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配电网故障区段定位的互补松弛约束新模型与算法
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摘要：研究快速高容错性馈线故障区段辨识技术对于提升配电网运行安全可靠性具有重要作用。基于故障

电流信号并联叠加特性和逼近关系理论，首次提出代数建模机制下馈线故障区段定位的互补松弛约束模型，

其优势为：克服了逻辑模型对群体智能算法的依赖，可采用数值稳定性好的梯度算法求解；利用互补松弛约

束条件将非线性整数规划模型转化为具有光滑特性的非线性规划模型，降低了决策求解复杂性；无需对配电

网进行分层解耦，即可实现单一和多重故障区段的有效辨识。为有效求解互补松弛故障定位模型，基于模型

等价转换思想和松弛因子压缩策略，提出具有全局收敛特性的交互式优化决策算法。仿真算例验证新方法

可实现配电网馈线单一或多重故障区段的准确高容错性辨识，且数值稳定性好、故障定位效率高。
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0 引言

配电网故障定位作为智能配电网建设的重要技

术分支，对于提升配电网运行的安全可靠性和自动

化水平具有重要作用［1⁃2］。学术界长期致力于以电

气量时变特征为基础的配电网故障定位原理的研

究［3］，但因配电网结构及运行特征的复杂性，导致故

障测距效果不理想。实践表明，首先利用馈线故障

区段辨识技术确定故障发生区段，以便缩减故障测

距范围，能够显著提高故障测距精度［4］。目前，基于

故障电流信息的馈线故障区段辨识技术因原理简单

和实现便捷而成为该领域的研究热点。

至今，基于故障电流信息的馈线故障区段辨识

技术主要包括矩阵技术［5⁃6］、人工智能辨识技术［7⁃8］和
最优化技术［9⁃19］。其中，矩阵技术具有建模方法直

观、故障定位效率高等优势，但存在容错性和通用性

不强的显著缺陷。人工智能辨识技术主要有数据挖

掘理论［7］、神经网络［8］等，该类方法在进行故障区段

辨识时对新故障类型的适应性弱。最优化技术主要

依据报警信息与故障状态的最佳逼近，基于故障诊

断最小集理论，进行故障辨识模型最优化建模，与矩

阵技术和人工智能辨识技术相比，因其在通用性和

容错性方法有显著优势，一直是该领域的研究热点。

文献［10⁃14］聚焦于逻辑建模的故障区段定位

群体智能优化技术的研究。该类方法虽然具有故障

辨识过程无需梯度信息、故障模型通用性和容错性

高、对多重故障有强适应性等显著优势，但其面临以

下难题：①基于逻辑建模描述故障区段与设备间的

耦合特性，将导致故障定位模型建模过程复杂，难以

契合大规模复杂配电网的故障区段定位；②模型受

限于逻辑关系运算，需采用群体智能算法决策求解，

算法所具有的随机性导致故障定位效率低、故障辨

识结果不稳定，增加故障误判的可能性。

基于代数建模的故障区段定位最优化技术，因

其可跳出逻辑建模理论，能够采用数值稳定性强的

常规数学规划实现馈线故障区段的准确辨识，已逐

渐成为配电网故障定位最优化技术新的发展方

向［15⁃19］。文献［15⁃16］提出配电网故障区段线性整

数规划方法，其具有数值稳定性强和容错性高的优

点，但因采用线性整数规划决策求解，应用于大规模

配电网时故障辨识效率不高，且不适应于多重馈线

区段发生故障的情景。文献［17］构建了基于故障辅

助因子建模和牛顿-拉夫逊法求解的馈线故障区段

定位新方法，具有容错性高、数值稳定性强、故障辨

识效率高的优势，但其不具备多重故障辨识的强适

应性。文献［18］建立了配电网故障区段定位的互补

约束模型，可直接在连续空间实现馈线故障区段的

辨识，为基于代数建模的配电网故障定位方法提供

了新的技术方案，但其存在数值稳定性不高、无多重

故障辨识能力等缺陷。文献［19］在文献［18］的基础

上采用互补理论和分层解耦策略，提出配电网故障

定位层级优化模型及预测校正算法，不仅数值稳定

性高，且对单一故障和多重故障具有强适应性，但其

分层解耦建模过程复杂，难以适应配电网拓扑的动
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态变化，模型通用性不强。

本文借鉴故障定位优化模型的代数建模优势，

避开分层解耦的建模策略，基于故障电流信号并联

叠加特性和逼近关系理论，首次提出可直接在连续

空间决策求解且具有馈线单一和多重故障强适应性

的配电网故障区段定位互补松弛约束新模型；基于

模型等价转换思想和松弛因子压缩策略，提出收敛

性不依赖于初始点选择的配电网故障定位模型交互

式优化求解算法。详细阐述了故障定位新模型的构

建方法和优化求解算法，通过算例进一步验证模型

和算法的有效性。

1 配电网故障区段定位的互补松弛约束模型

1.1 基于代数建模配电网故障定位模型多重故障

辨识的弱适应性

以图 1所示的单电源配电网为例，简要说明文

献［15⁃18］基于代数建模的配电网故障定位模型建

模方法，并分析其在多重故障辨识方面缺乏强适应

性。图中，F1—F9为馈线；S1为断路器；S2—S9为各馈

线所对应的分段开关；Z1— Z5为独立区域；D1、D2为
耦合节点。

1.1.1 基于代数建模的配电网故障定位模型

尽管文献［15⁃18］故障定位模型形式不同，但本

质都是由代数构建的非线性 0／1整数规划模型等

价转换得到的，其原理为：①利用 0／1表示馈线正

常／故障及无／有报警信息上传；②基于功率流流

向和拓扑连通性确定具有耦合关系的因果设备与顺

序，采用加法运算并利用开关函数表征因果设备状

态和故障报警信息间因果关系；③以开关函数报警

期望值与实际报警值间偏差平方和最小为目标来契

合故障诊断最小集理论。本文依据文献［15⁃18］的

建模理论，以图 1所示配电网的F5、F7、F9同时发生故

障为例，建立代数构建的配电网故障区段定位的非

线性0／1整数规划模型。

（1）开关函数的代数解析模型。

依据图 1所示馈线功率流流向和拓扑连通性可

知，当配电网主站接收到断路器 S1监控点报警信息

时，可能是F1—F9发生短路故障引起，其为 S1的因果

设备。同理，可确定出 S2―S9的因果设备。表 1为
图 1中各自动化开关因果设备与排序。其中，A↦B
表示馈线B紧邻馈线A且功率流由A流向B。

若 X = [ x (1) x (2) ⋯ x (9) ]为馈线故障状态集

向量，x (1)―x (9)分别为F1—F9的状态信息。设 ni为
第 i个开关的因果设备总数，基于表 1中各因果设备

关联信息，依据文献［15⁃18］因果设备与故障报警信

息间因果关系的代数建模方法，开关函数 Ii (X )的代

数解析模型为：

Ii (X ) = ∑
j = i

i+ ni - 1
x ( j ) i= 1，2，…，9 （1）

其中，j为馈线编号。

（2）基于代数建模的故障定位非线性 0／1整数

规划模型。

假定 F5、F7、F9同时发生故障且没有故障报警信

息发生畸变，依据报警值的 0／1编码方式，则电流

越限报警集向量 I *应为 I*=［I1 I2 … I9］=［1 1 … 1］，
其中 Ii为 Si的报警值。依据文献［15⁃18］，基于故障

诊断最小集理论，以假定馈线故障状态确定的开关

函数报警值与实际报警值间偏差平方和最小为目

标，以馈线状态的 0／1取值为约束条件，F5、F7、F9同
时发生故障时建立的配电网故障定位非线性 0／1
整数规 划模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min f (X ) =∑
i = 1

9
( )Ii (X ) - Ii 2 =∑

i = 1

9
( )Ii (X ) - 1 2

X = [ x (1) x (2) ⋯ x (9) ]
x ( i ) = {0 馈线正常

1 馈线故障
i = 1，2，…，9

（2）

1.1.2 模型的弱适应性分析

依据 F5、F7、F9同时发生故障的假设，若代数构

建的配电网故障定位非线性 0／1整数规划模型式

（2）在馈线发生多重故障时具有强适应性，则通过优

化计算最终确定满足约束条件的馈线故障状态集向

量为X = [ 0 0 0 0 1 0 1 0 1]，此时通过将其代入式

（2）的目标函数中计算得到目标函数值为 9。而实

图1 单电源配电网

Fig.1 Single power source distribution network

表1 因果设备关联信息

Table 1 Association information of causal device

开关

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9

因果设备与顺序

F1↦F2↦F3↦F4↦F5↦F6↦F7↦F8↦F9
F2↦F3↦F4↦F5↦F6↦F7↦F8↦F9

F3↦F4↦F5↦F6↦F7
F4↦F5F5
F6↦F7F7
F8↦F9F9
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际上通过多次计算得到的满足约束条件的目标函数

值为 4，表 2为配电网故障定位非线性整数规划模型

的优化计算结果。

由表 2可知，即便在无报警信息畸变情况下，配

电网馈线出现多重故障时，式（2）所示的优化结果

f（X）仍然存在最优值对应多馈线故障状态集的情

况，且存在故障漏判和错判。因此，代数建模的配电

网故障区段定位非线性 0／1整数规划模型构建方

案存在不合理性，缺乏馈线多重故障时的强适应性，

不具备多重故障的准确辨识能力。

1.2 模型多重故障辨识的弱适应性原因分析

依据故障诊断最小集理论和最佳逼近原理可

知，在无报警信息畸变情况下，定位出故障区段 F5、
F7、F9，即X = [ 0 0 0 0 1 0 1 0 1]时，最理想状态期

望依据馈线状态确定的开关函数 Ii (X )和实际报警

值 Ii之间的偏差为0。
依据最优化理论可知，式（2）中目标函数 f（X）=

0的充要条件为 Ii (X ) - Ii = 0。但是实际上将 X =
[ 0 0 0 0 1 0 1 0 1]代入时，出现 Ii (X ) - Ii≠0的情

况，即：

I1 (X ) - I1 = (x (5) + x (7) + x (9) ) - I1 = 2 （3）
I2 (X ) - I2 = (x (5) + x (7) + x (9) ) - I2 = 1 （4）
I3 (X ) - I3 = (x (5) + x (7) ) - I3 = 1 （5）

分析式（3）—（5）可知，仅处于耦合节点D1、D2上
游的 Ii (X ) - Ii≠0，原因在于：虽然 F5、F7、F9间不存在

直接因果关系，但F5、F7、F9是设备 S1、S2的因果设备，

F5、F7都是设备 S3的因果设备；在进行开关函数 Ii (X )
建模时利用加法运算描述了因果设备故障电流状

态并联叠加特性对开关函数 Ii (X )确定的报警值的

影响，但实际报警值 Ii仍然采用 0／1编码，没有动态

追踪耦合节点处故障电流状态的并联叠加特性影

响。因此，建模时并未真正做到开关函数 Ii (X )与实

际报警值 Ii间最佳逼近，从而导致馈线多重故障时

漏判或错判，使得模型缺乏馈线多重故障时的强适

应性。

1.3 电流越限报警集的数学解析模型

1.3.1 构建因果区域集

为构建因果区域集，首先，定义独立区域集：以

耦合节点为标志，则耦合节点与相邻电源间支路构

成独立区域；耦合节点和相邻耦合节点间支路构成

独立区域；耦合节点与支路末端节点间支路构成独

立区域。依据上述定义，图 1所示馈线可划分为 5个
独立区域 Z1—Z5，馈线所属独立区域集为｛F1，F2｝∈
Z1，｛F2｝∈Z2，｛F4，F5｝∈Z3，｛F6，F7｝∈Z4，｛F8，F9｝∈Z5。

借鉴因果设备建模理念，依据图 1，当配电网独

立区域集 Z1出现报警信息时，可能是独立区域集

Z2— Z5存在报警信息，其为独立区域集 Z1的因果区

域集。同理，可确定出 Z2— Z5的因果区域集。表 3
为图 1中各独立区域集的因果区域集。其中，C>D
表示独立区域集D紧邻独立区域集C且功率流由C
流向D；（C）‖（D）表示 C与D为同一因果区域集中

并列的子因果区域集。

1.3.2 电流越限报警集的数学解析模型

基于 1.3.1节馈线独立区域集和因果设备集

间耦合关系，构建独立区域电流报警集向量 I *S =
[ IZ1 IZ2 IZ3 IZ4 IZ5 ]的数学解析模型，其中，IZ1—IZ5为
独立区域 Z1—Z5报警值。由表 3中因果区域集表示

及独立区域集间的功率流作用关系，依据并列因果

区域集故障报警信息的并联叠加特性，可得到各独

立区域集电流报警值间的关系为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

IZ1 = IZ1 ≥ IZ2 + IZ5 ≥ IZ3 + IZ4 + IZ5
IZ2 = IZ2 ≥ IZ3 + IZ4
IZ3 = IZ3
IZ4 = IZ4
IZ5 = IZ5

（6）

通过分析式（6）可得出结论：每个独立区域集报

警值不小于其因果区域集内各并列子因果区域集中

最末端独立区域集报警值之和。根据自动化开关、

馈线和独立区域集间的直接隶属关系，当馈线发生

故障时，其对应监控点上传的报警值应和所属独立

区域集的报警值相等。依据图 1并利用式（3）—（5）
与式（6）的比较可知，开关函数获得最佳逼近报警值

时，对目标函数起作用馈线状态数最多等于区域集

内各并列子因果区域集中最末端独立区域集的数量

和。基于上述理论可得到反应故障电流并联叠加特

性的递推公式，并考虑新报警集和 Ii间的适应性，新

电流越限报警集向量 I *z =[ I *1 I *2 ⋯ I *9 ]的数学解析

模型为：

表2 配电网故障定位非线性整数规划模型

优化计算结果

Table 2 Optimal results of nonlinear integer program‐

ming fault location model for distribution network

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

f（X）
4
4
4
4

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

f（X）
4
4
4

表3 因果区域集

Table 3 Causal region set

独立区域集

Z1
Z2
Z3
Z4
Z5

因果区域集

（Z1> Z2> Z3）‖（Z1> Z2> Z4）‖（Z1> Z5）
（Z2> Z3）‖（Z2> Z4）

Z3
Z4
Z5

􀁱􀁽􀂅
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ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

I *1 = max [ I1，IZ1 I1，( IZ2 + IZ5 )I1，( IZ3 + IZ4 + IZ5 )I1 ]
I *2 = max [ I2，IZ1 I2，( IZ2 + IZ5 )I2，( IZ3 + IZ4 + IZ5 )I2 ]
I *3 = max [ I3，IZ2 I3，( IZ3 + IZ4 )I3 ]
I *4 = max [ I4，IZ3 I4 ]
I *5 = max [ I5，IZ3 I5 ]
I *6 = max [ I6，IZ4 I6 ]
I *7 = max [ I7，IZ4 I7 ]
I *8 = max [ I8，IZ5 I8 ]
I *9 = max [ I9，IZ5 I9 ]

（7）
其中，I1*—I9*为修正后S1—S9的报警值。

依据 1.2节分析，在无报警信息畸变时，为使

Ii (X ) - Ii = 0，馈线所属独立区域集电流报警值应等

于开关函数值，因此，独立区域集电流报警值和馈线

状态的编码相同，采用 0／1编码，即有报警时其值

为1，正常时其值为0。
1.4 开关函数与电流越限报警集的逼近关系模型

采用与 1.1.1节相同的开关函数建模方法，基于

故障辨识时最期望状态为依据馈线状态确定开关函

数报警值 Ii (X )和新电流越限报警集 I *Z 之间的偏差

为 0的理念，以因果设备故障状态信息确定的开关

函数值和新电流越限报警信息 I *Z1—I *Z9间差值的二

次方描述其逼近关系Bi (X )，其数学模型为：

Bi (X ) = (Ii (X ) - I *i ) 2 i = 1，2，…，9 （8）
1.5 配电网故障区段定位的互补松弛约束模型

依据故障诊断最小集理论，当找到最佳配电网

故障区段时，应使所有新电流越限报警信息 I *Z 与开

关函数确定的报警值间总偏差最小，基于残差和最

小化来衡量开关函数值和新电流越限报警信息间总

体逼近程度，将式（8）拓展到开关总数为 N的配电

网，并考虑馈线状态的 0／1整数取值约束，得到新

代数建模机制下的配电网故障区段定位非线性整数

规划模型为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

min F (X′) =∑
i = 1

N

Bi (X′ )
X′ = [ x′(1) x′(2) ⋯ x′(N ) ]
x′( i ) = {0 馈线正常

1 馈线故障
i = 1，2，⋯，N

（9）

其中，X′ = [ x′(1) x′(2) ⋯ x′(N ) ]为开关总数为 N
的配电网馈线故障状态集向量，x′(1)―x′(N )分别为

F1—FN的状态信息。

式（9）为具有 0／1离散变量的非线性整数规划

模型，难以直接优化求解，若基于等价变换，将其转

化为连续域内非线性规划模型，将极大程度降低其

决策求解的复杂性。依据馈线故障状态的互斥性可

知，其值不能同时为 0或者 1，因此，可以将式（9）中
的 0／1整数约束条件，利用互补理论将其等价转化
为连续空间中的互补非线性约束，其数学模型为：

ì

í

î

ïï
ïï

X′ = [ x′(1) x′(2) ⋯ x′(N ) ]
X′ ⊥ (E - X′) = 0
E - X′ = [1 - x′(1) 1 - x′(2) ⋯ 1 - x′(N ) ]

（10）

其中，E为N维单位列向量。
根据式（9）和式（10），可得与式（9）等价的连续

域内配电网故障定位互补约束规划模型：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

min F (X′) =∑
i = 1

N

Bi (X′ )
X′ = [ x′(1) x′(2) ⋯ x′(N ) ]
X′ ⊥ (E - X′) = 0
E - X′ = [1 - x′(1) 1 - x′(2) ⋯ 1 - x′(N ) ]
0 ≤ x′( i ) ≤ 1 i = 1，2，⋯，N

（11）

式（11）为连续空间的优化模型，但因为含有互
补约束，其可行点固有的结构不光滑特征，导致利用
常规的非线性规划无法得到满足非线性规划约束规
范的最优解［20］。如何将式（10）变换为满足非线性规
划约束规范的模型成为其解决问题的关键。

为使非线性互补约束问题具有好的光滑特征，
文献［21］提出了互补约束的正则松弛化方法。式
（11）为互补二次凸规划模型，文献［21］已证明利用
其松弛方法对互补二次凸规划模型进行松弛，则松
弛问题具有强稳定点，即具有满足约束规范的稳定
最优点，本文采用该方法对互补约束条件式（10）进
行松弛，引入松弛因子 t后，其互补松弛约束模型为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

X′ = [ x′(1) x′(2) ⋯ x′(N ) ]
X′(E - X′) ≤ T 2

(X′ + T ) (E - X′ + T ) ≥ T 2

E - X′ = [1 - x′(1) 1 - x′(2) ⋯ 1 - x′(N ) ]
0 ≤ x′( i ) ≤ 1
t ≥ 0

（12）

其中，T为N维列向量，列向量中的元素均为 t。
通过对式（12）分析易得出结论，当 t=0时，式

（12）和式（10）完全等价。将式（12）代入式（11），可
得满足常规非线性规划约束规格且隐含互补约束的
配电网故障区段定位互补松弛约束模型：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

min F′(X′) =∑
i = 1

N

Bi (X′ )
X′ = [ x′(1) x′(2) ⋯ x′(N ) ]
X′(E - X′) ≤ T 2

(X′ + T ) (E - X′ + T ) ≥ T 2

E - X′ = [1 - x′(1) 1 - x′(2) ⋯ 1- x′(N ) ]
0 ≤ x′( i ) ≤ 1
t ≥ 0

（13）
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2 配电网故障区段定位模型的交互式优化
算法

2.1 互补松弛约束模型求解思路

只有当 t= 0时，式（13）和式（11）才完全等价，要
对互补松弛模型式（13）有效求解，需保证算法满足收
敛准则时，t=0。若将松弛因子 t看作自变量，虽然其
原理直接，但如何构建辅助函数保证算法收敛时 t=0
并不容易。因此，本文将松弛因子 t看作常量，然后

在优化求解过程中，采用一种比例缩减方法逐步减

小 t的值，通过交互式求解直至 t=0保证算法满足收

敛原则，从而实现连续域内式（11）的等价决策求解。

2.2 互补松弛约束模型交互式优化算法

为提出优化算法，需先分析互补松弛约束随 t值
变化的特性。在式（18）中，满足 0 ≤ x′( i ) ≤ 1和 t ≥ 0
时，约束条件 (X′ + T ) (E - X′ + T ) ≥ T 2始终可被满

足，为松约束，而约束条件X′(E - X′) ≤ T 2的约束特

性和 t值大小紧密相关。

由 0 ≤ x′( i ) ≤ 1可知，X′ ≥ 0和E - X′ ≥ 0成立，

利用不等式定理可知：X′(E -X′) ≥ 2 X′(E -X′)，且
当 X′与（E -X′）相等时等式成立，此时 x′( i ) = 0.5、
x′( i ) (1 - x′( i ) ) = 0.25。故当 t ≥ 0.5时，X′(E -X′) ≤T 2

始终被满足，为松约束；当 t < 0.5时，X′(E -X′) ≤T 2

为紧约束，可行域不再是 0 ≤ x′( i ) ≤ 1的连续域，将

会被压缩，t的值越小则其可行域越小；当 t=0时，可

行域被压缩到最小，只有 x′( i )的值为 0或 1时，约束

X (E -X ) ≤ T 2才成立。

当满足 0 ≤ x′( i ) ≤ 1以及 t < 0.5的条件时，根据

(X′+ T ) (E -X′+ T ) ≥T 2可得：

x′( i ) ≥ 0.5(1 + 1 - 4t2 )或 x ( i ) ≤ 0.5(1+ 1- 4t2 )
（14）

可行域被压缩为：

0.5(1 + 1 - 4t2 ) ≤ x′( i ) ≤ 1或
0 ≤ x′( i ) ≤ 0.5(1 - 1 - 4t2 ) （15）

依据式（15）可以看出，当 t < 0.5时，可行域是以

连 续 域 0 ≤ x′( i ) ≤ 1 的 中 点 0.5 为 临 界 点 ，以

0.5 1 - 4t2 为压缩量同时进行左右等量压缩的。

目标函数为凸二次函数，当 t ≥ 0.5时，式（13）转

化为 0 ≤ x′( i ) ≤ 1连续域内的优化问题，此时令其最

优解为 X *0。以空间压缩后 X *0 是否为可行解这 2种
情况进行讨论。

（1）当空间压缩后X *0 =[ x′0 (1) x′0 (2) ⋯ x′0 (N ) ]
仍为可行解时，其为连续域内的全局最优解，此时最

优解保持不变。

（2）当空间压缩后X *0 为非可行解时，以X *0 为初

始点在可行域式（15）中进行寻优，X *0 与可行空间的

距离分别为：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

d1 = || x′0 ( i ) - 0.5(1 + 1 - 4t2 ) =
|| ( x′0 ( i ) - 0.5) - 0.5 1 - 4t2

d2 = || x′0 ( i ) - 0.5(1 - 1 - 4t2 ) =
|| ( x′0 ( i ) - 0.5) + 0.5 1 - 4t2

（16）

其中，i= 1，2，…，N。
式（16）中若 x′0（i）- 0.5 > 0，则 d1 < d2；若 x′0（i）-

0.5 < 0，则 d1 > d2，且上述关系和松弛因子 t的值
无关。

当 d1 < d2时，依据二次凸函数的对称结构，只
有沿d1的方向寻优才会使满足约束条件的目标函数
值下降；同理，当 d1 > d2时，只有沿 d2的方向寻优才
会使目标函数值下降。

已知当前最优解X *0 沿上述下降方向寻优，找到
新的最优解X *1，然后缩小 t的值，以X *1 为初始点在可
行域式（16）中的唯一下降方向重复进行寻优，直到
t= 0时，即可找到满足约束条件的最优解。
2.3 互补松弛约束模型交互式优化算法的求解

步骤

基于上述理论分析，当配电网发生故障时，互补
松弛约束模型的求解步骤为：①依据 1.3.2节建立电
流越限报警集；②初始化松弛因子 t、缩减因子η，随
机产生 0 ≤ x′（i）≤ 1的初始解集X′，设置算法允许误
差 ξ；③利用非线性规划对式（13）进行决策求解，得

到当前松弛因子时的互补松弛优化模型最优解X *；
④若 t > ξ，则 t = ξt，X′ = X *转入步骤③，若 t ≤ ξ，算
法收敛，从而辨识出馈线故障区段。

3 算例仿真

3.1 互补松弛约束故障区段定位模型的仿真分析

以图 1所示的 9节点辐射状配电网为例，分析所
建互补松弛约束故障区段定位新模型在配电网单一
和多重故障辨识时的适应性。在进行仿真时，松弛
因子初始值为 1，缩减因子η = 10-4，初始解集向量X
随机产生，设置算法允许误差 ξ ≤ 10-8。
3.1.1 无信息畸变时故障辨识的适应性

在无信息畸变情况下，以独立区域单一故障假
设为前提，分别采用本文故障区段定位模型和文献
［15⁃18］故障区段定位模型（式（2））对 F1—F9的单一
故障、双重故障和三重故障情形进行仿真。附录中
表A1为无信息畸变时的故障区段定位仿真结果。

由表A1可以看出，在无信息畸变情况下，文献
［15⁃18］故障区段定位模型可以准确地实现单一馈
线故障区段的准确定位，而对于多重故障缺乏强适
应性，出现了漏判现象。在无信息畸变情况下，配电
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网故障区段定位的互补松弛约束模型可以准确辨识
出发生故障的区段，不仅能够实现单一故障的正确
辨识，而且实现了双重故障和三重故障时的准确定
位，表明本文所构建模型在多重故障辨识时的有效
性，克服了文献［15⁃18］故障区段定位模型的不足，
根本原因在于：故障报警集不再受限于文献［10 ⁃
19］的 0／1编码方式，考虑了故障电流的并联叠加
特性，新故障报警集 I *z 可动态追踪代数建模机制下
开关函数中状态电流信息的叠加特性，从而对多重
故障具有强适应性。
3.1.2 有信息畸变时故障辨识的适应性

表A1中文献［15⁃18］仿真结果表明其建模方案
对于馈线单一故障具有高容错性，而对于多重故障即
便没有信息畸变也缺乏强适应性，因此，无需对其信
息畸变情况进行重复仿真验证。本部分只针对本文
所构建的配电网故障区段定位互补约束模型验证其
在容错性方面的有效性，分别对单一故障、双重故障
和三重故障存在报警信息畸变的情况进行仿真。附
录中表A2为信息畸变下的故障区段定位仿真结果。

由表A2可以看出，当发生报警信息畸变时，单
一故障模式下，发生 1位或 2位信息畸变时，可以准
确地辨识出馈线故障位置，具有较好容错性能；多重
故障模式下，具有 1位信息畸变时，能够准确地辨识
出馈线故障位置，也进一步验证了本文所建立的以
新的故障报警集 I *z 为基础的配电网故障区段定位互
补松弛约束模型对多重故障辨识的适应性。

从表 A2还可看出，当具有 2位报警信息畸变
时，出现了漏判现象，此时 2种漏判模式下畸变位所
占百分比分别约为 30% 和 50%，即便在此情况下，
仍然能够准确定位出 2个馈线故障区段，表明本文
提出的故障区段定位模型在信息畸变情况时仍然具
有多重故障能力和好的容错性能。
3.2 故障区段定位模型的交互式优化算法的有效
性分析

以图 1中 F5、F7、F9同时发生故障且设备 S4出现
信息畸变时的情况为例，采用本文提出的交互式优
化算法进行决策求解，采用 3.1节的参数设置值，依
据均匀随机数产生初始点，基于 8 GB RAM和 In⁃
tel®CoreTMi5-6200U@2.30 GHz 2.4 GHz处理器，基
于MATLAB R2014b环境仿真运行 100次。附录中
表A3为某5次配电网故障区段定位优化结果。

依据表 A3可以看出，在初始解集不同的情况
下，经过 2次迭代计算，不超过 0.25 s的时间即可满
足算法的收敛准则，准确无误地辨识出F5、F7、F9这 3
个发生故障的馈线区段，表明了交互式优化算法在
求解配电网故障区段定位问题时具有较高的数值稳
定性和良好的收敛性能。

进一步分析表A3可发现如下特点：不管初始点
集的空间分布特性如何，当第一次优化求解结束时，

结果都收敛于相同的目标函数值和几乎完全相同的
最优解，这是因为在此阶段松弛因子 t=1的存在，使
得其对应的互补松弛优化模型为满足非线性规划约
束规范（KKT（Karush-Kuhn-Tucker）值为 0）的二次规
划问题，存在满足KKT条件的唯一最优解并为后续
迭代提供一个稳定和良好的初始点，使得在松弛因
子 t=0时虽然其优化模型被完全压缩为互补约束优
化模型，最优点不满足非线性规划约束规范（KKT值
不为0），但仍能稳定地收敛到模型的最优点。

为进一步验证交互式优化算法的有效性，分别
直接求解互补约束优化模型式（11）和采用基于松弛
互补约束优化模型的交互式优化算法求解式（13）。
图2为100个初始随机样本点的优化结果。

依据图 2可看出，在相同的初始点下，直接对互
补优化模型求解，因最优点不满足非线性约束规格，
求解过程随机性强，不能稳定收敛；在 100个随机样
本下，本文所提出的交互式优化算法可以稳定可靠
地找到故障区段定位模型的全局最优解，具有高可
靠性和良好的收敛性能。

文献［15⁃18］的研究表明基于代数建模的配电
网故障定位方法在算法的稳定性和决策求解效率上
显著优于基于逻辑建模的群体智能故障定位方法。
本文继承了文献［15⁃18］的特点，且具有多重故障能
力，其在故障定位效率、可靠性和定位能力等方面将
更具有优越性。

将本文方法应用于文献［17⁃19］所采用的 1 000
节点辐射状配电网进行仿真。假定F500发生故障，图
3为 1 000节点配电网故障定位的优化过程。由图 3
可看出，当优化过程结束时，目标函数终值对应的
KKT值和约束违背量值约为 0，满足最优化极值条
件，本文所提出的配电网故障区段定位的互补松弛
约束模型及交互式优化算法，应用于大规模馈线故
障辨识中是有效的，能够准确地定位出其短路故障
位置。分析松弛因子的缩减策略，整个过程总共需
要外迭代 2次，依据图 3可知每次迭代次数约 25次，
该故障定位过程总共迭代约50次，和文献［17⁃19］算
法迭代次数在同一量级，表明本文算法可应用于大
规模配电网的馈线故障定位问题。

图2 交互式优化算法的稳定性分析

Fig.2 Stability analysis of interactive

optimization algorithm
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4 结论

（1）本文基于故障电流信号并联叠加特性和逼
近关系理论提出的配电网故障区段定位互补松弛约
束模型无需采用复杂的分层解耦技术，即可应用于
配电网馈线单一和多重故障的区段定位，且具有较
强的容错性能；

（2）基于模型等价转换思想和松弛因子压缩策
略的交互式优化方法，不仅能在连续空间进行决策
求解，且可保证算法寻优过程中引导最优目标函数
值可靠稳定的收敛于互补优化问题的最优点，从而
准确地定位出馈线故障，为配电网故障区段定位的
最优化方法提供了新的技术解决方案；

（3）所构建的故障区段定位互补松弛约束模型
和优化算法适用于大规模配电网的馈线故障定位
问题。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Novel fault section location model for distribution network with
complementary relaxation constraints and its algorithm

GUO Zhuangzhi1，CHEN Tao1，XU Qixing1，CHEN Jinghua2
（1. School of Electrical Information Engineering，Henan University of Engineering，Zhengzhou 451191，China；

2. School of Automation，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China）
Abstract：Fast and high tolerance feeder fault section location method plays an important role in enhancing
safety and reliability of distribution network. Based on parallel superposition characteristics of fault current
signals and approximation relation theory，a novel fault section location optimization model with complemen⁃
tary relaxation constraints described by algebraic relation for distribution network is proposed at the first
time. The advantages are as follows：the dependence of fault identification logical optimization model on
swarm intelligence algorithm is overcame，and it can be solved by gradient algorithm with good numerical
stability；the complementary relaxation constraint conditions are employed to transform the nonlinear integer
programming model into a nonlinear programming model with smooth characteristics，which reduces the com⁃
plexity of model decision-making；the single and multiple fault sections can be effectively identified without
hierarchical decoupling of distribution network. To solve the novel model effectively，an interactive optimiza⁃
tion decision-making algorithm with global convergence is put forward based on model equivalence transfor⁃
mation and relaxation factor compression strategy. The simulative results show that the proposed method
can accurately realize single or multiple feeder fault section identification with high fault tolerance for dis⁃
tribution network，and has good numerical stability and high fault location efficiency.
Key words：distribution network；fault section location；high fault tolerance；complementary relaxation cons-
traint model；interactive optimization algorithm
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附录 

表 A1 无信息畸变时的故障定位仿真结果 

TableA1 Simulativeresultsfor fault location without information distortion 

故障类型 假定故障 
本文模型 文献[15-18]故障定位模型(式(2)) 

 IZ
* F(X*) X* 故障区段 是否准确  F(X*) X* 故障区段 是否准确 

单一故障 F1  [1 0 0 0 0 0 0 0 0] 1.3292×10-11 [1 0 0 0 0 0 0 0 0] F1 是  0 [1 0 0 0 0 0 0 0 0] F1 是 

单一故障 F2  [1 1 0 0 0 0 0 0 0] 2.6583×10-11 [0 1 0 0 0 0 0 0 0] F2 是  0 [0 1 0 0 0 0 0 0 0] F2 是 

单一故障 F3  [1 1 1 0 0 0 0 0 0] 3.9876×10-11 [0 0 1 0 0 0 0 0 0] F3 是  0 [0 0 1 0 0 0 0 0 0] F3 是 

单一故障 F4  [1 1 1 1 0 0 0 0 0] 5.3168×10-11 [0 0 0 1 0 0 0 0 0] F4 是  0 [0 0 0 1 0 0 0 0 0] F4 是 

单一故障 F5  [1 1 1 1 1 0 0 0 0] 6.6460×10-11 [0 0 0 0 1 0 0 0 0] F5 是  0 [0 0 0 0 1 0 0 0 0] F5 是 

单一故障 F6  [1 1 1 0 0 1 0 0 0] 5.3168×10-11 [0 0 0 0 0 1 0 0 0] F6 是  0 [0 0 0 0 0 1 0 0 0] F6 是 

单一故障 F7  [1 1 1 0 0 1 1 0 0] 6.6460×10-11 [0 0 0 0 0 0 1 0 0] F7 是  0 [0 0 0 0 0 0 1 0 0] F7 是 

单一故障 F8  [1 1 0 0 0 0 0 1 0] 3.9876×10-11 [0 0 0 0 0 0 0 1 0] F8 是  0 [0 0 0 0 0 0 0 1 0] F8 是 

单一故障 F9  [1 1 0 0 0 0 0 1 1] 5.3168×10-11 [0 0 0 0 0 0 0 0 1] F9 是  0 [0 0 0 0 0 0 0 0 1] F9 是 

双重故障 F3、F9  [2 2 1 0 0 0 0 1 1] 1.4621×10-10 [0 0 1 0 0 0 0 0 1] F3、F9 是  1 [0 0 0 0 0 0 0 0 1] F9 否/漏判 

双重故障 F5、F7  [2 2 2 1 1 1 1 0 0] 2.1268×10-10 [0 0 0 0 1 0 1 0 0] F5、F7 是  2 
[0 0 0 0 1 0 0 0 0] 

或[0 0 0 0 0 0 1 0 0] 

F5 

或 F7 
否/漏判 

双重故障 F5、F9  [2 2 1 1 1 0 0 1 1] 1.7280×10-10 [0 0 0 0 1 0 0 0 1] F5、F9 是  2 [0 0 0 0 1 0 0 0 0] F5 否/漏判 

双重故障 F7、F9  [2 2 1 0 0 1 1 1 1] 1.7280×10-10 [0 0 0 0 0 0 1 0 1] F7、F9 是  2 [0 0 0 0 0 0 1 0 0] F7 否/漏判 

三重故障 F5、F7、F9  [3 3 2 1 1 1 1 1 1] 3.7218×10-10 [0 0 0 0 1 0 1 0 1] F5、F7、F9 是  4 

[0 0 0 0 1 0 0 0 0] 

或[0 0 0 0 0 0 1 0 0] 

[0 0 0 0 0 0 1 0 1] 

F5 

或 F7 

或 F5、F7 

否/漏判 

三重故障 F5、F6、F8  [3 3 2 1 1 1 0 1 0] 3.4560×10-10 [0 0 0 0 1 1 0 1 0] F5、F7、F9 是  3 
[0 0 0 0 1 0 0 0 0] 

或[0 0 0 0 0 0 1 0 0] 

F5 

或 F7 
否/漏判 

表 A2 有信息畸变时的故障定位仿真结果 

TableA2 Simulative resultsfor fault location with information distortion 

故障类型 假定故障 畸变位置 IZ
*
 F(X*) X* 故障区段 是否准确 

单一故障 F3 S1 [0 1 1 0 0 0 0 0 0] 1 [0 0 1 0 0 0 0 0 0] F3 是 

单一故障 F4 S1 [0 1 1 1 0 0 0 0 0] 1 [0 0 0 1 0 0 0 0 0] F4 是 

单一故障 F5 S2 [1 0 1 1 1 0 0 0 0] 1 [0 0 0 0 1 0 0 0 0] F5 是 

单一故障 F5 S1、S3 [0 1 0 1 1 0 0 0 0] 2 [0 0 0 0 0 1 0 0 0] F5 是 

单一故障 F7 S1 [1 0 1 0 0 1 1 0 0] 1 [0 0 0 0 0 0 1 0 0] F7 是 

单一故障 F7 S1、S3 [0 1 0 0 0 1 1 0 0] 2 [0 0 0 0 0 0 1 0 0] F7 是 

双重故障 F5、F9 S1 [0 2 1 1 1 0 0 1 1] 4 [0 0 0 0 1 0 0 0 1] F5、F9 是 

双重故障 F5、F9 S3 [2 2 0 1 1 0 0 1 1] 1 [0 0 0 0 1 0 0 0 1] F5、F9 是 

三重故障 F5、F7、F9 S4 [3 3 2 0 1 1 1 1 1] 1 [0 0 0 0 1 0 1 0 1] F5、F7、F9 是 

三重故障 F5、F7、F9 S1、S6 [0 3 2 1 1 0 1 1 1] 7 [0 0 0 0 1 0 0 0 1] F5、F9 否/漏判 

三重故障 F5、F7、F9 S1、S3、S6 [0 3 0 1 1 0 1 1 1] 7 [0 0 0 0 1 0 0 0 1] F5、F9 否/漏判 

表 A3 配电网故障定位优化过程 

Table A3 Optimization process for fault location in distribution network 

编

号 

k=1 k=2 耗时 

/s X0 KKT 值 F(X1) X1 X1 KKT 值 F(X2) X2 

1 [0.55 0.62 0.59 0.21 0.30 0.47 

0.23 0.84 0.19] 

3.29×10-7 0.5 [0.000 4 0.000 4 0.499 4 0 

0.500 0 0.000 7 0.999 5 

0.000 5 0.999 4] 

[0.00040.00040.4994 0 

0.50000.00070.99950.0005

0.9994] 

0.388 1 [0 0 0 0 1 0 1 

0 1] 

0.222 

216 

2 [0.23 0.17 0.23 0.44 0.31 0.92 

0.43 0.18 0.90] 

9.25×10-7 0.5 [0.000 50.000 50.499 

300.500 00.000 90.999 

40.000 60.999 3] 

[0.00050.00050.499300.50

000.00090.99940.00060.99

93] 

0.387 1 [0 0 0 0 1 0 1 

0 1] 

0.217 

358 

3 [0.98 0.44 0.11 0.26 0.41 0.59 

0.26 0.60 0.71] 

7.30×10-7 0.5 [0.000 40.000 40.499 

500.500 00.000 70.999 

50.000 50.999 5] 

[0.00040.00040.499500.50

000.00070.99950.00050.99

95] 

0.359 1 [0 0 0 0 1 0 1 

0 1] 

0.219 

362 

4 [0.03 0.93 0.73 0.49 0.58 0.24 

0.46 0.96 0.55] 

7.30×10-7 0.5 [0.000 40.000 40.499 

400.500 00.000 70.999 

50.000 50.999 4] 

[0.00040.00040.499400.50

000.00070.99950.00050.99

94] 

0.385 1 [0 0 0 0 1 0 1 

0 1] 

0.22249

0 

5 [0.52 0.23 0.49 0.62 0.68 0.40 

0.37 0.99 0.04] 

2.56×10-7 0.5 [0.000 40.000 40.499 

500.500 00.000 70.999 

50.000 50.999 5] 

[0.00040.00040.499500.50

000.00070.99950.00050.99

95] 

0.359 1 [0 0 0 0 1 0 1 

0 1] 

0.22360

9 

注：k 为迭代次数；X0 为初始解集；X1为 t=1 时的最优解集；X2 为 t=10-4 时的最优解集。 
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