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摘要：为了提高配电网故障定位在大面积通信故障下的容错性，以现有的配电网故障定位模型为基础，通过

系统地计及馈线终端设备（ＦＴＵ）漏报和误报，建立了配电网故障定位解析模型。 为了提高模型的可行性，以
故障矛盾假说为约束条件，将目标函数变量维度减小到 ３ 倍的节点数量；在分析配电网拓扑结构和工程设备

配置的基础上，通过构建分层故障定位模型，进一步减小变量维度。 此外，分层解析模型能够利用第 ２ 层的

定位结果对第 １ 层的定位结果进行校验，使故障定位更加精确。 算例分析结果表明，计及 ＦＴＵ 漏报和误报的

分层解析模型不仅能够大幅地提高配电网故障定位的准确率和容错性，还能同步获取 ＦＴＵ 漏报和误报的告

警信息。
关键词：配电网；故障定位；ＦＴＵ 漏报和误报；分层解析模型

中图分类号：ＴＭ ７７ 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６０８１ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６０４７．２０１９．０１．０２１

收稿日期：２０１７－１０－１７；修回日期：２０１８－１１－０７
基金项目：欧盟 ＦＰ７ 国际科技合作基金资助项目（９０９８８０）；
国家自然科学基金资助项目（６１３０４２６０）；福建杰出青年科

学基金资助项目（２０１２Ｊ０６０１２）
Ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＦＰ７ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＵ（９０９８８０）， ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（６１３０４２６０） ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｕｎｄ
ｆｏｒ Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ Ｙｏｕｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１２Ｊ０６０１２）

０　 引言

随着用电负荷日益增长和分布式电源（ＤＧ）大
量接入电网，配电系统的结构和潮流日益趋向大型
化、复杂化，传统的单源辐射型网络的故障定位方法

不再适用［１⁃２］。 基于人工智能算法的配电网故障区

段定位方法因具有高容错性能且原理简单，近年来
被大量研究，并取得了丰硕的成果。

遗传算法（ＧＡ） ［３］ 率先在配电网区段定位中使

用，随后蚁群算法［４］、仿电磁学算法［５］、粒子群算

法［６］、差分算法［７］、和声算法［８］、免疫算法［９］、非线

性方程光滑算法［１０］ 等相继被应用到配电网故障定

位中。 上述配电网区段定位方法的共同点是将故障
定位问题转换为求解无约束的 ０－１ 整数规划问题，
具有严密的数学基础和一定的容错性。 当馈线终端
设备（ＦＴＵ）存在少量漏报或误报时一般也能得到正
确的定位结果。 然而，当配电自动化系统发生大面
积通信故障或信息发生大面积畸变时，大量的 ＦＴＵ
将发生漏报和误报，导致根据故障假说得出的 ＦＴＵ
状态期望与实际采集的 ＦＴＵ 故障状态信息不匹配，
进而导致配电网故障定位结果错误。 因此，发展计
及 ＦＴＵ 漏报和误报的配电网故障定位方法，对确保
配电网安全稳定运行具有重要意义。

直接将 ＦＴＵ 节点的漏报、误报与馈线区段一起

作为故障假说变量，将导致配电网故障定位解析模
型变量维度增加数倍，进而导致配电网故障定位的
准确率和容错能力较未计及 ＦＴＵ 漏报和误报时更
低。 为了降低变量维度，本文在算法上利用故障矛
盾假说将变量维度减小到 ３ 倍的节点数；然后通过
构建分层故障定位模型，将整个配电网故障定位过
程分为 ２ 次，一次定位故障端口，二次定位故障区
段，这样可将第 １ 次定位的变量维度降低到 ３ 倍的
端口数，将第 ２ 次定位的变量维度降低到 ３ 倍的故
障端口内部节点数，则计及 ＦＴＵ 漏报和误报后的配
电网故障定位的准确率和容错能力将得到大幅提
高。 同时，分层故障定位模型还能通过故障区段定
位对端口定位结果进行校验，进一步确保了定位准
确率。

本文首先从配电网故障定位算法角度，对计及
ＦＴＵ 漏报和误报后的目标函数、约束条件、采用的优
化算法进行了分析；然后从配电网故障定位模型角
度，对分层的可行性和实现方法进行了阐述；接着介
绍了计及 ＦＴＵ 漏报和误报后故障定位的流程；最
后，通过配电网的算例分析，验证了分层解析模型在
大面积通信故障情况下的定位性能。

１　 配电网故障定位算法分析

１．１　 目标函数分析

在含 ＤＧ 配电网中，故障定位可以转化为求解
目标函数的最大值问题。 未计及 ＦＴＵ 漏报和误报
的目标函数可以用式（１）表示［１１］。

ｍａｘ ｆｉｔ（ｎ） ＝ ｍａｘ { Ｔ１－ ∑
Ｄ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ－Ｉ∗ｊ ＋ω∑

Ｄ

ｉ ＝ １
ｓｉ( ) }

（１）
其中，ｆｉｔ（ｎ）为第 ｎ 个个体的适应度值；Ｔ１ 为设置的
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大数，本文设置为 ２Ｄ，Ｄ 为 ＦＴＵ 节点个数；Ｉ ｊ 为数据
采集与监视控制（ＳＣＡＤＡ）系统实际收到的 ＦＴＵ 节
点状态信息；Ｉ∗ｊ 为未计及 ＦＴＵ 漏报和误报时的 ＦＴＵ
节点状态期望，Ｉ∗ｊ ＝ Ｉ ｊ（ ｓｉ），Ｉ ｊ（ ｓｉ）为未计及 ＦＴＵ 漏报
和误报的开关函数；ｓｉ 为故障假说变量，表示区段状
态，ｓｉ ＝ １ 表示区段发生故障，ｓｉ ＝ ０ 表示区段没有发
生故障，其维度为 Ｄ；ω 为权系数，ω＝ ０．５。

为了准确计入 ＦＴＵ 漏报和误报，需先对 ＦＴＵ 漏
报和误报的特性进行分类和定义。 在含 ＤＧ 配电网
的故障定位中，ＦＴＵ 采集的故障方向信息编码状态
有 －１、０、１ 这 ３ 种情况。 定义：ｌ１ｉ 为一类漏报，表示

－１到 ０ 的漏报；ｌ２ｉ 为二类漏报，表示 １ 到 ０ 的漏报；
ｗ１

ｉ 为一类误报，表示 ０ 到 －１ 的误报；ｗ２
ｉ 为二类误

报，表示 １ 到 －１ 的误报；ｗ３
ｉ 为三类误报，表示－１ 到

１ 的误报；ｗ４
ｉ 为四类误报，表示 ０ 到 １ 的误报；ｚｉ 为

真报，即没有发生任何 ＦＴＵ 误报和漏报，包含－１ 到
－１、０ 到 ０、１ 到 １ 这 ３ 种情况。 如果 ｌ１ｉ 、 ｌ２ｉ 、ｗ１

ｉ 、ｗ２
ｉ 、

ｗ３
ｉ 、ｗ４

ｉ 的值为 １，则表示区段发生相应的 ＦＴＵ 漏报

和误报；如果 ｌ１ｉ 、ｌ２ｉ 、ｗ１
ｉ 、ｗ２

ｉ 、ｗ３
ｉ 、ｗ４

ｉ 的值等于 ０，则表示
区段没有发生相应的 ＦＴＵ 漏报和误报。

在 ＦＴＵ 与 ＳＣＡＤＡ 系统的通信过程中，信号传
递可以分为图 １ 所示的 ３ 种情况。

图 １ 信号传递图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

在计及 ＦＴＵ 漏报和误报后，配电网故障定位的
目标函数可用式（２）表示［１２］。

ｍａｘ Ｆｉｔ（ｎ）＝ｍａｘ { Ｔ２－ (ω１∑
Ｄ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ－Ｉ′ｊ ＋ω２∑

Ｄ

ｉ ＝ １
ｓｉ ＋

ω３∑
Ｄ

ｉ ＝ １
∑

２

ｋ ＝ １
ｌｋｉ ＋ω４∑

Ｄ

ｉ ＝ １
∑

４

ｋ ＝ １
ｗｋ

ｉ ) } （２）

其中，Ｔ２ 为设置的大数；Ｉ′ｊ 为计及 ＦＴＵ 漏报和误报后

ＦＴＵ 节点状态期望；ｓｉ、ｌ１ｉ 、ｌ２ｉ 、ｗ１
ｉ 、ｗ２

ｉ 、ｗ３
ｉ 、ｗ４

ｉ 为故障假
说变量，变量维度增加到 ７Ｄ；ω１、ω２、ω３、ω４ 为权重
系数。

为了确定权重系数 ω１、ω２、ω３、ω４ 的值，参考文
献［１２⁃１６］，确定权重的设置原则如下。

ａ． Ｉ ｊ－Ｉ′ｊ 是不同故障元件的 ｓｉ 之间适应度差别

的主要反映，是配电网故障定位的主要判据； ｌｋｉ 、
ｗｋ

ｉ 反映了在适应度值相同的情况下，ＦＴＵ 漏报和
误报最少的故障假说可信度最高，是配电网故障定
位的辅助判据，故 ω１≫ω２，３，４。

ｂ． 元件故障、信息漏报、信息误报具有不确定
性，故 ω２、ω３、ω４ 应根据元件故障概率 ｐｓｉ、信息漏报

概率 ｐｌｉ、信息误报概率 ｐｗｉ
的相对值确定。

参考以上原则和文献［１２，１６］的相关数据，设
置 ω１ ＝ ２０、ω２ ＝ ０．５５、ω３ ＝ω４ ＝ １。

根据权重系数的设置，为了保证配电网故障定
位的适应度值为正数，设置 Ｔ２ ＝ ３０Ｄ。

为了确定 Ｉ′ｊ 的表达式，列出图 １（ａ）、（ｂ）、（ｃ）对
应的 Ｉ′ｊ 与 Ｉ∗ｊ 的关系式［１４⁃１５］ 分别如式（３）、（４）、（５）
所示。

　 Ｉ′ａｊ ＝（ Ｉ∗ｊ ｗ１
ｉ 　ｗ２

ｉ － Ｉ∗ｊ ｗ１
ｉ ｗ２

ｉ －Ｉ∗ｊ ｗ１
ｉ ｗ２

ｉ ） ｌ１ｉ 　ｌ２ｉ 　ｗ３
ｉ 　ｗ４

ｉ （３）

　 　 Ｉ′ｂｊ ＝（ Ｉ∗ｊ ｌ１ｉ ｌ２ｉ ＋ Ｉ∗ｊ ｌ１ｉ 　ｌ２ｉ ＋Ｉ∗ｊ 　ｌ１ｉ ｌ２ｉ ）ｗ１
ｉ 　ｗ２

ｉ 　ｗ３
ｉ 　ｗ４

ｉ （４）

　 Ｉ′ｃｊ ＝（－Ｉ∗ｊ ｗ３
ｉ ｗ４

ｉ ＋Ｉ∗ｊ 　ｗ３
ｉ ｗ ４

ｉ ＋ Ｉ∗ｊ ｗ３
ｉ 　ｗ４

ｉ ） ｌ１ｉ 　ｌ２ｉ 　ｗ１
ｉ 　ｗ２

ｉ （５）
其中，“ｗ１

ｉ ”表示逻辑非；“ ＋”、“ －”分别为代数加、减
运算。

整合式（３）—（５）可得出整个配电网故障定位
的 Ｉ′ｊ 与 Ｉ∗ｊ 的关系式：

　Ｉ′ｊ ＝ｓｉｇｎ｛（ Ｉ∗ｊ ｗ１
ｉ 　ｗ２

ｉ －Ｉ∗ｊ ｗ１
ｉ ｗ２

ｉ －Ｉ∗ｊ ｗ１
ｉ ｗ２

ｉ ） ｌ１ｉ 　ｌ２ｉ 　ｗ３
ｉ 　ｗ４

ｉ ＋

（ Ｉ∗ｊ ｌ１ｉ ｌ２ｉ ＋Ｉ∗ｊ ｌ１ｉ 　ｌ２ｉ ＋ Ｉ∗ｊ 　ｌ１ｉ ｌ２ｉ ）ｗ１
ｉ 　ｗ２

ｉ 　ｗ３
ｉ 　ｗ４

ｉ ＋

（－Ｉ∗ｊ ｗ３
ｉ ｗ４

ｉ ＋ Ｉ∗ｊ 　ｗ３
ｉ ｗ４

ｉ ＋ Ｉ∗ｊ ｗ３
ｉ 　ｗ４

ｉ ） ｌ１ｉ 　ｌ２ｉ 　ｗ１
ｉ 　ｗ２

ｉ ｝ （６）
其中，ｓｉｇｎ 为符号函数。

由于 Ｉ∗ｊ ＝ Ｉ ｊ（ ｓｉ），故 Ｉ∗ｊ 是关于故障假说变量 ｓｉ
的函数，结合式（６）可知 Ｉ′ｊ 是关于故障假说变量 ｓｉ、
ｌ１ｉ 、ｌ２ｉ 、ｗ１

ｉ 、ｗ２
ｉ 、ｗ３

ｉ 、ｗ４
ｉ 的函数。

通过以上分析可得出适应度 Ｆｉｔ（ｎ）是关于故障
假说变量 ｓｉ、ｌ１ｉ 、ｌ２ｉ 、ｗ１

ｉ 、ｗ２
ｉ 、ｗ３

ｉ 、ｗ４
ｉ 的函数，则式（２）可

以表示为：
ｍａｘ Ｆｉｔ（ｎ）＝ ｍａｘ Ｉ（Ｓ，Ｌ，Ｗ） Ｄ （７）

其中，Ｉ 为函数规则；Ｓ、Ｌ、Ｗ 分别为区段状态变量、
漏报变量、误报变量的集合，ｓｉ∈Ｓ，ｌｋｉ ∈Ｌ，ｗｋ

ｉ ∈Ｗ。
１．２　 约束条件分析

未计及 ＦＴＵ 漏报和误报时，式（１）没有约束条
件。 计及 ＦＴＵ 漏报和误报后，配电网故障定位中的
故障假说变量包含 ｓｉ、ｌ１ｉ 、ｌ２ｉ 、ｗ１

ｉ 、ｗ２
ｉ 、ｗ３

ｉ 、ｗ４
ｉ ，变量维度

从 Ｄ 增加到 ７Ｄ，若直接按式（７）进行故障定位，变
量维度过大，造成配电网故障定位准确率过低。 为
了降低变量维度，将故障矛盾假说作为配电网故障
定位目标函数的约束条件［１６］。 故障矛盾假说包含
既漏报又误报、有报警又漏报、无报警又误报、同时
多个漏报、同时多个误报，据此列出图 １（ ａ）、（ ｂ）、
（ｃ）对应的约束条件分别如式（８）、（９）、（１０）所示。

（ ｌ１ｉ ＆ ｌ２ｉ ＆ ｗ３
ｉ ＆ ｗ４

ｉ ）＆ ｗ１
ｉ ＆ｗ２

ｉ ＝ １ （８）

（ｗ１
ｉ ＆ ｗ２

ｉ ＆ ｗ３
ｉ ＆ ｗ４

ｉ ）＆ ｌ１ｉ ＆ ｌ２ｉ ＝ １ （９）

（ ｌ１ｉ ＆ ｌ２ｉ ＆ ｗ１
ｉ ＆ ｗ２

ｉ ）＆ ｗ３
ｉ ＆ｗ４

ｉ ＝ １ （１０）
其中，“＆”表示逻辑与。
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整合式（８）—（１０），得出整个目标函数的约束
条件为：

ｓｉｇｎ（ Ｉ ｊ）＝

－１ （ ｌ１ｉ ＆ ｌ２ｉ ＆ ｗ３
ｉ ＆ ｗ４

ｉ ）＆ ｗ１
ｉ ＆ｗ２

ｉ ＝ １

０ （ｗ１
ｉ ＆ ｗ２

ｉ ＆ ｗ３
ｉ ＆ ｗ４

ｉ ）＆ ｌ１ｉ ＆ ｌ２ｉ ＝ １

１ （ ｌ１ｉ ＆ ｌ２ｉ ＆ ｗ１
ｉ ＆ ｗ２

ｉ ）＆ ｗ３
ｉ ＆ｗ４

ｉ ＝ １

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

从式（１１）可以看出，约束条件是关于故障假说
变量 ｌ１ｉ 、ｌ２ｉ 、ｗ１

ｉ 、ｗ２
ｉ 、ｗ３

ｉ 、ｗ４
ｉ 的函数，则式（１１）可以表示为：

ｓ．ｔ． Ｇ（Ｌ，Ｗ） Ｄ ＝ １ （１２）
其中，Ｇ 为函数规则；Ｌ、Ｗ 分别为漏报变量、误报变
量的集合，ｌｋｉ ∈Ｌ，ｗｋ

ｉ ∈Ｗ。
根据式（１２），可以确定变量 ｌ１ｉ 、ｌ２ｉ 、ｗ１

ｉ 、ｗ２
ｉ 、ｗ３

ｉ 、ｗ４
ｉ

中 ２ ／ ３ 的取值，此时模型的变量维度下降为 ３Ｄ。
１．３　 配电网故障定位优化算法

根据前文的分析，计及 ＦＴＵ 漏报和误报后配电
网故障定位问题转换为求解有约束的 ０－１ 整数规划
问题，如式（１３）所示。

ｍａｘ Ｉ（Ｓ，Ｌ，Ｗ） Ｄ ＝ｍａｘ Ｆｉｔ（ｎ）
ｓ．ｔ． Ｇ（Ｌ，Ｗ） Ｄ ＝ １{ （１３）

本文使用二进制粒子群优化 遗传算法（ ＢＰ⁃
ＳＯＧＡ）求解式（１３）的最大值，利用遗传算法与二进
制粒子群优化（ＢＰＳＯ）算法的双种群信息共享策略
进行优势互补，具体原理见文献［１１］，本文不再详述。

２　 配电网故障定位模型分析

对于配电网故障定位而言，３Ｄ 的变量维度依然
较大，为了进一步降低故障假说中的变量维度，需构
建配电网故障定位的分层模型，将整个故障定位分
为 ２ 次，从而降低单次故障定位的变量维度。
２．１　 故障定位模型分层的理论可行性分析

在含 ＤＧ 配电网故障定位中，开关函数 Ｉ ｊ（ ｓｉ）一
般采用式（１４）—（１６）进行构建［１１］。

Ｉ ｊｕ（ ｓｉ）＝ {∏
Ｍ′

ｕ
[Ｋｕ（１－∏

ｊ，Ｓｕ

ｓ ｊ，Ｓｕ） ] }∏
Ｎ

ｊ，ｄ
ｓ ｊ，ｄ （１４）

Ｉ ｊｄ（ ｓｉ）＝ {∏
Ｎ′

ｕ
[Ｋｄ（１－∏

ｊ，Ｓｄ

ｓ ｊ，Ｓｄ） ] }∏
Ｍ

ｊ，ｕ
ｓ ｊ，ｕ （１５）

Ｉ ｊ（ ｓｉ）＝ Ｉ ｊｕ（ ｓｉ）－Ｉ ｊｄ（ ｓｉ） （１６）

其中，Ｉ ｊｕ（ ｓｉ）、Ｉ ｊｄ（ ｓｉ）分别为上游开关函数和下游开

关函数；Ｉ ｊ（ ｓｉ）为开关函数；∏表示逻辑或；Ｍ′、Ｎ′分
别为上游电源的个数和下游电源个数；Ｋｕ、Ｋｄ 分别
为上游、下游电源系数，电源接入则值为 １，电源退
出则值为 ０；ｓ ｊ，Ｓｕ、ｓ ｊ，Ｓｄ 分别为从节点 ｊ 到上游电源 ｓｕ、
节点 ｊ 到下游电源 ｓｄ 之间区段的状态，ｓｕ 和 ｓｄ 包括
主电源 Ｓ、ＤＧ、感性负荷 Ｌ 这 ３ 种类型；ｓ ｊ，ｕ、ｓ ｊ，ｄ 分别
为节点 ｊ 到下游、节点 ｊ 到上游之间所有区段的状
态；Ｍ、Ｎ 分别为上游所有区段的个数和下游所有区

段的个数。
多分支节点（３ 个及 ３ 个以上）是配电网拓扑结

构的重要组成部分，决定着配电网拓扑结构的复杂
程度，也就决定着开关函数构建的复杂程度。 以配
电网 ３ 分支节点（Ｔ 型节点）配电网为例分析开关函
数构建中的逻辑规律，３ 分支节点配电网拓扑图如
图 ２ 所示。

图 ２ Ｔ 型配电网拓扑图
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ａ． 当分支 ｃ 上的区段（７）发生故障时，有 ｓ７ ＝ １、
ｓｉ≠７ ＝ ０，根据式（１４）—（１６）可得分支 ａ 上节点 １ 的
开关函数为：
Ｉ１ｕ（ ｓｉ）＝ （１－０）×（ ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ｓ８ ｓ９）＝ １

（１７）
　 　 Ｉ１ｄ（ ｓｉ）＝ ［（１－ ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６）

（１－ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ７ ｓ８ ｓ９ ）］×０＝ ０ （１８）
Ｉ１（ ｓｉ）＝ Ｉ１ｕ（ ｓｉ）－Ｉ１ｄ（ ｓｉ）＝ １ （１９）

同理可得分支 ａ 上节点 ２、３ 和分支 ｂ 上节点 ４、
５、６ 的开关函数分别为：

Ｉ２（ ｓｉ）＝ Ｉ２ｕ（ ｓｉ）－Ｉ２ｄ（ ｓｉ）＝ １ （２０）
Ｉ３（ ｓｉ）＝ Ｉ３ｕ（ ｓｉ）－Ｉ３ｄ（ ｓｉ）＝ １ （２１）
Ｉ４（ ｓｉ）＝ Ｉ４ｕ（ ｓｉ）－Ｉ４ｄ（ ｓｉ）＝ －１ （２２）
Ｉ５（ ｓｉ）＝ Ｉ５ｕ（ ｓｉ）－Ｉ５ｄ（ ｓｉ）＝ －１ （２３）
Ｉ６（ ｓｉ）＝ Ｉ６ｕ（ ｓｉ）－Ｉ６ｄ（ ｓｉ）＝ －１ （２４）

显然，分支 ａ 上所有节点的开关函数满足：
Ｉ１（ ｓｉ）＝ Ｉ２（ ｓｉ）＝ Ｉ３（ ｓｉ）＝ １ （２５）

分支 ｂ 上所有节点的开关函数满足：
Ｉ４（ ｓｉ）＝ Ｉ５（ ｓｉ）＝ Ｉ６（ ｓｉ）＝ －１ （２６）

ｂ． 当分支 ｃ 上的区段（８）发生故障时，根据开
关函数构建公式，得出分支 ａ 上的开关函数为：
Ｉ１（ ｓｉ） ＝ Ｉ２（ ｓｉ）＝ Ｉ３（ ｓｉ）＝ １，依然满足式（２５），分支 ｂ
上的开关函数为：Ｉ４（ ｓｉ）＝ Ｉ５（ ｓｉ）＝ Ｉ６（ ｓｉ）＝ －１，依然满
足式（２６）。 同理当区段（９）发生故障时，分支 ａ 上
的开关函数满足式（２５），分支 ｂ 上的开关函数满足
式（２６）。

ｃ． 当分支 ｃ 上的区段（７）和（８）同时发生故障
时，分支 ａ 上的开关函数依然满足式（２５），分支 ｂ 上
的开关函数也满足式（２６）。 同理，当区段（７）、（９）
和区段（８）、（９）发生双重故障时，分支 ａ、ｂ 依然满
足式（２５）、（２６）。

通过以上分析可知，只要故障位于分支 ｃ 上，无
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图 ３ 支路的等效二端口

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｗｏ⁃
ｐｏｒｔ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ

论哪个区段故障或者
多个区段同时故障，
分支 ｃ 对其他支路开
关函数构建的影响相
同。 根据对外等效定
则，可以将支路 ｃ 等

效为一个无源二端口，区段（７）、（８）、（９）等效为端
口线路，节点 ７ 等效为端口节点，如图 ３ 所示。

同理，支路 ｂ、ｃ 也可等效为无源二端口。 据此，
Ｔ 型配电网络的各分支都能够等效成一个二端口，
这为构建分层定位模型提供了理论可行性。
２．２　 故障定位模型分层的工程可行性分析

构建分层故障定位模型还应考虑我国配电网实
际工程情况以提高工程经济性。 在辐射型配电网
中，一般根据是否流过故障电流来对节点（开关）状
态进行编码：

Ｉ ｊ ＝
１ 有故障电流流过
０ 无故障电流流过{ （２７）

ＤＧ 接入配电网后，配电网变为多源网络，式
（２７）所示的编码方法失效，则利用故障电流方向信
息进行编码：

Ｉ ｊ ＝
１ 故障电流为正方向
０ 无故障电流
－１ 故障电流为反方向

{ （２８）

然而，我国广大配电网馈线节点只安装了电流
互感器，并没有安装电压互感器，一般无法根据功率
方向元件采集故障方向信息，而大量安装电压互感
器无疑会增加投资成本。 若以多分支节点（３ 个及 ３
个以上）为交叉点对各支路进行二端口等效，则可以
利用多分支节点各支路的电流信息，根据基尔霍夫
电流定律判别故障电流方向，避免了大量安装电压
互感器，这为构建分层故障定位模型提供了工程可
行性。 具体方向判别方法参见文献［１７］。
２．３　 故障定位模型分层的实现方法

依据 ２．１ 节的等效方法，将图 ２ 中的分支 ａ、ｂ、ｃ
等效为 ３ 个二端口，３ 个二端口构成故障定位模型
的第 １ 层；每个二端口内部包含的普通节点和区段
构成故障定位模型的第 ２ 层［１８］，具体如图 ４ 所示。

图 ４ Ｔ 型配电网分层模型
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当区段（９）发生故障时，故障定位算法首先从
ＳＣＡＤＡ 系统中读取端口节点 １、４、８ 的状态信息，利
用 ＢＰＳＯＧＡ 求解式（２９），定位出二端口 ｃ 发生了故障。

ｍａｘ Ｉ（Ｓ，Ｌ，Ｗ） Ｒ ＝ｍａｘ Ｆｉｔ１（ｎ）
ｓ．ｔ． Ｇ（Ｌ，Ｗ） Ｒ ＝ １{ （２９）

其中，Ｒ 为整个配电网等效二端口的数量，本文中
Ｒ＝ ３。 在此次故障定位中，Ｆｉｔ１（ ｎ） 的变量维度为
７Ｒ，在利用约束条件确定 Ｌ、Ｗ 中 ２ ／ ３ 的变量后，变
量维度下降为 ３Ｒ。

根据故障端口的定位结果，故障定位算法从
ＳＣＡＤＡ 系统中读取故障二端口 ｃ 内部所有普通节
点 ７、８、９ 的状态信息，利用 ＢＰＳＯＧＡ 求解式（３０），
定位出区段（９）发生故障。

ｍａｘ Ｉ（Ｓ，Ｌ，Ｗ） Ｈ ＝ｍａｘ Ｆｉｔ２（ｎ）
ｓ．ｔ． Ｇ（Ｌ，Ｗ） Ｈ ＝ １{ （３０）

其中，Ｈ 为故障端口 ｃ 包含的普通节点数量，本文中
Ｈ ＝ ３。 在此次故障定位中，Ｆｉｔ２（ ｎ）的变量维度为
７Ｈ，在利用约束条件确定变量 Ｌ、Ｗ 中 ２ ／ ３ 的变量
后，此时模变量维度下降为 ３Ｈ。

３　 基于分层解析模型的故障定位流程

ａ． 对配电网各支路进行二端口等效，确定分层
定位模型和各层的故障假说变量。

ｂ． 将 ＦＴＵ 采集的整个配电网所有节点状态信
息上传至 ＳＣＡＤＡ 系统。

ｃ． 端口定位算法从 ＳＣＡＤＡ 系统中读取所有二
端口节点的状态信息，利用 ＢＰＳＯＧＡ 求解式（２９），
将故障定位到具体的二端口。

ｄ． 区段定位算法读取故障二端口内部节点的
状态信息，利用 ＢＰＳＯＧＡ 求解式（３０），将故障定位
到具体区段。 若端口定位算法发生不成熟收敛，则
区段定位算法可以对其进行校验，并最终输出准确
定位结果。

４　 算例仿真

４．１　 分层解析模型求解分析

为了说明本文所提模型的定位流程和校验原
理，采用如图 ５ 所示的含风电机组的配电线路模型。
该模型共有 ３０ 个馈线节点、３０ 个区段，具体编号如
图 ５ 所示。 图中，Ｓ 为系统主电源；ＤＧ１、ＤＧ２ 为风电
机组；Ｌ１、Ｌ２ 为感性负荷。

ａ． 构建分层故障定位模型。 首先，以多分支节
点为边界将配电网等效为 １０ 个端口，构建第 １ 层故
障定位模型，如图 ６ 所示。

单个二端口都属于第 ２ 层定位模型，每个二端
口包的普通节点和区段如表 １ 所示，表中下划线表
示该节点为端口节点。
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图 ５ 配电网案例分析图
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图 ６ 第 １ 层定位模型

Ｆｉｇ．６ Ｆｉｒｓｔ ｌｅｖｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

表 １ 二端口包含的节点和区段

Ｔａｂｌｅ １ Ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｔｗｏ⁃ｐｏｒｔ

二端口 节点和区段 二端口 节点和区段

１ １，（１） ６ １３、１４、１５、１６、１７，（１３）、
（１４）、（１５）、（１６）、（１７）

２ ２，（２） ７ １８、１９、２０，（１８）、（１９）、
（２０）

３ ３、４、５，（３）、（４）、（５） ８ ２１、２２，（２１）、（２２）

４
６、７、８、９、Ｋ１，（６）、

（７）、（８）、（９）
９

２３、２４、２５、２６、２７、Ｋ２，（２３）、
（２４）、（２５）、（２６）、（２７）

５ １０、１１、１２，（１０）、
（１１）、（１２） １０ ２８、２９、３０，（２８）、（２９）、

（３０）

　 　 ｂ． 故障信息上传。 设置故障区段（５）发生三相
短路故障，ＳＣＡＤＡ 系统实际接收的节点故障方向信
息为：［１ １ １ １ －１ －１ －１ －１ －１ ０ －１ －１ －１ －１ －１
－１ －１ ０ ０ ０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１］，其中
节点 １０ 发生了一类漏报、节点 ５ 发生了二类误报。

ｃ． 故障端口定位。 系统读取所有端口节点［１，
２，３，６，１０，１３，１８，２１，２３，２８］的故障方向信息：［１ １ １
－１ ０ －１ ０ －１ －１ －１］。 利用 ＢＰＳＯＧＡ 求解式（２９），
此时 Ｒ＝ １０，在进行粒子迭代前，利用约束条件确定
的故障假说变量为：
　［ｗ１

１ ｗ２
１ ｌ１１ ｌ２１ ｗ１

２ ｗ２
２ ｌ１２ ｌ２２ ｗ１

３ ｗ２
３ ｌ１３ ｌ２３ ｌ１６ ｌ２６ ｗ３

６ ｗ４
６

ｗ１
１０ ｗ２

１０ ｗ３
１０ ｗ４

１０ ｌ１１３ ｌ２１３ ｗ３
１３ ｗ４

１３ ｗ１
１８ ｗ２

１８ ｗ３
１８ ｗ４

１８ ｌ１２１
ｌ２２１ ｗ３

２１ ｗ４
２１ ｌ１２３ ｌ２２３ ｗ３

２３ ｗ４
２３ ｌ１２８ ｌ２２８ ｗ３

２８ ｗ４
２８］ ＝［０］

实际参与迭代的粒子为：
Ｘ＝［ ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ６ ｓ１０ ｓ１３ ｓ１８ ｓ２１ ｓ２３ ｓ２８ ｗ３

１ ｗ４
１ ｗ３

２ ｗ４
２

ｗ３
３ ｗ４

３ ｗ１
６ ｗ２

６ ｌ１１０ ｌ２１０ ｗ１
１３ ｗ２

１３ ｌ１１８ ｌ２１８ ｗ１
２１ ｗ２

２１ ｗ１
２３

ｗ２
２３ ｗ１

２８ ｗ２
２８］

其中，ｓ１、ｓ２、ｓ３、…、ｓ２８为 １０ 个端口的状态变量；ｗ３
１、

ｗ４
１、…、ｗ２

２８ 为 １０ 个端口节点的漏报和误报变量。
最终得出的寻优结果为：

　 Ｘ＝［０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０］

从以上定位结果可以得出如下结论：端口 ２ 和
端口 ３ 发生了故障，节点 １０ 发生了一类漏报。 显然
端口故障定位迭代中出现了未成熟收敛，导致端口
２ 被判断为故障端口。

ｄ． 故障端口定位。 读取：故障端口 ２ 内部的节
点 ２ 的故障方向信息为［１］，端口 ３ 内部的所有节点
３、 ４ 、５ 的故障方向信息为［１ １ －１］。 对 ２ 个故障端
口同时利用 ＢＰＳＯＧＡ 和式（３０）进行寻优，此时端口
２ 包含的节点数 Ｈ２ ＝ １、端口 ３ 包含的节点数 Ｈ３ ＝ ３。
端口 ２ 和端口 ３ 在粒子迭代前，利用约束条件确定
的故障假说变量为：

［ｗ１
２ ｗ２

２ ｌ１２ ｌ２２］ ＝［０］

［ｗ１
３ ｗ２

３ ｌ１３ ｌ２３ ｗ１
４ ｗ２

４ ｌ１４ ｌ２４ ｌ１５ ｌ２５ ｗ３
５ ｗ４

５］ ＝［０］
故端口 ２ 中，实际参与迭代的粒子为：

Ｘ２ ＝［ ｓ２ ｗ３
２ ｗ４

２］

其中，ｓ２ 为端口 ２ 中所有区段的状态变量；ｗ３
２、ｗ４

２ 分
别为端口 ２ 中所有区段的漏报和误报变量。

故端口 ３ 中，实际参与迭代的粒子为：
Ｘ３ ＝［ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｗ３

３ ｗ４
３ ｗ３

４ ｗ４
４ ｗ１

５ ｗ２
５］

其中，ｓ３、ｓ４、ｓ５ 为端口 ３ 中所有区段的状态变量；ｗ３
３、

ｗ４
３、…、ｗ２

５ 为端口 ３ 中所有区段的漏报和误报变量。
最终得出的寻优结果为：

Ｘ２ ＝［０ ０ ０］
Ｘ３ ＝［０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １］

从 Ｘ２ 中可以看出：故障端口 ２ 实际没有发生故
障，这说明区段故障定位能够对端口故障定位进行
纠错和校验，提高了故障定位的准确率。 从 Ｘ３ 中可
以看出：区段（５）发生了故障，节点 ５ 发生了二类误
报，与设置故障相符。
４．２　 与其他模型的比较

为了验证本文所提模型在定位容错性和准确性
上的优势，将本文所提的模型（模型 １） 与未计及
ＦＴＵ 漏报和误报的分层模型（模型 ２）、计及 ＦＴＵ 漏
报和误报的单层模型（模型 ３）、未计及 ＦＴＵ 漏报和
误报时的单层模型（模型 ４）进行对比。 设置区段
（３）发生单一故障，区段（３）和（１４）发生双重故障，
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涉及的 ＦＴＵ 漏报和误报的节点和类型为：ｗ２
１、ｌ２３、ｗ４

４、
ｌ１１０、ｌ１１２、ｗ１

１８、ｗ４
２０、ｗ３

２３、 ｌ１２５、ｗ３
２８。 对比结果如表 ２、表 ３

所示。

表 ２ 单一故障仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ
ＦＴＵ 漏报、
误报位置

故障定位结果

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４
１，１０ （３） （３） （２），（３） （３）

１，３，１０，１８ （３） （３） （２），（４），
（２８） （３），（２８）

１，３，１０，１８，２３，２５ （３） （３） （２），（１５），
（２８）

（３），（５），
（２８）

１，３，１０，１２，１８，
２０，２３，２５ （３） （２） （２），（１３），

（２８） （２），（２８）

１，３，４，１０，１２，
１８，２０，２３，２５，２８ （３） （２） （２），（４），

（１２），（２８）
（２），（４），

（２８）

表 ３ 双重故障仿真结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ ｆａｕｌｔｓ
ＦＴＵ 漏报、
误报位置

故障定位结果

模型 １ 模型 ２ 模型 ３ 模型 ４
１，１０ （３），（１４） （３），（１４） （２），（１６） （３），（１４）

１，３，１０，１８ （３），（１４） （３），（１４） （２），（１５），
（１６）

（３），（１４），
（１６）

１，３，１０，１８，
２３，２５ （３），（１４） （３），（１４） （２），（１７），

（１９）
（３），（１４），

（１６）
１，３，１０，１２，１８，

２０，２３，２５ （３），（１４） （１４） （３），（１５），
（１９）

（２），（３），
（１５），（１８）

１，３，４，１０，１２，
１８，２０，２３，２５，２８ （３），（１４） （２），（１３），

（２８）
（４），（１５），
（１７），（２９）

（２），（３），
（１６），（２８）

　 　 从以上仿真结果可得如下结论。
ａ． 模型 ４ 在 ＦＴＵ 漏报和误报位置超过 ２ 个时，

开始无法准确定位故障元件，且无法同步获得 ＦＴＵ
漏报和误报位置告警信息。

ｂ． 模型 ３ 由于变量维度过大，无法准确定位故
障，也无法同步获得准确的 ＦＴＵ 漏报和误报位置告
警信息。

ｃ． 模型 ２ 能够降低单次故障定位的变量维度，
同时，由于整个故障定位分为 ２ 次，单次故障定位并
不涉及全部的 ＦＴＵ 漏报和误报位置，故在 ＦＴＵ 漏报
和误报位置不超过 ６ 个时，模型 ２ 依然能够准确定
位；模型 ２ 的不足在于，当 ＦＴＵ 漏报和误报位置超
过 ６ 个时，故障定位准确率下降，同时，无法同步获
得 ＦＴＵ 漏报和误报位置告警。

ｄ． 本文所提模型在 ＦＴＵ 漏报和误报位置达到
１０ 个时，依然能够准确定位故障元件，并且能够同
步获得 ＦＴＵ 漏报和误报位置告警信息；这说明当故
障信息发生大面积畸变时，本文所提模型在容错性
和准确性上具有明显优势。

５　 结论

ａ． 计及 ＦＴＵ 漏报和误报后，在多个节点发生
ＦＴＵ 漏报和误报时，本文所提模型依然能够准确定

位出故障元件，故障定位容错性得到了大幅提高；
ｂ． 计及 ＦＴＵ 漏报和误报以后，本文所提模型不

仅能够获取故障元件位置，还能同步获得 ＦＴＵ 漏报
和误报位置告警信息；

ｃ． 本文利用故障矛盾假说减小故障定位模型的
变量维度，利用模型分层的方法进一步减小变量维
度，提高了计及 ＦＴＵ 漏报和误报故障定位模型的可
行性；

ｄ． 构建分层定位模型能够利用二次区段故障
定位结果对一次端口故障定位结果进行校验，提高
了故障定位整体的准确率；

ｅ． 本文所提的故障定位模型在通信系统发生大
面积故障或者信息发生大量畸变时的故障定位结果
精确，相较于其他定位模型有较为明显的优势。
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