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基于免疫二进制粒子群优化算法的配电网故障定位方法研究 
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摘要：针对二进制粒子群算法在复杂规模化配电网故障定位时收敛速度慢、易陷入局部最优解的缺陷，提出一种

基于免疫二进制粒子群优化算法的配电网故障定位方法。首先，应用免疫系统信息处理机制对粒子群算法进行改

进，在算法进化过程中建立记忆细胞单元存储优质抗体，避免抗体种群更新后的群体退化。其次，引入抗体浓度

调节机制与免疫选择操作保持抗体种群多样性，强化算法全局搜索能力，防止算法早熟。在此基础上，构建亲和

度评价函数将改进后的算法应用于配电网故障定位。仿真结果表明，基于免疫二进制粒子群优化算法的配电网故

障定位方法能够有效提升算法收敛速度与故障定位准确率，且在故障信息畸变情况下具有良好的容错性能。 
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Research on fault location in a distribution network based on an immune  
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Abstract: The binary particle swarm optimization algorithm has shortcomings, such as slow convergence and the fact that it 

is easy for it to fall into the local optimal solution. Here a fault location method based on immune binary particle swarm 

optimization algorithm is proposed. First, the information processing mechanism of the immune system is applied to improve 

the particle swarm algorithm, and memory cell units are built to store high-quality antibodies during population evolution to 

avoid population degradation after antibody population updating. Secondly, the mechanism of antibody concentration 

regulation and immune selection are introduced to maintain the diversity of the antibody population, strengthen the global 

search ability of the algorithm and prevent premature algorithm. Finally, the improved algorithm is applied to the fault 

location of a distribution network by constructing an affinity evaluation function. The simulation results show that the 

algorithm based on immune binary particle swarm optimization can effectively improve the convergence speed and fault 

location accuracy, and has good fault tolerance in the case of fault information distortion. 
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0  引言 

配电网故障定位是故障隔离与供电恢复的前

提，对提升电网供电可靠性与电能质量具有重要作

用[1-2]。配电自动化系统与通信技术的发展为实现快 

 

基金项目：国家电网公司总部科技项目资助(521710180008) 

“面向自愈的智能配电网免疫机制与模型研究” 

速高效的故障定位提供了硬件基础，基于 FTU 与

RTU 等配电终端故障信息的故障定位方法原理简

单、实现便捷，是目前学术界的研究热点。 

基于智能终端故障信息的配电网故障定位方法

主要包括矩阵算法与人工智能算法两种类型。矩阵

算法[3-5]基于网络拓扑与终端上报信息生成故障判

别矩阵，通过比对馈线区段两侧终端信息的异同判

别故障，具有建模简单直接、定位效率高的优势，
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但其容错性能较差，在故障信息畸变时会产生误判。

由于配电终端大多安装在户外、工作环境恶劣，信

息错报或漏报的现象常有发生，较大程度地限制了

该类算法的发展与应用。人工智能算法基于状态逼

近思想与最小故障诊断集理论建模，通过算法的有

序迭代搜索获取最优解定位故障区段，具有容错性

能高、算法兼容性强的优势，是该领域的研究焦点

与发展方向。至今国内外学者已提出基于诸如遗传

算法[6-7]、粒子群算法[8-9]、蚁群算法[10-11]、果蝇算

法[12]、仿电磁学算法[13]、和声算法[14]、蝙蝠算法[15]

等智能算法[16-17]的故障定位方法，能够较为准确地

定位故障并具有一定的容错性能。如何进一步提升

算法的收敛速度与故障定位的准确率，是该类算法

的重点研究方向。 

免疫系统是人体体内性能成熟、高度智能化的

必备防御系统，其以免疫应答的形式抵御抗原入侵、

维持机体平衡与稳定，具有抗原适应性强、应答鲁

棒性好的优势[18]。受免疫系统信息处理机制启发，

文献[19]在蚁群算法中借鉴克隆选择和免疫记忆思

想引导群体信息素更新，协调算法收敛速度与种群

多样性的平衡；文献[20]将免疫克隆选择理论与遗

传算法相结合，构建免疫遗传算法应用于配电网重

构，有效提升了算法的计算速度与收敛性能。 

鉴于上述分析，本文提出一种基于免疫二进制

粒子群优化算法的配电网故障定位方法。首先，在

阐述传统二进制粒子群算法的基础上，应用免疫系

统信息处理机制对算法进行改进，提升算法的全局

搜索能力与收敛速度；其次，构造亲和度评价函数

研究改进后算法在配电网故障定位中的应用；最后，

通过仿真测试了算法的有效性与性能。 

1   免疫二进制粒子群优化算法 

1.1 二进制粒子群算法 

粒子群(Particle Swarm Optimization, PSO)算法

是由 Eberhart 和 Kennedy 根据鸟群捕食行为活动提

出的一种仿生算法。在求解优化问题时，群体搜索

空间中的每一个个体(粒子)对应优化问题的一个

解。设问题搜索空间维度为 D，则粒子的信息用 2

个 D 维向量表示，分别为位置向量 1( ,i iX x  

2 , , )i iDx xL 与速度向量 1 2( , , , )i i i iDV v v v L 。每一个

粒子都具有一个由优化问题目标函数确定的适应

值，用以评价粒子当前位置的好坏。在迭代的过程

中，粒子通过对“自我认知信息”与“社会共享信

息”的学习不断调整自身位置与速度，从而快速、

准确地靠近目标位置。其中，“自我认知信息”指每

个粒子个体在搜索空间中搜索到的个体极值点，记

为 P，“社会共享信息”指整个粒子种群在搜索空间

中搜索到的全局极值点，记为 G。粒子位置与速度

信息的更新公式如下。 
1 1k k k

id id idx x v                 (1) 

1

1 1 2 2( ) ( )k k k k k k

id id id id d idv v c r P x c r G x          (2) 

式中：ω是惯性权重；r1、r2 是[0,1]的随机数；c1、

c2 为学习因子，通常取值在[0,2]；
k

idx 与
k

idv 分别表

示粒子 i 的第 d 个位置在第 k 次迭代时的位置与速

度； k

idP 表示第 k 次迭代时粒子 i 的个体极值点在第

d 个位置的取值； k

dG 表示第 k 次迭代时粒子种群的

全局极值点在第 d 个位置的取值。 

配电网故障定位属于 0-1 非线性整数优化问

题，需对用于求解连续变量优化问题的传统粒子群

算法进行改进，采用二进制粒子群优化算法(Binary 

Particle Swarm Optimization, BPSO)进行求解[21]。

BPSO 算法中粒子位置向量的每一位取值为 0 或 1，

算法通过以速度为变量的 Sigmoid 函数计算对应位

置取值 0 或 1 的概率，粒子位置与速度信息的更新

公式为 
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式中，rand 为[0,1]的随机数，为避免 1Sigmoid( )k

idv  函

数饱和，通常将速度取值限定在[4,4]。 

1.2 免疫二进制粒子群算法 

由 BPSO 算法的搜索轨迹可知，粒子将向着全

局最优点的位置方向快速位移。当某一粒子在当前

解空间内搜索到了最优解，其周围的粒子将快速地

聚集到最优解的位置。若该最优解的位置为局部最

优点，则算法易于陷入局部最优。与此同时，算法

收敛速度受参数ω取值的制约，为保证种群多样性，

ω取值通常不能过大[22]，致使算法搜索后期收敛速

度较慢。为克服上述缺陷，本文在文献[23]的基础

上，借鉴免疫系统的信息处理机制对应用于配电网

故障定位的 BPSO 算法加以改进，提出一种免疫机

制与二进制粒子群算法相融合的免疫二进制粒子群

算法(Immune Binary Particle Swarm Optimization, 

IBPSO)。 

IBPSO 算法的抗原对应目标优化问题，抗体对

应 BPSO 算法的粒子，抗体与抗原间的亲和度大小

对应为粒子的适应值。与 BPSO 算法类似，IBPSO

算法的抗体信息用位置、速度 2 个向量表示，在迭

代更新过程中，通过对“自我”、“社会”信息的学



赵 乔，等   基于免疫二进制粒子群优化算法的配电网故障定位方法研究                 - 85 - 

 

习调整抗体的位置与速度向量，逐渐逼近目标抗原

的最佳抗体。 

IBPSO 算法借鉴免疫系统的信息处理机制，在

抗体种群更新中引入抗体浓度、免疫选择、免疫记

忆等操作提升种群质量与多样性，强化算法的全局

搜索能力与收敛性能，相关步骤阐述如下。 

(1) 抗体浓度 

抗体 i的浓度 individuali定义为抗体种群中与抗

体 i 相似的抗体总数所占种群规模的比例。应用

Forrest提出的R位连续编码规则[24]判断 2个二进制

编码形式的抗体是否相似，当抗体超过 R 位编码相

同时认为抗体相似，否则认为抗体不相似，即 

,

,

1,

0,

i j

i j

d
e

S D




 

 其他

              (5) 

式中：di,j 表示抗体 i 与抗体 j 编码相同的位数；D

为抗体二进制编码长度；e 为抗体相似度评价参数，

1e  ；Si,j表示抗体 i 与抗体 j 是否相似，相似取 1，

否则取 0。 

抗体 i在抗体种群X中的浓度 individuali由式(6)

确定。 

,

1

N

i j

j

i

S

individual
N





            (6) 

式中，数值 N 表示抗体种群 X 的规模， j X 。 

(2) 免疫选择 

依据免疫系统的免疫选择机制，具有高亲和度

且浓度较低的抗体大概率被选择并获得促进，具有

低亲和度且浓度较高的抗体受到抑制。 

抗体 i 与抗原亲和度记为 fitnessi，定义抗体 i

基于浓度的选择概率 Pdi 与基于亲和度的选择概率

Pai可表示为 

1

1 /

1 / ( )

i

i N

j

j

individual
Pd

individual





         (7) 

1

i

i N

j

j

fitness
Pa

fitness





            (8) 

抗体 i 基于浓度与亲和度的综合选择概率 Pi为 

 (1 )i i iP αPa α Pd             (9) 

式中：α是协调系数， [0,1]α 在[0,1]取值，用以协

调概率 Pdi 与 Pai 权重。基于式(7)—式(9)的免疫选

择操作，旨在保证抗体亲和度的前提下提升种群多

样性，强化算法全局搜索能力。 

(3) 免疫记忆 

引入免疫记忆环节存储优质抗体，提升算法的

收敛速度。建立免疫记忆细胞库 M，将算法迭代过

程中生成的全局极值点G作为记忆抗体存入记忆细

胞库中。种群更新结束后，用记忆细胞库中的免疫

记忆抗体替换抗体种群中亲和度较差的部分抗体，

避免种群更新后的个体质量退化，提高算法收敛

速度。 

2   基于 IBPSO 的配电网故障定位算法 

2.1 算法概述 

以配电网络中装设有 FTU 等智能终端的断路

器、分段开关、联络开关作为节点，将网络划分为

若干馈线区段，IBPSO 算法的每一个抗体表示网络

馈线区段的一组运行状态。以故障后终端节点上报

的故障信息与抗体对应的节点期望状态之间的相似

程度作为抗体对抗原的亲和度评价函数，引导抗体

种群进行迭代。算法经过免疫选择、免疫记忆、抗

体种群更新等操作，实现抗体对抗原的亲和度成熟，

在达到收敛条件后将全局极值点作为最佳抗体输

出，获取网络馈线区段运行状态，定位故障区段。 

2.2 抗体编码 

采用二进制形式对抗体编码，编码长度由配电

网络馈线区段总数决定，抗体的每一位取值为网络

中对应位置的馈线区段运行状态，1 表示该区段发

生故障，0 表示区段未发生故障。假设网络馈线区

段数为 D，则抗体 i 表示为 1 2( , , , )i i iDx x xL ，其中

1 2, , ,i i iDx x xL 取值为 0 或 1。 

2.3 亲和度评价函数 

抗体对抗原的亲和度用故障后智能终端节点上

报的实际故障信息与抗体对应的节点期望状态之间

的相似程度表征，抗体 i 的亲和度评价函数 fitnessi

如式(10)所示。 

*

1 1

=1/( ( ) + )
E D

j ji i ik

j k

I I Xfitness x
 

       (10) 

式中：E 表示网络配电终端节点的总数；D 表示网

络馈线区段数；Ij 表示终端节点 j 上报的故障信息，

当有故障电流流过节点 j 时取 1，否则置 0； *( )j iI X

表示网络各馈线区段状态为 Xi时节点 j 对应的期望

状态，由节点 j 下游馈线区段的运行状态决定，例

如节点 j 下游的馈线区段是区段 a 与区段 b，则
* ( ) ||j iI X a b ，其中 a、b 是抗体 i 第 a 位与第 b 位

的取值(0 或 1)，符号“||”代表逻辑或运算； ikx 为

抗体 i 的第 k 位取值，对应网络中馈线区段 k 的运
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行状态；ω为取值小于 1 的正值权系数，通常取为

0.5。式(10)表明，抗体对应的节点期望状态与节点

上报的实际故障信息越相近(式(10)分母越小)，则抗

体的亲和度越高。 

2.4 算法流程 

基于 IBPSO 的配电网故障定位流程如下。 

(1) 读入网络数据，设定算法参数。读入配电网

络拓扑信息与终端上报的故障信息，依据网络规模

与馈线区段总数确定抗体种群规模N与抗体编码长

度D；设定算法其他相关参数，如 e、α、c1、c2、ω等。 

(2) 初始化。生成初始抗体种群 X0与速度向量，

计算亲和度，将亲和度靠前的 Nm 个抗体作为免疫

记忆抗体组建记忆细胞库 M，设定个体极值点

0P X ，将亲和度最高的抗体作为全局极值点 G。 

(3) 生成临时抗体种群 Xt。应用式(2)—式(4)更

新抗体的编码与速度向量，随机生成 Nt 个抗体，组

建规模为 N+Nt的临时抗体种群 Xt。 

(4) 抗体亲和度与浓度计算。应用式(10)与式

(5)、式(6)计算临时抗体种群 Xt 中每个抗体的亲和

度与抗体浓度。 

(5) 免疫选择。应用式(7)—式(9)计算临时抗体

种群 Xt 的抗体选择概率，依概率大小选择 N 个抗体

生成新一代的抗体种群 X。 

(6) 亲和度修正。将记忆细胞库 M 中的记忆抗

体替换抗体种群 X 中亲和度较差的若干抗体。 

(7) 更新个体极值与全局极值。将抗体亲和度

fitnessi 与个体极值点 Pi、全局极值点 G 的亲和度相

比较，更新个体极值点 Pi与全局极值点 G。 

(8) 免疫记忆。将全局极值点 G 作为记忆抗体

存入记忆细胞库 M 中替换低亲和度记忆抗体。 

(9) 判断算法是否满足终止条件，是则输出记忆

细胞库中最优抗体定位故障区段，算法结束；否则

转入步骤(3)。 

3   仿真测试 

3.1 双电源开环运行配电网络算例 

以双电源开环运行配电网络为例，阐述算法实

现流程，网络接线如图 1 所示。 

假定区段 5 故障，故障信息健全。算法参数设

定如下：种群规模 N=10，抗体编码长度 D=10；学

习因子 c1=c2=1.494，抗体相似度评价参数 e=0.9；

设置自适应惯性权重 ω，依算法迭代次数逐步

缩小取值 [0.4,0.9]ω 算法最大迭代次数 kmax=20。 

算法首先生成初始抗体种群与速度向量，组建

记忆细胞库(Nm = 2)，计算个体及全局极值点；其次，

更新抗体编码与速度向量，随机生成 Nt 个抗体(Nt = 

2)获得临时抗体种群 Xt；计算临时抗体种群的抗体

亲和度与浓度，确定抗体选择概率。表 1 展示了首

次迭代时临时抗体种群与记忆细胞库的抗体编码、

亲和度、浓度、选择概率。 

 
图 1 双电源供电配电网 

Fig. 1 Distribution network with dual power supply 

表 1 首次迭代的抗体及其参数 

Table 1 Antibody and its parameters in the first iteration 

抗体序号 编码 亲和度 Pai 浓度 Pdi 

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0.117 6 0.065 4 0.083 3 0.071 4 

2 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0.200 0 0.111 1 0.083 3 0.071 4 

3 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0.133 3 0.074 1 0.083 3 0.071 4 

4 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0.142 9 0.079 4 0.083 3 0.071 4 

5 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0.153 8 0.085 5 0.083 3 0.071 4 

6 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0.117 6 0.065 4 0.083 3 0.071 4 

7 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0.166 7 0.092 6 0.166 7 0.142 9 

8 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0.133 3 0.074 1 0.166 7 0.142 9 

9 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0.117 6 0.065 4 0.083 3 0.071 4 

10 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0.285 7 0.158 9 0.083 3 0.071 4 

11 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0.125 0 0.069 5 0.083 3 0.071 4 

12 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0.105 3 0.058 5 0.083 3 0.071 4 

记忆抗体 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0.285 7 — — — 

记忆抗体 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0.200 0 — — — 

依据免疫选择与亲和度修正规则，抗体 2~11

被选择获得促进，用记忆抗体替换抗体 1 与抗体 12

进行亲和度修正，更新个体极值与全局极值，进入

第二次迭代。 

第二代临时抗体种群与记忆细胞库的抗体编

码、亲和度、浓度、选择概率见表 2。第二次迭代

出现最优抗体，即抗体 2，算法通过免疫记忆存储

至记忆细胞库中。算法迭代完成后，输出最优抗体

[0 0 0 0 1 0 0 0 0 0]，判定馈线区段 5 为故障区段。 

3.2 复杂配电系统仿真测试 

以 IEEE33 馈线段配电系统为例，验证本文所

提算法有效性。网络接线图如图 2 所示。 

设定种群规模 N=100，抗体编码长度 D=33，

最大迭代次数 kmax=50，其他参数设定与 3.1节相同。 

基于 Intel Core i5-7200U CPU 2.50 GHz 计算机

搭建仿真平台，在 Matlab 仿真环境中验证算法的有

效性。鉴于故障情形较多，仿真时选取具有代表性
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的典型算例进行测试，算例涵盖配电网不同故障位

置以及单一故障、多重故障、故障信息健全、故障

信息畸变等各种故障情形，仿真结果如表 3 所示。 

表 2 第二次迭代的抗体及其参数 

Table 2 Antibody and its parameters in the second iteration 

抗体 编码 亲和度 Pai 浓度 Pdi 

1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0.285 7 0.039 6 0.416 7 0.083 3 

2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2.000 0 0.277 4 0.500 0 0.100 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.500 0 0.069 4 0.583 3 0.116 7 

4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.666 7 0.092 5 0.583 3 0.116 7 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.500 0 0.069 4 0.583 3 0.116 7 

6 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0.666 7 0.069 4 0.333 3 0.066 7 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.500 0 0.069 4 0.583 3 0.116 7 

8 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0.200 0 0.027 7 0.250 0 0.050 0 

9 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1.000 0 0.138 7 0.250 0 0.050 0 

10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0.666 7 0.092 5 0.583 3 0.116 7 

11 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0.222 2 0.030 8 0.166 7 0.033 3 

12 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0.166 7 0.023 1 0.166 7 0.033 3 

记忆抗体 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0.285 7 — — — 

记忆抗体 1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0.200 0 — — — 

 
图 2 IEEE33 馈线区段配电系统 

Fig. 2 IEEE33 feeder section distribution system 

表 3 测试结果 

Table 3 Test results 

假定故障位置 畸变终端编号 故障区段 定位结果 

15 无 15 正确 

22 S5 22 正确 

24 S7,S17 24 正确 

32 S14,S21,S28 32 正确 

16 S3,S9,S21,S30 16 正确 

3,21 无 3,21 正确 

13,25 S3 13,25 正确 

19,33 S6,S18 19,33 正确 

22,31 S4,S16,S26 22,31 正确 

24,28 S5,S10,S16,S33 24,28 正确 

14,25,26 无 14,25,26 正确 

18,23,29 S22 18,23,29 正确 

15,25,30 S11,S18 15,25,30 正确 

9,24,27 S2,S12,S20 9,24,27 正确 

仿真结果表明，本文所提算法能够在网络单一

故障、多点故障、馈线末梢故障等多种故障情形下，

快速、准确地定位故障区段，且在故障信息发生畸

变时具有较强的容错性能。 

3.3 与 BPSO 算法的性能对比 

为表明本文所提算法的性能优势，采用以下 2

种典型收敛条件对 IBPSO算法与BPSO算法进行对

比测试，BPSO 算法参数设定与 IBPSO 算法相同。 

收敛条件 1：算法达到最大迭代次数。对区段

22 故障无信息畸变与节点 2、18 故障信息畸变的情

况仿真运行 20 次，绘制算法平均亲和度 fitness 变

化曲线测试收敛性能，对比结果如图 3、图 4 所示。 

 

图 3 信息健全情况下亲和度变化曲线 

Fig. 3 Change curve of affinity under condition of 

perfect information 

 

图 4 信息畸变情况下亲和度变化曲线 

Fig. 4 Change curve of affinity under information distortion 

从图 3、图 4 的亲和度变化曲线可以看出，在

设定收敛条件为最大迭代次数的情况下，IBPSO 与

BPSO 算法均能够准确定位故障，但由于 IBPSO 算

法引入免疫记忆环节有效提升了更新后抗体种群的

个体质量，因此 IBPSO 获取全局最优解的迭代次数

明显少于 BPSO，在算法收敛速度方面具有较大优势。 

收敛条件 2：全局极值点连续 5 次无更新。在

网络单一故障、多点故障、信息健全、信息畸变等

各种故障情形下仿真运行 50 次，统计算法的正确定

位次数与平均迭代次数，对比结果如表 4 所示。 
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表 4 对比结果 

Table 4 Comparison result 

故障区段 畸变位 
平均迭代次数 正确次数 

BPSO IBPSO BPSO IBPSO 

22 无 13.1 7.6 31 44 

19,33 无 13.44 7.94 24 39 

16 29 12.38 7.82 32 43 

28 4,14,25 13.28 7.56 29 37 

18,32 21,29 13.28 8.50 25 41 

IBPSO引入免疫浓度调节机制与免疫选择操作

保持抗体种群多样性，有效强化了算法的全局搜索

能力。表 4 仿真结果表明，当算法收敛条件设定为

全局极值点连续 5 次无更新时，基于免疫机制的

IBPSO算法故障定位的正确次数与平均迭代次数均

明显优于 BPSO 算法。 

4   结论 

(1) 基于 BPSO 的配电网故障定位算法收敛速

度受惯性权重 ω取值制约，向全局最优位置逼近趋

势较大，因此存在收敛速度慢、易陷入局部最优解

的缺陷。 

(2) 本文借鉴免疫系统免疫信息处理机制，提出

一种基于免疫二进制粒子群优化算法的配电网故障

定位方法。在传统 BPSO 算法基础上建立记忆细胞

单元存储优质抗体，保证抗体种群更新后的群体质

量，提升算法收敛速度；通过引入抗体浓度调节机

制与免疫选择操作保持抗体种群多样性，强化算法

全局搜索能力，有效避免了算法早熟。 

(3) 构建亲和度评价函数将改进后的算法应用

于配电网故障定位，仿真测试表明，改进后的 IBPSO

与 BPSO 算法相比，在收敛速度与故障定位准确性

方面具有较大优势，且在信息畸变情况下具有较强

的容错性能。 
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