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摘要：主动配电网作为分布式发电的高效集成和管理平台，其故障区段定位是一门重要课题。针对含分布式发电

并网的主动配电网故障区段定位问题，计及分布式发电出力的不确定性，基于随机机会约束规划建立配电网故障

区段定位模型。所建立的模型以概率形式的评价函数为目标函数，计及控制变量定义域约束，故障类型限值约束

等约束条件构建。通过对基本帝国竞争算法进行改进得到二进制帝国竞争算法，并采用改进帝国竞争算法设计模

型求解流程。仿真算例表明，所建立的模型适用于含分布式发电并网的主动配电网故障区段定位求解，并计及分

布式发电出力不确定性对定位结果的影响，改进帝国竞争算法在模型的求解中性能较优。 
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Abstract: As an efficient integration and management platform for distributed generation, fault section location on an  

active distribution network is an important issue. Considering the uncertainty of distributed generation output, a fault 

location model of a distribution network is established based on stochastic chance-constrained programming. The 

objective function of the model is the evaluation function in the form of probability. This takes into account the 

constraints of control variable definition domain and fault type limit. A basic imperial competition algorithm is improved 

to get the binary imperial competition algorithm, and this algorithm is used to design the model problem solving process. 

The simulation results show that the proposed model is suitable for fault location on an active distribution network with 

distributed generation and that is grid-connected. The effect of the uncertainty of distributed generation output on location 

results is taken into account. The improved imperial competition algorithm has better performance in solving the model problem. 
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0  引言 

随着分布式发电技术的快速发展，将分布式电 
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源 (Distributed Generation, DG) 接入主动配电网

(Active Distribution Networks, ADN)是一种高效便

捷的管理方式。主动配电网是由分布式发电、储能

设备、保护与监控装置、负荷等模块集成的小型发、

配、用电系统，能实现自我控制管理，可灵活地运

行在离网或并网状态下，在降低系统运行成本、提

高供电可靠性等方面具有较大的优势[1-4]。故障区段
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定位模型的主要任务是根据检测到的配电网状态信

息制定故障定位的数理逻辑模型。 

针对传统配电网的故障区段定位问题，目前已

有较多文献提出了模型，比如文献[5]为了提高故障

区段定位的精度，采用基于阻抗的故障测距实验实

现对线路故障的定位。文献[6-7]构建了描述配电网

中各区段故障状态与各开关故障过流信息间关系的

基于逻辑运算关系的开关函数，该函数是故障区段

定位模型的基础。文献[8]主要针对故障区段定位模

型中信息误传送的问题建立模型，提高了模型的容

错率。 

然而主动配电网在进行故障区段定位时，与传

统配电网存在较大不同，分布式发电的并网使得模

型需要计及DG从多个方向对故障区段提供故障电

流，使得判断难度增加。目前已有一些文献针对主

动配电网故障区段定位提出了方法，比如文献[9]提

出了含分布式电源配电网故障区段定位的线性规划

模型和求解方法，具有较好的定位效果，但是没有

计及分布式电源出力的不确定性对定位的影响；文

献[10]计及了分布式电源接入配电网引起的故障电

流的多向性，对开关函数进行了改进，但没有将DG

的并网状态统一进模型中。此外，在模型求解上，

目前的文献主要采用的智能算法包括矩阵算法[11-12]、

蚁群算法[13]、免疫算法[14]、遗传算法[15-16]等，目前

还很少有文献对帝国竞争算法进行改进并应用于故

障区段定位模型的求解中。 

以上文献在制定含分布式发电配电网故障区段

定位模型时，都没有计及到分布式发电的并网情形

和出力不确定性情况。分布式发电的出力存在间歇

性和波动性并符合一定的随机分布，当其出力较低

时，将无法向故障点提供灵敏度足够的故障电流，

这时如果模型中仍将分布式发电看作故障电流提供

点，将导致故障区段定位的误判。此外，以上模型

都只考虑了配电网单重故障情形，所建立的模型不

一定适用于多重故障情形。配电网由于区域范围较

小，因此存在较多的同杆架设或者同电缆通道的情

况，而这导致配电网多重故障成为一种并非十分罕

见的故障。 

本文采用随机机会约束规划模型建立计及不确

定性的含分布式发电配电网故障区段定位模型。所

建立的模型针对主动配电网中各种短路故障进行故

障区段定位，系统中性点不接地运行。所建立的模

型计及了分布式发电并网情况以及功率出力的随机

分布对故障区段定位结果的影响。对传统帝国竞争

算法引入自适应参数进行改进，并采用改进帝国竞

争算法对所建立的模型进行求解。最后通过一个算

例验证了本文方法的有效性。 

1  故障区段定位模型 

1.1 分布式发电不确定性对开关函数的影响 

当配电网馈线发生故障时，装设在各条馈线支

路的馈线终端单元(Feeder Terminal Unit, FTU)将检

测到的馈线过流信息即开关状态汇总到故障区段定

位系统，系统通过对故障支路进行优化求解使得该

故障下的开关状态最接近于检测到的开关状态，从

而实现对故障区段的定位。开关函数作为开关状态

与故障支路位置关系的函数，是整个故障区段定位

模型的基础。开关函数的物理意义为：当假设配电

网中发生某个馈线区段故障时，所有的馈线终端单

元应该检测到的过流信息向量。馈线过流信息是由

开关检测的，因此这样的函数一般也称为开关函数，

也就是过流信息向量对馈线故障状态的函数[17]。馈

线终端实际检测到的过流信息传输到故障区段定位

中心之后，故障区段定位中心的目标就是搜寻某一

种故障方式，使得对应的开关函数最接近实际检测

到的过流信息，在本文建模框架内，目标函数寻找

的则是在给定置信度下，能够使得该过流信息差距

的乐观值达到最小的故障状态。 

当主动配电网中并网接入分布式发电时，分布

式发电出力的随机性和间歇性将导致开关函数的变

化，因此使得开关函数实际上成为一个不确定的随

机函数，而该随机函数也将导致故障区段定位模型

中的目标函数成为一个随机变量。然而传统故障区

段定位方法并没有计及分布式电源出力情况对开关

函数的影响，只是单纯把分布式发电视作电源点，

导致误判。 

以如图 1 所示的简单主动配电网为例，其中 S

为上级配电网或者输电网，DG1 和 DG2 为并网运

行状态的分布式发电，S 为开关，L 为馈线区段。

当区段 L2 发生故障时，依据传统的方法，开关函

数值为[1，1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1]；但

是如果考虑到分布式发电出力可能低于可提供故障

电流的灵敏度，那么开关函数实际上可能是三种情

形，一种是[1，1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1]，

一种是[1，1，-1，-1，-1，-1，0，0，0]，还有一

种是[1，1，-1，0，0，0，-1，-1，-1]。开关函数

的不确定性将传递到目标函数的不确定性，因此只

有计及该不确定性并采取合适的理论建模才能较好

地解决该问题。 
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图 1 含分布式发电并网的简单主动配电网 

Fig. 1 Simple active distribution network with 

distributed generation connection 

1.2 分布式发电不确定性模型 

主动配电网运行中的不确定性主要来源于分布

式光伏发电和分布式风力发电，分布式风电的出力

水平 windP 与风速 v 存在着如式(1)和式(2)所示的函

数关系。 
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式中： civ 为切入风速； rv 为额定风速； cov 为切出

风速； rP 为风电额定功率； a 与 b 为由风电机组特

性决定的系数。而风速一般采用双参数威尔分布模

型，具体表达式如式(3)所示[18]。 

1( ) ( ) exp[ ( ) ]k kk v v
f v

c c c

            (3) 

式中，k 和 c 为系数。根据以上公式可以推导得出

windP 的概率密度分布如式(4)所示。 

1wind wind
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f P

bc bc bc
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分布式光伏的出力功率 pvP 由光照强度 I 、光伏

组件面积 S 以及光电转换效率  决定，有 

pvP IS 。而 I 可以认为服从  分布，则有 pvP 的概

率密度函数如式(5)所示[19]。 
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式中： pv,maxP 为分布式光伏的额定功率； 和  为 I

的形状参数。 

1.3 随机机会约束规划 

以 min-min 形式的随机机会约束规划为例，该

理论的数学模型如式(6)所示[20]。 
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式中： x 为模型的控制变量；Pr{} 表示事件概率；

( , )f x  为目标函数，其中的 为模型中的不确定变

量； 为目标函数大于 f 的置信水平； j 为第 j 个

约束条件的置信水平，共有 p 个含随机变量的约束

条件； f 为 ( , )f x  在概率水平至少为  时所取的最

大值(即  乐观值)；此外模型还包含 q 个不含随机

变量的常规约束。 

1.4 主动配电网开关函数 

根据1.1小节的分析，开关函数的定义为馈线过

流信息对馈线故障状态的函数，其中馈线过流信息

即开关状态，该状态由系统中所有馈线上开关的过

流状态组成，过流状态为二进制变量，其中1表示发

生过流，0表示未发生过流。 

定义当配电网以公共耦合点(Point of Common 

Coupling, PCC)为电源时处于开关 i 上游的分布式

电源为反方向，处于开关 i 下游的分布式电源为正

方向。当不计及故障重数时，本文建立的开关函数

( )iI S 如式(7)所示，该开关函数针对的是第 i 个开关。 
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式中： gridg 为配电网运行系数， grid 1g  表示运行在

并网模式， grid 0g  表示运行在离网模式；S 为支路

故障状态集； iD 为以公共耦合点为电源时开关 i 下

游的支路数目；
,i ds 为开关 i 下游第 d 条支路的故障

状态，当
, 1i ds  时表示发生了故障，当

, 0i ds  时表

示未发生故障；J 为开关 i 正方向分布式电源数目，

M 为开关 i 反方向分布式电源数目； jg 为正方向第

j 个 DG 的并网系数， 1jg  时表示该 DG 并网，

0jg  时表示该 DG 未并网； jk 为反方向 DG 的并

网系数，其含义与 jg 相同； .i jD 和 .i jF 分别为正方向

和反方向第 j 个分布式电源的下游支路数目； , ,j i ds

为第 j 个分布式电源下游第 d 条支路的故障状态，

其含义与
,i ds 相同； () 为单位阶跃函数； DG, jP 为第

j 个 DG 在发生故障时的功率出力；
DG,minP 为具备

向故障点提供灵敏度足够故障电流的最小 DG 出

力；  为逻辑或计算。 

在调度自动化系统中，分布式发电并网开关的

遥信状态均上传至调控中心进行监测，在开发故障

区段定位模块时，只需要将该遥信节点作为并网系
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数上送至程序模块即可。 

在开关函数的定义中， ( )iI S 应该存在三种取

值，分别为 1、-1、0。当 ( ) 1iI S  时表示配电网故

障发生在开关 i 正方向，当 ( ) 1iI S   时表示配电网

故障发生在开关 i 反方向，当 ( ) 0iI S  时表示配电

网未发生故障或者开关 i 同时在正方向和反方向同

时发生了多重故障。若以式(1)进行开关函数计算，则

会出现 ( )iI S 取值超出这三个值的情况，因此对式(1)

进行修正得到如式(8)所示的形式，确保了 ( )iI S 取

值正确。 

( ) [ ( )] [ ( )]i i iI S I S I S            (8) 

在开关函数中，本文采用广度优先搜索法对

PCC 或者第 j 个分布式电源下针对开关 i 的上下游

支路进行判定，具体步骤如下： 

(1) 从 PCC 或者第 j 个分布式电源节点 0n 出

发，访问并记录； 

(2) 逐个访问与 0n 相邻的所有未被访问的节

点，并将被访问的节点进行记录； 

(3) 若访问过程遇到开关 i 所在的支路，则该支

路暂停访问； 

(4) 分别从这些邻接节点出发，依次访问与这些

节点相邻的未被访问的节点，直到所有的能访问的

节点都被访问过为止。 

由于目前配电网基本上采用闭环建设、开环运

行的策略，因此在进行故障区段定位时配电网处于

辐射状拓扑状态，本文暂不考虑环状配电网。 

1.5 故障区段定位目标函数 

根据定义的开关函数，构建配电网故障区段定

位模型的评价函数作为目标函数，如式(9)所示。 
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式中：N 为配电网开关数目；L为配电网馈线支路

数目； iI 为 RTU 检测到的第 i 个开关的开关状态；

为权重系数，一般取为[0,1]；式中第一项为实际

开关状态和假想故障情况下开关状态下的偏差，式

中第二项的作用是将故障支路数限制在二重以内，

以防止模型进行误判。  

从式(7)中可见，目标函数中的 ( )iI S 中包含了

随机变量 DG, jP ，因此该目标函数也为不确定变量，

采用 min-min 形式的随机机会约束规划将目标函数

整理为如式(10)所示的形式。 

min min ( )F S             (10) 

式中： F 为目标函数在给定置信度之下的乐观值；

S 为随机机会约束规划模型的控制变量。 

1.6 故障区段定位约束条件 

(1) 目标函数的机会约束 

基于随机机会约束规划理论建立的故障区段定

位模型首先要满足如式(11)所示的机会约束关系。 

1

1 1

( )

Pr

( 2) ( )

N

i i

i

L L

i i

i i

I I S

s s F



  





 

 
  

 
 

         



 
  (11) 

式中：Pr{} 表示事件的概率测度； 为置信度。式

(4)和式(5)的含义为：通过制定合理的 S ，最小化 F

的值，使得在分布式发电随机分布出力的情况下，

目标函数值小于 F 的概率要大于置信度 。 

(2) 控制变量定义域约束 

配电网故障区段定位模型的控制变量 S   

1 2[ , , , ]Ns s sL ，其中任意 is 满足 [0,1]is 且为整数。 

(3) 故障类型限制约束 

本文建立的模型适用于单重故障以及多重故障

的求解，然而如果不对故障类型进行限值，将影响

模型求解效率，而三重故障较为罕见，因此暂不考

虑三重及以上故障，只考虑单重和双重故障，该约

束如式(12)所示。 

1

0 2
L

i

i

s


              (12) 

2   算法与模型求解流程 

2.1 不确定函数模拟 

不确定函数模拟实际上即为蒙特卡洛模拟，该

方法通过对随机变量进行取样模拟从而计算目标函

数或者约束条件成立的概率。本文采用不确定函数

模拟对概率约束形式的目标函数进行计算，其数学

形式如式(13)所示。 

 : ( , ) min{ Pr{ ( ) } }U F f F   x y S    (13) 

式中： 是概率空间 ( , ,Pr)A 上的随机变量； f 是

实值连续函数； ( , )f S  也是一个随机变量，从 中

随机抽取样本点 s ， 1,2, , ss N L ，得 sN 个

( , ( ))sf S  ，则可以通过以下步骤对 F 的值进行

测算。 

(1)按照概率测度 Pr 从 中随机产生 s , s   

s1,2, , NL 。 

(2) 计算函数 ( , ( ))s sh f S  ， s1,2, , Ls N 的

值，并从小到大进行排序。 
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(3) 置 N 为 sN 的整数部分。 

(4) 输出
s1 2{ , , , }Nh h hL 中第 N 个最小值即为所

求的 F 值。 

本文对分布式风电和光伏出力进行随机模拟，

针对每一种模拟情形，计算故障区段定位模型的目

标函数，最后将所有情形汇总，基于排序法得到给

定置信度下的目标函数乐观值。 

2.2 基于二进制帝国竞争算法的模型求解流程 

帝国竞争算法作为一种高效的智能搜索算法，

具备寻优效率高、不易陷入局部最优点等优势[21-22]。

然而传统帝国竞争算法只适用于连续规划，而不适

用于整数规划。本文对帝国竞争算法中国家移动引

入二进制原理进行改进并设计模型，求解流程如下： 

(1) 初始化国家种群 

以 S 为二进制的帝国位置变量随机生成 popN 个

国家，针对每个国家调用不确定函数模拟过程得到

目标函数，依据目标函数定义国家势力。将势力最

强的 impN 个国家定义为帝国，剩余 colN 个国家为殖

民地，定义第 n个国家的相对势力 nF 为 

imp

imp imp1

max{ } ( max{ })

N

n n i j i
i J i J

j

F f f f f
 



       (14) 

式中： impJ 为帝国集合；所有帝国相对势力之和为

1 ；第 n 个帝国分配到的殖民地数量 col

nN 为

colround{ }nN F 。 

(2) 殖民地同化 

针对每一个帝国，当一个殖民地属于某个帝国

时，其位置更新公式如式(15)所示[23-24]。 

,

,

,

1  Sigmoid( )
=

0  Sigmoid( )

s

i ds

i d s

i d

r v
U

r v

 




         (15) 

式中： ,

s

i dU 为该帝国第 i 个殖民地第 d 维在第 s次迭

代时的位置变量；r 为生成的随机数，位于区间 [0,1]

上； ,

s

i dv 为第 i 个殖民地第 d 维在第 s次迭代时的速

度变量。Sigmoid 函数如式(16)所示[25]。 

,

,

,

,

,

2
  0

1 e
Sigmoid( )

2
1   0

1 e

s
i d

s
i d

s

i dv
s

i d

s

i dv

v

v

v








 
 
  
 

     (16) 

同时在迭代中，引入殖民地变革率 ，表现为

殖民地有 的概率在每一维上随机切换位置变量。 

(3) 帝国与殖民地交换位置 

在迭代过程中，如果殖民地的势力大于所属帝

国的势力，此时将该殖民地与帝国进行身份交换。 

(4) 殖民竞争 

首先定义帝国集团 n 的势力 nE ，如式(17)所示。 

col

n

n n i n

i J

E F F N


            (17) 

式中： 为殖民地势力构成系数，一般取为 0.1 至

0.5 可满足大部分条件； nJ 为帝国 n 的殖民地集合；

iF 为殖民地 i 的势力。 

殖民竞争发生在不同帝国之间，表现为争夺殖

民地，在每一次竞争中，假设最弱帝国集团为 q ，

则被帝国集团 n 占有的概率如式(18)所示，可以采

用轮盘赌方法实现。 

imp ,

n n i

i J i q

P E E
 

             (18) 

(5) 帝国消亡 

某个帝国失去所有殖民地时则消亡。当算法迭

代到仅存在一个帝国并且收敛到要求的精度时，则

该帝国位置即为所求配电网故障区段定位模型的解。 

3   故障区段定位算例分析 

以如图 2 所示的主动配电网为例进行故障区段

定位方法验证。所研究的主动配电网基于馈线终端

单元对配电网运行状态以及开关过流状态进行上

送。主动配电网中包含三个分布式电源并网在节点

8、10 和 22，系统通过 PCC 与外网联接，既可以运

行在离网模式也可以运行在并网模式，在正常情况

下一般不考虑离网运行模式，因此本文模型中假设

系统一直运行在并网模式。随机机会约束规划模型

中置信度取为 0.9。改进帝国竞争算法中，初始国家

数设为 100，初始帝国数设为 10，最大迭代次数为

150 代。仿真算例设置的配电网故障类型为单相接

地短路故障，所研究的配网属于低压配电网，系统

中性点采用不接地方式，以提高运行可靠性。 

 

图 2 含分布式发电并网的主动配电网网架结构图 

Fig. 2 Structural chart of active distribution network with 

distributed generation connection 

3.1 单重故障情形 

首先针对单重故障情形，设置如表 1 所示的几

种故障方式，其中 DG 类型和并网系数依次指的是

DG1、DG2、DG3。 
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表 1 单重故障情形下故障方式设置 

Table 1 Fault section setting in the case of single fault 

故障

方式 
方式一 方式二 方式三 方式四 

DG 

类型 
WT,WT,PV WT,WT,PV PV,PV,WT PV,PV,WT 

故障

区段 
支路(3) 支路(5) 支路(14) 支路(24) 

并网

系数 
1,1,1 1,1,1 1,1,1 1,1,1 

信息

畸变 
无 开关 3 缺失 

开关 11 

缺失 

开关 20 

缺失 

运行本文模型，可以得到如表 2 所示的在大部

分情况下的模型求解结果，其中缺失的开关状态检

测信息用 X 表示，开关检测到过流信息为 1，未检

测到为 0。 

表 2 单重故障情形下故障区段定位模型求解结果 

Table 2 Solution of fault section location  

model under single fault 

故障 

方式 
开关状态检测 求解得到开关函数 

定位 

结果 

准确 

率/% 

方式一 
11111111111100000

111110000 

11111111111100000

111110000 
支路(3) 87 

方式二 
11X1111111111000

0111110000 

1111111111110 

0000111110000 
支路(5) 82 

方式三 
1111111111X1000 

00111110000 

11111111111110 

000111110000 
支路(14) 94 

方式四 
11111111111100000

11X111000 

11111111111100 

000111111000 
支路(24) 93 

事实上，由于分布式发电出力的不确定性对故

障区段定位的影响，模型可能会对故障区段发生误

判断。在以上置信度取为 0.9 的情况下，四种故障

方式下的故障区段定位准确率分别为 87%、83%、

94%和 93%。为了验证模型置信度参数对故障区段

定位准确率的影响，选取不同置信度，分别在四种

故障方式下运行模型，得到故障区段定位准确率与

置信度的关系如图 3 所示。 

从图 3 中可以看出，故障区段定位准确率随着

置信度的变化而变化，随机机会约束规划模型中置

信度的选取对于故障区段定位准确率至关重要。当

置信度参数较低时，模型对分布式发电不确定性考

虑的保守程度较低，因此分布式发电出力的随机性

容易影响定位结果，所以故障区段定位准确率较低。

当置信度参数较高时，模型对分布式发电不确定性

的考虑较为严格，而这也容易导致模型出现无解的

情形，因此故障区段定位准确率较低。 

 
图 3 单重故障情形下故障区段定位准确率与置信度关系 

Fig. 3 Relationship between fault location accuracy and 

 confidence in single fault 

3.2 二重故障情形 

在模型能够适用于单重故障的基础上，针对二

重故障情形，设置如表 3 所示的几种故障方式。 

表 3 二重故障情形下故障方式设置 

Table 3 Fault mode setting in case of double faults 

故障方式 方式一 方式二 方式三 方式四 

DG 类型 WT,WT,PV WT,WT,PV PV,PV,WT PV,PV,WT 

故障区段 
支路(3) 

支路(5) 

支路(3) 

支路(14) 

支路(5) 

支路(24) 

支路(14) 

支路(24) 

并网系数 1,1,1 1,1,1 1,1,1 1,1,1 

信息畸变

缺失 
无 

开关 3 

缺失 

开关 11 

缺失 

开关 20 

缺失 

运行本文模型，可以得到如表 4 所示的在大部

分情况下的模型求解结果。 

表 4 二重故障情形下故障区段定位模型求解结果 

Table 4 Solution results of fault section location model  

in the case of double faults 

故障方式 开关状态检测 
求解得到 

开关函数 

定位 

结果 

准确 

率/% 

方式一 
111111111111000

00111110000 

1111111111110000

0111110000 

支路(3) 

支路(5) 
82 

方式二 
11X111111111100

00111110000 

1111111111111000

0111110000 

支路(3) 

支路(14) 
86 

方式三 
1111111111X1100

00011111000 

1111111111111000

0011111000 

支路(5) 

支路(24) 
84 

方式四 
111111111111100

0011X111000 

1111111111111000

0111111000 

支路(14) 

支路(24) 
92 

同样为了验证模型置信度参数对二重故障情形

下故障区段定位准确率的影响，选取不同置信度，

分别在四种故障方式下运行模型，得到故障区段定

位准确率与置信度的关系如图 4 所示。从图中可以

看出，在二重故障情形下，故障区段定位准确率与

置信度之间的关系与单重故障情形下相似。 
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图 4 二重故障情形下故障区段定位准确率与置信度关系 

Fig. 4 Relationship between the accuracy and confidence of 

fault section location in the case of double faults 

为了验证本文改进帝国竞争算法 (Improved 

Imperial Competition Algorithm, IICA)在主动配电网

故障区段定位模型求解的效果，针对同样的算例和

模型，采用常用的二进制粒子群算法(Binary Particle 

Swarm Optimization, BPSO)进行求解，得到与本文改

进帝国竞争算法求解指标对比如表 5 所示。 

表 5 二进制粒子群算法与改进帝国竞争算法求解指标对比 

Table 5 Comparisons between binary particle swarm 

 optimization and improved imperial competition  

algorithms for solving indicators 

单重故障情形 

故障方式 
BPSO 

准确率/% 

IICA 

准确率/% 

BPSO 

求解时间/s 

IICA 

求解时间/s 

方式一 84 87 5.69 5.23 

方式二 78 82 6.21 5.86 

方式三 89 94 5.31 5.04 

方式四 90 93 5.36 4.93 

二重故障情形 

故障方式 
BPSO 

准确率/% 

IICA 

准确率/% 

BPSO 

求解时间/s 

IICA 

求解时间/s 

方式一 79 82 6.23 5.94 

方式二 83 86 6.71 6.28 

方式三 78 84 5.79 5.64 

方式四 86 92 5.82 5.62 

从表 5 中可以看出，本文采用 IICA 算法对所

建立的主动配电网故障区段定位模型进行求解，相

比于传统 BPSO 算法，无论是在定位准确率上还是

求解时间上性能均要更优。 

4   结论 

(1) 本文针对含分布式发电并网的主动配电网

故障区段定位问题，计及系统中分布式发电出力随

机性对定位的影响，采用随机机会约束规划建立故

障区段定位模型。 

(2) 仿真算例表明，本文建立的故障区段定位模

型适用于含分布式发电并网的主动配电网故障区段

定位，在计及系统不确定下有着较好的准确率。 

(3) 帝国竞争算法作为一种高效的智能算法，有

较好的求解效果，对其引入二进制迭代机制后形成

的改进帝国竞争算法相比于传统二进制粒子群算

法，在主动配电网故障区段定位模型的求解中具备

更优的性能。 
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