
第 ３８ 卷 第 ７ 期
２０１８ 年 ７ 月

电 力 自 动 化 设 备
Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

Ｖｏｌ．３８ Ｎｏ．７
Ｊｕｌ． ２０１８ 　　　

配电网故障定位的层级模型及其预测校正算法

郭壮志１，陈　 涛１，黄全振１，徐其兴１，洪俊杰２

（１． 河南工程学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５１１９１；２． 广东工业大学 自动化学院，广东 广州 ５１０００６）

摘要：为有效解决互补约束故障定位模型缺乏多重故障强辨识能力及决策方法存在的数值稳定性问题，借鉴

其代数关系建模优势，基于分层解耦策略，构建具有多重故障强适应性的配电网故障定位层级优化模型。 基

于松弛策略和二次规划极值理论，提出具有全局收敛特点且无需对离散变量直接进行优化决策的模型求解

预测校正算法。 仿真结果表明，所提模型和算法不仅能实现馈线故障区段单一和多重故障的准确高容错性

辨识，且进行优化决策时具有实现便捷、数值稳定性好、优化效率高的优点。
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０　 引言

快速准确的配电网故障定位技术是提升配电网
运行安全可靠性和智能化水平的关键。 随着馈线终
端单元 ＦＴＵ（Ｆｅｅｄｅｒ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｕｎｉｔ）等自动化终端设
备的日益广泛应用，利用其监测的配电网潮流信息
进行故障定位的方法已成为国内外的研究热点［１⁃２］。

国内外基于自动化终端设备的配电网故障定位
技术主要有直接潮流法和间接潮流法。 直接潮流法
利用采集的电流与电压等信息计算故障特征量值，
具有可利用较少的监测点信息获取故障发生位置的
优点，但存在计算量大、灵活性与通用性不强等缺
陷［３］；间接潮流法利用监测点过电流信息、零序电流
与零序电压间相位关系［４］，进行逼近关系建模，从而
实现故障区段辨识，具有原理简单、实现便捷等优势，
已成为研究焦点。 间接潮流法主要分为矩阵算
法［４⁃１１］和最优化算法［１２⁃１３］ ２ 类：矩阵算法具有建模直
接、定位高效等优点，但一般不具有容错性；最优化算
法因容错性强，近几年已有大量的相关研究［１４⁃２０］。

文献［１２⁃１３］基于覆盖集理论和遗传算法提出
应用于输电网的故障定位最优化方法，具有容错性
和通用性强的优势。 文献［１４］借鉴文献［１２⁃１３］的
故障定位建模原理，基于逻辑关系描述和逼近关系

理论首次提出基于遗传算法的配电网故障定位优化
算法。 文献［１５⁃２０］围绕着高容错性、决策效率、多
重故障辨识能力等方面开展研究，提出了多种以群
体智能优化算法为核心的容错性故障定位方法，推
动了基于最优化技术的配电网故障定位理论的快速
发展。 但文献［１４⁃２０］受限于逻辑关系建模，需采用
群体智能算法进行决策，因算法自身具有随机性，将
引起优化计算结果的不稳定性，从而可能导致错误
的故障判别。 因此，建立以代数关系建模为基础的
故障定位方法已成为有效克服其不足的关键。 文献
［２１］提出基于代数关系描述的配电网故障定位线
性整数规划模型，可直接采用常规优化算法进行决
策，能够有效克服故障定位逻辑建模优化方法对群
体智能算法的依赖。 但文献［２１］直接对离散变量
进行决策，因离散变量的存在，求解比较复杂，且现
有的整数规划方法应用于大规模配电网时将出现效
率不高的缺陷。 文献［２２］以文献［２１］为基础，基于
馈线的故障信息状态互斥性特征，通过互补理论构
建辅助互补约束条件建立了配电网互补约束故障定
位模型，采用代数关系建模，不仅具有容错性，且可
直接在连续空间应用常规算法实现故障区段辨识，
实现简单便捷，为基于优化理论的配电网故障定位
方法提供了新的技术方案。 但文献［２２］不足之处
在于：利用光滑化理论进行互补模型转换使决策变
量数和约束条件显著增加，加剧了模型与算法的复
杂性；因建模时未有效考虑故障电流信号的并联叠
加特性，故障定位模型不完善，当发生多重故障时会
产生错判或漏判现象；所建光滑化模型对初始点选
择存在敏感性，会导致误判。

本文借鉴基于代数关系的配电网故障定位优化
模型连续空间建模方法优势，利用分层解耦策略，构
建适应于单重故障和多重故障辨识的配电网故障定
位层级模型，提出模型求解的预测校正算法，其特点
在于：预测阶段直接利用非线性规划决策；在校正阶
段直接对预测阶段的结果进行四舍五入取整计算，
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从而高效地辨识出故障发生区段；不增加变量和约
束条件数；具有容错性和多重故障定位能力。

１　 配电网故障定位层级模型建模原理

１．１　 故障定位模型建模总体思路

配电网故障定位优化模型的建模思路为：首先，
分析代数关系互补约束故障定位模型多重故障定位
的不完备性原因；然后，提出配电网层级划分原理，构
建开关函数模型；最后，基于最佳逼近关系理论，建立
解耦策略与代数关系描述的配电网故障定位模型。
１．２　 代数关系互补约束故障定位模型多重故障辨

识的不完备性

　 　 以图 １ 为例简要说明代数关系互补约束故障定
位模型的建模方法并分析其在多重故障定位方面具
有不完备性。

图 １ 单电源 Ｔ 型耦合节点配电网

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ Ｔ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｄｅｓ
ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

１．２．１　 基于代数关系的互补约束故障定位模型建模

依据文献［１４⁃２０］，基于最优化技术的配电网故
障定位模型包含开关函数和逼近关系故障定位优化
模型。 为对互补约束故障定位模型的不完备性进行
分析，首先依据文献［２１⁃２２］简要阐述其建模方法。

ａ． 基于代数关系的开关函数建模。
基于图连通性和电力功率流的传输特性，依据

因果关联分析，建立自动化设备的因果关联设备集。
表 １ 为图 １ 所示配电网的因果关联设备集，其中，
１ a２ 表示馈线 ２ 紧邻馈线 １ 且功率流由馈线 １ 流
向馈线 ２，其他类推。

表 １ 因果设备关联信息

Ｔａｂｌｅ １ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｕｓａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ
自动化开关 因果设备与顺序

断路器 Ｓ１ １ a２ a３ a４ a５ a６ a７ a８
分段开关 Ｓ２ ２ a３ a４ a５ a６ a７ a８
分段开关 Ｓ３ ３ a４ a５ a６
分段开关 Ｓ４ ４
分段开关 Ｓ５ ５ a６
分段开关 Ｓ６ ６
分段开关 Ｓ７ ７ a８
分段开关 Ｓ８ ８

　 　 依据表 １ 中各开关的因果关联关系，利用代数
加法运算（＋）替代文献［１４⁃２０］中的逻辑或运算表征
因果设备与监控点上传报警信息的因果联系，如果
Ｘ＝［ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（８）］为馈线故障状态集（ｘ（１）、
ｘ（２）、…、ｘ（８）分别为馈线 １、２、…、８ 的馈线状态信

息），则自动化开关 Ｓ１、Ｓ２、…、Ｓ８ 的电流越限信息开
关函数 Ｉ１（Ｘ）、Ｉ２（Ｘ）、…、Ｉ８（Ｘ）的数学模型为：

　 　
Ｉ１（Ｘ）＝ ｘ（１）＋ｘ（２）＋ｘ（３）＋ｘ（４）＋ｘ（５）＋

ｘ（６）＋ ｘ（７）＋ ｘ（８）
（１）

　 　
Ｉ２（Ｘ）＝ ｘ（２）＋ ｘ（３）＋ ｘ（４）＋ ｘ（５）＋

ｘ（６）＋ ｘ（７）＋ ｘ（８）
（２）

Ｉ３（Ｘ）＝ ｘ（３）＋ ｘ（４）＋ ｘ（５）＋ ｘ（６） （３）
Ｉ４（Ｘ）＝ ｘ（４） （４）

Ｉ５（Ｘ）＝ ｘ（５）＋ ｘ（６） （５）
Ｉ６（Ｘ）＝ ｘ（６） （６）

Ｉ７（Ｘ）＝ ｘ（７）＋ ｘ（８） （７）
Ｉ８（Ｘ）＝ ｘ（８） （８）

ｂ． 逼近关系故障定位互补约束优化模型。
采用 Ｉ∗ ＝［ Ｉ１ 　 Ｉ２ 　 Ｉ３ 　 Ｉ４ 　 Ｉ５ 　 Ｉ６ 　 Ｉ７ 　 Ｉ８］表示

电流越限报警集，假定馈线 ４、６、８ 同时发生故障且
报警信息无畸变，则 Ｉ∗ 的元素全为 １。 依据文献
［１４⁃２０］的逼近关系故障诊断优化目标建模原理，基
于文献 ［ ２１⁃２２］ 的代数关系建模方法，利用文献
［２２］的离散变量的互补约束等价转换方法，建立的
连续空间的逼近关系故障定位互补优化模型为：

ｍｉｎ ｆ（Ｘ） ＝∑
８

ｉ ＝ １
［ Ｉｉ（Ｘ） －１］ ２

ｓ．ｔ．　 Ｘ⊥（１－Ｘ） ＝ ０
Ｘ＝［ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ（８）］

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（９）

１．２．２　 互补约束故障定位模型不完备性分析

理论上，基于代数关系的互补约束故障定位模
型式（９）在多重故障定位时如果具有完备性，则馈
线 ４、６、８ 同时发生故障时，通过优化计算最终确定
满足约束条件的馈线故障状态集应为 Ｘ＝ ［０　 ０　 ０
１　 ０　 １　 ０　 １］。 此时，将 Ｘ 代入式（１）—（９），可
获得式（９）的目标函数值为：

ｆ（Ｘ）＝ ∑
８

ｉ ＝ １
［ Ｉｉ（Ｘ）－１］ ２ ＝ ９ （１０）

依据互补约束故障定位模型优化求解方法，得
到满足互补约束条件下式（１０）的最小目标函数值
为 ３，此时确定的馈线故障状态集为 Ｘ＝［０　 ０　 ０　 ０
０　 １　 ０　 １］，因此互补约束故障定位模型的建模方
案还存在不合理性，缺乏对多重故障的适应能力，会
导致对馈线 ４ 处故障的漏判。
１．３　 互补约束故障定位模型不完备性原因分析

图 ２ 中，Ｄ１、Ｄ２ 为 Ｔ 型耦合节点，以馈线 ４、６、８
同时发生故障为例分析式（９）在多重故障定位时存
在不完备性的原因。

耦合节点 Ｄ１、Ｄ２ 的存在使得馈线 ４、馈线 ６ 和
馈线 ８ 在发生故障时相互间不存在因果关联关系，
但是其具有共同的因果设备。 例如：馈线 ４、馈线 ６
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是 Ｓ３ 的因果设备，馈线 ４、馈线 ６ 和馈线 ８ 又是 Ｓ１、
Ｓ２ 的因果设备。 上述关系通过式（１）—（８）中的加
法运算（＋）联系在一起：从电学角度上反映了馈线
４、馈线 ６ 和馈线 ８ 同时发生故障时故障电流状态的
并联叠加特性，即多重故障对因果设备的耦合作用
特性；从数学角度上加法运算（ ＋）实现 Ｘ 中非零关
联元素的代数相加计算。 但互补约束故障定位模型
在进行电流越限信息报警集 Ｉ∗的构建时仅采用正
常 ／ ０ 和故障 ／ １ 这 ２ 种状态，不能有效反映馈线 ４、馈
线 ６ 和馈线 ８ 同时发生故障时的并联叠加特性对过
电流大小的影响，从而导致互补约束故障定位模型
式（９）对多重故障的定位能力缺乏适应性。
１．４　 配电网分层解耦理论

依据 １．３ 节的分析可知，保障电流越限信息报
警集 Ｉ∗和相互独立馈线支路间故障电流信号并联
叠加特性的一致性是实现多重故障准确辨识的前
提，实现方法主要有：

ａ． 直接法，即对电流越限信息报警集 Ｉ∗的直接
解析建模；

ｂ． 间接法，即建立的开关函数消除支路间故障
电流信号的并联叠加特性。

直接法理论上可行，但要建立反映支路并联叠
加特性的电流越限信息报警集 Ｉ∗的解析模型将会
非常复杂，且会改变优化模型的特性，增加决策优化
过程难度，因此本文采用间接法。

利用间接法建模时，首先依据配电网馈线支路
优先级建立配电网分层解耦模型。

Ｔ 型耦合节点处的 ２ 条馈线支路 Ａ 和 Ｂ 的优先
级定义为：以功率流方向为正方向，若 Ｂ 处于 Ａ 下
游，则称 Ａ 的优先级高于 Ｂ；若 Ａ 和 Ｂ 的功率流互
不影响，则称 Ａ、Ｂ 具有相同优先级。

依据优先级定义，含有耦合节点的辐射状配电
网的分层解耦方法为：以耦合节点为标志，若支路另
一端与电源相连，则耦合节点与电源间支路构成 １
个独立区域；若支路另一端与耦合节点相连，则 ２ 个
耦合节点间的馈线构成一个独立区域；若支路另一
端无电源点或耦合节点，则耦合节点与支路末端节
点间的馈线支路构成一个独立区域；然后，按照优先
级从高到低的方向编号，优先级相等的独立区域作
为相同层级，从而实现耦合节点相连支路的物理分
层解耦。 图 ２ 为针对图 １ 所示的配电网所构建的分
层解耦结构，其分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ３ 级。
１．５　 配电网故障定位的层级模型建模

１．５．１　 基于配电网分层解耦的故障定位基本思路

依据 １．４ 节配电网分层解耦理论及电力系统功
率流输送机制可知：优先级高的独立区域不会对优
先级低的独立区域报警电流状态值产生影响，优先
级低的独立区域故障的过电流状态对与其有直接功
率流耦合关系的高优先级独立区域的报警电流状态

图 ２ 单电源 Ｔ 型耦合节点配电网分层结构

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｗｉｔｈ Ｔ⁃ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

值有直接影响，相同优先级的独立区域的报警电流
信息互不影响。

基于上述理论，配电网分层解耦故障定位的基
本思路为：首先，针对每个独立区域建立因果关联设
备集，构建开关函数；然后，针对分层解耦的配电网，
基于因果分析、独立区域单一故障假设、故障诊断最
小集理论、区域故障辨识系数，建立采用代数关系描
述仅含 ０ ／ １ 离散变量的配电网故障定位层级优化模
型；最后，依据配电网独立区域间的优先级关系，建
立独立区域故障辨识模型，对发生故障的独立区域
实现辨识，确定独立区域故障辨识系数，并利用互补
理论建立连续空间中配电网故障定位的层级模型，
从而用于配电网区段的单一故障和多重故障辨识。
１．５．２　 基于代数关系描述的开关函数建模

针对独立区域 １（支路 １），当自动化开关 Ｓ１ 的

监控点捕获到故障过电流信息时将向控制主站上传
报警信息，依据图连通性和功率流传输特性可知，馈
线 １、２ 可能发生短路故障，从而引起 Ｓ１ 处的过电
流，则馈线 １、２ 为造成 Ｓ１ 报警信息的因果设备，同
理，可得到馈线 ２ 为自动化开关 Ｓ２ 的因果设备。 按
照上述方法可得到独立区域 ２—５ 中的自动化开关
的因果设备。 表 ２ 为针对图 １ 建立的基于独立区域
的自动化开关因果关联设备集。 对比表 １ 和表 ２ 可
看出，互补约束故障定位模型的因果设备确定方法
和本文确定方法的差异在于：互补约束故障定位模
型的因果设备基于配电网整体进行构建，本文以分
层解耦后的独立区域为基本单元进行构建。

表 ２ 基于独立区域的因果设备关联信息

Ｔａｂｌｅ ２ Ｃａｕｓａｌ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎ

独立区域 自动化开关 因果设备与顺序

１ 断路器 Ｓ１ 馈线 １ a２
１ 分段开关 Ｓ２ 馈线 ２
２ 分段开关 Ｓ３ 馈线 ３
３ 分段开关 Ｓ４ 馈线 ４
４ 分段开关 Ｓ５ 馈线 ５ a６
４ 分段开关 Ｓ６ 馈线 ６
５ 分段开关 Ｓ７ 馈线 ７ a８
５ 分段开关 Ｓ８ 馈线 ８

　 　 依据表 ２ 中各自动化开关的因果设备关联关系
和 １．２．１ 节中的建模方法，基于独立区域的开关函数
代数关系数学模型可表示为：
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Ｉ１（Ｘ）＝ ｘ（１）＋ ｘ（２） （１１）
Ｉ２（Ｘ）＝ ｘ（２） （１２）
Ｉ３（Ｘ）＝ ｘ（３） （１３）
Ｉ４（Ｘ）＝ ｘ（４） （１４）

Ｉ５（Ｘ）＝ ｘ（５）＋ ｘ（６） （１５）
Ｉ６（Ｘ）＝ ｘ（６） （１６）

Ｉ７（Ｘ）＝ ｘ（７）＋ ｘ（８） （１７）
Ｉ８（Ｘ）＝ ｘ（８） （１８）

将式（１１）—（１８）与式（１）—（８）进行比较可以
看出：本文所建立的开关函数模型有效地实现了 Ｔ
型耦合节点处相互独立支路间的物理解耦，避免了
其故障电流信号间的并联叠加特性，理论上可应用
于发生多重故障的配电网故障区段定位模型建模。

依据上述开关模型的构建方法，当配电网具有
Ｊ 个独立区域时，基于代数关系描述的开关函数数
学模型可表示为：

Ｉｉ（Ｘ） ＝ ∑
Ｌ＋Ｎｊ

ｉ ＝ Ｌ＋１
ｘ（ ｉ）

Ｌ ＝ ∑
ｊ －１

ｉ ＝ ０
Ｎｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

其中，Ｎ０ ＝ ０；ｊ 为配电网独立区域编号，ｊ ＝ １，２，…，Ｊ；
Ｎ ｊ 为独立区域 ｊ 中的馈线支路总数。
１．５．３　 配电网故障定位的离散空间层级优化模型

配电网故障定位优化方法的容错性本质是基于
逼近理论找到最能解释所有 ＦＴＵ 故障电流报警信
息的馈线设备，建模方案为：采用残差平方和建立描
述报警信息和开关函数间一致性的逼近关系模型；
然后引入区域故障辨识系数，利用存在故障电流报
警信息且优先级最低的独立区域的因果设备、开关
函数和逼近关系模型建立故障定位层级优化模型。

Ｉ∗ｉ 为电流越限信息报警集 Ｉ∗中的第 ｉ 个元素，
依据上述开关函数，以独立区域发生单一故障假设
为前提，针对图 １ 建立逼近关系模型 Ｂ ｉ（Ｘ）为：

Ｂ ｉ（Ｘ）＝ ［ Ｉ∗ｉ －Ｉｉ（Ｘ）］ ２ 　 ｉ＝ １，２，…，８ （２０）
当找到最佳故障设备时，式（２０）应最小。 针对

图 １ 建立的故障定位层级优化模型目标函数为：
ｍｉｎ ｆ（Ｘ）＝ Ｋ１［Ｂ１（Ｘ）＋Ｂ２（Ｘ）］＋Ｋ２Ｂ３（Ｘ）＋Ｋ３Ｂ４（Ｘ）＋

Ｋ４［Ｂ５（Ｘ）＋Ｂ６（Ｘ）］＋Ｋ５［Ｂ７（Ｘ）＋Ｂ８（Ｘ）］
（２１）

其中，Ｋ ｊ为独立区域 ｊ 的故障辨识系数，Ｋ ｊ取值为 ０
或 １，Ｋ ｊ ＝ １ 时表示区域 ｊ 为有效的故障定位独立区
域，即需要利用其寻求馈线故障区段。

式（２１）及馈线故障状态信息的 ０ ／ １ 取值限制构
成了基于代数关系描述的配电网故障区段定位层级
优化模型。 将式（２１）拓展到包含任意馈线数的配

电网，则通用的配电网故障层级优化模型为：

ｍｉｎ ｆ（Ｘ）＝∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｌ＋Ｎｊ

ｉ ＝ Ｌ＋１
Ｋ ｊＢ ｉ（Ｘ）

Ｌ＝∑
ｊ －１

ｉ ＝ ０
Ｎｉ

Ｘ＝
é

ë

ê
ê
ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ

æ

è
çç∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ

ö

ø
÷÷

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（２２）

其中，ｘ（ ｉ）取值为 ０ 或 １，ｉ＝ １，２，…，∑
Ｊ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ；Ｎ０ ＝ ０。

１．５．４　 配电网故障定位的互补约束层级优化模型

式（２２）为含独立区域辨识系数矩阵 Ｋ 和馈线
状态 Ｘ ２ 类 ０－１ 离散整数变量的非线性规划模型，
直接对离散变量求解将比较复杂，将其等价变换到
连续空间可显著降低决策复杂性。 首先依据独立区
域过电流信息确定独立区域故障辨识系数矩阵 Ｋ；
然后基于互补约束理论将其等价转换为非线性连续
优化模型。 本文将利用独立区域间优先级关系及过
电流信息确定独立区域故障辨识系数：

ａ． 利用相邻独立区域间优先级关系建立优先级
结构辨识矩阵 Ｐ′；

ｂ． 构建独立区域过电流信息向量集 Ｇ；
ｃ． 结合 Ｇ 和 Ｐ′建立故障独立区域判定矩阵 Ｐ；
ｄ． 利用 Ｐ×Ｇ 确定矩阵 Ｋ。
下文以图 １ 中的馈线 ６、馈线 ８ 同时发生短路故

障为例，详细说明 Ｋ 的确定方法。
ａ． 建立优先级结构辨识矩阵 Ｐ′。 Ｐ′的行、列数

等于独立区域个数，Ｐ′的每行、列对应独立区域编
号；Ｐ′的对角线元素均为 １；对于非对角线元素，若
独立区域 ｉ 和独立区域 ｊ 紧邻，且独立区域 ｉ 的优先
级高于独立区域 ｊ，则 Ｐ′中第 ｊ 行、第 ｉ 列元素为 １，
第 ｊ 行的其余元素为 ０，若独立区域 ｊ 的优先级高于
独立区域 ｉ，则 Ｐ′中第 ｉ 行、第 ｊ 列元素为 １，第 ｉ 行的
其余元素为 ０。 按照上述理论，基于图 １ 建立的优先
级结构辨识矩阵 Ｐ′为：
　 　 　 　 　 　 　 　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

Ｐ′＝

１
２
３
４
５

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２３）

ｂ． 构建独立区域过电流信息向量集 Ｇ。 馈线 ６
所属独立区域 ４，馈线 ８ 所属独立区域 ５，依据独立
区域优先级关系，可判断出独立区域 １、２、４、５ 具有
过电流信息。 列向量 Ｇ 的行数为独立区域个数，Ｇ
的每行对应独立区域编号，按照有过电流信息时对
应 １、无过电流信息时对应 ０ 的编码方式，基于图 １
建立的独立区域过电流信息向量集 Ｇ 为：
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　 　 　 　 　 　 　 １　 ２　 ３　 ４　 ５
Ｇ＝［１ １ ０ １ １］ Ｔ （２４）

ｃ． 建立故障独立区域判定矩阵 Ｐ。 依据优先级
理论和配电网分层解耦理论，只需采用优先级低的
独立区域过电流信息进行故障定位。 矩阵 Ｐ 的构建
方法为：依据式（２４），找出 Ｇ 中非零元素所在行，然
后找出与其对应行的式（２３）中非对角线的非零元
素所在列，并将对应列的所有元素置 ０，即可得到矩
阵 Ｐ 如式（２５）所示。
　 　 　 　 　 　 　 　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

Ｐ＝

１
２
３
４
５

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２５）

ｄ． 确定独立区域故障辨识系数矩阵 Ｋ。 馈线
６、８ 同时发生短路故障时的独立区域故障辨识系数
矩阵 Ｋ＝ Ｐ×Ｇ ＝ ［０ ０ ０ １ １］ Ｔ，即 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 的
值为 ０，Ｋ４、Ｋ５ 的值为 １，从而判断出独立区域 ４、５ 存
在短路故障。

此时，独立区域故障辨识系数矩阵已确定，式
（２２）转换为仅含有离散变量 Ｘ 的非线性 ０－１ 整数
规划问题。 利用互补约束故障定位模型的等价转换
思想，将式（２２）等价影射到连续空间，建立配电网
互补约束层级优化模型，其可表示为：

ｍｉｎ ｆ（Ｘ）＝∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｌ＋Ｎｊ

ｉ ＝ Ｌ＋１
Ｋ ｊＢ ｉ（Ｘ）

Ｌ＝∑
ｊ －１

ｉ ＝ ０
Ｎｉ

Ｘ＝
é

ë

ê
ê
ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ

æ

è
çç∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ

ö

ø
÷÷

ù

û

ú
ú

Ｘ⊥（１－Ｘ） ＝ ０
０≤Ｘ≤１
Ｎ０ ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（２６）

２　 配电网故障定位层级优化模型的适应性

本节从通用性、多重故障定位能力和容错性 ３ 个
方面分析配电网故障定位层级优化模型的强适应性。
２．１　 配电网故障定位层级模型的通用性

当 Ｋ 确定后，式（２６）的本质是基于代数关系描
述和最优化理论进行建模，依据 １．５ 节开关函数和
目标函数建模方法和节点支路连接信息变化情况，
可较容易地对所建立的模型进行动态修正。 因此，
独立区域故障辨识系数矩阵 Ｋ 确定过程的难易程
度，将直接决定着配电网故障定位层级优化模型的
通用性，若其不受独立区域编号顺序的影响，则配电
网故障定位层级优化模型具有强通用性。 下面将以

图 １ 所示配电网为例进行分析。
对图 ２ 中的独立区域重新进行编号：断路器 Ｓ１、

分段开关 Ｓ２ 属于独立区域 ３；分段开关 Ｓ３ 属于独立
区域 ５；分段开关 Ｓ４ 属于独立区域 ２；分段开关 Ｓ５、
Ｓ６ 属于独立区域 １；分段开关 Ｓ７、Ｓ８ 属于独立区域
４。 假定馈线 ６、馈线 ８ 同时发生短路故障，则建立的
矩阵 Ｐ′、Ｇ、Ｐ 和 Ｋ 分别为：
　 　 　 　 　 　 　 　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

Ｐ′＝

１
２
３
４
５

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２７）

　 　 　 　 　 　 　 　 １　 ２　 ３　 ４　 ５
Ｇ＝［１ ０ １ １ １］ Ｔ （２８）

　 　 　 　 　 　 　 　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

Ｐ＝

１
２
３
４
５

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

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（２９）

Ｋ＝Ｐ×Ｇ＝［１ ０ ０ １ ０］Ｔ （３０）
依据 Ｋ 仍可判断出馈线 ５、６ 和馈线 ７、８ 所在独

立区域发生短路故障。 可见，本文建立的配电网故
障定位层级模型与区域编号顺序无关，具有通用性。
２．２　 配电网故障定位层级模型的多重故障能力

依据式（３０）可判定独立区域 １、４ 发生短路故
障，即原独编号时独立区域 ４、５ 发生故障，因此，Ｋ１、
Ｋ２、Ｋ３ 的值为 ０，Ｋ４、Ｋ５ 的值为 １。 依据式（２１）可得
配电网故障定位层级优化模型的目标函数为：
ｍｉｎ ｆ（Ｘ）＝ ｆ１（Ｘ）＋ ｆ２（Ｘ）
ｆ１（Ｘ）＝ Ｂ５（Ｘ）＋Ｂ６（Ｘ）＝ ［１－ｘ（５）－ｘ（６）］２＋［１－ｘ（６）］２

ｆ２（Ｘ）＝ Ｂ７（Ｘ）＋Ｂ８（Ｘ）＝ ［１－ｘ（７）－ｘ（８）］２＋［１－ｘ（８）］２

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３１）
由式（３１）可知，ｆ１（Ｘ）和 ｆ２（Ｘ）为二次函数，利

用拉格朗日极值条件易得出：当 ｘ（ ５） ＝ ０、ｘ（ ６） ＝
１ 时，ｆ１（Ｘ）达到最小值 ０；当 ｘ（ ７） ＝ ０、ｘ（ ８） ＝ １
时，ｆ２（Ｘ）的值达到最小值 ０。 从而判定馈线 ６ 和 ８
发生短路故障，与假定故障一致。
２．３　 配电网故障定位层级模型的容错性

依据 １．５ 节可知，配电网故障定位层级模型中
各独立区域间的开关函数和目标函数相互独立，正
如式（３１）所示，当独立区域故障辨识系数 Ｋ 确定
后，配电网故障定位层级模型等价于多个独立的
无 Ｔ 型耦合节点辐射状配电网故障定位二次优
化模型，采用逼近关系理论建模，Ｋ 正确确定后，
本文模型将和无 Ｔ 型耦合节点辐射状配电网互
补约束故障定位模型一样具有高容错性。 因此，
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若独立区域故障辨识系数 Ｋ 的确定方法具有好
的容错性，所建配电网故障定位层级模型将具有
高的容错性能。

以 ２．１ 节的独立区域编码顺序和故障模式为
例，假定独立区域 ３ 出现信息误传，即独立区域 ３ 的
过电流报警信息为 ０，馈线 ６、馈线 ８ 同时发生短路
故障，独立区域过电流信息向量集 Ｇ 为：
　 　 　 　 　 　 　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

Ｇ＝［１ ０ ０ １ １］ Ｔ （３２）
依据式（２７）、（３２）得到矩阵 Ｐ 和 Ｋ 仍然分别为

式（２９）、（３０），因此可准确判定馈线 ５、６ 所在独立
区域 １ 和馈线 ７、８ 所在独立区域 ４ 发生故障。

假定独立区域 ３、独立区域 ５ 同时出现信息误
传，即独立区域过电流信息向量集 Ｇ 为：
　 　 　 　 　 　 　 １　 ２　 ３　 ４　 ５

Ｇ＝［１ ０ ０ １ ０］ Ｔ （３３）
依据式（２７）、（３３）得到矩阵 Ｐ 和 Ｋ 仍然分别为

式（２９）、（３０），因此可准确判定出馈线 ５、６ 所在独
立区域 １ 和馈线 ７、８ 所在独立区域 ４ 发生故障。

由上述分析可知，独立区域故障辨识系数 Ｋ 的
确定方法具有好的容错性，以其为基础所建立的配
电网故障定位层级模型具有高的容错性能。

３　 层级优化模型求解的预测校正算法

３．１　 层级优化模型求解思路
由式（２６）可知，所构建的配电网故障定位层级

模型为含有互补约束的非线性规划问题，文献［２２］
利用光滑化算法求解，存在显著增加变量数、对初始
点的选择敏感等缺陷。 本文将利用层级优化模型式
（２６）目标函数和约束条件的二次函数特性，基于松
弛方法，首先将其松弛为馈线状态 Ｘ 的值为［０，１］
二次规划模型，直接利用非线性规划在连续空间求
解，确定馈线状态 Ｘ 的预测值，然后基于二次凸规划
极值理论将馈线状态 Ｘ 的预测值为基础的馈线状态
Ｘ 求解问题等价转化为四舍五入取整问题，实现对
预测值的校正，从而确定配电网故障区段位置。
３．２　 层级优化模型预测校正算法

依据最优化方法中的松弛理论，式（２６）的松弛
问题可表示为不含互补约束的二次规划问题，其数
学模型为：

　 　 　 　

ｍｉｎ ｆ（Ｘ）＝∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｌ＋Ｎｊ

ｉ ＝ Ｌ＋１
Ｋ ｊＢ ｉ（Ｘ）

Ｌ＝∑
ｊ －１

ｉ ＝ ０
Ｎｉ

Ｘ＝
é

ë

ê
ê
ｘ（１），ｘ（２），…，ｘ

æ

è
çç∑

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｎ ｊ

ö

ø
÷÷

ù

û

ú
ú

０≤Ｘ≤１
Ｎ０ ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（３４）

式（２６）和式（３４）为二次规划问题，可行域连
续，其目标函数二次项系数为正，相应的海森矩阵为
正定矩阵，目标函数为凸函数，因此式 （２６） 和式
（３４）都具有唯一局部最优点且为全局最优点。 假
定 Ｘ∗、 ｆ（Ｘ∗）分别为式（２６）的全局最优点及其目

标函数值，Ｘ∗、 ｆ（Ｘ∗）分别为式（３４）的全局最优点
及其目标函数值， 由松弛定理可知： ｆ （ Ｘ∗ ） ≥

ｆ（Ｘ∗）。 若令 ΔＸ ＝ Ｘ∗ － Ｘ∗， 则基于泰勒级数，

ｆ（Ｘ∗）与 ｆ（Ｘ∗）之间的关系可表示为：

ｆ（Ｘ∗）＝ ｆ（Ｘ∗）＋Ñｆ （Ｘ∗） ＴΔＸ＋ １
２
ΔＸＴ

Ñ
２ｆ（Ｘ∗）ΔＸ

（３５）
依据式（３５）可知，当得到松弛问题式（３４）的全

局最优点 Ｘ∗后，只需要增加合理的扰动 ΔＸ，即可得
到式（２６）的最优目标函数值 ｆ（Ｘ∗）及全局最优点

Ｘ∗ ＝Ｘ∗＋ΔＸ。 此时，式（３５）中 ｆ（Ｘ∗）已由式（３４）
确定，若要式 ｆ（Ｘ）获得最小值，则式（３６）的目标函
数值需达到最小，其数学模型为：

ｍｉｎ ｈ（ΔＸ）＝ Ñｆ（Ｘ∗） ＴΔＸ＋ｇ（ΔＸ）

ｇ（ΔＸ）＝ １
２
ΔＸＴ

Ñ
２ｆ（Ｘ∗）ΔＸ

（Ｘ∗＋ΔＸ）⊥（１－Ｘ∗－ΔＸ）＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３６）

利用式（３６）即可得到扰动量 ΔＸ，但式（２６）仍
为含互补约束的二次优化问题，直接求解仍然比较
困难，因此需要针对子问题式（３６）提出更加有效的
方法。 下面分三部分进行讨论。

ａ． ｇ（ΔＸ）极值条件。 因海森矩阵 Ñ
２ｆ（Ｘ∗）正

定且已知，由式（３６）可知 ｇ（ΔＸ）≥０。 扰动量 ΔＸ
的各分量相互独立，因此只要保证 ΔＸ 各分量的值
达到最小即可获得 ｇ（ΔＸ）的极值。

ｂ． Ñｆ （Ｘ∗） ＴΔＸ 极值条件。 Ｘ∗为式（３４）的全

局最优点，依据 Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ 定理可以得到在 Ｘ∗处

Ñｆ（Ｘ∗）的各分量为非负值。 扰动量 ΔＸ 各分量相
互独立，因此同样只要保证 ΔＸ 各分量的值达到最

小即可获得 Ñｆ（Ｘ∗） ＴΔＸ 的极值。

ｃ． ｇ（ΔＸ）函数值变化速率比 Ñｆ （Ｘ∗） ＴΔＸ 函数

值变化速率快，当 ｇ（ΔＸ）函数值和Ñｆ （Ｘ∗） ＴΔＸ 的
变化方向不一致时，为使式（３６）获得最小值，需保
证扰动量 ΔＸ 代入式（３６）后 ｇ（ΔＸ）的函数值减小。

因为 ０≤Ｘ∗≤１，若 ０≤Ｘ∗ ＜０．５，当 ΔＸ ＝ Ｘ∗ －

Ｘ∗ ＝ －Ｘ∗，即 Ｘ∗ ＝ ０ 时，ｇ（ΔＸ）和 Ñｆ （Ｘ∗） ＴΔＸ 的
函数值均小于 Ｘ∗ ＝ １ 时对应的函数值，为满足变量

值满足 ０ ／ １ 取值要求，此时 Ｘ∗ ＝ ０；若 ０．５＜Ｘ∗≤１、
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Ｘ∗ ＝ １，则 ｇ（ΔＸ）的函数值小于 Ｘ∗ ＝ ０ 时的函数值，
为使得变量值满足 ０ ／ １ 取值要求，此时 Ｘ∗ ＝ １；若

Ｘ∗ ＝ ０．５，则 Ｘ∗ ＝ ０ 和 Ｘ∗ ＝ １ 时的 ｇ（ΔＸ）相等，而

Ｘ∗ ＝ ０ 时Ñｆ （Ｘ∗ ） ＴΔ Ｘ 的函数值小于 Ｘ∗ ＝ １ 时

Ñｆ（Ｘ∗） ＴΔＸ的函数值，但为避免故障漏判，采取“过
估计”策略，最终 Ｘ∗ ＝ １。

由此可见，当 Ｘ∗≠０．５ 时，式（３６）取极小值时
对应的变量全局最优点 Ｘ∗ 的值可由松弛问题式

（３４）的全局最优点 Ｘ∗进行四舍五入取整得到；当

Ｘ∗ ＝ ０．５ 时，为避免故障漏判，决策变量值同样可以
采用四舍五入取整得到，从而避免了对互补约束问
题式（３６）的直接决策求解。

基于上述理论分析，即可得出配电网故障定位
层级优化模型决策求解的预测校正算法：

ａ． 当配电网发生故障时首先基于预测模型式
（３４），采用非线性规划预测出馈线状态的近似值；

ｂ． 然后利用四舍五入取整准则得到所有馈线
状态值，从而利用为 １ 的馈线状态值确定馈线故障
区段所在位置。
３．３　 配电网故障定位层级优化模型预测校正算法

求解步骤

　 　 基于上述分析，当配电网自动化设备终端采集
到过电流信息时，层级优化模型求解基本步骤为：

ａ． 依据 １．５．４ 节建立优先级结构辨识矩阵 Ｐ′；
ｂ． 基于馈线自动化设备 ＦＴＵ 等隶属独立区域，

依据其上传的过电流报警信息构建独立区域过电流
信息向量集 Ｇ；

ｃ． 依据 １．５．４ 节的方法建立故障独立区域判定
矩阵 Ｐ，进一步确定故障独立区域故障辨识系数矩
阵 Ｋ；

ｄ． 利用非线性规划对式（３４）进行决策求解，预
测出馈线状态的近似值；

ｅ． 利用四舍五入取整准确定所有馈线的状态
值，从而实现配电网馈线故障区段的辨识。

由此可以看出，本文所提出的配电网故障定位
层级优化模型决策求解的预测校正算法无需对互补
优化模型进行直接决策求解，与光滑化算法相比不
会增加决策变量个数，对初始点无任何要求，具有全
局收敛特性、通用性强、实现便捷等优点。

４　 算例仿真分析

４．１　 预测校正算法有效性分析

采用文献［２２］的 ５ 节点辐射状配电网（如图 ３
所示）为例进行分析，主要验证：本文的预测校正算
法是正确有效的，且其有效性不依赖于初始点的选
择，具有全局收敛性；文献［２２］的光滑化算法存在
对初始点敏感的缺陷，即初始点选择不合理将导致

故障区段误判；当信息畸变时本文算法可直接判断
出可能发生故障的馈线区段。

图 ３ 单电源辐射状配电网

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｏｕｒｃｅ

表 ３ 为本文算法和光滑化算法的故障定位结果
比较，表中，Ｙ、Ｊ、Ｆ、Ｃ、Ｓ、Ｓ′、Ｌ 分别表示预设故障位
置、报警信息畸变位置、预测算法目标函数值、最终
目标函数值、预测算法对应的决策变量值、最终决策
变量值、故障定位结果。 其中光滑化算法的仿真结
果来源于文献［２２］；为保证结果的可重复性，本文
算法的仿真结果是在决策变量集初始点值均为 ０ 的
前提下得到。

根据表 ３ 的仿真结果可以看出，在无信息畸
变情况下，本文算法和光滑化方法均可正确地辨
识出馈线故障位置；当存在报警信息畸变时，本
文算法和光滑化方法对于连续畸变位数小于非
畸变位数时的情况，都可以正确地定位出馈线故
障位置。 但是，当连续畸变位数与非畸变位数相
等时，光滑化方法若直接利用决策变量值进行故
障定位，将会造成错判和漏判。 例如：表 ３ 中 Ｓ４

畸变和 Ｓ２、Ｓ３ 畸变情况下，光滑化算法出现了故
障错判和漏判情况。 为解决上述情况，光滑化方
法需联合 Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ 条件综合判定出所有可能
故障，不仅过程复杂，且缺乏严格理论的证明，是
否具有普适性有待进一步验证。 本文所提出的
预测校正算法，针对 Ｓ４ 畸变和 Ｓ２、 Ｓ３ 的畸变情
况，可辨识出所有可能发生故障的馈线区段。 由
此可以看出，本文所提出的预测校正算法在进行
故障定位时是合理有效的，且与光滑化方法相比
具有更高的故障辨识能力和容错性能。

算法数值稳定性将直接影响配电网故障定位结
果可靠性，因此，必须对算法稳定性进行分析。 针对
馈线 ５ 发生故障且 Ｓ３ 上传的报警信息畸变的情况，
采用均匀随机数产生 １００ 个初始样本点，分别采用
本文算法和光滑化算法进行决策求解。 图 ４ 为本文
预测校正算法和光滑化算法对 １００ 个初始随机样本
点的优化决策结果。

由图 ４（ ａ）可以看出，针对 １００ 个初始随机样
本，本文算法在预测阶段均可稳定收敛到全局最优
点，这使得其在校正阶段都可以稳定得到准确的配
电网故障决策向量，从而判定出馈线区段 ５ 发生故
障，具有可靠的数值稳定性。 由图 ４（ｂ）可知，光滑
化算法得到的决策结果受初始点影响较大，即对初
始点选择存在敏感性，若选择合理将可定位出馈线
故障区段，但若选择不合理将会导致馈线故障区段
的错判和漏判，其数值稳定性较差，在进行故障定位
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表 ３ 配电网故障定位仿真结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
模型 Ｙ Ｊ Ｆ Ｃ Ｓ Ｓ′ Ｌ

本文算法 １ — — ２．２４×１０－３２ — ［１ ０ ０ ０ ０］ １
光滑化算法 １ — ５．４７×１０１７ ０ ［１ ０ ０ ０ ０］ ［１ ０ ０ ０ ０］ １
本文算法 ２ — — １．１４×１０３２ — ［０ １ ０ ０ ０］ ２

光滑化算法 ２ — ６．６６×１０１８ ０ ［０ １ ０ ０ ０］ ［０ １ ０ ０ ０］ ２
本文算法 ３ — — ４．５５×１０３３ — ［０ ０ １ ０ ０］ ３

光滑化算法 ３ — １．１９×１０１５ ０ ［０ ０ １ ０ ０］ ［０ ０ １ ０ ０］ ３
本文算法 ４ — — ２．２７×１０３４ — ［０ ０ ０ １ ０］ ４

光滑化算法 ４ — ８．１８×１０１６ ０ ［０ ０ ０ １ ０］ ［０ ０ ０ １ ０］ ４
本文算法 ５ — — ３．６２×１０１３ — ［０ ０ ０ ０ １］ ５

光滑化算法 ５ — ２．７６×１０１６ ０ ［０ ０ ０ ０ １］ ［０ ０ ０ ０ １］ ５
本文算法 ５ Ｓ１ — １ — ［０ ０ ０ ０ １］ ５

光滑化算法 ５ Ｓ１ ０．８ １ ［０ ０ ０ ０ ０．８］ ［０ ０ ０ ０ １］ ５
本文算法 ５ Ｓ２ — １ — ［０ ０ ０ ０ １］ ５

光滑化算法 ５ Ｓ２ ０．７５ １ ［０．２５ ０ ０ ０ ０．７５］ ［０ ０ ０ ０ １］ ５
本文算法 ５ Ｓ３ — １ — ［０ ０ ０ ０ １］ ５

光滑化算法 ５ Ｓ３ ０．６６７ １ ［０ ０．３３３ ０ ０ ０．６６７］ ［０ ０ ０ ０ １］ ５
本文算法 ５ Ｓ４ — １ — ［０ ０ １ ０ ０］ ３

光滑化算法 ５ Ｓ４ ０．５ ４ ［０ ０ ０．５ ０ ０．５］ ［０ ０ １ ０ １］ ３、５
本文算法 ５ Ｓ１、Ｓ２ — ２ — ［０ ０ ０ ０ １］ ５

光滑化算法 ５ Ｓ１、Ｓ２ １．２ ２ ［０ ０ ０ ０ ０．６］ ［０ ０ ０ ０ １］ ５
本文算法 ５ Ｓ１、Ｓ３ — ２ — ［０ ０ ０ ０ １］ ５

光滑化算法 ５ Ｓ１、Ｓ３ １．２ ２ ［０ ０ ０ ０ ０．６］ ［０ ０ ０ ０ １］ ５
本文算法 ５ Ｓ２、Ｓ３ — ２ — ［１ ０ ０ ０ ０］ １

光滑化算法 ５ Ｓ２、Ｓ３ ０．５ ３ ［０．５ ０ ０ ０ ０．５］ ［１ ０ ０ ０ １］ １、５

①—Ｌ２ 范数，②—预测算法目标函数值（预测阶段）
③—预测算法目标函数值（校正阶段）

④—光滑化算法目标函数值

图 ４ 算法的稳定性分析
Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

时将存在可靠性问题。 因此，通过比较可以明显看

出，本文算法在数值稳定性上显著优于光滑化方法。
４．２　 故障定位模型多重故障定位能力分析

以图 １ 为例，分别验证本文配电网故障定位层
级模型和互补约束故障定位模型在多重故障定位方
面的能力。 表 ４ 为本文故障定位模型和文献［１０］故
障定位互补优化模型的配电网多重故障定位结果。
为保证算法结果的可重复性，互补约束故障定位模
型和本文模型的仿真结果都在决策变量集初始点值
均为 ０ 的前提下得到。

根据表 ４ 可以看出，互补约束故障定位模型具
有一定的多重故障定位能力。 例如：馈线 ４、８ 或馈
线 ６、８ 发生故障时互补约束故障定位模型可准确定
位出故障区段。 但当馈线 ４、６ 或馈线 ４、６、８ 发生故
障时，互补约束故障定位模型出现了故障区段的漏
判。 通过观察可以看出漏判的馈线都处在 Ｔ 型耦合
节点之后，进一步验证了 １．３ 节的理论分析，在构建
Ｉ∗和开关函数时没有充分考虑相互独立支路故障电

表 ４ ２ 种模型得到的配电网故障定位仿真结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ
模型 Ｙ Ｆ Ｃ Ｓ Ｓ′ Ｌ

互补约束故障定位模型 ４、６ — １ — ［０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０］ ６
本文模型 ４、６ ６．１１×１０１７ ０ ［０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０］ ［０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０］ ４、６

互补约束故障定位模型 ４、８ — ２ — ［０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １］ ４、８
本文模型 ４、８ ６．１１×１０１７ ０ ［０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １］ ［０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １］ ４、８

互补约束故障定位模型 ６、８ — ２ — ［０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １］ ６、８
本文模型 ６、８ ５．３８×１０１５ ０ ［０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １］ ［０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １］ ６、８

互补约束故障定位模型 ４、６、８ — ２ — ［０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １］ ６、８
本文模型 ４、６、８ ０ ０ ［０ ０ ０ １ ０ １ ０ １］ ［０ ０ ０ １ ０ １ ０ １］ ４、６、８
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流信号并联叠加特性是导致其缺乏多重故障定位能
力强适应性的根本原因。 由表 ４ 可看出，本文所提
出的故障定位层级模型准确地辨识出所有发生短路
故障的馈线区段，具有更加可靠的多重故障定位
能力。
４．３　 预测校正算法故障定位效率分析

采用光滑化优化对求解故障定位模型时，在决
策过程中通过引入光滑化函数将导致决策变量数增
加 １ 倍，约束条件增加 ２ 倍，在一定程度上降低了决
策效率。 对 １ ０００ 节点配电网仿真结果表明，光滑
化算法平均迭代约 ５０ 次后可辨识出故障位置。 本
文提出的预测校正算法没有增加变量数和约束条件
数，针对文献［２２］中的 １ ０００ 节点算例进行仿真，本
文提出的预测校正算法迭代约 ２５ 次可辨识出故障
位置，平均故障定位时间约为 １５ ｓ。 因此，本文所提
出的预测校正算法具有更加高效的故障辨识效率，
可应用于大规模配电网的故障区段定位。 图 ５ 为本
文算法针对 １ ０００ 节点配电网中馈线 １ ０００ 发生故
障时的定位结果。

图 ５ １ ０００ 节点配电网故障定位优化过程

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
１ ０００⁃ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

５　 结论

ａ． 本文以互补约束故障定位模型的研究为基
础，基于代数关系描述、逼近关系理论、配电网分层
解耦策略构建故障定位层级模型，不仅避免了对群
体智能算法的过分依赖，而且克服了互补约束故障
定位模型建模方案对多重故障缺乏适应性的缺陷。
故障定位层级模型具有通用性好、故障辨识可靠性
高、多重故障定位能力强等优势。

ｂ． 本文提出的配电网故障定位层级模型决策
求解的预测校正算法，可直接避开对离散变量的优
化决策，能有效降低故障定位模型在优化决策时的
复杂性。 与光滑化算法相比，本文算法不依赖初始
点选择，算法可靠性高，优化求解过程中不会增加变
量数和约束条件数，具有更加高效的决策效率。

ｃ． 本文所构建的故障定位层级模型和预测校正
决策方法适用于大规模配电网馈线的单一与多重故
障在线定位问题。
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