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0 引言

配电网故障区段定位对于提高配电网自愈性和
运行可靠性具有重要作用。 随着配电网自动化终端
设备的广泛应用，基于设备过电流信息的故障区段间
接定位方法因原理简单、实现便捷而成为该领域的研
究热点，该类算法主要分为 2 类：统一矩阵算法 ［1鄄5］

和人工智能算法［6鄄13］。 其中，统一矩阵算法直接利用
线路元件两端状态监控信息构建故障辨识矩阵，具
有建模直接、定位高效等优势，但对于运行信息畸变
下的故障定位问题，容易出现错判或漏判。 虽然一
些学者已提出具有容错性能的统一矩阵算法，但通
用性不强［4鄄 5］。 基于人工智能算法的配电网故障区段
定位方法因具有高的容错性能且原理简单，近年来
被大量研究，取得了丰硕的成果，众多新型的群体智
能算法如遗传算法 GA（Genetic Algorithm）、蚁群算
法、仿电磁学算法、免疫算法、蝙蝠算法、和声算法等
被应用于该领域。

基于群体智能算法的配电网故障区段定位方法
的基本思想是：基于逼近理论和最小故障诊断集概
念，构建故障定位离散优化数学模型，利用群体智能
算法找出最能解释所有自动化设备上传故障电流报
警信息的馈线短路故障区段。 理论研究表明：该类方

法只需对设备进行 0-1 编码，利用优化目标来描述
故障设备的过电流信息逼近关系，具有建模原理简
单、程序实现容易的优点，采用逼近思想使得所建故
障定位模型不仅具有强通用性，且进行故障区段辨
识时具有高容错性，并可直接采用新型高效的群体
智能算法进行优化决策。

文献［6鄄8］提出基于遗传算法的配电网故障定
位逼近建模理论与决策算法。 但文献［6］因模型对馈
线故障和自动化设备过流信息间的逼近关系描述不
准确，会造成无畸变状态信息下的故障区段误判。 文
献［7］首次建立基于遗传算法的高级故障区段定位
间接模型，不仅有效解决了文献［6］的模型误判问
题，且具有很高的容错性，但对多区域故障定位存在
重复性定位问题。 文献［8］在文献［7］的基础上提出
了多区域故障定位的分支选择法。 文献［9］建立分级
的故障区段定位逼近模型并采用蚁群算法对其进行
优化求解。 文献［10］基于文献［8］建立更为简单的多
区域配电网故障时的区段定位统一数学模型，并应
用仿电磁学算法提高故障定位效率。 文献［11鄄12］仍
然沿用文献［6鄄10］的间接故障定位模型逻辑建模思
想，将免疫算法、蝙蝠算法应用于故障区段定位模型
的寻优决策。 文献［13］基于功率流参考正方向，构建
含分布式电源配电网的故障定位间接模型，并采用
和声算法进行模型决策求解。

但上述方法存在固有缺陷：所建的 0-1 离散故
障定位模型是基于逻辑值关系构建，不能够采用高
效的梯度算法或松弛方法进行决策求解；采用群体
智能算法进行优化时理论上具有全局收敛性，但在
实际决策时因优化搜索存在随机性，将会因算法早
熟而产生数值稳定性问题，从而造成故障定位结果
具有一定的不确定性；因为目前采用群体智能优化
算法进行求解，应用于大规模配电网故障定位时决
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策效率低。
对基于群体智能算法的间接故障定位方法进行

综合分析易得出：基于逻辑关系描述进行故障定位模
型构建是导致配电网区段间接定位模型存在上述缺
陷的根本原因。 因此，建立非逻辑关系描述为基础的
故障区段辨识模型成为有效克服当前间接故障定位
模型和算法不足之处的关键。

本文基于代数关系描述，以单一故障假设为前
提，首先建立无畸变故障电流信息情况下配电网故
障区段定位的线性方程组模型；在此基础上，利用互
补约束条件、光滑互补函数和最优化极值理论，构建
了电流信息畸变情况下故障辅助因子数学模型，进
而建立具有高容错性特征的非线性方程组描述的配
电网故障定位新模型，并采用牛顿-拉夫逊法进行求
解，具有二阶收敛特性，且能够有效实现多重馈线短
路故障区段的辨识。

1 无信息畸变时故障定位线性方程组模型

1.1 故障报警信息与设备状态编码方法
配电网正常运行时，配电系统无电流越限情况；配

电网发生故障时，监控节点处馈线终端设备（FTU）
等自动化设备将会检测到短路故障过电流，并通过远
程通信设备将带时标的故障报警信息上传到控制主
站。 可以看出，不需要知道过电流的具体量值，只要
依据 FTU 等是否监测到过电流即可判定配电网是
否发生短路故障。 因此，可以采用故障和正常这 2 种
状态来描述故障报警信息情况，本文采用 0 表示无
故障报警信息，采用 1 表示控制主站收到时标报警
信息。

本文仍然采用文献［6鄄13］的间接建模方法，其
本质上是利用假定馈线故障时所造成的电流越限信
息逼近时标过电流报警信息。 因此，可利用正常和故
障 2 种状态来表示馈线所在区段是否发生故障，本
文以馈线支路的故障状态信息作为内生变量，并采
用 0-1 离散值进行变量编码，数字 0 表示馈线区段
运行正常，数字 1 表示馈线区段发生故障。
1.2 基于代数关系描述的开关函数模型

配电网故障定位间接方法的最终目的是找出相
应发生故障的设备，其最能解释所有上传的故障电
流报警信息。 因此，建立数学模型合理有效地描述馈
线运行状态与时标过电流报警信息间的耦合关联关
系则成为定位故障馈线的关键。 文献［6鄄13］给出了
开关函数的概念与构建方法。 开关函数实质上就是
描述馈线故障与短路过电流信息间的耦合关联关
系，是构建间接故障定位模型的基础。 文献［6鄄13］构
建了基于逻辑描述的开关数学模型，其构建方法导
致决策算法过分依赖群体智能算法，因而存在数值

稳定性问题和应用于大规模配电网故障定位时效率
不高的缺点。

本文提出基于代数关系描述的开关函数模型，
其构建方法为：首先采用因果关联分析理论找出与监
控点上传故障报警信息直接相关的所有可能故障设
备，即因果关联设备；基于单一馈线故障假设和故障
诊断最小集理论建立开关函数代数关系模型。 下面
以图 1 所示简单辐射状配电网为例，详细阐述开关函
数代数关系描述数学模型的构建方法。

当断路器 S1 的监控点捕获到故障过电流信息
时，将通过通信设备向控制主站上传报警信息，依据
图论的图连通性和电力功率流的传输特性可知，可能
是馈线 1—5 发生短路故障，从而引起 S1 处的过电流，
其为造成断路器 S1 报警信息的因果关联设备。 同
理，可得到馈线 2— 5 为分段开关 S2 报警信息的因
果关联设备，馈线 3— 5 为分段开关 S3 报警信息的
因果关联设备，馈线 4、5 为分段开关 S4 报警信息的
因果关联设备，馈线 5 为分段开关 S5 报警信息的因
果关联设备。 表 1 为图 1 中各自动化开关的因果关
联设备情况，其中 A B 表示馈线 B 紧邻馈线 A 且
功率流由 A 流向 B。

依据各自动化开关的因果关联设备与顺序构建
开关函数，且其必须直接反映因果关联设备与相应自
动化开关报警信息间的因果关联性。 依据因果关联
设备的确定方法可以知道，因果关联设备之间具有
并联叠加特性，即因果关联设备单独发生短路故障
或同时发生故障，都会导致自动化开关的故障过电
流。 在代数运算中，“+”运算蕴含着并联叠加特性，因
此，本文中利用代数“+”运算代替文献［6鄄13］中的逻
辑或运算来构建开关函数。 如果 IS1（X）— IS5（X）分别
表示自动化开关 S1 — S5 的电流越限信息的开关
函数，x（1）— x（5）分别表示馈线 1— 5 的馈线运行
状态信息，则 IS1（X）— IS5（X）的代数描述数学模型可
以表示为：

S1 1 S2 2 S3 3 S4 4 S5 5

断路器， 分段开关

图 1 简单辐射状配电网示意图
Fig.1 Schematic diagram of simple

radial distribution network

自动化开关 因果关联设备与顺序

断路器 S1 1 2 3 4 5
分段开关 S2 2 3 4 5
分段开关 S3 3 4 5
分段开关 S4 4 5
分段开关 S5 5

表 1 因果关联设备信息
Table 1 Information of related causal devices
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IS1（X）=x（1）+x（2）+x（3）+x（4）+x（5） （1）
IS2（X）=x（2）+x（3）+x（4）+x（5） （2）
IS3（X）=x（3）+x（4）+x（5） （3）
IS4（X）=x（4）+x（5） （4）
IS5（X）=x（5） （5）
式（1）—（5）中代数“+”运算蕴含着所有因果关

联设备与监控点上传报警信息的因果联系，揭示了
馈线故障状态的协同作用对报警信息的直接作用
特性。

依据上述开关模型的构建方法，当具有 N 个自
动化监控终端时，基于代数关系描述的开关函数数
学模型可表示为：

ISi（X）=鄱
k＝1

�KΩi

x（k） i=1，2，…，N （6）

其中，Ωi 为自动化开关 Si 的因果关联设备集；KΩ i 为

Ωi 中因果关联设备数。
1.3 配电网故障区段定位的线性方程组模型

在数值分析中，采用样本点残差平方和衡量样
本值和理想值之间的一致逼近程度，其优点在于可
对称考虑正负偏差。 因此，本文采用残差平方和来衡
量开关函数和上传报警信息间的逼近程度。 令 I*Si 为
自动化开关 Si 上传的报警信息，其逼近数学模型可
以表示为：

f（X）=min鄱
i＝1

�N
δi2=min鄱

i＝1

N
［ISi（X）- I*Si］2 （7）

在无报警信息畸变情况下，当找到最佳故障设
备时，应使所有上传报警信息与开关函数间总偏差
为 0，即 f（X）值为 0，否则将会导致馈线故障区段的
错误辨识。 由式（7）可知，只有当所有 δi 的值为 0
时，f（X）的值才为 0。 在无信息畸变情况下，准确定
位出故障馈线时，以下等式关系必然满足：

δi= ISi（X）- I*Si=0 （8）
反之，根据式（8）可用来辨识无信息畸变时的馈

线故障区段。 无信息畸变时的故障区段定位的线性
方程组模型可表示为：

AX= I*S
X= ［x（1） x（2） … x（N）］T

I *
S= ［I*S1 I*S2 … I*SN］

］
$
$
$$
#
$
$
$$
%

T

（9）

其中，ARN×N，其元素 aij=0 或 1。
1.4 故障定位线性方程组模型的适应能力分析

式（9）所建故障定位线性方程组新模型，能正确
辨识馈线故障区段需满足以下条件：方程组的解必
须存在且具有唯一性；方程组解集中自变量值只能
为 0 或 1；数值 1 所对应的故障馈线应和预设故障具
有一一对应关系。 下面以图 1 所示的配电网为例分
析新故障定位模型的适应性。

在无信息畸变情况下，假定馈线 5 发生故障，则
故障定位线性方程组中：

I*S= ［１ １ １ １ １］Ｔ （10）

Ａ＝

1 1 1 1 1
０ 1 1 1 1
０ ０ １ １ １
０ ０ ０ １ １
０ ０ ０ ０ １

１
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
+

（11）

利用线性代数行初等变换可得到矩阵 A 的秩
R（A）和增广矩阵（A I*S）的秩 R（A I*S）相等，且等于变
量个数。 根据线性方程组解的唯一性存在定理可
知 ［14］：馈线 5 发生故障时，配电网故障区段定位线性
方程组模型具有唯一解。 系数矩阵 A 是上三角矩阵，
利用数值计算方法中线性方程组求解的前推回代算
法易于得到故障定位线性方程组的解为：

X= ［0 0 0 0 1］T （12）
由式（12）可知，方程组的解满足自变量的值只

能为 0 或 1 这一条件。 且依据 1.2 节的编码方法可
辨识出馈线 5 发生短路，与预设故障一致。 同理，可
验证预设故障发生在馈线 1— 4 时所提故障定位模
型能够准确定位出馈线故障区段。 因此，在无信息畸
变情况下，所建故障定位线性方程组模型对于短路
故障辨识具有强的适应性，能够精确地定位出故障
所发生的区段。

配电网自动化设备的运行环境比较恶劣，监控终
端容易出现故障报警信息上传缺失或畸变情况。 预
设馈线 5 发生短路故障，若 I*S=［1 0 1 1 1］T，即 S2 的
电流越限信息出现畸变，此时系数矩阵 A 仍然为式
（11）。 按照无信息畸变时的分析方法，此时配电网故
障区段定位线性方程组模型具有唯一解，其方程组
的解为：

X= ［1 -1 0 0 1］T （13）
从式（13）可看出，依据编码方法将会判定馈线

1 和 5 发生故障，出现了误判情况。 同理，可分析其
他畸变情况下也难于准确定位出短路故障馈线。 因
此，可看出所建故障定位线性方程组模型缺乏对信
息畸变时的适应性，必须在此基础上构建具有容错
性能的故障定位模型。

2 基于辅助因子的故障定位容错性方程组
模型

根据式（13）可以看出，信息畸变时已不能保证
方程组解的取值为 0 或 1，从而导致误判。 本节将基
于逼近关系理论和代数关系描述，建立具有容错性
能的故障定位非线性方程组模型，建模的基本思路
为：首先，对自变量的取值进行约束，即融入 0-1 离
散约束条件；其次，利用文献［6鄄13］的配电网故障定
位最优化方法的逼近关系理论，采用 0-1 离散约束
条件的互斥性条件，建立基于代数关系描述的偏差
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平方和最小的互补约束优化模型；再次，利用光滑优
化辅助函数构建等价的残差平方和最小的连续空间
非线性规划模型，以避免对离散变量的直接决策求
解；最后，为进一步提高故障定位效率，基于最优化
模型极值的 KKT 条件构建容错故障定位模型的容
错因子，建立高容错性配电网故障辨识的非线性方
程组模型。 其详细步骤如下。

依据第 1 节理论分析和馈线状态约束限制，构
建的残差平方和最小优化模型为：

f（X）=min鄱
i＝1

�N
［ISi（X）- I*Si］2

X= ［x（1） x（2） … x（N）］T

x（i）=0 或 1 i=1，2，…，

，
$
$
$
$$
#
$
$
$
$$
% N

（14）

实际上，馈线的故障信息状态具有互斥性，即同
一馈线故障状态 x（i）取值不能同时为 0 或 1，因此，
可构建辅助互补约束条件将式（14）等价影射为连续
空间的残差平方和最小优化模型，其馈线状态离散
约束的互补模型为：
X⊥（1-X）=0 圳
［x（1）［1-x（1）］ x（2）［1-x（2）］ … x（N）［1-x（N）］=0

（15）
其中，⊥表示垂直互补。

由式（15）可看出，在优化过程中无需要求自变
量的离散性，在获得最优解时都可保证最终的决策
变量值为 0 或 1。 连续空间的残差平方和最小的互
补约束优化模型可表示为：

f（X）=min鄱
i＝1

�N
［ISi（X）- I*Si］2

X⊥（1-X）=

，
$
$$
=
$
$
$
% 0

（16）

简单线性互补约束优化也是一个非确定性多项
式（NP）难问题［15］，互补光滑函数可等价代替互补约
束条件，使其可等价转化为一般非线性规划问题，
不仅可使可行点满足非线性约束规格，且便于利用
原优化问题获得最优值时的等效 KKT 必要条件。 本
文将利用互补光滑函数优化模型的 KKT 条件构建
故障辅助因子。

常用的互补函数为 Fischer鄄Burmeister 函数，即

ΦFB（a，b） = a + b - a2+b2姨 ，其具有扰动因子的互补
光滑函数的数学模型通常为：
ΦFB（μ，a，b）=a+b- a2+b2+4μ2姨 （μ，a，b）R3 （17）

根据文献［16］定理，当 μ 0 时，式（17）等价为：
a≥0， b≥0， ab=0 （18）

利用 ΦFB（μ，a，b）= 0 作为式（16）的替代约束条
件 ［16］，从而将互补约束定位模型光滑化，式（16）转
化为：

f（X）=min鄱
i＝1

�N
δi2=min鄱

i＝1

�N
［ISi（X）- I*Si］2

ΦFB（μ，Ｘ，１－Ｘ）=１- Ｘ·Ｘ+ （１－Ｘ）·（１－Ｘ）+4μ2姨 ＝

+
$
$$
=
$
$
$
% ０

（19）

依据文献［17］给出的光滑优化模型收敛定理可
得出结论：当 μ 0 时，互补约束光滑模型最优解渐
近收敛于二阶必要条件的渐近稳定点。 因此，可构造
拉格朗日函数确定 KKT 条件，将优化问题式（19）等
价地转化为带有非负参数 μ 的光滑方程组，其数学
模型为：

2［ISi（X）- I*Si］ ISi（X）x（i） - ［1-2x（i）］λi

x2（i）+ ［1-x（i）］2+4μ2姨
=0

1- x2（i）+ ［1-x（i）］2+4μ2姨 =0
μ=0
i=1，2，…，

，
$
$
$
$
$
$
$
=
$
$
$
$
$
$
$
% N

（20）
令：

Δ

XL（X，λ，μ）=2［IS（X）- I*S］ IS（X）X -

（1-2X）λ
X·X+ （1-X）·（1-X）+4μ2姨

（21）

依据文献［18］的光滑重构方法，通过加入正则
因子 μ 来改善算法全局收敛性和数值计算效果，可
得到式（20）的光滑重构方程组 H（Z）为：

H（Z）=

Δ

XL（X，λ，μ）
ΦFB（μ，X，1-X）

μ

μ
-
-
-
-
-
-
-
--
.

/
0
0
0
0
0
0
0
00
1

+cμ
X
λ
0

μ
-
-
-
-
-
-
-
--
.

/
0
0
0
0
0
0
0
00
1

（22）

其中，c 为加速因子；λ 为拉格朗日乘子列向量。
根据式（14）中目标函数的二次形式及无信息畸

变下故障定位线性方程组数学模型式（9），可将式
（22）写成以下标准型：

H（X，λ，μ）=
A 0 0
0 0 0
0 0 0

μ
-
-
-
-
-
-
--
.

/
0
0
0
0
0
0
00
1

X
λ
0

μ
-
-
-
-
-
-
--
.

/
0
0
0
0
0
0
00
1

+

I*S+cμX
ΦFB（μ，X，1-X）+cμλ

μ

μ
-
-
-
-
-
-
-
--
.

/
0
0
0
0
0
0
0
00
1

（23）

式（23）的值等于 0，即为信息畸变下配电网故
障定位的非线性方程组模型，即：

H（X，λ，μ）=0 （24）
与式（9）相比，式（24）增加了 3 个部分，其中 μ

与 ΦFB（μ，X，1-X）+ cμλ 是为了保证式（15）在找到
方程组解集时离散约束条件成立，而 cμX是为了提高
报警信息畸变情况下故障定位模型的容错性能，本
文定义为故障辅助因子。

3 配电网故障定位非线性方程组的求解

式（24）是最高次为 2 次的非线性方程组，本文
采用牛顿-拉夫逊法进行求解，具体算法迭代求解数
学模型的推导原理可参阅数值计算方法教材［19］。 牛
顿-拉夫逊法用于故障定位模型迭代求解的数学模



预设故障 x（1） x（２） x（３） x（４） x（５） λ（１） λ（２） λ（３） λ（４） λ（５） μ KKT 值 故障区段 迭代次数

馈线 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.58585×10-14 馈线 1 11
馈线 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.65864×10-8 馈线 2 12
馈线 3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 3.93563×10-12 馈线 3 9
馈线 4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1.99275×10 -8 馈线 4 8
馈线 5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4.27834×10-9 馈线 5 8

表 2 无信息畸变时的故障定位仿真结果
Table 2 Simulative results of fault locating without information distortion
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型可表示为：
H1（X（k），λ（k），μ（k））
H2（X（k），λ（k），μ（k））

…

H2N+1（X（k），λ（k），μ（k））

）
"
"
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"
"
"
"
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"
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&

=

-
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Δ

λH1

Δ

μH1Δ

XH2

Δ

λH2
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μH2

… … …Δ

XH2N+1

Δ

λH2N+1

Δ

μH2N+1

）
"
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"
"
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ΔX（k）

Δλ（k）

Δμ（k）
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（25）

X（k+1）

λ（k+1）

μ（k+1）

）
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"
"
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$
%
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%
%%
&

=
X（k）

λ（k）

μ（k）

）
"
"
"
"
"
"
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+
ΔX（k）
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（26）

故障定位的基本步骤如下：
a. 选取 c （0.5，2），（X（0）， λ（0）， μ（0））=E（E 为单

位矩阵）；
b. 判断‖H（X（k）， λ（k）， μ（k））‖2 的值，若其值为

0 则算法终止，否则转步骤 c；
c. 利用式（25）计算［ΔX（k） Δλ（k） Δμ（k）］T；
d. 利用式（26）计算［X（k+1） λ（k+1） μ（k+1）］T，并计算

‖H（X（k），λ（k），μ（k））‖2 的值，转步骤 b。
因故障定位模型 H（X，λ，μ） = 0 的自变量最高

次数为 2，（X*，λ*，μ*）为其不动点，依据牛顿-拉夫逊
法的迭代公式和收敛阶的定义，可证明此时算法具
有二阶收敛特性。 详细证明过程可参阅文献［19］。

4 算例仿真分析

4.1 简单辐射状配电网算例
图 1 所示简单的 5 节点辐射状配电网，包含 1 台

断路器、4 个联络开关，5 条馈线对应 5 个定位区段，
以其为例进行仿真。 根据第 1 节理论分析可知，在无
信息畸变时线性方程组模型可准确辨识出馈线短路
区段。 因此，只验证在无信息畸变和有信息畸变情况
下基于辅助因子的配电网故障定位非线性方程组模
型的有效性。

在无信息畸变的情况下，分别对馈线 1—5 发生
单一短路故障的情况进行仿真。 自变量初值全部取
值为 1，加速因子 c 的初始化值为 1.5，算法终止条件
为‖H（X（k），λ（k），μ（k））‖2 的值小于 10-6 或最大迭代次
数为 100，2 个条件满足其一则算法终止。 表 2 为无
信息畸变时的故障定位仿真结果。

根据表 2 可以看出，在无报警信息畸变情况下，
基于辅助因子的配电网故障定位非线性方程组模型
可准确地辨识出馈线故障区段。 此时，拉格朗日乘子
向量 λ 为零向量，正则因子 μ 的值为 0，与式（9）对
比可知，非线性方程组模型等价于无信息畸变下的
故障定位线性方程组模型。 因此，其可准确地定位出
馈线的故障区段。 观察定位出故障区段时算法的
KKT 值，易于看出其满足式（19）所示目标函数获得
极值时的 KKT 条件。 另外，在 5 种预设故障下，找到
故障区段时算法的迭代次数不超过 12 次，表明算法
搜索效率高。

在有电流报警越限信息畸变情况下，分别针对具
有 1~3 位信息畸变的情况进行仿真，参数初始化值
和算法终止条件与无信息畸变情况时相同。 表 3 为
信息畸变情况时的故障定位仿真结果。

根据表 3 可以看出，在有 1~3 位电流越限报警
信息畸变情况下，基于辅助因子的配电网故障定位
非线性方程组模型同样可准确地辨识出馈线故障区
段。 此时，正则因子 μ 的值为 0，但拉格朗日乘子向
量 λ 不再为零向量。 观察向量 λ 易知，在简单辐射
状配电网中，其非零元素刚好对应畸变位，其物理意
义在于为保证信息畸变情况下自变量离散取值时的
等式成立而通过辅助因子进行动态调整，同时可对
报警信息畸变位置进行准确辨识，为监测装置的维
护和检查提供了依据。

观察定位出故障区段时算法 KKT 值，易于看出
其满足式（19）所示目标函数获得极值时的 KKT 条
件。 另外，在 4 种预设故障下，找到故障区段时算法
的迭代次数不超过 13 次，表明算法搜索效率高。 同
时与无信息畸变情况下的算法迭代次数相比，有信
息畸变情况下算法的迭代次数基本保持不变，表明
算法具有很好的稳定性。
4.2 具有 T 型耦合节点配电网算例

为了进一步验证基于辅助因子配电网故障定位
非线性方程组模型的合理性与有效性，对具有 T 型
耦合节点的配电网进行仿真。 图 2 为 7 节点 T 型耦
合节点配电网，具有 1 台断路器、6 个联络开关，7 条
馈线对应 7 个定位区段，以其为例进行分析。 同样只
验证在无信息畸变和有信息畸变情况下基于辅助因
子的故障定位非线性方程组模型的有效性。



图 2 单电源 T 型耦和节点配电网示意图
Fig.2 Schematic diagram of single鄄source distribution

network with T鄄type coupling node

表 3 信息畸变下的故障定位仿真结果
Table 3 Simulative results of fault locating with information distortion

第 37 卷电 力 自 动 化 设 备

断路器， 分段开关

S1 1 S2 2 S3 3 S4 4 S5 5

S6

S76 7

预设故障 x（1） x（２） x（３） x（４） λ（１） λ（２） λ（３） λ（４） μ KKT 值 故障区段 迭代次数

馈线 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1.32643×10- １０ 馈线 1 9
x（５） x（6） x（7）
0 0 0

λ（５） λ（6） λ（7）
0 0 0
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0
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表 4 无信息畸变时的故障定位仿真结果
Table 4 Simulative results of fault locating without information distortion

x（1） x（２） x（３） x（４） x（５） λ（１） λ（２） λ（３） λ（４） λ（５） μ KKT 值 故障区段 迭代次数预设故障 畸变位

0
0
0

1
0
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0
1
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0
0
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0
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2
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0
0
2
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0
0
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0
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0
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0
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1
1

0
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0
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S1，S2

S1，S3
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S1，S4
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S2，S4

S3，S4
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在无信息畸变情况下，分别对馈线 1—7 单一短
路故障和双重故障的情况进行仿真，参数初始化值
和算法终止条件与 4.1 节相同。

表 4 为无信息畸变时的故障定位结果。 可以看
出，在无报警信息畸变情况下，针对含 T 型耦合节点
的配电网，基于辅助因子的故障定位非线性方程组
模型可准确地辨识出馈线故障区段，且可以实现双
重故障的准确定位。 此时，正则因子 μ 的值为 0。 在
单一故障下，非线性方程组模型等价于无信息畸变
下的故障定位线性方程组模型式（9）。 但式（9）在多
重故障下将会误判故障馈线位置，而非线性方程组
模型因加入辅助因子，能实现对多重故障的准确辨
识，这是与式（9）相比在无信息畸变情况下的显著优
点。 观察定位出故障区段时算法的 KKT 值，易看出

其满足式（19）所示目标函数获得极值时的 KKT 条
件。 另外，在 9 种预设故障下，找到故障区段时算法
的迭代次数不超过 10 次，表明算法搜索效率高。

表 5 为有电流越限报警信息下部分典型故障情
况的仿真结果。 根据表 5 可以看出，在有 1~3 位电
流越限报警信息畸变情况下，基于辅助因子的配电网
故障定位非线性方程组模型同样可准确地辨识出含
T 型耦合节点配电网的单一和多重馈线故障区段。
此时，正则因子 μ 的值为 0，但拉格朗日乘子向量 λ
不再为零向量。 观察向量 λ 易知，单一故障下其非零
元素刚好对应畸变位，但在双重故障下，λ 的非零元
素已无上述含义，其物理意义在于为保证信息畸变情
况下自变量离散取值时等式成立而通过辅助因子进
行动态调整。

观察定位出故障区段时算法 KKT 值，易看出其
满足式（19）所示目标函数获得极值时的 KKT 条件。
另外，在 5 种预设故障下，找到故障区段时算法的迭
代次数不超过 11 次，表明算法搜索效率高。 同时与
无信息畸变情况下的算法迭代次数相比，有信息畸
变情况下算法的迭代次数基本保持不变，表明算法



x（1） x（２） x（３） x（４） λ（１） λ（２） λ（３） λ（４） μ KKT 值 故障区段 迭代次数预设故障 畸变位

0
0
0

1
0
0

0
1
1

0
0
0

2
2
0

0
0
2

0
0
0

0
0
0

0
0
0

1.74776×10-9

4.36508×10-9

5.11543×10-8

馈线 2
馈线 3
馈线 3

10
11
10

0
0
0

0
0
0

0
0
0

1
1
1

0
0
2

2
0
2

0
2
0

0
0
0

0
0
0

9.95402×10-11

3.04973×10-11

3.44590×10-9

馈线 4
馈线 4
馈线 4

8
8
8

0
0
0

0
0
0

0
0
0

1
0
0

2
2
2

0
2
0

2
0
2

0
0
0

0
0
0

3.87337×10-9

1.16870×10-9

9.14791×10-10

馈线 4
馈线 5
馈线 5

8
8
8

0
0

0
0

0
0

0
0

2
2

0
4

0
4

2
0

0
0

1.27076×10-8

8.88178×10-15

馈线 5
馈线 5、７

6
7

馈线 2
馈线 3
馈线 3

S1

S1

S2

馈线 4
馈线 4
馈线 4

S2

S3

S1，S2

馈线 4
馈线 5
馈线 5

S1，S3

S1，S2

S1，S3

馈线 5
馈线 5、７

S1，S4

S2，S3

0
0

0
0

0
0

0
0

2
2

4
2

2
4

2
2

0
0

2.94233×10-8

6.30607×10-14

馈线 5、７
馈线 5、７

8
9

0
0

0
0

0
0

0
0

4
4

4
4

4
2

0
2

0
0

1.77636×10-13

1.06581×10-14

馈线 5、７
馈线 5、７

7
7

馈线 5、７
馈线 5、７

S2，S4

S3，S4

馈线 5、７
馈线 5、７

S1，S2，S3

S1，S2，S4

x（５） x（6） x（7）
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 1
1 0 1
1 0 1
1 0 1
1 0 1

λ（５） λ（6） λ（7）
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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表 5 信息畸变下的故障定位仿真结果
Table 5 Simulative results of fault locating with information distortion

具有很好的数值稳定性。

5 结论

a. 采用代数关系描述构建配电网故障定位模
型时，可克服传统基于逻辑关系描述方法故障定位
时对群体智能算法的过分依赖。

b. 在无信息畸变情况下，基于代数关系描述和
因果关联设备特征构建的故障定位线性方程组模型
能够实现对简单辐射状配电网馈线故障的准确定
位，但其不具备容错性能；对含 T 型耦合节点配电网
的多重故障进行定位时将会出现误判。 但线性方程
组模型避免了利用最优化算法的决策过程，只需对
方程组进行求解，有利于提高故障定位效率，是构建
具有高容错性故障定位方程组模型的基础。

c. 本文利用互补约束条件、光滑互补函数和最
优化极值理论构建的故障辅助因子数学模型，不仅
实现了离散优化空间向连续寻优空间的等价影射变
换，可避免直接对离散变量的优化决策，且以其为基
础构建的非线性故障定位方程组模型在进行故障定
位时，具有高容错性和强通用性，并能够实现多重馈
线故障区段的准确辨识。

d. 本文基于辅助因子的故障定位非线性方程组
模型除可定位馈线故障区段外，在单一故障情况下
可根据拉格朗日乘子的非零值来判定报警信息畸变
位置，对于自动化终端设备的检修和维护具有一定
的指导意义。

e. 本文故障定位模型在求解时利用了牛顿-拉
夫逊法的二阶收敛特征和并行迭代搜索特性，具有
数值稳定性好、求解效率高的优势，可将本文提出的
模型和算法应用于大规模配电网的故障定位。
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High鄄tolerance faulty section locating based on fault accessory factors
for distribution network
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Abstract： Aiming at the inherent deficiency of the indirect feeder fault locating based on the logical
relationships，i.e. the excessive dependence on intelligent optimization algorithms，the algebraic relationship
description is applied to establish a nonlinear equation group model based on the fault accessory factors for
locating the faulty section of feeder and the Newton鄄Raphson algorithm with parallel features is adopted to
solve the model. The proposed method has strong adaptability to alarm information distortion and high
tolerance in fault locating；without logic operation and optimization algorithm，it has high decision efficiency
and good algorithm stability；it can accurately locate multiple faulty sections of distribution network with T鄄
type coupling node；in the condition of single fault，it can accurately identify the location of alarm information
distortion. Its accuracy，rapidity and high鄄tolerance are verified by the simulative results.
Key words： distribution network； faulty section locating； high tolerance； fault accessory factors； nonlinear
equation group model； Newton鄄Raphson algorithm
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