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摘要：在分布式电源快速发展的背景下，实现主动配电网的快速、准确故障定位面临普适性和容错性等挑战。首

先结合主动配电网故障发生位置与过流报警信息之间的关系，分析了现有故障区段定位方法的适用性问题，基于

改进的开关函数与适应度函数构建了故障区段定位的数学模型。然后将用电信息采集系统作为故障定位的第二信

息源，提出了多源信息故障辅助分区方法，进而利用离散智能优化算法进行求解。最后，采用多种故障及信息畸

变场景进行算例仿真，并对比分析了是否利用多源信息及是否采用离散寻优算法等不同定位方法的测试结果，验

证了所提方法在主动配电网故障区段定位问题中的适用性、准确性和高效性。 
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Abstract: With the background of the rapid development of distributed generators, realizing fast and accurate fault 

location of Active Distribution Networks (ADNs) faces challenges of universality and fault-tolerance. First, the 

applicability of the existing fault location methods is analyzed according to the relationship between the fault locations of 

ADNs and over-current alarm information. Based on improved switch function and fitness function, a mathematical 

model of fault location is constructed. Then taking the Customer Electric Information Acquisition System (CEIAS) as the 

second information source for fault location, a fault auxiliary partition method using multi-source information is proposed, 

and the discrete intelligent optimization algorithm is used to solve the problem. Finally, several kinds of fault with 

different kinds of information distortion scenarios are used for simulation. The test results of different fault location 

methods such as whether multi-source information is used and whether discrete optimization algorithm is used are 

compared and analyzed, so as to verify the applicability, accuracy and efficiency of the proposed method for the fault 

location problem of ADNs. 
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0  引言 

配电网相较于输电网来讲具有分支众多、结构

复杂、且所处环境更为恶劣的特点，使得其更易发

生故障引起用户停电[1-4]。因此，配电网发生故障后 
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实现故障的快速定位、隔离与恢复对提高配电网可

靠性，保障经济社会活动和居民生活的正常运转至

关重要[5-7]。随着配电自动化系统的完善，可利用安

装在断路器或分段开关处的馈线终端单元(Feeder 

Terminal Unit, FTU)上传的报警信息或开关状态变

动信息进行故障区段定位[8-9]。 

传统配电网的故障区段定位方法大致可分为直

接法和间接法两类[10]。其中，直接法通过故障信息
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和网架结构，直接根据逻辑关系判断故障发生位置，

包括矩阵算法[11]、链表法[12]、过热区域搜索法[13]

等；间接法主要是将故障区段定位问题建模成数学

优化问题，进而利用遗传算法、粒子群算法等智能

优化算法求解。文献[14]对比分析了直接法与间接

法的优缺点，并提出了将矩阵算法与智能优化算法

相结合的思路，提高了故障定位方法的整体性能。

文献[15-16]针对配电网三相不平衡特性，分别利用

斐波那契数列和微扰原理实现配电网的故障定位。

然而，即使可以忽略配电网同一分支上同时发生两

处及以上区段故障的小概率事件，对于多分支配电

网发生双重故障的情况仍需要在故障定位问题中考

虑。尤其是上游干路区段与下游支路区段上同时故

障时，由于存在故障信息判别的“逻辑盲区”，直接

法与间接法均只能将故障定位到上游区段，从而加

剧故障的影响时长与范围。 

随着可再生能源与分布式电源 (Distributed 

Generator, DG)的快速发展，配电网逐渐转变为潮流

可双向流动的主动配电网 (Active Distribution 

Network, ADN)，传统故障定位中的直接法难以适

用。但对于间接法来讲，配电网末端或下游接入分

布式电源使得故障电流的流向更为多样，在改进的

电流极性判别方法的支持下[17-18]，相应 FTU 上传的

报警信号可包含过流方向信息[19]，从而在一定程度

上减小了“逻辑盲区”的范围。不少学者利用新型

的 FTU 过流报警信息，基于改进的开关函数和适应

度函数，分别采用二进制粒子群-遗传混合算法[20]、

蚁群算法[21]、二进制万有引力算法[22]、和声算法[23]

等智能算法进行求解。文献[24]针对现有的配电网

故障定位算法存在的故障定位模型复杂、计算速度

慢等问题，提出了一种利用因果网络反向推理函数

进行故障定位的方法。但另一方面，分布式电源的

接入也使得 FTU信息出现不可识别畸变[2]的情况增

多，容易造成故障定位错误，上述方法的普适性无

法得到保证。 

针对以上问题，本文利用泛在物联网建设中逐

渐完善的用电信息采集系统 (Customer Electric 

Information Acquisition System, CEIAS)[25]作为冗余

信息源，基于改进的开关函数和适应度函数，提出

了一种多源信息辅助分区的主动配电网故障区段

定位方法。不同于利用 D-S 证据理论的信息融合方

法[25-26]，本文将 CEIAS 中智能终端上传的电压报警

信号作为故障辅助分区依据，进而基于分区结果采

用离散智能优化算法求解。算例仿真结果验证了该

方法的有效性与实用性。 

1   主动配电网故障区段定位模型 

1.1 开关函数构建 

分布式电源的接入使得配电网内部潮流可以呈

现出双向流动的特性。类似地，配电网发生故障后

的故障电流流向也不再仅仅是从系统电源到故障

点，还会受到整个配网区域内系统电源与各个分布

式电源的位置分布的影响。若规定从系统电源到用

户端的方向为整个网络唯一的正方向，N 为开关总

数量，则发生故障后，开关 ( 1,2, , )j j N L 处 FTU

上传的过流报警信号编码方式为[20] 
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对于配电网中总共 M 个馈线区段，引入 0-1 变

量 ( 1,2, , )ix i M L 表示区段 i 的故障状态，故障时

取值为 1，反之为 0。从开关 j 处将主动配电网分为

两个半区，其中包含系统电源的称为上半区，另一

部分称为下半区，则常用的主动配电网中开关 j 处

FTU 的期望状态函数，即开关函数为 
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式中：“”代表逻辑“或”运算；
1SK 、

2SK 分别

表示上、下半区内各个电源的接入状态，接入取 1，

反之取 0；
1,j Sx 、

2,j Sx 分别为开关 j 到上半区电源 1S 、

下半区电源 2S 所经过路径上的区段故障状态值；

( )jx p 、 ( )jx q 分别表示开关 j 对应上、下半区中的

区段故障状态值；P、Q 分别为开关 j 对应上、下半

区中的馈线区段总数。 

 

图 1 多 T 接线主动配电网拓扑图 

Fig. 1 Topology diagram of active distribution network 

with many T-line sections 
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然而，对于图 1 所示的多分支主动配电网(S 为

系统电源，DG1、DG2、DG3 为分布式电源，K1、

K2、K3 分别对应各分布式电源并入配电网的开关，

黑色圆点代表断路器或分段开关，圆点间的线段代

表馈线区段)，若区段 5 和 11 上发生双重故障，则

按照式(2)计算开关 3 处 FTU 的开关函数，得到 

 
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 
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但根据线路拓扑和实际情况判断可知开关 3 正

确的函数值应该为 1，这是由于上述开关函数计算

公式中未对系统电源和配电网下游分支的分布式电

源进行区分，对于开关 3 来说，系统电源对其故障

电流流向起主导作用，下游 3 号分布式电源送出的

故障电流并不会经过开关 3。为避免该情况造成的

故障误判，本文在式(2)的基础上进行改进，考虑系

统电源的主导作用，构造如式(4)所述的新型开关

函数。 
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式中，
0,j Sx 为开关 j 到系统电源 0S 所经过路径上的

区段故障状态值。与式(2)不同的是，上半区电源 1S

将不再包含系统电源。 

采用式(3)所示的开关函数后，针对上述区段 5

和 11 上发生双重故障的情况，对于开关 3，有 

 
3 1 2
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( ) (1 | )

        | | | | | | | | 1

F I x x
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*

3, ( ) 1impI x                 (6) 

由此可以看出，改造后的开关函数由于优先考

虑了系统电源对故障电流流向的影响，因而在计算

FTU 过流方向时不会出现上、下半区电源冲突的

现象。 

1.2 适应度函数构建 

配电网发生故障后，FTU 将检测到的过流信号

上传至主站，但由于工作环境恶劣及通信干扰等问

题，实际运行中可能会出现故障信息的漏报和误报，

影响故障区段定位的准确性。常用的处理方法是构

建一个反应期望故障信息与实际接收信息之间差异

的适应度函数，将故障定位问题转化为求解目标函

数的最小值问题，继而利用智能寻优算法求解[20-21]。

传统的适应度函数为 

*

1 1

( ) ( )
N M

j j i

j i

Fit I I x
 

   x x       (7) 

式中： jI 为 FTU 实际上传的故障过流信号；为

反映故障区段总数的权系数。 

然而，在采用上述适应度函数计算时，由于主

动配电网中开关函数值分为 1、0、-1 三种情况，若

某一故障信号出现 1 到-1，或-1 到 1 的误报，适应

度函数值将会比出现其他情况的漏报、误报多 1，

与信息漏报、误报作为随机事件发生概率和具体信

息畸变类型无关的事实不符。另一方面，当配电网

络中一条最小通路上元件数量远远小于10 000左右

时，发生双重故障的概率远低于发生单一故障的概

率，而三重故障概率远低于双重故障概率[27]。类似

地，随着通信系统的不断完善，在不考虑通信系统

发生大面积通信故障(通常是某一片区的大量信息

畸变或缺失)的小概率场景后，多处 FTU 同时出现

漏报或误报的概率也大大降低。综合考量故障区段

信息与 FTU 上传信号准确度的影响，本文构造的新

型适应度函数为 

 *

1 1

( ) A ^ ( ) B ^
N M

j j i

j i

Fit x I I x x
 

   
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  
   (8) 

式中：“”代表广义“异或”运算，即 jI 与 * ( )jI x

数值不同时取 1，相同则取 0；A、B 为指数函数的

底数常量，可根据多处故障信息畸变发生频次和多

重故障发生频次之间的数据对比进行调整；仍表

示权系数，本文取值为 0.6。 

式(8)将传统适应度函数中 FTU 过流信号接收

值与期望值之间“差的绝对值”变成了广义异或的

逻辑运算，实现了 FTU 误报、漏报类型的无差别处

理。同时，指数函数的形式也能更好地反映多重故

障及多处信息畸变实际发生概率间的关系。 

2   多源信息故障辅助分区方法 

2.1 用电信息采集系统的利用 

随着泛在电力物联网建设的不断推进，在主动

配电网自动化水平不断提高的同时，用户智能终端

的覆盖率也显著提升。智能终端与云-边计算平台以

及通信模块相配合，形成面向电力用户的具有信息
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采集、数据处理和实时监控的用电信息采集系统

(CEIAS)。考虑到配电网发生故障时，故障区域下

游的智能终端由于无法召测电压或检测到的电压低

于一定阈值，会向系统主站上传电压报警信息，且

信息可靠性较高[25]。因此，CEIAS 可以作为配电网

故障区段定位过程中良好的辅助信息源。 

考虑到智能终端基本安装于室内，避免了恶劣

环境对设备运行的干扰，且为实现自动抄表、电能

质量监管等功能，智能终端需频繁地与系统主站通

信，其通信系统的工作状态得到了实时监测，故可

忽略配电网故障与 CEIAS 通信系统故障同时发生

的情况，即智能终端上报准确的电压报警信号。在

传统配电网中，若系统电源到智能终端所在电力用

户的最小通路上发生故障，则上传“1”的电压报警

信号，无故障则不上传报警信号，显示为“0”。然

而，由于主动配电网中分布式电源的存在，即使电

力用户上游(相对于系统电源)发生故障，但受到邻

近分布式电源的影响，智能终端也有可能不会发出

电压报警信号。因此，在利用 CEIAS 辅助故障定位

时，应提前通过仿真分析确定主动配电网内各个分

布式电源的最大电压支撑范围。针对图 1 中的主动

配电网，在靠近分布式电源的区段上进行故障仿真，

得到各分布式电源的最大电压支撑范围如图 2 中虚

线框所示。 

 

图 2 分布式电源最大电压支撑范围 

Fig. 2 Maximum voltage support range of DGs 

2.2 故障定位辅助分区方法 

对于多 T 接线的主动配电网，分支节点将整个

网络划分成了多个支路，若能确定故障区段处于哪

条支路或哪些支路，则会大大缩小故障定位的寻优

范围。在主动配电网中，不同分支可根据是否接入

分布式电源以及分布式电源的接入位置分为以下三

种：1) 分支无分布式电源(I 型分支)；2) 分支末端接

入分布式电源(II 型分支)；3) 分支中部接入分布式

电源且其最大电压支撑范围未覆盖分支末端区段

(III 型分支)。 

考虑 CEIAS 电压报警信号的触发条件和分布

式电源的电压支撑范围，对于 I 型分支，选取分支

末端的智能终端作为该分支的关键终端，如图 3 中

的 LT1、LT2；对于 II 型分支，应选取分支中靠近

末端且未被分布式电源电压支撑范围覆盖的智能终

端作为关键终端，如图 3 中的 LT4、LT5；而对于

III 型分支，虽然位于分布式电源上、下半部的区段

对应的外部拓扑不同，但为简便起见，可仅选取分

支末端的智能终端作为关键终端，对应图 3 中的LT3。 

 
图 3 CEIAS 关键终端选取示意图 

Fig. 3 Selection of the key terminals of CEIAS 

各分支的关键终端确定后，系统主站可根据各

个关键终端上传的电压报警信息初步推断故障区域。

例如，当 LT1—LT5 上传报警信号集合为[0,0,0,1,0]时，

便可确定区段 10 发生了故障，同时系统电源通向各

关键终端最小路径未覆盖的区域也有可能发生故

障，即图中的区段 11、12、14。上文中已经提到，

配电网同时发生三重及以上故障的概率极低，不失

普适性，在故障定位时可只考虑配网单一故障和双

重故障的情况。这样利用 CEIAS 关键终端的报警信

号就能对配电网故障进行辅助分区，缩小定位范围，

提高优化算法的寻优效率。图 3 中所有可能出现的

关键终端报警信号集合与对应故障辅助分区结果如

表 1 所示。 

表 1 CEIAS 故障辅助分区结果 

Table 1 Results of secondary fault partitions with CEIAS 

报警信号集 确定故障区段集 可疑故障区段集 

[0,0,0,0,1] [13] [0,11,12,14] 

[0,0,0,1,0] [10] [0,11,12,14] 

[0,0,1,0,0] [5,6,7,8,9] [0,11,12,14] 

[0,0,1,1,0] [5,6,7,8,9];[10] [0] 

[0,0,1,0,1] [5,6,7,8,9];[13] [0] 

[0,0,0,1,1] [10];[13] [0] 

[0,1,1,0,1] [3,4] [0, 5,6,7,8,9,11,12,13,14] 

[0,1,1,1,1] [3,4];[10] [0] 

[1,1,1,1,1] [1,2] [0,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14] 

表 1 中，确定故障区段和可疑故障区段中每个

“[]”里的区段集合在优化中只能取其中之一。可

疑故障区段集中若优化结果为 0，则表示对应集合
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中无区段故障的情况，结果非 0 则表示对应区段发

生故障，主动配电网处于双重故障状态。从表 1 中

可以看出，除了在所有关键终端均发出报警信号的

情况下，为判断主动配电网是否发生双重故障，需

要对所有区段进行寻优，其余情况下均将配网区段

分为了确定故障区段集、可疑故障区段集以及剩下

的正常区段集，达到了辅助分区的效果。 

经上述故障辅助分区后，建立以式(6)适应度值

最小为目标函数，式(4)为开关函数且包含二元离散

变量的故障区段定位优化模型，可利用离散粒子群

优化(Discrete Particle Swarm Optimization, DPSO)算

法[28]等离散智能寻优算法进行求解。 

3   算例分析 

本文采用图 4 中的主动配电网模型进行算法分

析，图中的符号含义与图 1—图 3 相同。首先，根

据故障仿真得到各分布式电源的最大电压支撑范

围，如图 5 中虚线框所示。进而可参照 2.2 节中的

故障定位辅助分区方法确定用电信息采集系统关键

终端的位置，如图 5 中的 LT1—LT7。 

 
图 4 主动配电网算例模型 

Fig. 4 Test example of active distribution network 

 
图 5 算例配电网 CEIAS 关键终端位置示意图 

Fig. 5 Locations of the key terminals of CEIAS 

in the test example AND 

本文选取离散粒子群算法进行求解，算法参数

设置如下：DPSO 种群规模 N=100，种群空间维数

D=2，惯性权重 w=0.8，学习因子 c1=c2=0.9。假设

所有的分布式电源均接入配电网运行，即

K1=K2=K3=1。 

为验证本文所提出的主动配电网故障区段定位

方法的准确性和有效性，首先对配电网发生单一故

障的情况进行仿真，分别设置区段 6、13 为故障区

段。当区段 6 发生故障时，用电信息采集系统关键

终端上传的电压报警信号集为[0,0,1,0,0,0,0]，从而

可以得到确定故障区段集[6,7,8]和可疑故障区段集

[0,11,21,22,23]，然后利用 DPSO 算法进行寻优。同

理，当区段 13 发生故障时，CEIAS 的报警信号集

为[0,0,0,1,1,1]，得到确定故障区段集[12,13]和可疑

故障区段集[0,11,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23]。两

种故障情况下的测试结果分别见表 2、表 3。 

表 2 区段 6 故障测试结果 

Table 2 Test results of fault at Section 6 

FTU 故障过流信号集 定位结果 畸变位置 

[1,1,1,1,1,1,0,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(6) 无 

[1,-1,1,1,1,1,0,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(6) 2 

[1,1,1,1,1,1,0,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

0,-1,0,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(6) 14 

[1,1,1,1,0,1,0,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

-1,-1,0,0,0,-1,-1,1,-1] 
(6) 5,21 

[1,1,1,1,1,1,0,0,-1,0,0,-1,-1, 

-1,-1,0,1,0,-1,-1,-1,-1] 
(6) 10,11,17 

表 3 区段 13 故障测试结果 

Table 3 Test results of fault at Section 13 

FTU 故障过流信号集 定位结果 畸变位置 

[1,1,1,-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,1,1, 

-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(13) 无 

[1,1,1,-1,-1,0,-1,0,-1,-1,-1,1,1, 

-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(13) 7 

[1,1,1,-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,1,1, 

-1,-1,0,0,0,-1,-1,0,-1] 
(13) 21 

[1,1,1,1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,1,1, 

-1,-1,1,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(13) 4,16 

[1,1,1,-1,-1,0,0,0,0,-1,-1,-1,1, 

-1,-1,0,0,0,-1,1,-1,-1] 
(13) 9,12,20 

考虑到配电网还可能发生小概率的双重故障情

况，此处设置区段 4 和区段 7 同时发生故障的场景，

可得到用电信息采集系统提供的电压报警信号集为

[0,1,1,1,0,0,0]，对应的确定故障区段集为[4,5]，可

疑故障区段集为[0,6,7,8,9,10,11,21,22,23]。该双重故

障情况下的故障区段定位结果如表 4 所示。 

从表 2—表 4 中的测试结果中可以看出，主动
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配电网不论是发生单一故障还是双重故障，也不论

FTU 上传的过流报警信号是否发生误报或漏报，该

方法都能够实现准确的故障区段定位，说明所提出

的多源信息辅助分区的故障区段定位方法具有良好

的普适性和容错性。 

表 4 区段 4、7 故障测试结果 

Table 4 Test results of fault at Section 4 and 7 

FTU 故障过流信号集 定位结果 畸变位置 

[1,1,1,1,-1,1,1,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(4),(7) 无 

[1,1,1,1,-1,1,1,0,-1,0,-1,-1,-1, 

-1,-1,0,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(4),(7) 10 

[1,1,1,1,-1,1,1,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

-1,-1,1,0,0,-1,-1,-1,-1] 
(4),(7) 16 

[1,1,1,1,-1,1,1,0,-1,-1,-1,-1,-1, 

-1,-1,0,0,0,1,-1,-1,-1] 
(4),(7) 19 

[1,1,1,1,-1,1,1,0,-1,-1,-1,0,-1, 

-1,-1,0,1,0,-1,-1,-1,-1] 
(4),(7) 12,17 

此外，为了验证本文提出的 CEIAS 信息辅助分

区与离散粒子群算法相结合进行求解的优势，这里

将该方法(方法 1)与 FTU 单源信息与 DPSO 结合的

方法(方法 2)以及 FTU 单源信息与二进制粒子群算

法(BPSO)相结合的方法(方法 3)进行对比分析。其

中方法 2 采用 DPSO 算法时也存在忽略主动配电网

同时发生三重以及以上故障情况的假定条件，但由

于未利用多种信息，DPSO 在求解时只能将配电网

简单划分成两个半区进行故障定位寻优。选取表 2

和表 3 中的三种故障类型，分别对上述三种故障定

位方法仿真 50 次，测试结果如表 5 所示。 

表 5 不同方法故障定位结果对比 

Table 5 Comparison of fault location results of different methods 

故障区段 (6) (13) (13) 

FTU 畸变位置 无 无 9,12,20 

定位结果 

方法 1 (6) (13) (13) 

方法 2 (6) (13) (3)/(13)/(21) 

方法 3 (6) (13) (3)/(13)/(21) 

最优解出现

平均代数 

方法 1 1 1 1 

方法 2 1.5 1.8 1 

方法 3 72.4 61.7 66.8 

未成熟收敛

次数 

方法 1 0 0 0 

方法 2 0 7 0 

方法 3 34 19 24 

从表 5 中的对比结果可知，方法 1(本文提出的

方法)和方法2由于将问题简化后采用的DPSO算法

寻优范围大幅度缩小，且在寻优效果方面比 BPSO

算法更好，故在种群规模相同的情况下其最优解出

现时平均迭代进行到的代数和未成熟收敛次数明显

低于方法 3，并且方法 1 和方法 2 在最优解出现后

再经过数代或数十代后所有粒子均能收敛至最优

解，这在 BPSO 算法中是无法实现的。但另一方面，

由于方法 2和方法 3仅利用 FTU过流报警信号作为

信息来源，在主动配电网故障定位中不可识别畸变

发生概率明显增大的背景下，方法 2 和方法 3 很容

易出现定位误判。如表 5 中在区段 13 发生故障，同

时第 9、12、20 号开关处 FTU 出现信息畸变时，方

法 2 和方法 3 可能得出区段(3)、(13)或(21)故障这三

种定位结果，且其适应度值完全相同。而本文提出

的方法利用 CEIAS 作为辅助信息源，大大提高了故

障区段定位的容错性。 

4   结论 

在分布式可再生能源渗透率进一步提升以及配

电自动化、智能化发展的背景下，本文针对现有主

动配电网故障区段定位问题，提出了利用多源信息

辅助分区的故障区段定位方法。首先分析了常用配

电网故障区段定位方法中开关函数在多分布式电源

接入的主动配电网中的适用性，基于系统电源的特

殊性对现有开关函数进行了改进。其次针对定位优

化算法中适应度函数与配电网故障概率和 FTU 信

息畸变概率吻合度较低的情况，构造了新型的适应

度函数表达形式。在上述故障定位模型的基础上，

利用用电信息采集系统作为辅助信息源，提前确定

故障发生区域及可疑故障区域的区段范围，进而采

用离散粒子群算法进行求解。仿真结果表明，本文

提出的故障区段定位方法有效适应了现有主动配电

网的故障特点及信息源特点，提高了故障定位算法

效率，同时避免了传统区段定位方法应用中可能出

现的误判问题和算法的“未成熟收敛”问题。 
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