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摘要：针对配电网故障的基于模型诊断方法在发生多重多相故障时存在诊断速度慢、诊断准确率不高、容错

能力低的情况，提出一种适用于配电网故障的基于模型分层诊断方法。在诊断算法上，利用新的适应度函数

和特征学习搜索策略来提高诊断速度和诊断准确率。在诊断模型上，利用分层的方法，将单层单次高维度运

算转变为 2层多次低维度运算，进而再次提高诊断速度、诊断准确率；通过定义等效部件的约束关系式提高

第 1层诊断的容错能力，利用电压约束和电流约束的冗余关系提高第 2层诊断的容错能力。算例表明，与其

他模型相比，基于模型分层诊断方法的诊断速度有了较大的提高，诊断准确率始终维持在理想值附近，容错

能力明显增强；在大规模配电网故障诊断中，其优势明显。
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0 引言

配电网故障诊断是电力系统安全、稳定运行的

重要保障。目前基于人工智能的配电网故障诊断方

法已成为研究的热点［1‐2］。基于模型诊断MBD（Mo-
del-Based Diagnosis）是人工智能的一个重要分支，由

于其克服了传统故障诊断方法中知识不易获取、对专

家经验依赖性强等缺陷，被广泛应用于各个领域［3‐5］。
许多学者在分析配电网故障特点的基础上，将

MBD应用到配电系统的故障诊断中，并取得了一定

的成果。文献［6‐7］首次将MBD方法应用到牵引变

电站故障诊断中，在诊断简单的牵引变电站故障时，

该方法能够取得较好的诊断效果。文献［8‐9］首次

将MBD方法应用到配电网的故障诊断中，在诊断简

单的配电网故障时，该方法能够准确诊断出所有故

障元件，但随着故障重数和故障相数的不断增加，其

存在诊断速度不高、准确率降低的情况。在容错能

力上，若故障信息发生漏报和误报，MBD方法将无

法诊断出所有故障元件。文献［10‐11］在文献［8］的

基础上进行了相关改进：在搜索最小冲突集候选

（MCSC）时，采用树形行标记搜索方法确保了得到的

最小冲突集的完备性；在最小碰集（MHS）故障排序

中，利用后验概率使故障排序更加准确。但是该方

法依然没有摆脱在多重多相故障下，诊断速度、诊断

准确率、诊断容错能力方面的缺陷。文献［12‐13］将

MBD方法引入高铁配电系统中，在诊断简单的高铁

配电系统故障时，该方法能够取得较好的诊断效果，
但在多重多相故障下，其依然存在诊断速度和诊断
准确率低、容错能力不足的问题。

综上所述，MBD方法在配电系统中已取得丰硕
成果，但还存在以下问题：①在多重多相故障下，诊
断速度低，不能满足在线诊断的要求；②在多重多相
故障下，最小碰集实现率降低，进而造成诊断准确率
降低；③在容错能力上，若故障信息发生漏报和误
报，该方法将无法诊断出所有故障元件。

为了提高MBD方法在配电网发生多重多相故
障下的诊断速度、诊断准确率以及容错能力，本文提
出了一种适用于配电网故障的基于模型分层诊断
MBHD（Model-Based Hierarchical Diagnosis）方法。
首先，在确定最小冲突集的过程中，通过分析配电网
测量点位置和拓扑结构得出电压约束和电流约束存
在冗余关系，进而提高MBD方法的容错能力；然后，
在最小碰集求解过程中，提出一种新的适应度函数，
保证粒子不断地朝着最小碰集迭代，从而提高对有
解空间的搜索效率；同时，提出一种“特征学习”的搜
索策略，减少对无解空间的搜索，在一定程度上提高
了MBD方法的诊断速度和准确率；最后，结合配电
网的拓扑特点，构建分层诊断模型，将单层单次高维
度的粒子迭代转化为 2层多次低维度粒子迭代，进
一步提高MBD方法的诊断速度、准确率；通过定义
等效部件的约束关系式进一步加强第 1层诊断的容
错能力。仿真验证结果表明，MBHD方法比其他
MBD方法优势明显，更加适用于配电网故障诊断。

1 最小冲突集分析

在根据约束关系所隐含的信息搜索最小冲突集
候选时，通常只利用配电线路的电压约束［6‐13］。在故
障发生后，若故障电气量在采集和通信过程中发生
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畸变，将导致得到的最小冲突集簇不完备。若能够
证明配电线路电压约束和电流约束存在冗余关系，
则MBD方法的容错能力将得到大幅提高。

配电网的 1个区段通常包含馈线线路和母线 2
类元件，区段两端通常安装有配网自动化的测量装
置（FTU），如图1所示。

图 1中，Li为馈线线路，对应的阻抗为Zi；Bi为母
线；Mi为测量点，测量信息包括电压Ui和电流 Ii；U'j
和 I'j 分别为区段和母线连接处的电压和电流，为非
测量信息。

根据MBD的元件建模方法可得A相馈线线路
L iA的电压、电流约束关系为：

U'jA -UiA +ZiA I'jA = 0 （1）
I'jA - IiA = 0 （2）

同理可得 A相母线 B iA 的电压、电流约束关

系为：
Ui+ 1A -U'jA = 0 （3）
Ui+ 2A -U'jA = 0 （4）

Ii+ 1A + Ii+ 2A - I'jA = 0 （5）
联立式（1）和式（5），消去非测量点电压U'jA和电

流 I'jA，可得元件集［L iA，B iA］的电压和电流约束关系
式如式（6）—（8）所示。

Ui+ 1A -UiA +ZiA ( Ii+ 1A + Ii+ 2A )= 0 （6）
Ui+ 2A -UiA +ZiA ( Ii+ 1A + Ii+ 2A )= 0 （7）

Ii+ 1A + Ii+ 2A - IiA = 0 （8）
若悬挂馈线线路L iA，则电压约束关系（式（6））不

成立；若悬挂母线B iA，则电压约束关系（式（6））也不
成立，故馈线线路L iA和母线B iA都为元件集 [ L iA，B iA ]
的基本元件。据此可以得出，元件集 [ L iA,B iA ]为电压

约束关系（式（6））的最小支持环境即最小冲突集候
选。同理可得，元件集 [ L iA，B iA ]为电压约束关系（式

（7））和电流约束关系（式（8））的最小支持环境即最
小冲突集候选。

综上可知，元件集 [ L iA，B iA ]对应的电压约束关

系（式（6）和式（7））和电流约束关系（式（8））三者存
在约束冗余。

B相元件集和C相元件集的电压和电流约束关
系分别如附录 A中的式（A1）—（A3）和式（A4）—
（A6）所示，同理可得，B、C相元件集对应的电压约束
和电流约束都存在冗余关系，则可知每相元件集对
应的电压约束和电流约束都存在冗余关系。

2 最小碰集算法分析

最小碰集计算是MBD方法中耗时最长、最关键
的一步，其运算性能直接决定着MBD方法的诊断时
间和诊断准确率［6］。因此，本文通过构建一种新的适
应度函数提高对有解空间的搜索效率；同时，提出一
种“特征学习”的搜索策略，减少对无解空间的搜索。
2.1 适应度函数构建

在文献［11］中，最小碰集算法采用的适应度函
数为：

max f1 =（hnum + h）/（2P） （9）
其中，P为粒子群X的规模；hnum为粒子群X中与冲突
集簇 Cs的每个冲突集都有交集的粒子个数；h为粒
子群X中包含的不同个体的数量。该适应度函数通
过 hnum保证粒子群X中碰集的数量随着迭代的进行
而不断增加，通过 h保证粒子更新时尽量减少相同
个体的出现。但是该适应度函数由于有了 P的参
与，粒子的适应度值容易受粒子群规模的影响。

文献［13］中最小碰集算法采用的适应度函
数为：

min f2 ( x )= 1-NCx /NC （10）
其中，NCx为最小冲突集簇C中与当前粒子 x有交集
的冲突集数量；NC为最小冲突集簇 C中冲突集的
数量。

文献［14］中最小碰集算法采用的适应度函
数为：

max f3 ( x )=NCx /NC （11）
式（10）和式（11）所示的适应度函数在本质上是

相同的，均避免了受粒子群规模P的影响，但是在适
应度值上只能够区分非碰集粒子与碰集粒子，无法
区分碰集粒子与最小碰集粒子。

文献［15］中最小碰集算法采用的适应度函
数为：

max f4 ( x )=NCx /Lx （12）
其中，Lx为粒子 x的长度，即粒子中含“1”的个数。该
适应度函数也避免了受粒子群规模 P的影响，且能
够在适应度值上区分碰集粒子和最小碰集粒子，但
是在迭代过程中容易受到非碰集粒子的影响。

由于配电网拓扑结构是辐射形的，在配电网故
障的最小冲突集簇中，各最小冲突集之间没有交集，
所以搜索到的每个最小碰集具有以下特点：

LMHS =NC （13）
其中，LMHS为最小碰集的长度。

综上所述，本文基于现有适应度函数的不足，考
虑配电网故障的最小碰集的特点，提出一种新的适
应度函数如式（14）所示。

max F (X )=NCx /NC + ( )1-ω || Lx -NC （14）
其中，NCx /NC保证了粒子向碰集方向迭代［15］，是迭代

的主要判据；1 -ω | Lx -NC |应保证粒子在碰集的基

图1 配电网区段拓扑

Fig.1 Topology of distribution network section
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础上继续向最小碰集迭代，是迭代的次要判据，故权
重ω应设置为小数［16‐17］。假设最复杂的配电网故障
为三重三相故障，则最小冲突集簇的集合个数最大

为 9，故NCx /NC的最小间隔为 1/9≈0.1，1-ω | Lx -NC |
的最小间隔应比0.1小1个数量级，则取ω=0.01［16‐17］。

此适应度函数的适应度值不受种群规模P和非
碰集粒子的影响，不仅能够保证粒子不断地朝着碰
集迭代，而且能够保证粒子朝着最小碰集迭代，有效
提高了对有解空间的搜索效率。
2.2 特征学习策略

为了减少对无解空间的搜索迭代，本文提出一
种适合配电网的“特征学习”搜索策略［14］。具体为：
在整个迭代搜索过程中，当 NCx /NC=1时，对应的粒
子 xi为碰集，将该粒子装入 1个集合，成为精英集候
选。该集合的最小长度和最大长度分别为 pmin 和
pmax，碰集长度是指碰集中含“1”的个数。在更新粒

子位置后，若该粒子不是碰集且长度不在 [ pmin，pmax ]
范围内，则直接进入下一轮循环；若该粒子不是碰
集但长度在 [ pmin，pmax ]范围内，则更新个体最优粒

子 gbest和全局最优粒子 zbest后，进入下一轮循环；若该
粒子是碰集但长度不在 [ pmin，pmax ]范围内，则更新

[ pmin，pmax ]，然后更新个体最优粒子gbest和全局最优粒

子 zbest后，进入下一轮循环；若该粒子是碰集且长度
在 [ pmin，pmax ]范围内，则计算适应度值F（x），若F（x）=
2，则表示该粒子为最小碰集，放入精英集（ES）；若
F（x）≠2，则通过最小碰集保证策略（MHSES）去掉超
集，并将得到的最小碰集装入精英集。改进后的最
小碰集算法（IPSO）的具体过程如附录 B中的图 B1
所示。图中，Ppopsize为设置的种群个数；Gmax为设置的
最大迭代次数。

3 诊断模型分层

多分支（3个及以上）节点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［18‐19］。以 2个三分支节点构成的配电网为例，如图
2所示，分析分层的可行性。

根据第 1节得出的结论，区段 1的A相电压和电
流约束关系式为：

U2A -U1A +Z1A I2A = 0 （15）
-I1A + I2A = 0 （16）

区段2的A相电压和电流约束关系式为：

U3A -U2A +Z2A ( I3A + I5A )= 0 （17）
U5A -U2A +Z2A ( I3A + I5A )= 0 （18）

-I2A + I3A + I5A = 0 （19）
联立式（17）—（19），消去M2的测量信息可得：

U3A -U1A +(Z1A +Z2A ) ( I3A + I5A )= 0 （20）
U5A -U1A +(Z1A +Z2A ) ( I3A + I5A )= 0 （21）

-I1A + I3A + I5A = 0 （22）
从式（20）—（22）中可以发现，馈线线路 L1A、L2A

和母线B1A、B2A可以合成为 1个部件RA，该部件对应
的约束关系即为式（20）—（22）。

同理，馈线线路L1B、L2B和母线B1B、B2B可以合成
为1个部件RB，该部件对应的约束关系式为：

U3B -U1B +(Z1B +Z2B ) ( I3B + I5B )= 0 （23）
U5B -U1B +(Z1B +Z2B ) ( I3B + I5B )= 0 （24）

-I1B + I3B + I5B = 0 （25）
馈线线路 L1C、L2C和母线 B1C、B2C可以合成为 1

个部件RC，该部件对应的约束关系式为：
U3C -U1C +(Z1C +Z2C ) ( I3C + I5C )= 0 （26）
U5C -U1C +(Z1C +Z2C ) ( I3C + I5C )= 0 （27）

-I1C + I3C + I5C = 0 （28）
由于每个测量点通常是将采集的三相电流、电

压信息一起上传系统，同时，为进一步提高故障诊断
容错能力，作出以下定义：

Ui =max{ }UiA，UiB，UiC （29）
Ii  =max{ }IiA，IiB  ，IiC （30）
Zi=max{ }ZiA，ZiB  ，ZiC （31）

根据此规定，式（20）—（22）可以用式（32）表示，
式（23）—（25）可以用式（33）表示，式（26）—（28）可
以用式（34）表示。

U3 -U1 +(Z1 +Z2 ) ( I3 + I5 )= 0 （32）
U5 -U1 +(Z1 +Z2 ) ( I3 + I5 )= 0 （33）

-I1 + I3 + I5 = 0 （34）
据此，RA、RB、RC可以进一步等效为 1个部件R，

如图3所示。图中，M1、M3、M5为部件R的测量点；馈
线线路 L1A、L2A、L1B、L2B、L1C、L2C和母线 B1A、B2A、B1B、
B2B、B1C、B2C为部件R包含的元件。式（32）—（34）为
部件R对应的约束关系。

若以多分支节点为边界，将整个配电网划分为
若干个子系统，对每个子系统进行部件等效，则每个
子系统都可以用一个等效部件及其关联的测量点表

图3 等效部件

Fig.3 Equivalent part

图2 典型配电网拓扑结构

Fig.2 Typical topology structure of distribution network
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示，这些子系统构成故障诊断的第 1层模型，每个子
系统包含的元件及其相关联的测量点构成故障诊断
的第2层模型［20］。

与第 1节的分析方法相同，部件R为电压约束
关系（式（32）、（33））的最小支持环境，同时也为电流
约束关系（式（34））的最小支持环境，故式（32）—
（34）存在约束冗余，这种约束冗余为第 1层诊断出
故障部件提供了容错性支持。

4 MBHD方法的诊断流程

MBHD方法的诊断流程见附录 B中图 B1，具体
如下。

（1）离线构建分层诊断模型。将整个配电网划
分为若干个子系统，对各个子系统进行部件等效，并
得出所有关于部件R（j）的约束关系；在各个子系统
内部得出关于元件的约束关系。

（2）离线搜索各层最小冲突集候选。根据第 1
层约束关系所隐含的信息搜索出关于部件的最小冲
突集候选。根据第 2层约束关系所隐含的信息搜索
出关于元件的冲突集候选。

（3）在线确定故障部件。故障发生后，将第 1层
测量点采集的故障信息代入第 1层最小冲突集候选
（FLMCSC）CFLMCS对应的约束关系（第 1层最小冲突
集候选数量为NFL），计算相对残差（RR），从而确定
第 1层最小冲突集（FLMCS）SFLMC；系统根据第 1层最
小冲突集确定第 1层最小碰集（FLMHS）SFLMH，由于
部件的最小冲突集均为单元件集合且每个部件内部
所包含的元件各不相同，故各个最小冲突集的并集
即为部件的最小碰集；对于单元件集合而言，第 1层
最小碰集也是故障部件集。

（4）在线确定故障元件。根据第 1层的诊断结
果，将各故障部件R（j）内部测量点采集的故障信息
代入第 2层最小冲突集候选（SLMCSC）CSLMCS（数量为
NR( j )）对应的约束关系，计算相对残差，确定各子系
统关于元件的最小冲突集（SLMCS）SSLMC。各部件根
据 IPSO算法确定关于元件的最小碰集（SLMHS）
SSLMH；对最小碰集进行故障排序，将故障概率最大
（最大故障概率为 Pmax）的最小碰集装入故障集
（FS），然后输出故障集。

5 算例仿真

5.1 基于模型分层诊断流程
以 14节点配电网模型为例对本文所提方法的

诊断流程进行说明，该模型如图 4所示。图中，B0—
B14为母线，L1—L14为馈线线路，每个区段的阻抗用
Z1—Z14表示；M0—M18为信息测量点，它们通过 FTU
采集各开关处的电流和电压信息，其中M1处的开关
为断路器，M4、M13、M8、M18处的开关为联络开关，其
余信息测量点处的开关为分段开关。

（1）构建分层诊断模型。
根据多分支节点确定第 1层模型的测量点为

M1、M2、M4—M6、M8、M9、M11、M13、M15、M18，并将整个
配电网划分为 7个子系统 S1— S7，如图 4所示。根据
上文的等效原则，将各个子系统内的元件分别等效
为 7个部件 [ R1]— [ R7]，第 1层诊断模型的所有约束

关系见附录C中的表C1。
每个子系统内部包含的元件及其关联的测量点

构成第 2层诊断模型，具体见附录C中的表C2。第 2
层诊断模型的所有约束关系见附录C中的表C3。

（2）搜索最小冲突集候选。

利用上述各层约束关系所隐含的信息，离线搜
索第 1层最小冲突集候选和第 2层最小冲突集候选，
具体见附录C中的表C4。

（3）确定故障部件。
设置馈线线路 L3、L6发生三相短路故障，将第 1

层各信息测量点采集的故障信息及元件参数代入对
应的约束关系，计算相对残差，结果见附录 C中的
表C5。

设置相对残差阈值为 0.2，得出第 1层最小冲突

集SFLMC ={SFLMC2，SFLMC4}={ [ R2]，[ R4]}。
对各冲突集取并集，得到第 1层模型的最小碰

集SFLMH =[ R2，R4]，则确定部件R2、R4发生故障。

（4）确定故障元件。
根据部件诊断结果，将子系统 S2、S4包含的测量

点采集的故障信息和元件参数代入第 2层对应的约
束关系，并计算得到 S2、S4的相对残差分别如附录C
中的表C6、C7所示。

根据残差阈值，得到第 2层最小冲突集 SSLMC；依
据 IPSO算法，得到第 2层最小碰集 SSLMH；SSLMC和 SSLMH
分别如附录C中的表C8、C9所示。

按照文献［8］中的元件故障概率进行故障排序，
排序结果见附录C中的表C10。

图4 配电网案例分析图

Fig.4 Case analysis diagram of distribution network
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则可以判定 [ L3A，L3B，L3C]、[ L6A，L6B，L6C]发生故

障，与故障设置吻合。
5.2 与其他诊断模型对比

（1）诊断效率和诊断准确性验证。
为了验证本文所提诊断方法在诊断效率和诊断

准确性上的优势，将本文方法与文献［8］方法（方法
1）、文献［10］方法（方法 2）进行对比。对图 4所示的
系统，在 L3设置单重单相、单重两相、单重三相短路
故障，在L3、L6设置两重单相、两重两相、两重三相短
路故障，在 L3、L6、L14设置三重单相、三重两相、三重
三相短路故障，采用不同方法时最小碰集粒子维度
和理论最小碰集个数的统计结果、诊断时间和诊断
准确率见图 5。图中，横坐标 1— 9分别表示单重单
相、单重两相、单重三相、三重单相、三重两相、三重
三相、三重单相、三重两相、三重三相短路故障。

从图5中可以得出以下结论。
（1）随着故障重数和故障相数的不断增加，本文

诊断方法的粒子维度始终在 2、4、6之间循环，方法
1、2的粒子维度与故障重数和相数成比例增加；本
文方法的最小碰集个数呈比例增长，而方法 1、2的
最小碰集个数呈指数增长。

（2）随着故障重数和故障相数的不断增加，本文
方法的诊断时间始终在 0.3 s以内，而方法 1、2的诊
断时间呈指数增加。这说明新的适应度函数和“特
征学习”策略提高了碰集搜索效率，模型分层使得整
个MBD方法的诊断架构更加优化。随着故障重数
和故障相数的不断增加，本文方法的诊断准确率始

终维持在 100 % 左右，而方法 1、2的诊断准确率不
断下降，或者说方法 1、2要想维持准确率不下降，迭
代的次数和粒子群规模必须足够大，但这样必然造
成诊断时间过长。

（2）容错能力验证。
为了验证本文所提诊断方法在容错能力上的优

势，设置发生故障时，发生漏报U3A和误报U8B、I18C的
情况，此时3种方法的诊断结果如表1所示。

从表 1可见，在故障信息发生畸变时，由于方法
1、2没有容错能力，只能诊断出部分故障元件。而
本文方法在进行第 1层诊断时，利用关于部件的约
束冗余，消除了U8B、I18C误报的影响；在进行第2层诊
断时，利用关于元件的约束冗余，消除了U3A漏报和
U8B、I18C 误报的影响，可诊断出全部故障元件。因
此，本文方法在容错能力上明显高于其他2种方法。

（3）配电网拓扑结构变化的适应性分析。
在图 4中，设M4、M13、M8、M18处的联络开关闭

合，M11、M16处的分段开关断开，其拓扑结构见图6。

图 6中，子系统 S2、S6合并，子系统 S7的部分元件
划分到子系统 S4中，部分元件划分到子系统 S5中，分

图5 不同方法的粒子维度、理论最小碰集个数、

诊断时间和准确率对比

Fig.5 Comparison of particle dimension and theoretical

number of minimum hitting set，diagnosis time and

accuracy rate among different methods

表1 漏报和误报时的诊断结果

Table 1 Diagnosis results under misreport

and fail report

故障类型

单重单相

单重两相

单重三相

两重单相

两重两相

两重三相

三重单相

三重两相

三重三相

故障元件诊断结果

方法1、2
无故障元件

[L3B]
[L3B]，[L3C]
[L6A]

[L3B]，[L6A]
[L3B，L3C]，[L6A，L6C]

[L6A]，[L14A]
[L3B]，[L6A]，[L14A，L14B]

[L3B，L3C]，[L6A，L6C]，[L14A，L14B]

本文方法

[L3A]
[L3A，L3B]

[L3A，L3B，L3C]
[L3A]，[L6A]

[L3A，L3B]，[L6A，L6B]
[L3A，L3B，L3C]，[L6A，L6B，L6C]

[L3A]，[L6A]，[L14A]
[L3A，L3B]，[L6A，L6B]，[L14A，L14B]
[L3A，L3B，L3C]，[L6A，L6B，L6C]，[L14A，L14B，L14C]

图6 拓扑变化后的配电网

Fig.6 Distribution network after topology change
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别形成新的子系统 S′2、S′4、S′5，其对应得到第 2层最小
冲突集候选C′SLMCS2、C′SLMCS4、C′SLMCS5，具体见附录C中的
表C11。

由表 C11可知，在 L3、L6发生三相短路故障时，
得到的最小冲突集却没有发生变化，依然为 SSLMC2、
SSLMC4，导致最小碰集计算和故障结果也不变。由此
可知，配电网拓扑的变化对MBD方法离线进行的部
分影响较大，对在线进行的部分影响较小。这说明
本文方法的粒子维度、最小碰集个数、诊断准确率、
容错能力不受配电网拓扑变化的影响；在诊断时间
上，虽然在最小冲突集识别中需要计算更多的约束
关系式残差，但是由于模型分层后并不需要计算全
部约束关系的残差，且MBD方法的诊断时间主要取
决于碰集的计算时间［6］，因此，本文方法的诊断时间
也几乎不受配电网拓扑变化的影响。
5.3 在大规模故障下的应用

为了验证本文所提方法在大规模故障下的优
势，在 L3、L6、L7、L9、L10、L14处分别设置四重三相、五
重三相、六重三相故障，统计本文方法的最小碰集粒
子维度、理论最小碰集个数、诊断时间、诊断准确率，
结果表2所示。

从表 2可见，在大规模故障下，分层模型使得粒
子维度始终维持在较小值；理论最小碰集个数只与故
障重数呈比例增长关系；诊断时间仍维持在 0.3 s以
内，满足在线诊断要求；准确率始终维持在 100 %。
这说明，即使在小概率的大规模配电网故障情况下，
MBHD方法表现出较强的适应性。

6 结论

MBHD方法在配电网故障诊断中具有较强的适
用性，具体表现在：

（1）利用电压约束和电流约束的冗余关系能够
使MBD故障诊断有一定的容错能力；

（2）新的适应度函数和“特征学习”的搜索策略
在一定程度上能够提高诊断速度和准确率；

（3）诊断模型分层不仅能够在简单故障下保证
故障诊断的速动性和准确性，而且在复杂故障甚至
大规模故障下依然能够满足在线诊断要求和准确率
要求。

MBD方法在电力系统故障诊断中已有较多应
用，实际上它的问题在于对时间标签的忽略以及单
纯利用了基尔霍夫电流、电压定律约束来判别的元

件状态，对于故障的暂态、时序、逻辑关系约束并未
实际使用。建立故障暂态约束需要在配电网安装故
障录波装置，通过分析故障后 1~2个周期内的暂态
量的故障特征判别不同故障点和故障类别，进而定
位故障元件。建立时序约束需要在配电网安装相量
测量单元，通过告警信息的时间标签来构建时序约
束式，根据收集到的故障告警信息是否满足时序约
束式可以有效解决告警信息的漏报和误报问题，提
高MBD方法的容错能力。如何利用逻辑关系约束
需要考虑三段式保护整定方法和断路器动作逻辑、
分段开关和联络开关的状态；同时断路器存在误动
作和不动作的可能，开关（断路器、分段开关、联络开
关）开关量的采集和通信也存在漏报和误报的可能，
这也是逻辑约束需要考虑的。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Model-based hierarchical diagnosis method for distribution network faults
WANG Qiujie1，JIN Tao1，MEI Lipeng2，LIU Jun2

（1. College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China；
2. Jiujiang Power Supply Company，State Grid Jiangxi Electric Power Co.，Ltd.，Jiujiang 332000，China）

Abstract：In order to solve the problems of model-based diagnosis method for distribution network faults，
such as slow diagnosis speed，low accuracy and low fault tolerance in diagnosis of multiple multi-phase
faults，a model-based hierarchical diagnosis method for distribution network faults is proposed. From the as‐
pect of diagnosis algorithm，the new fitness function and the search strategy of feature learning are used to
improve the diagnosis speed and accuracy. In the diagnosis model，the single-layered single high-dimensio-
nal operations is transformed into two-layered multiple low-dimensional operations by a hierarchical approach，
which further improves the diagnosis speed and accuracy. The fault tolerance ability of the first layer diag‐
nosis is improved by defining the constraint relation of the equivalent components，and that of the second
layer diagnosis is improved by using the redundancy relation of voltage constraints and current constraints.
Numerical examples show that compared with other diagnosis methods，the speed of model-based hierarchi‐
cal diagnosis method is greatly improved，the accuracy is always maintained near the ideal value，and the
fault tolerance ability is obviously enhanced. In the fault diagnosis of large-scale distribution network，the
model-based hierarchical diagnosis method has obvious advantages.
Key words：distribution network；fault diagnosis；model-based diagnosis；hierarchical diagnosis
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附录 A 

B 相元件集  B BL Bi i， 和 C 相元件集  C CL Bi i， 的电压和电流约束关系分别如式（A1）

—（A3）和式（A4）—（A6）所示。 

1B B B 1B 2B( ) 0i i i i iU U Z I I                （A1） 

        2B B iB 1B 2B( ) 0i i i iU U Z I I               （A2） 

1B 2B B 0i i iI I I                 （A3） 

1C C C 1C 2C( ) 0i i i i iU U Z I I                （A4） 

2 1 2( ) 0i C iC iC i C i CU U Z I I               （A5） 

1C 2C C 0i i iI I I               （A6） 

 

  



附录 B 

初始化
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i=1

i>NFL

j=1
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读取部件R(j)内部元件[Lk,Bk]
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图 B1 基于模型的分层诊断流程图 

Fig.B1 Flowchart of model-based hierarchical diagnosis 

  



附录 C 

表 C1 第 1 层约束关系 

Table C1 First layer analytic redundancy relation  

序号 约束关系 

1 ， ，  

2 ，  

3 ， ，  

4 ，  

5 

，  

 

6 ，  

表 C2 第 2 层诊断模型 

TableC2 Diagnostic model of second layer  

系统 元件 信息测量点 

S1 L1A ，B1A ，L1B ，B1B ，L1C，B1C M1，M2，M5 

S2 

L2A，B2A，L2B，B2B，L2C，B2C，L3A，B3A，L3B，B3B，

L3C，B3C 

M2，M3，M4 

S3 L4A，B4A，L4B，B4B，L4C，B4C M5，M6，M9 

S4 

L5A，B5A，L5B，B5B，L5C，B5C，L6A，B6A，L6B，B6B，

L6C，B6C 

M6，M7，M8 

S5 

L7A，B7A，L7B，B7B，L7C，B7C，L8A，B8A，L8B，B8B，

L8C，B8C 

M9，M10，M11，M14 

S6 

L9A，B9A，L9B，B9B，L9C，B9C，L10A，B10A，L10B，B10B，

L10C，B10C 

M11，M12，M13 

S7 

L11A，B11A，L11B，B11B，L11C，B11C，L12A，B12A，L12B，

B12B，L12C，B12C，L13A，B13A，L13B，B13B，L13C，B13C，

L14A，B14A，L14B，B14B，L14C，B14C 

M14 ，M15 ，M16 ，M17 ，M18 

 

  

2 1 2 5 1( ) 0U U I I Z    5 1 2 5 1( ) 0U U I I Z    1 2 5 0I I I   

4 2 4 2 3( ) 0U U I Z Z    2 4 0I I  

6 5 6 9 4( ) 0U U I I Z    9 5 6 9 4( ) 0U U I I Z    5 6 9 0I I I   

8 6 8 5 6( ) 0U U I Z Z    6 8 0I I  

11 9 11 14 7 8( )( ) 0U U I I Z Z     9 11 14 0I I I   

14 9 11 14 7 8( )( ) 0U U I I Z Z    

13 11 13 9 10( ) 0U U I Z Z    11 13 0I I  



表 C3 第 2 层约束关系 

Table C3 Analytic redundancy relation of second layer  

系统 约束关系 

S1 

U2A-U1A+(I2A+I5A)Z1A=0 

-I1A+I2A+I5A=0 

U5B-U1B+(I2B+I5B)Z1B=0 

U5C-U1C+(I2C+I5C)Z1C=0 

-I1C+I2C+I5C=0 

U5A-U1A+(I2A+I5A)Z1A=0 

U2B-U1B+(I2B+I5B)Z1B=0 

-I1B+I2B+I5B=0 

U5C-U1C+(I2C+I5C)Z1C=0 

… … … 

S3 

U7A-U6A+I7AZ5A=0 

U7B-U6B+I7BZ5B=0 

U7C-U6C+I7CZ5C=0 

U8A-U7A+I8AZ6A=0 

U8B-U7B+I8BZ6B=0 

U8C-U7C+I8CZ6C=0 

-I6A+I7A=0 

-I6B+I7B=0 

-I6C+I7C=0 

-I7A+I8A=0 

-I7B+I8B=0 

-I7C+I8C=0 

… … … 

表 C4 各层最小冲突集候选 

Table C4 Minimum conflict set candidates of each layer 

最小冲突集候选 包含元件 

第 1 层 

CFLMCS1— 

CFLMCS7 

             1 2 3 4 5 6 7R R R R R R R， ， ， ， ， ，  

第 2 层 

CSLMCS1 [L1A，B1A]， [L1B，B1B] ，[L1C，B1C] 

CSLMCS2 

[L2A，B2A] ，[L2B，B2B] ，[ L2C，B2C] 

[L3A，B3A]，[L3B，B3B] ，[ L3C，B3C ] 

CSLMCS3 [L4A，B4A]， [ L4B，B4B] ，[L4C，B4C] 

CSLMCS4 

[L5A，B5A]，[L5B，B5B] ，[L5C，B5C] 

[L6A，B6A]， [L6B，B6B]，[ L6C，B6C] 

CSLMCS5 

[L7A，B7A] ，[ L7B，B7B] ，[ L7C，B7C]  

[L8A，B8A] ，[L8B，B8B ] ，[L8C，B8C] 

CSLMCS6 

[L9A，B9A]，[L9B，B9B ]， [L9C，B9C ] 

[L10A，B10A] ，[L10B，B10B] ， [L10C，B10C ] 

CSLMCS7 

[L11A，B11A] ，[L11B，B11B] ，[L11C，B11C ] 

[L12A，B12A]， [L12B，B12B]， [L12C，B12C] 

[L13A，B13A]， [L13B，B13B] ，[ L13C，B13C] 

[L14A，B14A]， [L14B，B14B] ，[ L14C，B14C] 

 

  



表 C5 第 1 层约束关系相对残差 

Table C5 Relative residuals of first layer constraint relation  

最小冲突集 

候选 

相对残差 

电压约束 电流约束 

CFLMCSC1 0.0028 0.0083 

CFLMCSC2 1.0346 1.1957 

CFLMCSC3 0.0054 0.0079 

CFLMCSC4 1.0454 1.1776 

CFLMCSC5 0.0479 0.0141 

CFLMCSC6 0.0335 0.0122 

CFLMCSC7 0.1745 0.0091 

 

表 C6 子系统 S2 的相对残差 

Table C6 Relative residuals of subsystems S2 

最小冲突集 

候选 

相对残差 

电压约束 电流约束 

CSLMCS1 0.0046 0.0073 

CSLMCS2 0.0068 0.0086 

CSLMCS3 0.0078 0.0092 

CSLMCS4 1.0245 1.15464 

CSLMCS5 1.0464 1.21481 

CSLMCS6 1.0851 1.13464 

 

表 C7 子系统 S4 的相对残差 

Table C7 Relative residuals of S4 

最小冲突集 

候选 

相对残差 

电压约束 电流约束 

CSLMCS1 0.0032 0.0153 

CSLMCS2 0.0034 0.0143 

CSLMCS3 0.0029 0.0134 

CSLMCS4 1.0223 1.0243 

CSLMCS5 1.0596 1.0382 

CSLMCS6 1.0437 1.0343 

表 C8 第 2 层最小冲突集 

Table C8 Minimum conflict set candidates of second layer 

第 2 层最小冲突集 包含元件 

SSLMC2 [L3A，B3A]，[L3B，B3B] ，[L3C，B3C] 

SSLMC4 [L6A，B6A]，[L6B，B6B]，[L6C，B6C] 

 



表 C9 第 2 层最小碰集 

Table C9 Minimum conflict set candidates for second layer 

编号 具体包含的元件  

SSLMH 

SLMHS2 

   

   

   

   

3A 3B 3C 3A 3B 3C

3A 3B 3C 3A 3B 3C

3A 3B 3C 3A 3B 3C

3A 3B 3C 3A 3B 3C

L L L L B , L

L L B , L B B

B L L , B B L

B L B , B B B

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ，

 

SLMS4 

   

   

   

   

6A 6B 6C 6A 6B 6C

6A 6B 6C 6A 6B 6C

6A 6B 6C 6A 6B 6C

6A 6B 6C 6A 6B 6C

L L L L B L

L L B , L B B

B L L , B B L

B L B B B B

， ， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ，

， ， ， ， ，

  

表 C10 故障概率排序 

Table C10 Fault probability sorting  

候选诊断 故障概率 

SSLMH2 SLMHS4 SLMHS2 SLMHS4 

[L3A，L3B，L3C]  [L6A，L6B，L6C] 0.064 0.064 

[L3A，B3B，L3C] [L6A，B6B，L6C] 0.016 0.016 

[L3A，L3B，B3C] [L6A，L6B，B6C] 0.016 0.016 

[B3A，L3B，L3C] [B6A，L6B，L6C] 0.016 0.016 

[L3A，B3B，B3C] [L6A，B6B，B6C] 0.004 0.004 

[B3A，B3B，L3C] [B6A，B6B，L6C] 0.004 0.004 

[B3A，L3B，B3C] [B6A，L6B，B6C] 0.004 0.004 

[B3A，B3B，B3C] [B6A，B6B，B6C] 0.001 0.001 

表 C11 拓扑变化后各层最小冲突集候选 

Table C11 Minimum conflict set candidates for all levels after topology change 

各层最小冲突集候选 具体包含的元件 

第 1 层 CFLMCS1—CFLMCS5          1 2 3 4 5R R R R R  ， ， ， ，  

第 2 层 

CSLMCS1 [L1A，B1A]，[L1B，B1B]，[L1C，B1C] 

C’SLMCS2 

[L2A，B2A]，[L2B，B2B]，[ L2C，B2C] 

[L3A，B3A]，[L3B，B3B]，[ L3C，B3C ] 

[L9A，B9A]，[L9B，B9B ]，[L9C，B9C ] 

[L10A，B10A]，[L10B，B10B]，[L10C，B10C ] 

CSLMCS3 [L4A，B4A]，[ L4B，B4B]，[L4C，B4C] 

C’SLMCS4 

[L5A，B5A]，[L5B，B5B]，[L5C，B5C] 

[L6A，B6A]，[L6B，B6B]，[ L6C，B6C]  

[L13A，B13A]，[L13B，B13B]，[ L13C，B13C] 

[L14A，B14A]，[L14B，B14B]，[ L14C，B14C] 

C’SLMCS5 

[L7A，B7A]，[ L7B，B7B]，[ L7C，B7C] 

[L8A，B8A]，[L8B，B8B]，[L8C，B8C]  

[L11A，B11A]，[L11B，B11B]，[L11C，B11C ] 

[L12A，B12A]，[L12B，B12B]，[L12C，B12C] 
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