 2。 

表 2 不同光照强度下的仿真结果 

Table 2 Simulation results under different light intensities 

故障 

区段 

光照 

强度 

FTU 上传 

故障信息序列 

定位 

结果 

(8) 
PV1 接入处

较低 

[1,1,1,-1,-1,0,0,1,0,0,0,0, 

-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,0,0,0] 
(8) 

(16) 
PV2、PV3

接入处较低 

[1,1,-1,0,0,0,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0] 
(16) 

(4), 

(21) 

PV1、PV3

接入处较低 

[1,1,1,1,-1,0,0,0,0,0,0,0, 

1,1,1,0,0,0,0,0,1,0,0] 

(4), 

(21) 

当 PV1 PV3— 中某个光伏接入处的光照强度较

低时，上文构建的开关函数会将对应光伏电源屏蔽，

而该条馈线分支上 FTU 的故障信息由系统电源决

定。根据表 2 的定位结果可以看出，对于考虑不同

光照强度下含光伏的配电线路，MOPSO 算法可实

现故障区段的准确定位。 

此外，本文从发生“未成熟收敛”的次数比较

MOPSO 求解本文的多目标模型与使用普通智能算

法 BPSO 和 GA 求解单目标模型的性能。分别利用

3 种算法对表 1 中的同一个单一、多重故障进行定

位分析，每种算法连续运行 30 次，得到三种算法求

解出现“未成熟收敛”次数的比较结果如表 3 所示。 

表 3 三种算法出现“未成熟收敛”的次数与平均迭代次数 

Table 3 Times of premature convergence for three algorithms 

and average iterative times 

出现“未成熟收敛”次数 平均迭代次数 
算法类型 

MOPSO BPSO GA MOPSO NSGA-II 

单一故障 0 3 17 15 27 

双重故障 0 5 23 17 30 

三重故障 0 6 26 20 32 

由表 3 可知，使用普通智能算法求解带有权重

值的单目标优化问题会出现“未成熟收敛”现象，

且次数随着故障数的增加而增加，而使用 MOPSO

算法避免了对权重的选取，因此未出现该现象。 

另外本文比较了 MOPSO 与 NSGA-II 收敛速

度。由于多目标进化算法求解得到的是最优解集，

因此本文设定连续 5 代最优解集不变则迭代截止，
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通过连续运行 10 次求得平均迭代次数，见表 3。

MOPSO 算法的平均迭代次数明显要少，因此其定

位故障区段的速度较快，满足配网故障区段定位快

速性的要求。 

4   结论 

本文设计了单相接地故障下的开关状态编码，

并构建了满足不同光照强度下光伏电源动态投切的

新开关函数。在此基础上，提出了一种基于多目标

进化算法的含光伏电源配网的故障区段定位方法，

给出了 MOPSO 算法用于含分布式光伏配网故障区

段定位的主要步骤。对本文提出的方法进行了仿

真，结果表明，该方法适用于单一和多重故障的区

段定位，对接入配电线路不同位置的光伏电源数目

没有限制，且能够实现对畸变信息的容错，同时能

够实现在不同光照强度下含分布式光伏配网故障区

段的定位。相比于使用 NSGA-II 算法和普通智能算

法，定位的快速性和准确性得到提升。 

在后续研究工作中，将会针对光伏电源提供故

障电流较小的特性，研究通过结合辅助故障信息进

一步提升定位的准确性。 
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