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摘4要"故障区段定位对于配电网发生故障后的故障处理与供电恢复具有重要意义$ 有源配电网故障定位方法

中!矩阵算法计算速度快但容错性差!智能优化算法容错性高但定位速度慢且在大规模配电网中存在局部收敛的

问题!在此背景下提出将矩阵算法和智能优化算法优点相结合的定位方法$ 首先!在有源配电网发生故障后!利用

馈线终端"f0X#上传的告警信息!运用矩阵算法快速定位故障区段$ 然后!运用开关函数对矩阵算法的定位结果

进行校验!避免因矩阵算法容错性差而输出错误的定位结果$ 校验不通过的定位结果将全部列入可疑故障集合!

该集合的维度大幅低于配电网的维度!再运用灰狼优化"R\A#算法对该集合进行优化处理!从而输出最终的定位

结果$ 最后!在FH(%HQ上进行仿真测试!结果表明所提方法能实现有源配电网中故障区段的快速定位!且具有一定

的容错性$
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!"引言

随着光伏"风电等可再生能源不断接入配电

网!潮流方向的不确定性使得电网发生故障的风险

不断提高
+#D!,

# 当配电网发生故障时!快速确定故

障区段并及时采取有效的抢修措施是保证配电系

统安全稳定运行的关键
+8,

#

目前配电网故障区段定位研究主要分为 ! 类-

一类是基于馈线终端)]&&O&)(&)S*.H%M.*(!f0X*遥

测数据的方法
+3D5,

!其通过计算所采集数据的相关

系数
+3,

"波形衰减常数
+5,

等进行区段定位!此类方

法需要对采集数据进行特征量提取或数学变换!处

理过程繁琐(另一类是基于 f0X遥信数据的方

法
+<D#5,

!其具有数据分析处理简单且快速的优点#

传统辐射型配电网发生故障时!故障点至系统电源

之间的馈线区段流经故障过电流!而其余区段无故

障过电流流过!根据此原理便可以进行故障区段定

位
+<,

# 有源配电网发生故障时!系统电源和分布式

电源)O*P()*QM(&O /&.&)H(*,.!@R*均会向故障点提供

故障过电流
+=,

!导致传统故障区段定位方法失效#

文献+6,采取对各个电源分别假定正方向的方法!

实现多个电源接入配电网情况下的故障区段定位!

但是针对配电网中发生的多重故障!须进行多次计

算!因此故障定位的效率较低#

针对有源配电网中多个电源接入的情况!目前

常用的处理方法是给整个配电网络仅假定一个正

方向
+#",

!以区分故障点上游和下游的故障过电流!

从而进行故障区段定位# 此类方法主要包括矩阵

算法
+#"D#?,

和智能优化算法
+#5D!",

# 其中!矩阵算法是

基于配电网拓扑的一种快速故障定位方法!但该方

法容易受到矩阵中数值稳定性的约束!因此容错性

较差# 文献+#!,建立描述节点与节点之间连接关

系的矩阵!针对节点 f0X信息不完备的情况!仅采

用剔除该节点的方法!扩大了故障定位的区域(文

献+#3D#?,建立了节点和区段连接关系的网络描述

矩阵!为了提高算法容错性!依靠告警信息之间的

逻辑关系对畸变信息进行修改!但此方法处理畸变

信息的效率较低# 粒子群算法
+#5,

"免疫算法
+#6,

"遗

传算法
+!",

等智能优化算法的原理!是通过求解所建

立的评价函数!找出能够最佳解释告警信息的故障

区段!从而实现故障定位# 此方法具有一定的容错

性!但是故障定位速度相对较慢!且迭代过程有一

定的局部收敛概率!这一概率与配电网的规模正相

关!即在大规模配电网中局部收敛问题更加严重#

针对上述问题!文中提出将矩阵算法和智能优

化算法进行优势互补的定位方法!将矩阵算法计算

速度快和智能优化算法容错性高的优点相结合#

首先!矩阵算法通过f0X上传的实际告警信息得出

故障判定结果!然后开关函数根据此结果得出期望

的f0X告警信息!通过实际与期望告警信息的比较

判断定位结果是否准确# 若判断结果正确!直接输

出定位结果(否则!运用优化算法求解评价函数!从

6"#



而输出正确的故障定位结果# 矩阵算法的作用在

于降低智能优化算法寻优的维度!从而降低局部收

敛概率并提高定位速度(而智能优化算法则提高了

矩阵算法的容错性#

#"基于矩阵算法的故障区段定位

应用图论的有关知识!可以将配电网的结构简

单描述为节点与线段之间连接关系的一个图
+!#,

#

其中!节点包括隔离开关"断路器"分段开关!线段

为连接上述设备的配电线路#

相较于传统的辐射型配电网!有源配电网中功

率流向复杂!给故障定位增加了困难# 为此!首先

设定网络功率由主电源流向各 @R及线路末端的方

向为正方向!从而将有源配电网的结构等效为传统

的辐射型配电网!并定义每个区段中正方向流过的

第一个节点为父节点!其余为子节点# 以图 # 所示

<节点有源配电网拓扑为例进行说# 图中!箭头方

向为规定的正方向(9 表示主电源(#.< 表示节点

编号()#*.)<*表示区段编号#

图#"K节点有源配电网拓扑

'()*#"+8D828)7 89KR380-6/4(F-0(.45(H14(833-4?85N

首先!在假定功率正方向之后!建立 F

^

F 型网

络描述矩阵2

W

)N

&:

*!F 为节点个数# 其实质是描

述配电网中所有节点连接关系的不对称邻接矩阵!

当节点&和节点:)&

,

:*分别为同一区段的父"子结

点!且二者为正向连接时!则定义 N

&:

W

#!其他情况

则定义N

&:

W

"# 对于 0接区段而言!有 # 个父节点

和 !个子节点!特规定其子节点之间的连接关系为

"# 图 #配电网的网络描述矩阵为-
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)#*

由式)#*可知!2为对角元素为 " 且具有高度

稀疏性的不对称矩阵#

其次!建立节点上传的 F

^

# 型故障告警信息矩

阵3

W

)O

&#

*# 有源配电网发生故障后!功率流向发

生改变# 安装于各节点的 f0X将根据是否检测到

故障电流以及故障电流的流向与网络正方向是否

相同!上传&#!"!

Z

#'8 种逻辑信号至配电主站# O

&#

取 #!"!

Z

#分别表示节点&流过正向故障过电流"节

点&不存在故障过电流"节点 &流过反向故障过

电流#

然后!形成故障判别矩阵$

W
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为了方便对不同的馈线区段故障进行定位!文

中将馈线区段分为 0接区段"末端区段和普通区

段!例如图 #中区段)!*")8*为0接区段!区段)3*"

)5*")<*为末端区段!区段)#*")?*为普通区段!在

文献+#",的基础上!形成如下故障判据#

)#* 对>

&&

W

# 且 >

&:
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# 的 :!都有 >
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W
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#的:!都有 >

::

WZ

#):

,

&*# 满足上

述任意一个条件!且节点&和节点:之间的馈线区段

为普通区段!则故障发生在节点&与节点:构成的馈

线区段内#

)!* 满足判据)#*的任意一个条件!且节点&和

节点:之间的馈线区段为 0接区段时!由于 0接区

段有 !个子节点:

#

!:

!

!若父节点与 ! 个子节点根据

判据)#*得出的定位结果相同!则故障发生在该 0

接区段内# 若定位结果相矛盾!且其所有子节点过

电流信息均不等于 #!则该0接区段有故障!否则该

0接区段无故障#

)8* 节点&所在的馈线区段为末端区段!则满

足->

&&

W

#!>

&:

W

")&

,

:*#

最后!利用故障判据对 $中的元素进行分析!

从而判断出故障区段#

以图 #为例!假定区段)8*故障!则3为-

3
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+# # #
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0
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由此得出$为-
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运用故障判据对矩阵元素进行分析# >

88

W

#!

>

83

W

#!>

33

WZ

#!且节点 8 和节点 3 之间为 0接区

段!则首先根据判据)#*得出区段)8*故障# 由于区

段)8*为0接区段!进一步判断区段)8*的父节点 8

与另外一个子节点 < 的矩阵元素!即->

88

W

#!>

8<

W

"##



#!>

<<

W

"# 满足故障条件!故障信息不矛盾!因此判

断区段)8*故障#

:"开关函数容错判断及优化处理

:*#"开关函数容错判断

矩阵算法原理简单!但其定位结果的准确度依

赖f0X上传信息的准确度# 在实际应用中!f0X安

装于户外!易受外界电磁环境的干扰!当配电网发

生故障时!告警信息在上传过程中容易发生畸变或

漏报!从而影响故障定位结果的准确度#

为了避免矩阵算法在 f0X告警信息畸变或漏

报的情况下输出错误的定位结果!文中将输出结果

代入开关函数进行校验# 开关函数反映了节点处

f0X告警信息与区段状态之间的逻辑或关系# 文

中采用的适用于有源配电网中功率双向流动的开

关函数为 F

^

#型矩阵 3[

W

) O+

&#

*!3[也为期望故障

告警信息矩阵!其中-
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式中-以开关节点 &为分界线且含有主电源的部分

为上游!其余部分为下游(?

M

!?

O

分别为上游和下游

的电源接入情况!取 #!" 表示有"无电源接入(4

&!OM

!

4

&!OO

分别为开关节点 &到上游主电源 O

M

和下游 @R

O

O

之间的馈线区段状态值(4

&!M

!4

&!O

分别为开关节点

&上游和下游所有馈线区段的状态值(B

/

!N

/

分别为

上游和下游的电源数量(B

P

!N

P

分别为上游和下游

所有馈线区段的总数(

,表示逻辑或运算#

在计及f0X上传信息畸变或漏报的情况下!假

定式)8*信息畸变为-

3

W

+# " #

Z

# " # ",

0

)5*

根据矩阵算法的判定结果!故障区段为区段

)#*")8*")5*!然后将其代入式)?*!得到-

3[

W

+# " "

Z

# " " ",

0

)<*

可见!3[

,

3!则判断告警信息发生畸变或漏

报!将矩阵算法的输出结果全部纳入可疑故障集合

矩阵!中#

!

W

+")#* " ")8* " " ")5* ",

0

)=*

式中-

!的D个元素对应D个区段数!

!中每个元素

为对应区段的故障状态!即变量 ")#*!")8*!")5*

分别表示区段)#*")8*")5*的区段状态!其取值为

"!#分别表示区段无故障和有故障#

:*:"灰狼优化算法优化处理

为了对!中的故障区段进行优化处理!文中构

建适用于有源配电网的评价函数!如式)6*所示#

该函数为基于逻辑关系的 "D#整数规划模型#

S*. !)"*

#

!

)

$

3

Z

3[

%

*

Y

6

!

!

)6*

式中-第一部分为寻找最能匹配实际告警信息的故

障区段所对应的期望告警信息!

$

/

%表示矩阵中各

元素取其绝对值!

!

)/* 表示对矩阵元素进行求

和运算(第二部分运用了最小集方法!

6 为修正系

数# 为了从可疑故障区段集合中选取故障区段数

目最小的解!避免扩大故障范围!文中取 6

W

"B<#

将开关函数校验后得出的可疑故障区段代入

式)6*!通过求解评价函数便可对上述畸变情况下

的故障区段进行优化处理!得出最终的定位结果#

综上!文中算法流程如图 !所示# 基本步骤如下#

图:"算法流程

'()*:"%2)85(4,@928?

步骤 #-建立配电网的网络描述矩阵 2!结合节

点故障告警信息矩阵 3!由式)!*形成故障判别矩

阵$!根据故障判据形成初步的故障定位结果#

步骤 !-将步骤 # 中得出的定位结果代入开关

函数进行校验!如果校验所得的节点期望故障告警

信息矩阵3[与实际故障告警信息矩阵3相同!则直

接输出步骤 #的定位结果(否则!将上述的定位结果

列入可疑故障集合!

!进行优化处理#

步骤 8-构建式)6*的评价函数!将可疑故障集

合!代入函数中!并运用智能优化算法求解评价函

数!求解过程中!保持最优适应度值达到一定次数

或达到最大迭代次数时!输出最终定位结果#

文中采用灰狼优化)/)&2-,%],N(*S*UH(*,.!R\A*

算法求解评价函数# R\A算法是一种基于狼群群

体协作捕食机制的智能优化算法
+!!,

!其具有结构简

单"需要调节的参数少"容易实现等优点# 具体参

数设置如下-灰狼种群数量为 ?"(灰狼种群维度由

可疑故障集合!中的变量数决定((

#

!(

!

取 " 到 # 之

### 梅飞 等-基于矩阵算法的有源配电网故障定位容错方法



间的随机数(<随着迭代次数的增加!从 ! 线性下降

到 "# 由于矩阵算法大幅降低了 R\A算法的寻优

维度!一般经过少数几次迭代即可求得最优解!因

此设定迭代次数为 ?"#

A"算例分析

文中以图 8 中 ?" 节点有源配电网为例进行

仿真#

图A"E!节点有源配电网拓扑

'()*A"+8D828)7 89E!R380-6/4(F-0(.45(H14(833-4?85N

A*#"具体算例详述

首先考虑@R!接入!为了证明文中方法在多区

段同时发生故障时的准确定位能力!假定故障区段

为区段)#!*")!3*")8#*")8<*")3!*")35*")?"*!

并伴随节点 =!#<!8? 的告警信息畸变或漏报!实际

故障告警信息为-
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# " # # # # # # # " " # # " # # #,
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通过前文所述的矩阵算法得出故障区段为-区

段)<*")#!*")!3*")8#*")83*")8<*")3!*")35*"

)?"*!将上述故障区段代入式)?*!则 f0X期望的

故障告警信息为-

3[

W

+# # # # # # # " " " " "

Z

#

Z

#

Z

#

Z

#

Z

# " " " " # # #

Z

# # # # # # # " "

# # # # " " " " " " " " " " # # #,

0

)##*

可见!3[

,

3!则判断告警信息上传错误!将矩

阵算法的定位结果代入可疑故障集合#

!

W

+" " " " " " ")<* " " " " ")#!* " " " " " " "

" " " " ")!3* " " " " " " ")8#* " " ")83* " "

")8<* " " " " ")3!* " " " ")35* " " " ")?"*,

0

)#!*

用R\A算法求解式)6*!得出")#!*

W

")!3*

W

")8#*

W

")8<*

W

")3!*

W

")35*

W

")?"*

W

#!")<*

W

")83*

W

"!所对应的函数值为 <B6!输出故障定位结

果为区段 ) #!*" ) !3*" ) 8#*" ) 8<*" ) 3!*" ) 35*"

)?"*!定位正确# 文中方法与文献+!!,中 R\A算

法的迭代过程对比如图 3所示#

图C"迭代过程对比

'()*C"G4-564(83D58/-.. /8@D65(.83

由图 3可知!文献+!!,中 R\A算法经过了 ?"

多次迭代才正确定位出故障!而文中方法仅通过 8

次迭代便得出正确结果# 出现上述现象的原因在

于!包括R\A算法在内的其他智能优化算法!其寻

优空间为 ?"个区段!即从 !

?"

种故障情况中找出唯

一的正确解# 而文中方法通过矩阵算法和开关函

数的联合作用!把上述故障情况缩减为 !

6

种# 因

此!在与 R\A算法的配合下!能够迅速得出最优

解# 文中方法应用于定位大规模配电网的多重故

障时!其相对于传统智能优化算法的优势会更加

明显#

A*:"单一=Q接入配电网

假定@R!接入配电网!即对仅有 # 个 @R接入

配电网的情况进行仿真!验证文中方法故障定位结

果的准确性#

首先!考虑多个节点告警信息畸变或漏报的情

况!对@R!接入的情况进行仿真!结果如表 # 所示#

表 #仿真结果表明!文中方法在有源配电网发生单

一或多重故障!并且伴随多个节点故障告警信息畸

变的情况下!矩阵算法的定位结果在3与3[的对比

过程中被判断为告警信息畸变下的定位结果!因此

需进行优化处理!最终输出了正确的故障区段#

!##



表#"多节点信息畸变下的故障定位结果

+6H2-#"'612428/64(835-.124. /83.(0-5(3)

@124(R380-(3985@64(830(.4854(83

算例
假定故

障区段

信息畸

变节点

3与3[

是否相等

故障区段

定位结果

# )8* <!#3 否 )8*

! )88* #5!!=!83 否 )88*

8 )36* #8!!< 否 )36*

3 )5*")!<* ##!88!3? 否 )5*")!<*

? )#8*")8"* !!##!#6 否 )#8*")8"*

5 )#<*")?"* #?!3! 否 )#<*")?"*

< )#*")#6*")8#* #8!!8!8= 否 )#*")#6*")8#*

= )##*")!!*")!5* #<!3"!?"! 否 )##*")!!*")!5*

6 )=*")!=*")38* #?!8!!3< 否 )=*")!=*")38*

A*A"多个=Q接入配电网

考虑配电网中@R的不同投切形式对故障定位

的影响!对不同@R接入下的故障进行仿真!用开关

矩阵 4

W

+@

#

@

!

0 @

F

,表示 F 个不同 @R的接入情

况# 矩阵4中的元素取 #!"分别表示@R接入和未

接入配电网# 仿真结果如表 !所示#

表:"不同=Q接入下的故障定位结果

+6H2-:"'612428/64(835-.124. /83.(0-5(3)

0(99-5-34=Q6//-..

假定故障区段 4 信息畸变节点 故障区段定位结果

)3*")!=* +" # " #, ##!#5 )3*")!=*

)!!*")!5* +# " # ", =!8" )!!*")!5*

)#"*")!8*")8"* +# " " #, !"!#3 )#"*")!8*")8"*

)#*")!"*")!?* +" # # ", #?!88 )#*")!"*")!?*

)#=*")!3* +# # " #, <!!< )#=*")!3*

)5*")8!* +# " # #, 6!!5 )5*")8!*

)?* +# # # #, ##!#=!!? )?*

44表 !仿真结果表明!不同 @R接入使配电网中

功率流向更为复杂的情况下!文中方法仍能准确定

位单一或多重故障#

A*C"文中方法与其他方法对比分析

为了验证文中方法相较矩阵算法和智能优化

算法的优势!分别运用文中方法"文献+#",中矩阵

算法"文献+!!,中 R\A算法对表 ! 的算例进行 ?"

次仿真#

定义定位准确率为-定位的故障区段全部正确

的次数与定位总次数的比值# 首先!对定位准确率

进行对比分析!结果如表 8所示#

44由表 8可知!文献+#",中矩阵算法定位准确率

为 "!因为在节点告警信息畸变的情况下!其虽然有

可能定位出故障区段!但出现了大量的误判区段#

文中方法之所以拥有较高的容错性!是因为开关函

表A"定位准确率对比

+6H2-A">8.(4(83(3)6//156/7 /8@D65(.83 ^

故障类型 文中方法 文献+#",方法 文献+!!,方法

单一故障 #"" " #""

双重故障 #"" " #""

三重故障 #"" " #""

数的校验作用!使得矩阵算法错误的定位结果能够

被及时发现!并在智能优化算法的帮助下得出正确

结果!二者的联合起到了修正错误结果的作用!将

矩阵算法的定位准确率提高到与智能优化算法同

等的水平#

其次!对比 8 种方法的定位速度# 文献+#",中

矩阵算法的平均定位时间为 "B""" 6 P# 文献+!!,

中R\A算法的平均定位时间为 #B!88 " P# 文中方

法采用矩阵算法和 R\A算法相结合!在告警信息

正确的情况下!平均定位时间为 "B""" = P!而在告警

信息错误的情况下!平均定位时间为 "B#3= " P#

由以上分析可知!文中方法和矩阵算法相比!

在开关函数判断告警信息正确的情况下!定位速度

几乎相同(和智能优化算法相比!在告警信息错误

的情况下!缩短了故障定位的时间#

为了验证文中方法求解大规模配电网的优点!

将有源配电网规模扩大至 #"""8"""?"" 节点!并随

机假定每个配电网中的 ?个末端区段发生故障并伴

随五重畸变!运用文中方法)矩阵算法降维*与文献

+!!,方法)R\A算法!无降维*进行 ?" 次仿真!仿

真结果如表 3所示# 由于文中方法分为 ! 步!采用

<!=分别表示矩阵算法的计算维度"智能优化算法

的计算维度#

表C"大规模配电网下不同方法对比

+6H2-C"L8@D65(.83890(99-5-34@-4,80. 130-5

265)-R./62-380-0(.45(H14(833-4?85N

电网规模 方法 维度 定位时间;P

#""节点
文中方法 <

W

#""!=

W

#" "B3?!

文献+!!,方法 #"" ?B"<#

8""节点
文中方法 <

W

8""!=

W

#" "B3=6

文献+!!,方法 8"" 8!B8?!

?""节点
文中方法 <

W

?""!=

W

#" "B?##

文献+!!,方法 ?"" ?=B3!5

44由表 3可知!文献+!!,中 R\A算法进行故障

定位时!其计算维度即为配电网的规模!因此配电

网维度越大!其寻优空间越大!导致计算速度越慢#

而文中首先依靠矩阵算法计算速度快的优点!在节

点信息畸变的情况下!快速确定可疑故障区段!实

现配电网的降维!减小智能优化算法的寻优空间!

8## 梅飞 等-基于矩阵算法的有源配电网故障定位容错方法



从而降低配电网规模对智能优化算法计算速度的

影响#

C"结论

文中针对传统故障定位方法应用于有源配电

网时!存在矩阵算法容错性差"智能优化算法计算

速度慢且局部收敛的问题!提出一种矩阵算法和智

能优化算法相结合的有源配电网故障定位方法!通

过算例分析!得出如下结论-

)#* 文中方法将矩阵算法与智能优化算法的优

点相结合!克服了二者单独应用于大规模有源配电

网所面临的问题#

)!* 文中的开关函数不仅用于评价函数中与实

际告警信息作差以寻找最优解!还能验证矩阵算法

所得出的故障区段是否是在故障告警信息错误的

情况下所得出的结果#

)8* 在无信息畸变或者漏报的情况下!由矩阵

算法单独完成故障区段定位(否则!基于分层处理

思想!由矩阵算法确定第一层中可疑故障区段集

合!该集合作为第二层的解空间由智能优化算法进

行求解# 在此过程中!智能优化算法提高了矩阵算

法的容错性!避免因矩阵中个别元素错误而输出错

误的故障定位结果!而矩阵算法则为智能优化算法

降低了配电网维度!从而降低了局部收敛的概率!

提高了计算速度#
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