
第 48 卷 第 24 期                            电力系统保护与控制                               Vol.48 No.24 

2020年12月16日                        Power System Protection and Control                          Dec. 16, 2020 

 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.200073 

基于整数线性规划的配电网故障定位容错算法 
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摘要：为了提高配电网馈线故障定位的速度和容错能力，提出一种基于整数线性规划模型的配电网故障区段定位

容错算法。将各馈线终端单元(Feeder Terminal Unit, FTU)的漏报、误报状况和馈线状态作为决策变量，基于最小

故障诊断集理论，建立计及 FTU 漏报、误报信息的故障定位模型。针对逻辑运算在求解大规模配电网故障区段时

建模复杂、算法受限的问题，构建基于代数关系运算的开关函数，并提出一种逻辑关系线性化策略将约束条件线

性化。所建模型采用具有良好数值稳定性的常规优化方法进行决策，以保证解的全局最优性。仿真算例表明，所

提方法定位准确高效、容错性强，在正确定位故障馈线区段的同时能获取具体节点的漏报、误报状况，适用于多

节点过流信息发生畸变的大型配电网络。 
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Abstract: In order to improve the speed and fault tolerance of feeder fault location in a distribution network, a fault location 

method based on an integer linear programming model is proposed. The missing and false information of each Feeder 

Terminal Unit (FTU) and feeder state are taken as decision variables. Based on the theory of minimum fault diagnosis set, a 

fault location model considering the missing and false information of the FTU is established. In order to solve the problem of 

complex modeling and a limited algorithm in a large-scale distribution network fault section by logic operation, a switch 

function based on an algebraic relation operation is constructed, and a logic relation linearization strategy is proposed to 

linearize the model constraint. In order to ensure the global optimization of the solution, the conventional optimization 

method with good numerical stability is adopted in the model. The simulation results show that the proposed method is 

accurate, efficient and fault-tolerant. It can obtain the status information of missing and false alarms of specific nodes while 

correctly locating the feeder section. This is suitable for a large-scale distribution network with multi node over-current 

information distortion. 
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0  引言 

准确高效的故障区段定位有利于故障隔离和供

电恢复，对于维持配电网的稳定运行有着重要作

用[1-4]。随着配电网自动化技术的发展，馈线终端单 
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元、智能电表、通信装置等自动化设备广泛应用于

配电系统[5-6]，实现了电流、功率等状态信息的实时

采集。相较于阻抗法[7-9]、Petri 网[10]、行波法[11-13]

等传统故障定位方法，基于 FTU 采集的过电流信息

进行配电网故障定位的方法具有原理简单、实现便

捷、实时性好的优势，已成为近年来的研究热点。 

目前，基于 FTU 的配电网故障定位方法主要分 

为两类：基于矩阵分析的直接方法[14-16]和采用优化
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算法求解目标函数的间接方法[17-30]。矩阵直接算法

利用配电网拓扑结构和各线路区段 FTU 上传的故

障告警信息来构建故障判别矩阵，定位判据简单、

判别速度快，但容错性能较差，只适用于健全信息

条件下的配电网故障定位。间接方法通常以馈线区

段状态作为决策变量来建立配电网故障定位的逻辑

关系模型，所建模型具有较强的容错能力和通用性。

文献[19]首次采用遗传算法求解单电源辐射状配电

网故障定位模型，由于目标函数以及算法参数设置

的不合理，导致该模型在节点信息正确时仍存在误

判现象。文献[20]在目标函数中引入“最小故障诊

断集”理论，在所有可能的故障定位结果中选取故

障区段总数最少的解，一定程度上改善了模型的容

错性能，同时对遗传算法进行改进，提高了算法的

准确度与求解速度。随着群体智能优化算法的发展，

蚁群算法[21]、仿电磁学算法[22]、免疫算法[23]以及果

蝇优化算法[24]等逐渐用于求解配电网故障定位模

型，在提高故障定位的准确度和求解效率方面均取

得一定的成效。对于分布式电源 (Distributed 

Generation, DG)并网[25-26]后故障电流双向流动的问

题，文献[27]通过规定电流单一正方向，将含分布

式电源的主动配电网转换为传统辐射状配电网进行

建模，并首次运用和声算法进行求解。面对日益扩

大的配网规模，故障区段定位建模和求解的复杂程

度不断增加，文献[28-30]提出了划分区域的概念，

按照馈线末端是否接入分布式电源将配电系统分为

主干支路以及若干有源树枝和无源树枝，从而降低

单次参与运算参数的维数，避免出现“维数灾”，提

高了求解效率。  

综上，以智能优化算法为基础的配电网故障定

位间接方法已取得了大量成果，定位准确度和求解

效率不断得到改善，然而现阶段仍存在一些问题：

1) 建模时将馈线区段状态作为唯一决策变量，构建

目标函数时没有考虑到 FTU 节点的漏报和误报；

2) 模型中包含逻辑运算，应用于大规模配电网时建

模复杂；3) 对于包含逻辑运算的故障定位模型，现

阶段只能依靠智能优化算法求解，耗时长且求解准

确率受到参数设置的影响，无法保证解的全局最优。

因此，建立计及节点漏报和误报的非逻辑运算的配

电网故障定位新模型具有重要意义。 

本文将各 FTU 节点上传过流信息的漏报、误报

状况和馈线状态作为决策变量，基于最小故障诊断

集理论，以单一故障假设为前提，构建配电网故障

定位新模型。提出一种逻辑运算线性化的方法，将

模型中的非线性约束条件线性化，建立不含逻辑运

算的配电网故障定位 0-1 整数线性规划模型，采用

常规线性规划方法进行求解。最后通过仿真算例，

验证本文所提故障定位方法的准确性和高效性。 

1   配电网故障区段定位模型分析 

1.1 故障信息采集和编码 

配电网各分段开关、联络开关、出口断路器等

处均配置 FTU 监测装置用于采集所在区段的故障

电流信息，将所测电流与节点预设阈值进行比较，

并通过无线通信通道上传到配电主站。 

采取 0-1 编码方式，对于含 N 节点、M 条馈线

区 段 的 配 电 网 ， 定 义 馈 线 区 段 状 态 向 量
T[ (1) (2) ( ) ( )]x x x i x M L LX ，节点过流信息向量

T

1 2[      ]j NS S S SS L L 。其中， ( )x i 表示区段 i 的

故障状态，有 

1
( )

0   

i
x i

i


 


区段 故障

区段 正常
           (1) 

jS 表示节点 j 处实际上传到配电主站的过流信

息，考虑到分布式电源的接入，规定网络的正方向

为从系统电源流向用户或分布式电源。 

1   
=

0   
j

j
S





节点存在正方向过电流

其他
     (2) 

若该节点存在正方向的故障电流，则上传信号

为“1”，若未检测到故障电流或存在反向故障电流，

则上传信号为“0”。 

1.2 开关函数 

开关函数反映了馈线区段状态与节点过流信息

之间的关联关系。在配电网中，将节点 j 到系统主

电源所经过的馈线区段定义为该节点的上游区域，

从该节点到馈线末端或分布式电源所经过的全部馈

线区段定义为下游区域。文献[21-24]将开关函数定

义为节点下游区域状态值的逻辑“或”运算。 

*

=1

( ) ( )
d

d

N

j j d

n

S x nX             (3) 

式中：
dN 为配电网节点 j 下游区域馈线区段数量； 

( )j dx n 为节点 j 下游区域馈线区段状态值。 

根据逻辑“或”构建的开关函数可以正确反映

节点与下游馈线之间的因果联系[21-24]，但是逻辑关

系建模的求解依赖于智能优化算法，在处理大规模

配电网故障定位问题时存在数值稳定性差、效率不

高等问题。本文提出新的开关函数为 

*

1

( ) ( )
d

d

N

j j d

n

S x n


 X              (4) 

以图 1 含分布式电源配电网为例，式(1)—式(8)

为馈线区段，节点 1—8 均装设有 FTU 装置，各节
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点开关函数为 

*

1
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( ) (4) (7)

( ) (5)

( ) (6) (8)

( ) (7)

( ) (8)

S x x x x x x

x x

S x x x x x x x

S x x x x

S x x

S x

S x x

S x

S x

       



       

    


 



 





X

X

X

X

X

X

X

X









 

(5) 

 

图 1 含 DG 的 T 型耦合配电网 

Fig. 1 T-type coupling node distribution network with DG 

假设区段 (4)发生故障，此时馈线状态向量
T[0  0  0  1  0  0  0  0]X ，根据式(5)计算出开关函

数向量 * T( ) [1  1  0  1  0  0  0  0]S X 。若各 FTU 节

点均正确上传该处故障过流信息，区段(4)上游节点

1S 、
2S 、

4S 均流过正向故障电流，即
1 2 4= = =1S S S 。

无源支路节点
3S 、

5S 、
6S 、

8S 未监测到故障电流，

含 DG 支路节点 7S 流过反向故障电流，故

3 5 6 8 7= = = = =0S S S S S ，此时开关函数向量 *( )S X 与实

际各节点上传的过流信息向量 S 吻合。 

1.3 目标函数 

判断配电网中发生故障的区段实际上就是找出

一种假设场景，该场景下的区段状态最能解释所有

FTU 节点上传的故障过流信息。对于 N 节点、M 条

馈线的配电网，构建如下的目标函数[31-32]。  

*

1

min ( ) ( )X X
N

j j

j

F S S


            (6) 

FTU 节点实际上传的过流信息 jS 与假设场景

下由故障区段所推导出的节点状态 * ( )jS X 相差越

小，表明假设场景越接近于真实的故障情况，故障

定位结果越准确。由于 FTU 及通信设备大都安装在

户外，易受雷电、外力、电磁等影响，上传的过流

信息存在畸变。本文将“节点上传过流信息为 0，

而实际检测到该节点正向电流越限”定义为漏报，

将“节点上传过流信息为 1，而实际该节点未检测

到正向电流越限”定义为误报。根据文献[30-32]，

开关函数 * ( )jS X 与节点过流信息
jS 之间差值的和，

实际就是配网中 FTU 节点漏报和误报的总数。当 X

对应正确故障定位结果时，若系统中所有节点均未

发生漏报或误报，则 * ( )jS X 和
jS 完全吻合，此时为

故障定位的最理想状态，目标函数值为 0。 

式(6)含有绝对值运算，在求解时要处理绝对值

内的正负问题，增加了决策的复杂程度,根据上述分

析，将其转换为一般线性优化问题。 

min l mf N N              (7) 

式中：
lN 表示配电网中发生漏报的节点总数；

mN 表

示配电网中发生误报的节点总数。为实现差异的量

化，对式(7)的各个部分进行加权，同时考虑到最小

故障诊断集理论，构建目标函数为 

1 2

1

min
M

l m i

i

f w N w N x


           (8) 

式中，
1w 和

2w 分别为 FTU 节点漏报数量和误报数

量的权重系数，对于不同的配电网，根据网络的历

史数据估计节点的漏报率和误报率，参考文献[32]，

本文设置
1 1w  、

2 1w  。  的取值与配电网的拓

扑结构以及运行方式有关，对于单一主电源网络，

 取 0。目标函数消除了绝对值运算，在保证最优

决策的基础上可以提高故障定位的速度。 

1.4 约束条件 

开关函数反映了馈线区段状态与 FTU 节点过

流信息之间的对应关系，不考虑漏报和误报时，通

过各节点的过流信息可以确定故障区段。若计及漏

报和误报因素，为得到目标函数的最优解，还需满

足以下约束条件。 

1.4.1 节点过流信息与开关函数的对应关系 

以节点 j 为例，分别采用二进制变量 jl 、 jm 描

述其漏报、误报状况： 1jl  表示 j 节点过流信息发

生漏报， 0jl  表示未发生漏报； 1jm  表示节点过

流信息发生误报, 0jm  表示未发生误报。且满足： 

1

N

l j

j

N l


                (9) 

1

N

m j

j

N m


              (10) 

分析发现，配电主站收到节点 j 的上传信息

=1jS 的情况如下。 

1) 节点 j 存在正方向故障电流，且未发生漏报。 
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2) 节点 j 未监测到故障电流或存在反方向故障

电流，且发生误报。 

概括表示 FTU 节点上传到配电主站的过流信

息
jS 与开关函数 * ( )jS X 的对应关系为 

* *( ( ) ( )) (( ( )) )j j j j jS S l S m     X X   (11) 

式中：表示逻辑求和运算；表示逻辑乘法运算；

表示对变量进行逻辑“非”运算。 

1.4.2 变量的组合形式 

实际上，并非二进制变量
jl 、

jm 、
jS 和 * ( )jS X

的任意组合形式都能够为优化模型提供可行的解决

方案。现将其组合形式在表 1 中枚举。 

表 1 变量组合形式的枚举 

Table 1 Enumeration of variable combinations 

*

jS  jl  
jm  

jS  解释说明 

1 0 0 1 
节点监测到正向过电流，正确上报

到主站，收到过流信号为 1 

1 1 0 0 
节点监测到正向过电流，发生漏报，

主站收到过流信号为 0 

0 0 0 0 
节点未监测到正向过电流，正确上

报到主站，收到过流信号为 0 

0 0 1 1 
节点未监测到正向过电流，发生误

报，主站收到过流信号为 1 

1 0 1 — 逻辑矛盾 

1 1 1 — 逻辑矛盾 

0 1 0 — 逻辑矛盾 

0 1 1 — 逻辑矛盾 

由表 1 可知，FTU 上传的过流信息不可能实现

“同时既漏报又误报、有过流又漏报、无过流又误

报”。为消除决策变量的不可行组合，保障故障定位

的准确度，将决策变量组合形式约束为 
*

*

( ) 0

( ( )) 0

0

j j

j j

j j

S m

S l

m l

  

  


 

X

X            (12) 

1.4.3 单点故障约束 

由于配电系统中发生多点短路故障的概率远远

小于单点故障出现的概率，因此本文对于仅含单一

主电源的配电网以及含联络开关的多电源环网中

的各个子网，均以单点故障假设为前提，形成如下

约束。 

1

( ) 1
M

i

x i


              (13) 

2   配电网故障定位整数线性规划模型 

为建立配电网故障定位整数线性规划模型，现

通过逻辑关系线性化原理将约束条件线性化。  

2.1 逻辑关系线性化原理 

2.1.1 逻辑求和 

对于 n 个变量的逻辑求和运算，通过式(14)可

以转化为线性运算。 

 

1 2 1

1 2 1

     

 , 1,2,3, ,

 

n n

i

n n

a p p p p

a p i n

a p p p p





    

   
 

    

L

L

L

       (14) 

式中， a和 ip 均为 0-1 二进制变量。 

2.1.2 逻辑乘法 

对于 m 个变量的逻辑乘法运算，通过式(15)可

转化为相应的线性运算。 

 

1 2 1

1 2 1

     

 , 1,2,3, ,

 ( 1)

m m

i

m m

b q q q q

b q i m

b q q q q m





    

   
 

      

L

L

L

   (15) 

式中，b 和 qi均为 0-1 二进制变量。 

2.1.3 逻辑“非”运算 

对于决策变量的逻辑“非”运算，通过式(16)

可转化为线性运算。 

     ( )

(1 )

c r

c r

 

  
              (16) 

式中， c 和 r 均为 0-1 二进制变量。 

2.2 约束条件线性化 

2.2.1 过流信息与开关函数关系线性化 

式(11)存在逻辑乘法、逻辑求和以及逻辑“非”

三种形式的逻辑运算。首先引入二进制辅助变量 ju

和 jv ，满足： 

* ( ) ( )j j ju S l  X             (17) 

*( ( ))j j jv S m  X             (18) 

根据式(15)、式(16)，得到辅助变量的线性表达

式为 
*

*

( )  1

( ) (1 ) 1

j j j j

j j j

u S u l

u S l

   


   

X

X

，
          (19) 

*

*

1 ( )  

1 ( ) 1

j j j j

j j j

v S v m

v S m

   


   

X

X

，
         (20) 

从而将原约束条件式(11)等价为 

  
   

 

j j j j

j j j

S u S v

S u v

 


 

，
           (21) 

2.2.2 变量间组合形式约束线性化 

式(12)中存在逻辑乘法和逻辑“非”两种形式
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的运算，根据式(15)、式(16)，将其转化为 
*

*

( ) 1

1 ( ) 1

1

j j

j j

j j

S m

S l

m l

  

  


 

X

X            (22) 

综上，实现了计及节点漏报和误报的配电网故

障定位容错模型的建立以及线性化表达,其形式如

式(23)所示。 

1 2

1

min +

s.t. (4) 

     (19) (21)

(9) (10) (22)

(13)

M

l m i

i

f w N w N x



 









目标函数：

开关函数约束：式

过流信息约束：式 —式

    变量组合约束：式 、式 、式

    单一故障约束：式

 

(23)

 

2.3 模型求解策略与求解流程 

线性规划算法具有全局收敛、求解速度快的优

势，现已开发多种商业化软件和工具箱处理线性规

划问题。本文算例均通过 Lingo 软件采取分支定界

法进行求解。分支定界法的基本思想是通过“分支”

对所有可行解空间进行反复分割，形成越来越小的

子集。以本文求解最小值问题为例，将每一子集代

入目标函数得出一个下界，称之为“定界”。在接

下来的运算中，若出现更优的下界，则将其代替原

本的界限，保留有价值的分支。凡是界限超出已知

下界的子集不再进行分支，通过“剪支”缩小搜索

范围，简化运算，直至找出可行解为止。最终得到

可行解的值不大于任何子集的界限，即为模型的最

优解。 

本文求解配电网故障区段的具体步骤如下： 

(1) 规定网络正方向，对配电网中开关节点和馈

线区段进行编号； 

(2) 根据网络拓扑结构生成各个节点开关函数

表达式，获取 FTU 节点上传的过流信息，完成信息

编码； 

(3) 建立计及节点漏报和误报的配电网故障区

段定位容错模型，通过线性化策略转化为式(23)所

示模型，并通过 Lingo 进行求解； 

(4) 输出定位结果，包括故障区段位置以及各个

节点的漏报和误报状况。 

3   仿真算例 

3.1 含分布式电源配电网算例分析 

以图 2 所示含分布式电源的 30 节点配电网为

例，系统包含主电源 1S ，分布式电源 1DG 、 2DG 、

3DG 。配电网中 FTU 节点编号为 1—30，馈线区段

编号为(1)—(30)。 

 

图 2 含 DG 30 节点配电网结构图 

Fig. 2 Structural diagram of 30-node distribution 

network containing DG 

为验证所建模型的可行性及求解方法的准确

性，在配电网不同 FTU 节点发生漏报或误报以及

DG 不同投切状态下进行仿真。考虑到配电网中 DG

的不同投切形式，对于含 J 个 DG 的配电网，引入

开关系数向量
1[ ]Jk k kK L L ，当DG 接入电网

时， =1k ，否则 =0k 。仿真结果记录为表 2。 

表 2 30 节点配电网仿真结果 

Table 2 Simulation results of 30-node distribution network 

序号 故障位置 畸变位置 K 定位结果 

1 (3) 无 [1 0 0] (3) 1x   

2 (4) 7,13 [0 1 0] 7 13(4) 1, 1, 1x m m    

3 (7) 9 [0 0 1] 9(7) 1, 1x m   

4 (13) 20 [1 1 0] 20(13) 1, 1x m   

5 (18) 无 [1 0 1] (18) 1x   

6 (23) 5,11 [0 1 1] 5 11(23) 1, 1, 1x l m    

7 (26) 无 [1 1 1] (26) 1x   

8 (28) 无 [0 0 0] (28) 1x   

由表 2 看出，本文所提故障定位方法不仅在所

有 FTU 节点正确上报过流信息时能够准确定位故

障区段，在 1~2 个节点发生漏报或误报时依然可以

准确判别故障区段，同时获取具体节点的漏报和误

报状态，具有较强的容错能力。由于模型规定单一

正方向，定位结果不受分布式电源投切的影响。  

3.2 双电源单环网算例分析 

与仅含单一主电源的配电网不同，在处理多电

源环网故障区段定位问题时，需考虑联络开关的开

闭状态对网络结构以及模型构建的影响。对图 2 进

行改动，得到含
1S 、 2S 两个主电源以及 5 号节点作

为联络开关的双电源环网，如图 3 所示。 
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图 3 含双电源配电网结构图 

Fig. 3 Structural diagram of distribution network 

with two power sources 

联络开关闭合时，选取某一主电源电流流出的

方向为正方向，其余电源看作投切系数恒为 1 的分

布式电源处理，代入式(23)进行故障定位，其求解

方式与算例 1 类似。 

以图 3 配电网为例，以主电源 1S 电流流向为正

方向，其闭环运行结果如表 3。 

表 3 双电源环网闭环运行仿真结果 

Table 3 Simulation results of close-loop operating distribution 

network with two power sources 

序号 故障位置 畸变位置 目标函数 定位区段 

1 (4) 2 1 (4) 

2 (7) 无 0 (7) 

3 (7) 5,9 2 (7) 

4 (14) 3,12,26 3 (14) 

5 (17) 无 0 (17) 

6 (22) 17 1 (22) 

7 (24) 2,7 2 (24) 

8 (30) 无 0 (30) 

联络开关打开时，采取区域划分[27]的思想，按

照上述故障定位方法分别对各个配电子网进行建模

求解，最终得到整个网络的定位结果。 

对于图 3 配电网，现以联络开关 5 为界，将配

电网划分为以
1S 为主电源的子网 1和以

2S 为主电源

的子网 2，子网 1、子网 2 的节点数和区段数分别为

1N 、
2N 和

1M 、
2M 。多电源环网故障定位的目的

是找出整个配网系统中的故障区段，反映到模型中

即求取满足各个子网目标函数值之和最小的可行

解。在式(23)的基础上以子网目标函数之和最小为

目的，构造双电源环网开环运行故障定位模型，如

式(24)所示。 

1 1 2 2

1

1 1

*

1

*

*

*

min + ( )

s.t. 0 /1,  0 /1, 1,2

     ,
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

  

(24)

 

式中：
* ( )tj tS X 为子网 t 的开关函数； tjl 、 tjm 分别为

子网 t 漏报和误报的状态变量元素；
tju 、

tjv 为子网

t 的辅助变量。在本例中，t 的可取值为 1、2，分别

代表子网 1 和子网 2。由于网络中含有多个子网，

整个网络中不再只有唯一故障点，此时 取 0.5，

其开环运行结果见表 4。 

表 4 双电源环网开环运行仿真结果 

Table 4 Simulation results of open-loop operating distribution 

 network with two power sources 

序号 故障位置 畸变位置 目标函数 定位区段 

1 (3) 无 0.5 (3) 

2 (4)(24) 无 1 (4)(24) 

3 (7) 11 1.5 (7) 

4 (8)(13) 20,28 3 (8)(13) 

5 (18) 无 0.5 (18) 

6 (10)(25) 3,16 3 (10)(25) 

7 (26) 无 0.5 (26) 

8 (12)(26) 无 1 (12)(26) 

仿真结果表明，本文提出的故障区段定位整数

线性规划方法，对于发生多点漏报、误报的多电源

闭环环网和开环环网均适用。在本算例中，式(24)

是针对双电源环网开环运行的故障区段定位表达
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式，同时也可以推广应用到含多电源的环网中。 

3.3 与其他故障定位方法的比较 

3.3.1 容错性能 

为验证容错性能，将本文所建故障定位容错模

型与其他模型在定位结果上进行比较。 

以图 3 所示含 DG 的 30 节点配电网为例，区段

(15)发生故障，依次设定 3、6、8、12、17、22、7

共 7 个节点的上传信息发生畸变，畸变数量 r 表示

上述前 r 个节点出现漏报或误报。将线性规划方法

求解本文模型(方法一)、采用遗传算法(GA)求解未

考虑漏报和误报的含 DG 分层故障定位逻辑关系模

型[23] (方法二)、采用粒子群算法(PSO)求解未考虑

漏报和误报的故障定位非逻辑关系模型[24](方法三)

分别仿真 30 次。将每种方法在 30 次仿真中出现次

数最多的解作为该方法的最终定位结果记录在表 5。 

表 5 多节点漏报、误报时定位结果对比 

Table 5 Comparison of algorithm location results in case of 

 multiple nodes’ missing and false alarms 

畸变 

数量 

定位结果 

方法一 方法二 方法三 

1 (15) (15) (15) 

2 (15) (15) (15) 

4 (15) (15) (8)(11) 

5 (15) (8)(11) (8)(11) 

7 (15) (8)(11) (8)(11) 

由表 5 可以看出，由于方法二和方法三在建模

时没有考虑到节点信息的漏报和误报状况，当 30

节点配电网中有 4 个以上节点上传信息发生畸变

时，故障定位失败。而本文方法在 7 个节点出现漏

报或误报时依然能够准确判断故障位置，对于处理

多节点发生上传信息畸变的配网故障定位问题具有

明显的优势。 

3.3.2 求解效率 

为验证本文所提方法在大规模配电网中的适用

性、实时性和准确性，以图 3 为基础，在 30 节点之

后依次将原配电网拓展为 50、100、300 节点的配电

系统，并设置馈线末端(馈线 30、50、100、300)发

生故障，同时在 300 节点配网时设置 FTU 节点 13、

50、95、152 的上传信息发生畸变。 

使用本文方法在 Lingo 环境下对各个规模配电

网独立求解 20 次，同时建立不考虑节点漏报、误报

的逻辑关系故障定位模型[23]，采用 GA 与 PSO 分别

进行 20 次迭代求解，记录平均耗时和定位准确次

数，如表 6 所示。 

表 6 算法平均耗时和准确度对比 

Table 6 Comparison of average time and accuracy of algorithm 

节点

规模 

GA PSO 本文方法 

耗时/s 
准确 

次数 
耗时/s 

准确 

次数 
耗时/s 

准确 

次数 

30 1.5 20 1.1 20 0.17 20 

50 2.2 19 1.9 18 0.29 20 

100 4.3 17 3.8 17 0.46 20 

300 — — — — 3.27 20 

从表 6 可以看出，本文所用故障定位方法在求

解速度上明显优于 GA 和 PSO，实时性较好。对 30、

50、100 节点的仿真结果表明，即使在健全信息条

件下，由于 GA 和 PSO 自身存在过早收敛的问题，

也不能保障故障区段定位的准确性。对于 300 节点

的配电网，在迭代次数限制之内采用两种智能算法

均无法得出具体故障区段。由此可见本文所提方法

在数值稳定性以及求解效率上都具有显著优势，便

于及时找出故障区段，尽快恢复系统供电有利于提

高系统可靠性。可用于解决大规模配电网故障定位

问题，具有巨大的工程应用价值。 

4   结论 

1) 本文提出了将非线性逻辑约束线性化的方

法，建立了一种新的故障区段定位整数线性规划模

型，能准确高效识别配电系统中的故障馈线区段。 

2) 新模型将节点信息的漏报和误报状况作为

决策变量，大幅度提高了配电网故障定位的容错能

力。在得到区段故障信息的同时，能够准确判断各

个节点处信息漏报、误报的状况。  

3) 针对所建故障区段定位新模型采用常规线

性规划方法求解，数值稳定性较好，适用于拓扑结

构复杂的大型配电网。 

4) 目前本文的研究只适用于求解单一故障的

配电网，对于含联络开关的环形电网也只能求解各

个子网中的单个故障点。以后的研究将围绕配电网

中多重故障定位模型的建立与求解进行展开。 
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