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基于分层定位模型的含 DG 配电网故障定位方法研究 
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摘要：针对现有配电网故障定位算法在含 DG 的故障定位中存在耗时长、准确率低等问题，提出了一种将分层模

型与改进免疫算法相结合用于含 DG 的配电网故障定位方法。简化配电网模型，使用改进的免疫算法定位故障区

域，并使用改进的免疫算法对故障区域进行二次定位。通过试验对单点故障和多点故障进行分析，验证了所提方

法的优越性。试验结果表明，相比于传统的故障定位方法，所提方法引入了分层理论，有效降低了故障节点的搜

索维数，在保证速度的情况下，具有较高的故障定位精度。 
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A fault location method for a distribution network with DG based on a hierarchical location model 
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Abstract: Aiming at the problems of long time consuming and low accuracy of existing fault location algorithms in 

distribution network with DG, a hierarchical model combined with an improved immune algorithm is proposed for 

distribution network fault location with DG. This paper simplifies the distribution network model, uses the improved 

immune algorithm to locate the fault area, and uses it again to locate the fault area again. The advantages of the proposed 

method are verified by analyzing single point fault and multi-point fault through experiment. The experimental results 

show that compared with the traditional fault location methods, the proposed method introduces the hierarchical theory, 

which effectively reduces the search dimension of fault nodes and has high fault location accuracy while ensuring the speed. 
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0  引言 

配电网作为保证电力供应的关键环节，在配电

网发生故障时，准确和快速的定位故障是配电网安

全性和稳定性的基础[1-2]。分布式电源(distributed 
power, DG)具有清洁、无污染、低碳和可再生等优

点，近年来得到广泛应用。由于大量 DG 接入配电

网，使得配电网故障定位更加困难，且现有故障定

位方法存在耗时长、准确率低等问题[3]。因此，研

究适用于含 DG 的配电网故障定位方法具有一定的

现实意义[4-7]。 
传统配电网故障定位方法有相位法[8]、行波法[9]、

阻抗法[10]和智能算法[11]等。近年来，国内外众多学 
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者对含 DG 的配电网故障定位方法进行了大量研

究，并取得了一些较为优秀的成果。文献[12]提出

了一种改进的二进制萤火虫算法用于含DG 的配电

网故障定位。结果表明，该算法在单个故障、多个

故障和信息畸变的情况下能够准确定位，具有一定

的实用价值。文献[13]提出了一种将长须搜索算法

与改进的遗传算法相结合用于含 DG 的配电网故障

定位。结果表明，在单个故障、多个故障和信息畸

变的情况下，可以准确地定位故障。文献[14]提出

了一种将改进遗传算法和粒子群优化算法相结合用

于含 DG 的配电网故障定位。结果表明，该方法定

位精度高、收敛速度快、抗干扰能力强。文献[15]
提出了一种将免疫算法和量子计算相结合用于故障

定位。结果表明，该方法在单故障、多故障和信息

畸变的情况下具有较高的故障定位精度。但是，上
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述方法存在定位效率低、准确率低等问题。在故障

定位中的效果并不理想，适应性有待进一步提高。 

在此基础上，将分层模型和改进的免疫算法相

结合用于故障定位。简化配电网模型，使用改进的

免疫算法(immune algorithm, IA)定位故障区域，再

使用改进的 IA 算法对指定区域进行二次定位。 通

过试验验证了该方法的优越性。 

1   含 DG 的配电网故障定位模型 

1.1 编码方式 

当配电网中某一线路发生短路故障时，馈线终

端单元(FTU)将检测信息上传至控制中心。通过集

合智能算法的优化最终找到故障的过程。 

is 为某一部分配电网的状态，具体表达方法如

式(1)所示[16]。 

1,

0,is


 


故障

正常
              (1) 

DG 未并网，故障定位中只有故障和正常两种

线路状态，相应开关的 FTU 采集数据只有正常和过

流。 因此，FTU 采集信息可以编码，如式(2)所示[17]。 

1,

0,jI


 


故障

正常
               (2) 

DG 并网后，DG 响应不同的故障情况，故障电

流方向不同[18]。此时，仅使用 0 和 1 并不能很好

地表示流过节点的故障电流状况。因此，引入了新

的编码规则如式(3)所示[19]。 

1,

0,

,
jI


 



故障流正向

正常

-1 故障流反向

           (3) 

开关故障电流状态使用代码为“-1”，考虑到接

入 DG 配电网支路上开关流过的故障电流可能与

DG 接入前方向相反。 

1.2 构建开关模型 

DG 未连接前，开关函数如式(4)所示[20]。 

( )j i
i

I s s                 (4) 

式中： ( )jI s 为第 j个开关的开关函数； is 为下游区

段 i的状态；为逻辑“或”。 

DG 并网后，配电网的潮流随着 DG 的切换而

变化，各节点的电流方向也随之变化。此外，在故

障情况下，每个节点监控的电流方向不是唯一的，

而是由每个电源的电流信息决定的。 

参考文献[21]，开关函数如式(5)所示。 
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式中： * ( )jI s 由两部分组成，开关 j划分上游和下游

开关； * ( )juI s 和 * ( )jdI s 分别为上、下游开关函数；M

和 N分别是上、下游区段的总数； 1M 和 1N 分别为

上、下游电源总数； uK 和 dK 分别为上、下游的电

源接入情况(1 表示接入，0 表示未连接)[22]； , uj s
s 和

, dj s
s 分别为开关 j 到上、下游线路电源区段的节点

状态； ,j us 和 ,j ds 分别为开关 j上游段和下游段的节

点状态。 
1.3 评价函数 

根据文献[23]描述，原单电源辐射状配电网故

障定位评价函数也可以应用于含 DG 的配电网故障

定位，如式(6)所示。 
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式中：T为常数，取开关数的两倍；ω为权重因子，

通常是[0, 1]之间的实数，本文取 0.5。 

2   分层定位模型 

2.1 改进的免疫算法 

免疫算法是一种新型智能搜索算法[24]。抗原是

要解决的优化问题，抗体是相应问题的解结构，然

后评估抗体群的质量。评价标准是个体亲和力和个

体浓度。对评价得到的优质抗体进行免疫操作，对

劣质抗体进行更新[25]。 
随着配电网模型中节点数量的增加和整体结构

的复杂化，传统智能算法的精度明显降低。对于多

分支、多节点和长分支的情况，该算法很容易陷入局

部最优[26]。本文提出了一种改进的免疫算法，将改

进的二进制粒子群优化算法与免疫算法相结合，提

高免疫算法的搜索能力。并引入记忆细胞的信息分

化机制，利用二进制粒子群优化算法优良的优化能

力和良好的收敛效率，对免疫算法的内存数据库进

行更新。 
1) 改进二进制粒子群优化 
粒子群优化算法是一种全局进化算法，适应性

决定了粒子的优势，每个粒子的适应性由目标函数

决定。二进制粒子群优化算法的位置更新如式(7)和
式(8)所示[27]。 
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式中： bestP 和 bestG 分别为个体和全局最优；k 为迭

代次数；r1和 r2 为学习系数；c1和 c2 为[0,1]内的随

机数； 1k
idV
 和 1k

idX
 分别为 k+1次迭代的速度和位置；

Sigmoid()为二进制函数。 
1k

idV
 值越大 1Sigmoid( )k

idV
 越接近 1，所以 v不

要太大。本文在[-4, 4]内，函数如式(10)所示[28]。 
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ω值越高，全局搜索能力越强。ω值越小，局

部搜索能力越好。因此，对惯性权重进行调节，如

式(11)所示[29]。 
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式中： λ为权重因子，本文取 0.01； N为粒子数； 

best,iP 和 best,iG 分别为当前个体最优和全局最优。 

2) 记忆细胞的信息分化机制 
针对陷入局部优化的情况，设计了一种记忆信

息分化机制。 
如果算法陷入局部优化时，则将记忆细胞中的

每一个可疑故障点提取出来，转化为单故障点抗体

和复合故障抗体参与免疫。如局部最优状态为

(1,0,0,1,1,0, )，分化为 
(1,0,0,0,0,0, ),(0,0,0,1,0,0, ),(0,0,0,0,1,0, ) 
 (0,0,0,1,1,0, ),(1,0,0,0,1,0, ),(1,0,0,1,0,0, ) 
如果局部优化仅一个故障点，故障点进行偏移。 
例如，当得到的解为(0,0,0,1,0,0, )时，得到

(0,0,1,0,0,0, )和(0,0,0,0,1,0, )进行免疫寻优。 
3) 改进算法实现 
应用改进的算法对故障进行定位的步骤如下

所述。 
步骤 1：参数初始化，种群数、记忆细胞数、

评价函数参数、交叉和变异概率、惯性权重范围等。 
步骤 2：首先生成 0 mN N 个个体。个体在两个

群体中被复制。一组参与二进制粒子群优化算法，

另一组与 mN 个个体进行免疫操作。 

步骤 3：同时进行免疫操作和二进制粒子群优

化算法，迭代更新。 
步骤 4：个体多次未更新，则进行信息分化，

参与下一次免疫操作。如果达不到分化条件，则执

行下一步。 
步骤 5：当达到最大迭代次数时，则结束，如

果尚未达到最大迭代次数，转到步骤 3。 
图 1 所示为改进算法的故障定位流程。 

 
图 1 改进算法的故障定位流程 

Fig. 1 Fault location process of improved algorithm 

2.2 分层模型 

改进的免疫算法采用混合算法的并行方式，可

以提高故障定位的准确性，但计算量很大。基于这

种情况，本文设计了一种层次化的网络结构。第一

层简化了配电网模型，使用改进的免疫算法定位故

障区域。 第二层采用改进免疫算法对特定区段进行

二次定位。 

配电网各分支是否有 DG 可以分为有源和无

源，电源产生的故障电流会影响有源支路而不影响

无源支路，如果无源支路没有发生故障，定位时进

行剔除，从而减少了维数[30]。图 2 为配电网络的拓

扑模型。 
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图 2 配电网拓扑结构 

Fig. 2 Distribution network topology 

通过对每个支路段的分析，不难看出：当一个

支路段发生故障时，对其他区段的影响是固定的，

对区内节点的影响不固定。对图 2 所示的拓扑结构

进行简化后的 8 节点网络如图 3 所示。 

 

图 3 简化结构 

Fig. 3 Simplified structure 

分层模型的具体实现流程如下所述。 

步骤 1：将配电网划分为有源支路和无源支路，

根据发现的实际节点状态过滤无源支路。如果确定

无源支路没有故障电流，则认为无源支路没有故障

点，将无源支路从网络模型中移除。 

步骤 2：去除无源支路后，通过简化网络等效

节点，再通过改进免疫算法得到故障点所在的区域。 

步骤 3：使用改进免疫算法对步骤 2 定位区域

进行故障定位。 

图 4 为分层模型的故障定位流程。 

3   试验结果与分析 

3.1 试验参数 

为了验证所提方法的优越性，使用 Matlab 

2018a 作为仿真软件，操作系统为 Windows 10，计

算机为 i5-7200u 处理器，2.7 GHz 频率，8 GB 内存。

在图 2 所示的 38 节点配电网拓扑进行试验，图 2

中DG1、DG2和 DG3 是分布式电源，通过并网开

关进行控制。L1—L38为馈线编号，S1—S38 为各

节点开关，采用 FTU 对故障电流进行检测。为了保

证结果的准确性，取 20 次的平均值，表 1 为算法的

参数。本文从单点故障、多点故障和信息畸变方面

对算法的性能进行了分析。 

 

图 4 分层模型故障定位流程 

Fig. 4 Fault location process of hierarchical model 

表 1 算法参数 

Table 1 Algorithm parameters 

参数 数值 

抗体数量 20 

记忆细胞数量 4 

最大迭代次数 400 

相似度阈值 0.9 

交叉/变异概率 0.8/0.08 

3.2 试验分析 

1) 单点故障 
DG 接入由[1,1,1]、[1,0,1]、[0,1,0]、[0,0,0] 4 种

情况组成。其中 1 为DG 并网，0 为 DG 未接入。

为了验证本文方法的准确性，对 38 节点含 DG 的
配电网模型进行了单次故障试验。当配电线路单点

故障时，配电网 DG 数量不同，FTU 信息存在不同

畸变，故障定位结果如表 2 所示。 
表 2 单点故障定位结果 

Table 2 Fault location results 

DG 接入情况 故障类型 结果 时间/s

[1,1,1] 故障 L9 L9 1.67

[1,0,1] 故障 L23，畸变信息 S30 L23 1.96

[0,1,0] 故障 L34 L34 1.64

[0,0,0] 故障 L16，畸变信息 S8 和 S24 L16 2.03

由表 2 可知，在单点故障情况下，本文方法的

所有判断结果都是准确的。当存在信息畸变时，仍

能准确定位，具有良好的容错性。不同故障定位时

间不同，这是因为不同故障分层降维的效果不同。 
2) 多点故障 
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配电线路发生多点故障时，并入配电网的 DG
数量会有所不同，FTU 上报的故障信息也会出现不

同程度的畸变。为了避免结果的偶然性，进行 20
次试验取均值。多点故障定位结果如表 3 所示。 

表 3 多点故障定位结果 

Table 3 Multipoint fault location results 

DG 接入情况 故障类型 结果 时间/s

[1,1,1] 故障 L18、L34 L18、L34 1.72 

[1,0,1] 
故障 L18、L27，畸变

信息 S22 和 S36 
L18、L27 2.22 

[0,1,0] 

故障 L25、L31、L36，

畸变信息 S3 和 S11 和

S17 

L25、L31、L36 3.47 

[0,0,0] 故障 L10、L16、L31 L10、L16、L31 2.14 

由表 3 可知，在多点故障的情况下，采用不同

位置、不同数量的 DG，FTU 信息存在不同畸变的

情况下，本文方法的所有判断结果都是准确的。从

故障类型分析来看，故障点越多，故障定位时间越

长，畸变信息也会延长定位时间。 
3) 算法对比 
为了验证所提方法的优越性，将本文方法与改

进的 IA 算法(未进行分层定位)和文献[31]方法进

行故障定位比较。对于表 2 和表 3 中的 8 种故障

情况，根据 DG 接入的 4 种情况，每种情况试验 20
次，共 640 次试验。表 4 为不同算法的试验结果对比。 

表 4 不同算法试验结果 

Table 4 Experimental results of different algorithms 

算法 识别准确数 准确率/% 平均运行时间/s

文献[31] 622 97.19 6.82 

改进 IA 640 100 8.55 

本文方法 640 100 2.24 

从表 4 中可以看出，本文方法在准确性和速度

方面都是最优的。文献[31]的定位精度最低，执行

时间位于中间。改进的 IA 算法在故障定位中准确

率为 100%，但该算法主要基于 IA 算法，还通过改

进粒子群对记忆库进行更新，因此算法的整体执行

速度较慢。总体而言，定位速度不低于传统算法，

但无法满足实际应用的需要。定位速度慢则后期的

恢复和重构都会延误，造成较大的损失。而本文方

法在配电网的故障定位中得到了很好的应用，平均

执行时间远快于改进 IA 算法和文献[31]方法，在保

证高精度的同时满足故障定位的速度要求。 

4   结语 

本文提出了一种将分层模型和改进免疫算法相

结合用于含 DG 的配电网故障定位方法。简化配电

网模型，使用改进的免疫算法进行区域定位，再使

用改进的免疫算法对指定区域进行精确定位。结果

表明，在故障时，并入的 DG 数不同，信息存在畸

变，该方法不仅保证了速度，而且具有较高的故障

定位精度。与传统的故障定位方法相比，本文方法

引入了分层理论，有效降低了故障节点的搜索维数，

提高了运行速度。基于分层模型的改进 IA 在含 DG
的配电网故障定位方面仍处于试验阶段，如何恢复

和重构也是研究的重点。基于此，持续改进和完善

将是下一步工作的重点。 
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