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基于全网故障可观测的配电网行波定位装置优化配置方法 
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摘要：配电网结构复杂、分支线路众多，利用较少的行波定位装置实现全网故障定位具有显著经济效益。基于此，

提出了一种基于全网故障可观测的行波定位装置优化配置方法。首先，引入树形结构图，定义配电网线路各节点

间的层级关系。并根据行波传输特性，提出了装置配置基本条件：在目标配电网树形结构图中，邻接节点与其父

节点至少有一个节点配置装置。将该基本条件作为约束，建立以装置数量最少化为目标函数的数学模型。模型中

引入权重系数，量化线路长度、历史故障率对装置配置需求程度的影响。最后，使用改进灰狼算法求解模型最优解，

形成最优配置方案。仿真算例结果表明，基于所提优化配置方法，在满足定位精度的前提下可显著减少行波定位

装置数量、降低投资成本，故障定位误差小于 100 m。且在线路 N1 情况下具有一定的适应性，满足实际工程需求。 
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Optimal configuration method of traveling wave fault location equipment in a distribution 
network based on fault observability of the whole network 
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Abstract: A distribution network has complex structure and numerous branch lines, and using less traveling wave fault 
location equipment to achieve fault location throughout the network has significant economic benefits. Based on this, a 
method for optimizing the configuration of traveling wave fault location equipment based on observable faults across the 
entire network is proposed. First, a tree structure diagram is introduced to define the hierarchical relationship between 
nodes in the distribution network. Then, based on the characteristics of traveling wave transmission, the basic conditions 
for device configuration are proposed: in the target distribution network tree structure diagram, at least one adjacent node 
and its parent node are configured with devices. A mathematical model is established with the objective function of 
minimizing the number of devices using this basic condition as a constraint. The model introduces weight coefficients to 
quantify the impact of line length and historical fault rate on the degree of device configuration demand. Finally, the 
improved grey wolf algorithm is used to find the optimal solution of the model and form the optimal configuration 
scheme. The simulation results show that based on the proposed optimized configuration method, the amount of traveling 
wave fault location equipment can be significantly reduced while meeting the positioning accuracy requirement, reducing 
investment costs. The fault positioning error is less than 100 m. It also has a certain adaptability in the N1 case of the 
line, meeting practical engineering needs. 
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0  引言 

配电网是电能生产与消费的重要枢纽，研究其 
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故障定位方法，提高供电可靠性，对于社会发展与

人民日常生活具有重要的保障作用。行波定位方法

数据窗短、响应速度快、不受故障过渡电阻与系统

振荡等因素影响，在输电网中取得了较好的应用效

果[1-4]。鉴于行波法在输电网中的表现，相关文献对

其在配电网中的应用也进行了探索[5-7]。 
随着高精度时钟同步与电力系统通信技术的推
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进，基于整个电网的行波定位方法得以发展并成为

研究热点[8-10]，解决了现有行波定位数据来源单一、

可靠性低等难题，为行波定位提供了新思路。但其

所需配置行波定位装置数量较多、投资成本高、建

设周期长，成为行波定位在电网中进一步发展与应

用的难题。针对该问题，学者们对行波定位装置优

化配置方法展开了研究。 
现有方法主要针对输电网环网结构，以行波初

始波头传输路径唯一性为理论依据，建立数学模型

并求解[11-14]，无需人为判断各变电站的装置配置情

况[15]。故障行波初始波头到达各行波定位装置的时

间由故障点向各装置安装节点传输的最短路径决

定，对于确定的故障点，该最短路径唯一。双端行

波测距需要检测故障线路两端初始行波波头到达时

刻，若线路任意位置故障其两端初始波头均可被检

测，则该故障位置可被准确计算。因此，将网络中

各线路依次设置为故障线路，对其两端节点取最小

公共集，可实现行波定位装置优化配置[11]，该思想

为行波定位装置优化配置研究奠定了理论基础。基

于该理论，相关文献进一步研究了解决多环网结构

下测距盲区问题[12]、保证线路 N1 运行时全网故

障可观测[13]以及考虑单、双端测距组合应用[14]的优

化配置方法。 
通过建立数学模型并求解，可避免人为因素影

响，然而以下因素导致输电网中的数学模型不能完

全适用于配电网：1) 我国配电网多呈辐射状[16]，分

支线路众多，与输电网环网结构存在差异；2) 输电

网中行波定位装置安装于各变电站内，而配电网中

该装置均安装于各线路末端[17]，对各线路两端节点

取最小公共集将导致所有线路末端节点均需配置装

置。行波定位装置优化配置与网络结构和行波初始

波头传输路径相关，该拓扑结构与装置安装位置差

异制约了以上方法在配电网中的应用。 
现有针对配电网的行波定位装置优化配置方

法[18-20]，需根据所研究的配置原则，对各节点是否

配置装置进行人为判断，对于复杂的配网结构，工

作量庞大，不适合推广运用。在配电网中故障指示

器[21]、电能质量监测[22]、同步相量测量[23]等装置，

均以费用或装置数量最少为目标函数，以所测量电

气量可观测为约束条件，建立数学模型进行优化配

置，无需人为判断，为本文提供了参考。行波由故

障点向全网传播，各装置间行波波头时差蕴含故障

位置信息，综合故障信息可实现全网定位[7,20]。在

全网线路末端配置装置，可靠性高，但不具备经济

性。本文重点考虑如何高效利用多测点故障信息，

降低装置配置冗余，消除观测盲区，研究以最少的

装置数量，实现全网定位的优化配置方案。 
针对配电网辐射型拓扑结构，本文基于双端行

波定位原理，提出了行波定位装置优化配置的数学

模型与求解算法。该模型以装置配置数量最少化为

目标函数，以全网故障可观测为约束条件，使用改

进灰狼算法进行求解。通过分析不同故障位置类型，

总结了装置配置基本条件，避免了对全网故障可观

测约束条件的复杂建模。引入权重系数，量化了各

节点对定位装置的实际需求，使配置方案更贴合实

际。仿真算例验证了本文所提方法可以安装最少装

置，保证全网任意线路故障可观测，故障定位误差

小于 100 m，且在线路 N1 运行情况下具有一定适

用性。 

1   全网故障可观测 

1.1 全网故障可观测定义 

双端定位通过故障行波传输至线路两端行波定

位装置的时差实现测距，仅需采集故障行波初始波

头信息，基于多端行波信息的定位方法均以此为理

论基础。若网络中任意线路故障，均可由双端定位原

理确定故障点位置或确定故障所在线路，则称该网络

全网故障可观测。根据行波定位装置配置情况，全

网故障可观测下的线路可分为两种情形，本文分别

将其定义为故障直接可观测与故障间接可观测。 
1) 故障直接可观测：线路发生故障，故障点两

侧均配置有行波定位装置，由双端定位原理可直接

确定故障点位置。如图 1 中线路 1 2T M 、 1 2T T 、 2 4T M

均为故障直接可观测。以图 1 中 1f 处故障为例，故

障行波如虚线所示路径向线路两端传播，到达检测

点 2M 、 4M ，安装于 2M 、 4M 节点的行波定位装置

记录初始行波到达时间，依据双端定位原理可直接

定位到故障点 1f 。 

 
图 1 故障可观测分析 

Fig. 1 Fault observable analysis 

2) 故障间接可观测：线路发生故障，行波定位

装置仅位于故障点同一侧，但该线路与两测点间最

短路径直接连接，且再无其他分支，基于双端定位

原理可确定故障线路。如图 1 中线路 1 1T M 、 2 3T M 。
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以图中 2f 处故障为例，根据 2M 、 4M 测点信息与双

端定位原理，仅能判断为线路 2 3T M 或节点 2T 故障。

若需确定故障点位置，还需结合其他故障信息。 
1.2 配电网树形结构图 

树形结构是计算机领域中一种应用非常广泛的

非线性数据结构，是以分支关系定义的层次结构，

也是一些节点的集合，如同一棵根朝上、叶朝下倒

挂的树，其结构如图 2 所示。 

 
图 2 典型树形结构图 

Fig. 2 Typical tree structure 

在树形结构中，其中的数据元素都称之为节点，

最上面的节点称之为根，一棵树只有一个根且由根

发展而来。节点的上层节点称之为父节点，具有相

同父亲的节点为兄弟节点，B 是 D 与 E 的父节点，

D 与 E 互为兄弟节点。节点所拥有的子节点的个数

称之为节点的度，如 D 的度为 2。度为 0 的节点为

树叶，也叫终端节点或叶节点，如节点 E；度不为 0
的节点为分支节点，如节点 F。辐射型配电网为典

型的树枝状分支结构，图 3 为典型辐射型配电网拓

扑结构图，可将其转化为树形结构图。 

 
图 3 配电网拓扑图 

Fig. 3 Distribution network topology 

图 3 中以 1 10M M 为主干线路，线路两端点用 1M 、

10M 表示。主干线路上的分支线路 1 2T M 、 2 3T M 、

3 4T M 、 6 7T M 、 8 9T M 分别经分支节点 1T 、 2T 、 3T 、

6T 、 8T 引出，支路 3 4T M 分别经子分支节点 4T 、 5T

引出两条子分支线路 4 6T M 、 5 5T M ，同样支路 6 7T M

含有一条子分支线路 7 8T M ，经子分支节点 7T 引出。 

定义由主干线路引出且再无其他子分支的线路

为单分支线路，含有其他子分支则为多分支线路。

如 1 2T M 为单分支线路， 3 4T M 及其子分支统称为多

分支线路。根据图 3 所示的配电网拓扑结构建立树

形结构图，如图 4 所示。 

 
图 4 与图 3 拓扑相对应的树形结构图 

Fig. 4 Tree structure corresponding to Fig.3 topology 

建立规则如下：以主干线路首端结点为根结点，

由主干线路直接引出的分支线路末端结点作为根结

点的子结点，该分支引出的子分支线路末端结点作

为下一层子结点，以此规律遍历所有线路末端结点。

特殊地，以主干线路最右侧第一个多分支线路节点

为临界点，将该临界点右侧整体视为一个分支。如

图 3 中节点 6T 右侧视为由 6 10T M 引出的多分支线路。 

据此原则建立的树形结构图将整个配电网转化

为一棵以主干线路首端节点为根的树，充分体现辐

射型配电网各线路末端节点间的层级关系，其表示

形式可为配电网故障可观测提供分析工具。 

1.3 基于树形结构图的全网故障可观测分析 
根据线路故障直接与间接可观测定义，分别分

析主干线路、单分支线路、多分支线路故障可观测

的装置配置情况，结合树形结构图可总结全网故障

可观测的装置配置条件。单分支线路与多分支线路

定义已在 1.2 节中给出。 
1) 主干线路故障。由故障直接可观测定义，故

障点两端均存在定位装置，因此分别设置主干线路

各段为故障线路，将其两端装置可安装节点分为两个

数组，如表 1 所示。对该数组取最小公共集[12]，即可

得到实现主干线路故障直接可观测的装置配置条件。 
由表 1 可知，左右两侧节点数组最小公共集分

别为 1{M }、 10{M }，因此，在集合 1 10{M , M }中两节

点安装行波定位装置，可实现主干线路故障直接可

观测，且所需装置数量最优。 
另一方面，根据故障间接可观测定义，将集合

1 10{M , M }中元素分别与其他线路末端节点组合，可

分析主干线路故障间接可观测情况及装置数量。与

1M 、 10M 两节点间最短路径直连的线路为 1 2T M 、

2 3T M 、 3 4T M 、 6 7T M 、 8 9T M ，分别将节点 1M 的装



- 28 -                                         电力系统保护与控制   

置安装至此线路末端节点，则以该线路分支节点为

临界点，主干线路右侧满足故障直接可观测，左侧

满足故障间接可观测。 
表 1 主干线路各段线路两侧节点数组 

Table 1 Node array on both sides of each section of trunk line 

故障线路 左侧节点数组 右侧节点数组 

1 1M T   1M  2 3 4 5 6

7 8 9 10

, , , , ,

, ,

M M M M M

M ,M M M

 
 
 

 

1 2T T   1 2M , M  3 4 5 6 7

8 9 10

M M M M M

M

, , , ,

M , M

,

,

 
 
 

 

2 3T T   1 2 3M , M , M  4 5 6 7 8

9 10

, ,M M M M M

M M

, , ,

,

 
 
 

 

3 6T T  1 2 3 4

5 6

, , , ,M M M

M ,

M

M

 
 
 

  7 8 9 10M M M , M, ,  

6 8T T  1 2 3 4

5 6 7 8

, , , ,

,

M M M M

M M M M, ,

 
 
 

  9 10M , M  

8 10T T  1 3 4 5

6 7 8 9

, , , ,

, , , M

M M M M

M M M

 
 
 

  10M  

举例说明，若定位装置仅配置在 3M 、 10M 两节

点处，则理论上分支节点 2T 左侧主干线路 2 1T M 区

段满足故障间接可观测，但实际拓扑图中该区段存

在 1 2T M 分支，仅靠 3M 、 10M 两处装置无法判断故

障点位于线路 1 2T M 还是线路 1 1T M ，导致临界点左

侧成为观测盲区，如图 5 所示。此时，为保证 1 1T M

故障仍可观测，需在 1M 或 2M 节点增配行波定位装

置。同理，将节点 10M 装置安装至与主干线路直连

的各分支线路末端，使之与 1M 组合，则临界点右

侧线路满足故障间接可观测，但若该侧线路上包含

其他分支，则成为观测盲区。本文致力于消除观测

盲区，使所有线路均处于故障直接或间接可观测状

态，保证全网故障可观测。 

 
图 5 主干线路故障可观测情况 

Fig. 5 Observable condition of trunk line fault 

为避免观测盲区，须根据实际情况增配定位装

置。各节点组合保证无观测盲区所需装置数量如表

2 所示。 
由表 2 可知， 1 9{M , M }、 102{M , M }组合无需

增配装置即可保证主干线路故障可观测。若行波定

位装置安装于 2 9{M , M }节点，主干线路间接可观测

区段上无其他分支，亦可实现其全长故障可观测。 

表 2 主干线路故障可观测装置数量 

Table 2 Number of observable devices for main line fault 

节点组合 装置数量/台 节点组合 装置数量/台 

1 2M , M  3 2 10M , M  2 

1 3M , M  3 3 10M , M  3 

1 4M , M  3 4 10M , M  3 

1 7M , M  3 7 10M , M  3 

1 9M , M  2 9 10M , M  3 

综上所述，主干线路故障可观测的配置集合可

为 1 10{M , M }、 1 9{M , M }、 102{M , M }、 2 9{M , M }，

即集合 1 2{M , M } 与 9 10{M , M }中任意节点两两组合

均可实现主干线路故障可观测。 
2) 单分支线路故障。单分支线路与主干线路直

连，且再无其他分支，依靠实现主干线路故障可观

测的定位装置可确保其故障间接可观测，因此该类

分支线路末端无须增配装置。 
3) 多分支线路故障。假设主干线路故障可观测

的装置配置集合为 1 10{M , M }，将多分支线路各末端

节点依次与 1M 、 10M 组合，与主干线路故障可观测

同理，分析无观测盲区时的装置配置情况。 
为保证由 3 4T M 引出的多分支线路故障可观测所

需装置数量，其中 1 4{M , M }、 1 5{M , M }、 4 10{M , M }、

5 10{M , M } 所需配置装置数量最优，因此集合

4 5{M , M }与 1 10{M , M }中任意节点两两组合可实现

由 3 4T M 引出的多分支线路故障可观测，如表 3 所示。

同理分析可得，由 6 7T M 引出的多分支线路故障可观

测的装置配置条件为：集合 7 8{M , M }、 1 10{M , M }中

节点两两组合。主干线路故障可观测装置配置集合

为其他组合时所得结果相同，限于篇幅不再赘述。 
表 3 多分支线路故障可观测装置数量 

Table 3 Number of observable devices for 

multi branch line faults 

节点组合 装置数量/台 节点组合 装置数量/台 

1 4M , M  2 4 10M , M  2 

1 5M , M  2 5 10M , M  2 

1 6M , M  3 6 10M , M  3 

综合以上分析，图 3 所示辐射型配电网全网故

障可观测的基本条件为集合 1 2{M , M } 、 9 10{M , M }、

4 5{M , M }、 7 8{M , M }中均至少选一节点配置行波定

位装置。结合上述分析过程，探究以上 4 个集合中

的元素在树形结构图中的特点，可总结配置规律，

使全网故障可观测分析更简明。 
在图 4 所示的树形结构图中，全网故障可观测

配置集合中的 1M 、 4M 、 7M 、 10M 分别为 2M 、 5M 、
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8M 、 9M 的父节点，即集合中的两元素均为父子关

系。且 2M 、 5M 、 8M 、 9M 均为叶节点，即子节点

均为叶节点。除根节点外，集合中各父节点的所有子

节点均为叶节点。配置集合中的叶节点在拓扑结构

图中均与其父节点相邻，其余叶节点均无此特征。

定义在拓扑结构图中与其父节点相邻的叶节点为邻

接节点。 
因此，全网故障可观测的配置集合为树形结构

图中叶节点与其父节点的组合，其中叶节点与其父

节点均具有以下特征：1) 除根节点外，父节点的子

节点均为叶节点；2) 与父节点组合的叶节点均为邻

接节点。 
为便于表示，本文以状态变量 ix 表示节点 i 的

装置配置情况，其中 ix 为 1 表示节点 i 需安装行波

定位装置， ix 为 0 表示该节点无需安装行波定位装

置。在集合中至少选一元素作为行波定位装置安装

节点，各元素之和将大于等于 1，则全网故障可观

测基本条件的数学描述可统一为 
1x x

邻接节点 该邻接节点的父节点
≥         (1) 

式(1)表示基于树形结构图总结的全网故障可

观测约束条件。辐射型配电网均由主干线路、单分

支线路与多分支线路构成，因此以上结论可适用并

简化该约束条件分析过程。 

2   行波定位装置优化配置数学模型 

2.1 数学模型构建 
行波定位装置最优配置为以最少的装置安装数

量实现全网故障可观测。对于一个具有 N 个顶点、

M 条边的网络，其行波定位装置优化配置问题可抽

象为 0-1 数学规划模型。 

1

( ) min , 1,2, ,
N

i
i

f x x i N


           (2) 

1x x叶节点 该叶节点的父节点 ≥           (3) 

 0,1 , 1,2, ,ix i N              (4) 

1, 1,2, ,jL j M               (5) 

式(2)表示以全网行波定位装置安装总数最少

化为目标的目标函数。式(3)为基于目标配电网树形

结构图的全网故障可观测约束条件。式(4)表示目标

函数与约束条件中 ix 的取值， 1ix  表示节点 i 需安

装行波定位装置， 0ix  表示节点 i 无需安装行波定

位装置。式(5)中 1jL  表示线路 j 故障可观测。 

2.2 考虑各节点实际安装需求程度 

2.2.1 已配置装置节点约束 
在实际工程中不会拆除已安装的行波定位装

置，若在进行全网行波定位装置优化配置前已有节

点安装该装置，则优化结果需保持优化前已装设节

点安装状态，因此须在 2.1 节数学模型中附加如式

(6)所示的等式约束。 

placed1,p px x s              (6) 

式中， placeds 为优化配置前已安装行波定位装置的节

点集合。 
2.2.2 线路长度权重 

考虑各线路末端节点所连接线路长度不同，导

致故障行波衰减程度存在差异，本文针对网络线路

长度进行权重计算，量化线路长度对各节点装置配

置需求程度的影响，如式(7)所示。 
2

2
i

i

l
L

l



               (7) 

式中： iL 为线路长度权重； il 为节点 i 到主干线路

中点的最短路径长度； l为各线路末端节点到主干

线路中点的平均距离。 
2.2.3 线路历史故障频率权重 

为保证供电可靠性，对于历史故障率较高的线

路应及时确定故障点位置，在最短时间内消除故障

恢复供电，因此该类线路对安装行波定位装置有着

更高的需求。在实际优化配置中，可通过整理目标

配电网各线路历史故障率，得到网络中各条线路历

史故障频率权重 if 。本文使用 Matlab 生成线路模拟

历史故障频率数组，利用该数组计算各线路末端节

点对应线路的历史故障率。 
2.2.4 目标函数权重 

各节点对应线路历史故障频率、长度不同致使

其对于行波定位装置的实际装设需求程度具有差

异，该差异可通过在目标函数中引入权重系数进行

体现，综合线路长度权重与历史故障频率权重得到

节点权重系数 iw ，如式(8)所示。 

1
( )i i

i

w C L
f

               (8) 

式中，C 为权重系数调整因子，使 iw 在[0,1]内取值。 

1

( ) min , 1,2, ,
N

i i
i

f x w x i N


          (9) 

式(9)为引入权重系数后的目标函数， iw 表示各

节点行波定位装置安装需求程度，其取值越小，需

求程度越高，则在模型求解过程中更倾向于在该节

点配置行波定位装置。 

3   灰狼算法及其改进 

3.1 灰狼算法原理 
澳大利亚学者 Seyedali Mirjalili 于 2014 年提出

灰狼优化算法(grey wolf optimization, GWO)，该算
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法模拟自然界中灰狼等级制度与狩猎行为，具有总

体结构简单、收敛速度高、易于编程、搜索效率高

等优点，在配电网优化配置中已取得了良好的应用

效果[24]。 
灰狼狼群服从金字塔形等级制度，下级灰狼服

从并执行上级灰狼决策，狼群中适应度值排名前 3
的个体依次记为 、  和 狼，引导搜索目标，其

余个体均记为狼，跟随其向猎物位置(最优解)逼
近。优化过程包括包围、追捕、攻击 3 个阶段，灰

狼在猎守过程中，利用以下位置更新公式包围猎物。 

p( 1) ( )t t D  X X A           (10) 

p ( ) ( )D t t CX X            (11) 

12rC                 (12) 

22ar a A               (13) 

max

2 1
t

a
T

 
  

 
             (14) 

式中：X表示灰狼个体位置； pX 表示猎物位置；D

为灰狼个体与猎物之间的距离；C和A为协同系数；

1r 、 2r 为 [0,1]之间的随机数；a 为收敛因子，随着

迭代次数增加从 2 至 0 线性衰减；t 为当前迭代次

数； maxT 为最大迭代次数。 

当灰狼确定猎物位置时， 、  、 狼是与目

标猎物距离最近的三头狼，利用其位置更新所有灰

狼位置对猎物实施追捕。 

1 ( ) ( )D t t  C X X           (15) 

2 ( ) ( )D t t  C X X           (16) 

3 ( ) ( )D t t  C X X            (17) 

1 1D  X X A              (18) 

2 2D  X X A              (19) 

3 3D  X X A              (20) 

1 2 3( 1) ( ) / 3t    X X X X         (21) 

式(15)—式(20)表示狼群中 ω狼与 、 、 狼

之间的距离，式(21)表示更新后 ω 狼的具体位置。

其中中：D 、D 、D 分别为 、 、 狼与该
狼之间的距离； X 、 X 、 X 分别代表 、 、

狼当前位置；X 为该狼个体位置； 1A 、 2A 、 3A 、

1C 、 2C 、 3C 为随机向量； 1X 、 2X 、 3X 为狼向

 、  、 狼前进的步长。 

3.2 二进制离散化 
在行波定位装置优化配置数学模型中，行波定

位装置安装状态变量仅存在 0 或 1 两种取值，因此

需将连续的灰狼位置进行二进制离散化。本文采用

sigmoid函数对灰狼位置进行更新，使其取值仅在0、
1 之间变化。 

1 2 310[( ) 0.5]
3

1
( )

1 e

s  
 




X X X
X          (22) 

1 ( ) rand

0

s
x


 


＞

其他

X
           (23) 

式中： ( )s X 为转换函数；rand 为[0,1]之间的随机数；

x 为灰狼个体各元素的取值。 
3.3 收敛因子调整 

在基础灰狼算法中，收敛因子 a 随着迭代次数

增加从 2 至 0 线性衰减，不能有效均衡算法的全局

和局部搜索能力，本文根据文献[25]使用如式(24)
所示指数函数调整 a 在迭代过程中的衰减过程。 

2

2
max

2 1
t

T


 
  

 
             (24) 

收敛因子改进前后对比如图 6 所示。 

 

图 6 收敛因子变化图 

Fig. 6 Convergence factor change diagram 

改进后的收敛因子在迭代前期变化速率较慢，

可扩大搜索范围，避免过早陷入局部最优，增强算

法的全局寻优能力，后期变化速率较快，可加快算

法的收敛速度，该非线性收敛策略有利于平衡算法

的局部与全局搜索能力。 

4   行波定位装置优化配置方案 

对于所构建优化配置数学模型中的约束条件，

本文利用非固定多段映射罚函数[26]对其进行处理，

将模型中的约束优化问题转化为一个无约束的广义

目标函数 ( )F x ，其形式如式(25)所示。 

( ) ( ) ( ) ( )F x f x t H x            (25) 

式中： ( )f x 为模型中的目标函数； ( ) ( )t H x 为惩罚

项； ( )t 随迭代次数不断变化。该罚函数可根据约

束违法程度自适应选取不同惩罚力度，避免采用精
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确罚函数时出现惩罚因子难以选取的难题。然后，

使用改进灰狼算法对该广义目标函数进行智能寻

优，从而得到问题的最优解。基于全网故障可观测

的行波定位装置优化配置流程如图 7 所示。 

 

图 7 优化配置流程图 

Fig. 7 Flow chart of optimized configuration 

具体实施步骤如下： 

1) 将电力网络抽象为图，对各节点进行编号； 

2) 根据树形结构图建立规则，将拓扑网络转化

为树形结构图，基于式(1)建立全网故障可观测约束

条件； 

3) 根据各线路长度与式(7)计算线路长度权重，

使用随机数组模拟各线路历史故障概率，由式(8)计

算各节点综合权重系数； 

4) 以行波定位装置配置数量最少为目标函数，

结合约束条件构建优化配置数学模型； 

5) 使用非固定多段映射罚函数将模型中带约

束的目标函数转化为无约束广义目标函数； 

6) 初始化算法参数，生成初始种群，读入广义

目标函数进行寻优求解； 

7) 当达到算法终止条件时，输出最终配置结果。 

5   仿真算例 

5.1 行波定位装置优化配置 
本文以某地区实际 10 kV 复杂配电网为例，对

其进行行波定位装置优化配置。 
1) 简化目标配电网，建立拓扑结构图，对各节

点进行编号，如图 8 所示，图中数字为线路长度，

单位为 km。 
2) 根据树形结构图建立规则，构造图 8 拓扑结

构对应树形结构图，确定各叶节点、邻接节点及其

父节点，如图 9 所示。 

 
图 8 10 kV 配电网拓扑图 

Fig. 8 10 kV distribution network topology 

 

图 9 复杂配电网树形结构图 

Fig. 9 Tree structure of complex distribution network 

基于该树形结构图，根据式(1)得到实现全网故

障可观测的约束条件，如式(26)所示。 

1 2

5 6

9 10

12 13

15 16

1

1

1

1

1

x x

x x

x x

x x

x x


  
 
 

≥

≥

≥

≥

≥

              (26) 

3) 根据式(7)与线路长度参数计算图8中各线路

长度权重。 
4) 使用 Matlab 中的 rand 函数产生一个与网络

中线路数量相匹配的随机数组，模拟该系统线路历

史故障频率，如表 4 所示。 
5) 综合线路故障概率权重系数与线路长度权

重系数，通过式(11)得到各线路末端节点权重系数，

如表 5 所示。 
6) 考虑在进行优化配置前， 1M 、 16M 已安装行



- 32 -                                         电力系统保护与控制   

波定位装置，基于以上步骤建立的数学模型如式(27)
所示。 

表 4 各线路历史故障率 

Table 4 Historical failure rate of each line 

线路 故障率 线路 故障率 线路 故障率 

1 1M T  0.79 1 2T T  0.65 2 1M T  0.60 

3 2M T  0.18 2 3T T  0.40 3 4T T  0.04 

4 4M T  0.26 4 5T T  0.40 5 5M T  0.69 

6 5M T  0.48 3 6T T  0.35 6 7T T  0.54 

7 7M T  0.59 7 8T T  0.67 8 8M T  0.49 

8 9T T  0.11 9 9M T  0.42 10 9M T  0.62 

6 10T T  0.14 11 10M T  0.33 10 11T T  0.46 

12 11M T  0.21 13 11M T  0.26 10 12T T  0.30 

14 12M T  0.20 12 13T T  0.51 15 13M T  0.45 

16 13M T  0.64 — — — — 

表 5 各线路末端节点权重 wi 

Table 5 Weights of terminal nodes of each line wi 

节点 权重 节点 权重 节点 权重 

1M  0.23 7M  0.20 13M  0.48 

2M  0.24 8M  0.27 14M  0.59 

3M  0.61 9M  0.33 15M  0.31 

4M  0.42 10M  0.25 16M  0.26 

5M  0.20 11M  0.37 — — 

6M  0.28 12M  0.58 — — 

1 16

min , 1,2, ,16

{0,1}, 1,2, ,16
1, 1
1, 1,2, ,28

i i

i

j

w x i

x i
x x
L j

 
  
  

 

 




        (27) 

7) 设置算法参数，生成初始灰狼种群，进行迭

代求解。 
8) 输出优化配置结果：1000100001001001，该

结果中取值为 1 的 5 个节点即为行波定位装置配置

节点，即需要配置的节点为 1M 、 5M 、 10M 、 13M 、

16M 。由于 1M 、 16M 节点已配置行波定位装置，因

此需要新增配置节点为 5M 、 10M 、 13M 。 

由优化配置结果可知，实现全网故障可观测所

需安装行波定位装置数量为 5 台，无须配置定位装

置的终端节点数量减少了 69%，大大缩减了投资成

本。基于该方案的线路故障可观测情况如表 6 所示， 
表 6 线路故障可观测情况 

Table 6 Observable situation of line faults 

故障直接可观测线路 故障间接可观测线路 

1 1T M 、 1 2T T 、 2 3T T 、 3 4T T 、 4 5T T 、

5 5T M 、 3 6T T 、 6 7T T 、 7 8T T 、 8 9T T 、

9 10T M 、 6 10T T 、 10 11T T 、 11 13T M 、 

10 12T T 、 12 13T T 、 13 16T M  

1 2T M 、 2 3T M 、 4 4T M 、 5 6T M 、

7 7T M 、 8 8T M 、 9 9T M 、 

10 11T M 、 11 12T M 、 12 14T M 、

13 15T M  

其中故障直接可观测线路占全网线路总长的 62%，

故障间接可观测线路占比为 38%，由此可见该方案

可对全网 62%的线路故障直接定位。 

5.2 定位计算 
利用 PSCAD/EMTDC 软件搭建以图 8 所示配

电网为基础的仿真模型。根据优化配置方案，在

1M 、 5M 、 10M 、 13M 、 16M 共 5 个节点配置行波

定位装置。假设故障间接可观测线路 8 8T M 距 8M 节

点 600 m 处发生单相接地故障，5 个行波定位装置

检测到故障行波信号，故障行波线模分量到达各装

置时间如表 7 所示。 
表 7 线模分量到达时间 

Table 7 Arrival time of linear mode component 

检测端 时间/s 检测端 时间/s 

1M  35.5 5M  31.5 

10M  9 13M  31.75 

16M  32.25 — — 

使用文献[20]所述方法对优化配置结果进行故

障定位计算，验证优化配置结果的可靠性。根据文

献[20]中公式与各线路长度得到故障前的固有距离

矩阵为 

1 5 10 13 16M M M M  M
0 5.6 7.9 6.1 10.6

4.4 0 6.7 4.9 9.4

8.3 8.3 0 4.8 9.3

8.5 8.5 6.8 0 4.5

8.6 8.6 6.9 0.1 0

    
     
     
 
    
     

L  

由双端定位公式与故障行波线模分量到达各装

置时间，计算得到故障距离矩阵 d为 

0 1.192 7.900 1.118 0.968

1.192 0 6.708 0.074 0.224

7.900 6.708 0 6.782 6.930

1.118 0.074 6.782 0 0.150

0.968 0.224 6.930 0.150 0

    
  
 
 

  
    

d  

计算故障距离矩阵 d与固有距离矩阵 L的差值，

得到分支判定矩阵 δ，并根据文献[20]中原则进行

修正，得到修正后的分支判定矩阵为 

0 4.408 0 4.982 9.632

5.592 0 0 4.974 9.624

16.200 15.008 0 11.582 16.23

9.618 8.426 0 0 4.560

9.568 8.376 0 0.050 0

 
 
 

  
 
 
  

δ  

由于修正后的分支判定矩阵中 10M 所对应列元

素为 0，根据文献[20]中的原则初步判定故障发生在
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10M 所在支路的参考节点 8T 。鉴于存在文献[20]中

定义的非有效支路节点，为进一步确定故障点具体

位置，需要计算端点 5M 与 10M 之间所有支路的分支

系数值 W，如表 8 所示。 
 表 8 各支路的分支系数值 W 

Table 8 Branch coefficient value of each branch W 

检测端 分支线路 W/km 

5 10M , M  4 4T M  13.008 

5 10M , M  5 5T M  17.408 

5 10M , M  3 6T M  15.008 

5 10M , M  7 7T M  9.808 

5 10M , M  8 8T M  0 

5 10M , M  9 9T M  15.008 

5 10M , M  8 10T M  3.992 

由表 8 可知， 8 8T M 支路的 W 值最小且为 0，根

据判定原则判定故障发生在 8 8T M 支路。根据式(28)

可计算故障点与 5M 节点的距离 M5Fd 。 

 M5F1 M5F0 M5F1 M F1
M5F M5F1

M5F0 M F0 M5F1 M F1

( )( )

( ) ( )
n

n n

t t t t
d v

t t t t

 


  
   (28) 

式中： M5F1v 为故障行波线模分量传输速度，本文取
52.9812 10 km/s ； M5F0t 、 M5F1t 分别为故障行波零

模、线模分量传输至 5M 节点的时间； M F0nt 、 M F1nt 分

别为故障行波零模、线模分量传输至 Mn 的时间，

本算例中Mn 为 10M 。 

据此计算得到故障点与节点 5M 的距离为 

M5F

(31.5 38.2)(31.5 9)
2.9812 9.363 km

(38.2 10.9) (31.5 9)
d

 
  

  
 

换算为距 8M 节点的距离为 

8 5 8 5M F M M M F 0.537 kmd L d    

故障点距离 8M 节点 537 m，实际故障距离为

600 m，定位误差为 63 m，在工程允许范围之内，

由此可见 8 8T M 支路故障能够被准确定位。 

表 3 中各故障间接可观测线路与 8 8T M 支路具

有相同特征，均可由该定位方法中的分支系数确定

故障分支，再通过式(28)实现故障定位，不受所在

区段位置制约。因此本文优化配置方法中的故障间

接可观测线路亦可被准确定位，不存在测距盲区。 
5.3 线路 N1 适应性分析 

网络中某条线路可能由于故障、检修等因素退

出运行，致使网络拓扑结构改变。故障行波无法沿

该退出运行线路进行传播，此时根据原有拓扑结构得

到的装置配置方案可能无法保证全网故障可观测。 
对于本算例中的配置结果，间接可观测线路末

端未安装行波定位装置，当其退出运行时，不改变

装置数量及故障行波传输路径，则不影响全网故障

可观测状态。因此本文所提方法对间接可观测线路

N1 运行具有一定适应性。 
直接可观测线路中某段线路退出运行，将导致

故障观测盲区。本文以可测区段长度与系统线路总

长度之比作为故障可测度[13]，计算各直接可观测线

路退出运行时的系统可测度，如表 9 所示。 
表 9 直接可观测线路 N1 运行系统可测度 

Table 9 The N1 operation system of the directly 

 observable line is measurable 

N1 

线路 

不可测线 

路长度/km

可测

度/%

N1 

线路 

不可测线 

路长度/km

可测

度/%

1 1T M  3.2 91.6 1 2T T  2.8 92.6 

2 3T T  3.8 90.0 3 4T T  4.7 87.6 

4 5T T  2.7 92.9 5 5T M  3.5 90.8 

3 6T T  0 100 6 7T T  7.7 80.7 

7 8T T  4.4 88.4 8 9T T  6.9 81.8 

9 10T M 6.5 82.9 6 10T T  0 100 

10 11T T 2.7 92.9 11 13T M  0 100 

10 12T T 3.6 90.5 12 13T T  1.3 96.5 

13 16T M 3.6 90.5 — — — 

表 9 结果显示，故障直接可观测线路 N1 运行

时，系统可测度不低于 80%，且系统可测度为 90%
以上占比较高，甚至部分线路退出运行不影响全网

故障可观测。在投资预算充裕的情况下，可适当增

加装置数量，以确保任意线路 N1 运行时全网故障

可观测，进一步提高供电可靠性。 
5.4 装置 N1 分析 

行波定位装置在实际运行过程中可能发生故

障，由于本方案已为保证全网故障可观测前提下的

配置数量最少，若某台装置故障，将会出现观测盲

区，该观测盲区将导致故障装置所连接线路及其子

分支故障不可观测。此时为保证全网故障仍可观测

需增配行波定位装置，增配原则为在全网故障可观

测约束条件中，与该故障装置属于同一不等式的节

点配置装置。如图 8 中，若 13M 节点装置故障，则

线路 10 11T T 、 11 13T T 、 11 12T M 将成为观测盲区，在 12M

节点处增配装置，可保证 13M 节点装置故障时，此

处线路故障仍可被观测。增配装置将增加投资成

本，可靠性与经济性的取舍与权衡需根据实际情况

决定。 

6   结论 

针对配电网行波定位装置优化配置问题，本文
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提出了基于全网故障可观测的优化配置方法，通过

理论分析与仿真算例，可得到以下结论： 
1) 依据故障直接与间接可观测定义，对主干线

路、单分支线路、多分支线路故障进行理论分析，

基于树形结构图提出了全网故障可观测分析方法，

总结了装置配置的基本条件：目标配电网树形结构

图中邻接节点与其父节点至少有一个节点配置装

置，该结论有助于构造优化配置数学模型中的约束

条件。 
2) 将优化配置问题转化为数学规划问题，建立

了以系统装置数量最少化为目标函数的数学模型，

同时模型中考虑了节点既有装置配置情况、线路长

度、历史故障率等因素，体现各节点的装置配置需

求差异，使用改进灰狼算法迭代寻优，提高配置结

果的可靠性。 
3) 仿真算例表明，本文所提方法可保证复杂配

电网全网故障可观测，且所需装置数量最少，能够

对全网任意故障点进行定位，定位误差小于 100 m，

可在一定程度上适应线路 N1 运行，具有实用性，

同时提出了特殊情况下的增配方案，有望促进行波

定位方法在配电网中的进一步发展与应用。 
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