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摘要：特殊负荷接入配电网造成原配电网潮流分布灵活多变，故障过电流方向不唯一，导致传统配电网故障

定位与识别方法不具备自适应性，因此提出一种适用于含特殊负荷的配电网故障定位与识别方法。将配电

网划分为多个双端无分支的区域网络进行分层降维，从区域端口的微型相量测量单元测量数据中挖掘故障

电流信息，对基于正序电流故障分量的故障方向判据进行修正；然后在故障方向编码的基础上，将量子免疫

优化算法用于实现配电网分层定位；最后在故障区域内，利用故障相与节点零序电流对故障类型进行快速有

效判别。算例仿真结果表明，所提方法能够准确定位与识别含特殊负荷配电网故障区段，同时能有效避免非

故障状态下的电力系统扰动对故障定位的影响。
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0 引言

特殊负荷是具有自变性的负荷，这类负荷可以
在极短的时间（秒级乃至毫秒级）内从电网汲取或释
放几十兆瓦乃至百兆瓦的功率，主要包含带有发电
特性的负荷和具有强波动性与冲击性的负荷［1⁃2］。
特殊负荷大量分散地接入会对配电网健康状态产生
一系列的影响。特殊负荷中高渗透率分布式电源
DG（Distributed Generation）使单源辐射状配电网潮
流方向转变为非单向流动；强波动性、冲击性负荷易
引发电力系统强迫功率振荡，使原本确定的潮流分
布呈现随机性。上述情况增加了配电网故障定位与
识别难度，因此考虑含特殊负荷的配电网故障定位
与识别对提高配电网经济效益、降低运行风险具有
现实意义。

目前关于配电网故障定位的研究可分为 2类：
①基于馈线终端单元FTU（Feeder Terminal Unit）融
合多节点的测量信息来确定故障位置［3］；②基于同
步相量测量单元 PMU（Phasor Measurement Unit）的
配电网故障定位技术［4］。如何利用微型PMU采集的
广域信息降低基于FTU的配电网区段定位的误差是
近年来研究的热点。在广域信息定位中，基于故障
分量的定位方法凭借独立于负荷分量、不受负荷电
流和潮流方向影响的优势在含特殊负荷配电网故障

定位中得到了广泛应用［5⁃6］。在DG渗透率高的多分
支节点的配电网，利用节点正序电流故障分量的相
角差判定故障方向、利用智能算法通过编码的故障
方向进行故障定位［7⁃8］的方法会因负荷电流的扰动、
过渡电阻较大出现误判，难以快速有效地实现故障
隔离。针对多分支节点配电网，文献［9］提出基于故
障方向测度的配电网区段定位方法，通过构建故障
电流方向判据对每个节点终端状态编码，通过 0-1
整数规划算法迭代寻优区段状态编码，该方法只需
FTU测量节点的基波零序电流，但没有对配电网进行
分层定位识别，导致故障定位时间长。文献［10⁃11］
将分层分区的思想引入故障定位中，提高了故障定
位的效率，但其附加网络分析只将DG等效为虚拟
同步发电机，没有考虑发生故障时含逆变型DG的
母线压降较大，导致DG输出较大的无功功率影响
故障方向判定的情况。文献［12⁃13］计及逆变型DG
低电压穿越控制策略对故障分量的影响，提出基于
正序电流和故障前电压相位比较的保护方法，该方
法不受负荷潮流方向、DG投切位置的影响，但是在
配电网非健全故障信息下，不能对多重畸变进行有
效识别，容错性能低。

以上文献的研究仅限于含DG配电网的故障定
位技术，没有考虑强波动性、冲击性的负荷接入对配
电网故障定位的影响，而考虑含特殊负荷的配电网
故障定位与识别则需重点解决两方面的问题：①故
障定位与识别的正确性和可靠性受潮流随机性和故
障条件改变影响的问题；②高性能计算系统进行故
障定位与识别时的复杂度高和实时性差问题。

基于以上研究的不足，本文提出一种含特殊负
荷的配电网故障定位与识别方法。首先将配电网划
分为多个等效区域，进行分层降维；然后在分层定位
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模型中，利用第 1层区域端节点的正序电流故障分
量对故障电流方向进行判别和编码，通过量子免疫
优化算法 QIOA（Quantum Immune Optimization Al⁃
gorithm）迭代寻优区域状态，利用区域定位的结果进
行第 2层故障定位，将故障定位到具体区段；最后综
合微型 PMU测量的故障区域两端节点零序电流进
行故障识别。本文方法基于分层分布式定位思想实
现，有效地降低了系统计算的复杂度；利用节点电流
正序故障分量相位差的故障方向判别不受潮流方向
和负荷电流的影响，且适用于任何类型的故障。算
例仿真结果表明，本文方法能够快速准确地定位与
识别故障区段，适用于含特殊负荷的配电网。

1 含特殊负荷配电网分层建模

将分层思想引入配电网故障定位中，构建故障
定位分层模型可减小种群规模，降低配电网节点搜
索维度，使算法加快收敛，避免算法对辨识结果的不
稳定性问题。
1.1 模型分层降维理论

以图 1所示的含特殊负荷配电网为例，分析各
个支路节点开关期望状态函数。图 1中，LD1和 LD3
为三相平衡负荷；功率时变负荷 LD2等效为特殊负
荷中的冲击性负荷；电机型DG（DG1、DG2）和逆变型
DG（DG3）等效为特殊负荷中带有发电特性的负荷。

构建配电网节点 i的开关函数如式（1）所示，在
开关期望函数中引入DG系数表示DG投切状态［14］。

I *i (s)= ( -∏
u = 1

M1
siu)∏

l = 1

N1
KDGl +∏

d = 1

M2
sid （1）

其中，KDGl为第 l个DG的投切系数，其值为 0和 1分
别表示DG单独运行状态和并网运行状态；N1为DG
数量；siu为节点 i上游馈线区段 u的状态；sid为节点 i
下游馈线区段 d的状态；M1、M2分别为节点 i上游馈
线区段的数量和下游馈线区段的数量。

为了降低计算复杂度，假定只有DG1、DG2 并网

运行，LD1、LD2 接入配电网，设置区段（15）发生故

障，根据式（1）得到所有节点开关期望状态函数。假

定以系统电源指向负荷的方向为故障电流正方向。

主电源支路节点的开关期望函数为：

I *1 (s)= I *2 (s)= 1 （2）
含特殊负荷支路节点的开关期望函数为：
I *7 (s)= I *8 (s)= I *9 (s)= I *10 (s)= I *11 (s)=

I *17 (s)= I *18 (s)= I *19 (s)= I *20 (s)= -1 （3）
多分支节点支路开关期望函数为：

I *3 (s)= I *4 (s)= I *5 (s)= I *6 (s)= -1 （4）
I *12 (s)= I *13 (s)= I *14 (s)= 1 （5）

假定线路B3-B4内任意区段发生单重故障和多

重故障，各个非故障支路节点的开关函数依然满足

式（2）—（5）。由此得出结论：故障支路对非故障支

路开关函数构建无影响。根据对外等效定则，无论

线路B3-B4发生何种故障，可将含有DG、负荷和多分

支节点支路等效为一个单端输入、单端输出的区域

网络，将其支路各个节点等效为一个区域节点 j，如
图 2所示。等效区域包含 1条区域等效线路和 2个
区域节点 kj和 kj+1，其中 kj为靠近主电源侧的区域端

口节点。

1.2 含特殊负荷配电网分层降维

对图 1所示的含特殊负荷配电网进行分层降
维，得到如附录A中图A1所示的 12个区域按潮流
流向依次相连形成的网络，从而组成第 1层定位模
型，第2层定位模型由单个二端网络组成。

2 故障电流方向判定

2.1 故障方向判定原理

含特殊负荷配电网多为大电流接地系统，即中
性点接地系统。假定系统发生单相接地故障，三相
对地通路的对称性遭到破坏，中性点电压发生偏移，

此时故障电流包含正序、负序和零序电流。在图 3
所示的系统单相故障网络中，假定各分支线路的正
方向为由电源指向负荷侧，构建基于正序电流故障
分量的节点故障方向判据。

假设在含 DG支路发生单相接地故障，靠近母

线处的节点 6到故障点处的正序阻抗为Z ( )1f1 ，其相角

θ1 ∈ [ 0，π/2 ]，靠近DG处的节点 7到故障点处的阻抗

为 Z ( )1f2 ，其相角 θ2 ∈ [ 0，π/2 ]。忽略节点线路对地电

图1 含特殊负荷的配电网

Fig.1 Distribution network with special loads

图2 支路的等效二端网络

Fig.2 Equivalent two-terminal network of branch
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容的影响。

（1）正向故障电流判定。

假设节点 5、6正方向点 f发生故障，节点 6处正

序电压故障分量ΔU ( )1s1 的相角为φ1，此时流经节点 6
的电流故障分量为：

ΔI ( )1f1 = ΔU
( )1s1

Z ( )1f1
= ||ΔU ( )1s1 ∠φ1

|| Z ( )1f1 ∠θ1 = |ΔI
( )1f1 |∠ (φ1 - θ1)=

|ΔI ( )1f1 |[ cos (φ1 - θ1)+ j sin (φ1 - θ1) ] （6）
考虑正序电流故障分量是余弦函数，对正序

电流故障分量ΔI ( )1f1 求解正、负导数，使其相位增加

或减少 π/2，从而将故障分量的电气量相角统一到

[ -π，π ]范围内。建立检测故障电流方向的参考相

量ΔI ( )1 *f1 为：

ΔI ( )1 ∗f1 = |ΔI ( )1f1 ' |∠ ( arg ΔI ( )1f1+ ' + arg ΔI ( )1f1- '
2 + π2 ) （7）

ΔI ( )1f1+ '= |ΔI ( )1f1 ' |[ - sin (φ1 - θ1)+ j cos (φ1 - θ1) ]=
|ΔI ( )1f1 ' |∠ (φ1 - θ1 + π2 ) （8）

ΔI ( )1f1- ' = -ΔI ( )1f1+ ' = |ΔI ( )1f1 ' |∠ (φ1 - θ1 - π2 ) （9）
其中，ΔI ( )1f1 '、ΔI ( )1f1+ '、ΔI ( )1f1- '分别为节点 6处故障电流分

量的导数、正导数、负导数。

结合式（7）、（9），可得参考相量为：

ΔI ( )1 ∗f1 = |ΔI ( )1f1 ' |∠ (φ1 - θ1 + π2 ) （10）
设置正向故障电流判据如式（11）所示。

Δθ = arg ΔI ( )1 ∗f1 - arg ΔI ( )1f1 = π2 （11）
（2）反向故障电流判定。

节点 7、8反方向点 f发生故障，其中节点 7处电

压正序故障分量ΔU ( )1s2 的相角为φ2，设置反向故障电

流判据如式（12）所示（推导详见附录B）。

Δθ = arg ΔI ( )1 ∗f2 - arg ΔI ( )1f2 = -π2 （12）
2.2 修正故障电流方向判据

传统基于正序电流故障方向判据只是将故障电

流正、反方向分别限定于 π/2、-π/2，若故障分量的
提取存在误差，则相角差 Δθ将与计算结果存在偏
差，降低了判据的鲁棒性。为此，修正上述判据，假
定一个相角差的变化范围[ -σ，σ ]。

σ ≥ σe + σw （13）
其中，σe为相角测量误差；σw为判据裕角。

修正后的故障电流方向判据为：

ì

í

î

ïï
ïï

π
2 - σ ≤ Δθ ≤

π
2 + σ 正向故障电流

-π2 - σ ≤ Δθ ≤ -
π
2 + σ 反向故障电流

（14）

2.3 节点故障电流方向判定流程

（1）选择测量点。
考虑含特殊负荷配电网结构特点，为消除传统

基于双端信息故障定位方法由信息不同步而产生的
误差，在主电源Es出线、DG入线、大型感性特殊负荷
入线节点处设置微型PMU测量点，其他节点处设置
FTU测量点。

（2）计算故障电流方向判定相角。
首先在节点测量点处获得正序电流信息；然后

经周波延迟法［15］计算节点的正序电流故障分量（计
算过程如附录C中图C1所示）；利用时域计算 t时刻
正序电流故障分量的正、负一次导数，如式（15）所
示；最后计算参考相量并得到故障电流方向判定
相角。

ì

í

î

ïï
ïï

ΔI ( )1f + '( )t = 1
2ΔT ( )ΔI ( )1f ( )t+ΔT -ΔI ( )1f ( )t-ΔT

ΔI ( )1f - '( )t = 1
2ΔT ( )ΔI ( )1f ( )t-ΔT -ΔI ( )1f ( )t+ΔT

（15）

其中，ΔT = 1/ (Nfv )，为时间间隔，N为采样数目，fv为
电源频率。

进行故障定位时，微型 PMU每周期可采样 256
或 512点，故其相角测量精度低于 0.01°。裕角σw通
常设为5°。综上所述，故障电流方向判据为：

{85° ≤ Δθ ≤ 95° 正向故障电流

-95° ≤ Δθ ≤ -85° 反向故障电流
（16）

将上述简单配电网故障电流方向判据运用于含
特殊负荷配电网分层模型中节点故障电流方向判
定，可得到各个节点的故障电流方向编码。
2.4 故障电流编码

考虑特殊负荷接入配电网，使得配电网潮流方
向发生改变，单源配电网 0-1故障电流编码方式不
再适用于含特殊负荷配电网。重新定义节点 i的故
障电流编码如式（17）所示，假定以系统电源指向负
荷的方向为故障电流正方向。

Ii ={1 故障电流正方向

0 无故障电流

-1 故障电流反方向

（17）

图3 系统单相故障网络

Fig.3 Single-phase fault network of system
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3 量子免疫优化算法实现分层定位

基于0-1整数规划思想，结合第2节中的故障电
流方向判定原理，根据获取的配电网分层模型中节
点的故障电流方向编码，提出基于量子免疫优化算
法的配电网分层定位方法。
3.1 配电网故障区域定位

本文在传统量子免疫算法（QIA）的基础上，提
出具有全局收敛特性的量子免疫优化算法运用于配
电网区域定位中。量子免疫优化算法结合了量子计
算和免疫算法的机理，主要包含量子抗体编码、适应
度评估或亲和度建立、量子位克隆扩增、操作变异［16］。

（1）量子编码。
在QIA中，使用基于量子比特的编码方式，即用

一对复数定义一个量子比特位［16⁃17］。一个量子位的
状态可表示为：

{| ψ = α | 0 + β | 1
|| α 2 + || β 2 = 1 （18）

其中，| ψ 为在 2维Hilbert空间中，量子位的一个量

子比特 ψ的状态基矢；| 0 、| 1 分别为 2维Hilbert空
间中，量子比特处于 0、1状态的基矢；α、β为复数，

| α |2、| β |2分别为量子比特处于 0、1状态的概率。本

文采用“0”和“1”来表示量子比特表达和存储的基因
状态，在量子计算中，多个基因态的叠加可以由单个
量子染色体表达。

（2）亲和度建立。
为实现智能算法在故障定位时同时进行全局搜

索和局部寻优，提高故障辨识率，构建区域定位适应
度函数。考虑算法寻优的目标就是使其亲和度函数
最大化，亲和度的值一般在 0~1之间［16］，因此构建亲
和度函数如式（19）所示。

F∗ (s)= 1
1+ F ( )s （19）

F (s)=∑
i = 1

M

|| Ii - I *i ( )s + η∑
j = 1

M

Xj （20）
其中，M为微型 PMU测量的节点个数；Xj为区域 j的
状态编码；η为权系数，设为0.5。

（3）克隆扩增。
本文采用Hε旋转门来实现量子位的更新，以避

免更新后的量子位概率幅值更加趋近于0或者1。
抗体中第 r个量子位的更新过程为 [ α′r β′r ]T =

Hε [ αr βr ]T，更新规则为若 | αr |≤ ε且 | βr |≥ 1- ε，或
| αr |≥ 1- ε且 | βr |≤ ε，则 [ α′r β′r ]=[ ε 1- ε ]，否
则 [ α′r β′r ] = [ αr βr ]，其中 [ α′r β′r ]为通过Hε门更新

后的新量子位；0 ≤ ε ≤ 1，本文取ε=0.04。
不同于传统旋转门收敛于 0或 1，Hε旋转门将改

变抗体更新时概率幅值的上限，使概率幅值收敛于

1 - ε或 ε，实现算法在局部寻优时能达到全局

收敛的目的。

（4）变异操作。

本文采用 Pauli组合变异来增大变异搜索范围

使算法在局部寻优时跳出“早熟收敛”。首先确定变

异个体和个体中的变异位，然后等概率地随机选择

一种Pauli算子，最后利用算子对基因位的双向搜索

进行量子比特变异操作。 Pauli 算子矩阵有以

下3种：

X1 = éëê
ù
û
ú

0 1
1 0 ，Z1 = éëê

ù
û
ú

1 0
0 -1 ，X1Z1 = éëê

ù
û
ú

0 -1
1 0

配电网区域定位流程如附录D中的图D1所示，

配电网分层模型中所有等效区域的故障状态信息为

待求解，维数为配电网等效区域的数量。

3.2 配电网故障区段定位

在第 2层故障定位模型中，故障区域等效为一

个独立模型诊断子系统，利用第 1层的故障定位结

果，读取等效故障二端口内所有节点状态编码，根据

式（19）、（20）和量子免疫优化算法将故障位置定位

到区段。

4 基于节点零序电流的故障识别

目前，电力系统的故障识别方法主要有基于相

电流差突变量的故障识别方法和基于暂态分量的故

障识别方法。在含特殊负荷配电网中，基于相电流

差突变量的故障识别方法易受非周期分量的影响，

会将三相短路故障误判为两相短路故障；基于暂态

分量的故障识别方法受负荷电流和外部干扰较大，

稳定性不足。本文考虑含特殊负荷配电网多为大电

流接地系统［18］，提出故障相判别和基于节点零序电

流的故障类型识别方法。

4.1 故障选相

系统发生故障时，根据第 3节所述故障定位方

法将故障定位到具体区域。在故障区域内，首先识

别故障区域端节点三相电压信息，根据式（21）判定

故障是否为单相接地短路故障或三相短路故障：若

只有单相电压满足式（21），则系统发生单相接地短

路故障；若三相中每一相电压均满足式（21），则系统

发生三相短路故障，否则系统发生两相故障。

{ ||Uki < ||U th

||U th = ηz ||Uz
（21）

其中，|Uki |为 i相电压幅值，i=A，B，C；考虑过渡电阻

的影响，设置故障节点电压阈值 |U th |；|Uz |为故障区

域内正常运行时额定电压的 5%；ηz为安全系数，本

文中ηz=1.2。
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4.2 故障类型判别

当含特殊负荷配电网区段发生故障后，利用 4.1
节所述方法快速定位故障区域，同时得到相应的故

障相。首先判定故障区域发生的是单相接地故障还

是三相短路故障，若为两相故障，则须用分层定位模

型中等效区域两端节点 kj、kj+1处的零序电流有效值

判定是两相接地短路故障或两相相间短路故障，两

相故障判据如式（22）所示。

{I ( )0
kj
> I ( )0th 或 I ( )0

kj + 1 > I ( )0th 两相接地短路故障

I ( )0
kj
< I ( )0th 且 I ( )0

kj + 1 < I ( )0th 两相相间短路故障
（22）

其中，I ( )0
kj
、I ( )0

kj + 1为分层模型中等效区域两端节点零序

电流有效值；I ( )0th 为零序电流有效值阈值，其整定过

程如式（22）所示。

I ( )0th = ηz Iz （23）
其中，Iz为该等效区域内正常运行时最大相电流的

10%。

利用上述故障选相与故障类型识别相结合的方

法可快速识别 10种故障类型：单相（A、B、C相）接地

短路故障、两相（AB、AC、BC相）接地短路故障以及

相间短路故障、三相短路故障。

5 故障分层定位与识别流程

含特殊负荷配电网故障定位障与类型识别模块

流程如附录E中的图E1所示，具体过程如下。

（1）构建含特殊负荷配电网分层等效模型对配

电网进行分层降维，利用对外等效定则对配电网各

支路二端口等效，确定等效二端口节点位置。

（2）根据周波延迟法获取节点的正序电流故障

分量，计算故障分量正、负导数进而得到Δθ，利用正

序故障电流方向判据式（16）判定分层模型节中点的

故障电流方向，并对其进行故障方向编码。

（3）进行第 1层故障区域定位，读取分层模型中

所有端口节点的故障编码，利用量子免疫优化算法

确定故障区域；进行第 2层区段定位，从故障区域中

读取区域全部节点状态信息，利用量子免疫优化算

法确定故障区段。

（4）根据判据式（21），利用故障区域端节点三相

电压幅值进行故障选相，根据判据式（22），利用故障

区域两端节点零序电流有效值识别故障类型。

6 故障定位与识别适应性分析

本文所提故障定位与识别方法根据节点正序电

流故障分量进行故障编码；利用量子免疫优化算法

根据编码进行故障定位；利用区域两端节点零序电

流有效值进行故障识别。为避免配电网复杂多分支

线路对故障定位准确性和可靠性造成不利影响，建

立分层故障定位模型，同时减少故障定位时节点的

搜索维度。为满足本文方法对同步测量的要求，在

分层模型等效区域端节点处分别配置微型 PMU，微
型 PMU每周期最多可采样 512个点，采样频率超过

25 kHz［19⁃20］。为保证本文方法在不同过渡电阻、故

障类型和DG渗透率下的可靠性，构建正序电流故

障分量的故障方向判据，根据实际情况调节裕角σw
可有效避免不同扰动对故障定位的影响。

7 算例验证

结合附录A中图A1的分层定位模型，将图 1所
示的含特殊负荷配电网分为12个等效区域，如图4所
示。图中微型 PMU测量点为等效区域端节点 1、3、
7、10、12、15、17、19、21、23、27、29，其余节点为 FTU
测量点；系统采用Y型直接接地，考虑含特殊负荷配

电系统容量及电压等级，设置系统的基准容量为

500 MV·A，系统的标称电压为 35 kV，特殊负荷单元

的容量及接入点如附录 F中的表 F1所示；所有区域

的线路参数为 x = 2.7 Ω／km、r = 2.7 Ω／km，阻抗角

为52°。

仿真验证包含系统在并网树状运行方式下的单

重故障和多重故障仿真验证，在单重故障下基于

QIA、免疫算法（IA）的单层定位模型的对比验证，在

DG投切、频率波动等扰动情况下的仿真验证。

7.1 单重故障验证

在系统并网树状运行方式下，在配电网各区段

设置单重故障，故障设置条件如表1所示。

图4 系统仿真模型

Fig.4 Simulation model of system

表1 单重故障仿真算例设置

Table 1 Setting of single fault simulation

算例

1
2

故障
类型

Ag
AB

过渡
电阻／Ω
50
100

故障区域
（区段）

5（13）
6（16）

故障位置

距离B1 2 km处

距离B3 1 km处
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首先利用微型PMU同步采样图 4中区域端节点

信息，通过周波延迟法获得正序电流故障分量，利用

式（16）进行故障电流方向判定，对故障电流方向进

行编码，得到如附录 F中表 F2所示的区域端节点故

障状态。进行单重故障定位时，量子免疫优化算法

读取表 F2中区域端节点的故障电流方向编码进行

故障区域定位，根据区域定位的结果读取区域内部

节点故障信息，将故障定位到具体区段。故障定位

仿真结果如图5、表2所示。

从表 2中可知，区域和区段定位的亲和度最大
值均为 0.6667，算法输出的区域、区段定位结果与算
例中设定的定位结果一致，在其他非故障区段没有

发生误判。

在故障选相时，首先判定故障是否为单相故障

和三相故障。根据表 2所示的区域定位结果，检测

区域端节点 12、15三相电压幅值，根据式（21）可得

|U th |= 2.1 kV，判定算例 1、2中的故障分别为单相接

地短路、两相故障。故障选相结果如表3所示。

在判别两相故障类型时，根据区域定位结果，检

测算例 2中区域 6两端节点的零序电流有效值为
11.14、12.49 A，由式（23）可得 I ( )0th = 20.96 A，根据式

（22）判定为两相相间短路故障。

综上，本文故障定位和识别方法能够准确快速

地定位和识别含特殊负荷配电网中的单重故障。

7.2 多重故障验证

多重故障验证过程详见附录G。由附录G中表
G3可知，量子免疫优化算法定位结果与假定故障位
置一致。系统在并网树状运行状态下，可实现对多
重故障准确、可靠的定位，且不会对非故障区段造成
影响。故障选相与识别结果表明，本文方法能够在
不同过渡电阻下准确识别多重故障类型。
7.3 对比验证基于QIA、IA的单层定位模型

为了验证基于量子免疫优化算法分层故障定位
模型的优势，在7.1节算例1的单重故障条件下，利用
配电网单层模型中所有节点的故障编码［1，1，-1，
-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，1，1，-1，-1，-1，-1，
-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，0，0］，基于
QIA、IA进行故障定位，仿真条件（种群数目、迭代次
数和亲和度函数）均与 7.1节一致，仿真结果如附录
H中的图H1所示。

在图 4所示的配电网不同区段设置单相故障，
每种故障在基于QIA、IA定位方法下运行 30次，分
别统计定位准确率、平均迭代次数如表 4所示。由
表 4可知，本文所提基于量子免疫优化算法的分层
故障定位方法故障搜索维度低、故障定位耗时短、准
确率高。

7.4 扰动验证

为验证扰动对所提方法的影响，设置2类扰动方
式：①DG1的投切频率；②系统频率波动，在 0.02—
0.38 s时间段内加入的最大频率为±0. 6 Hz。加入的
扰动如附录H中图H2所示。

设置区域 5的区段 14距离母线 B1 3 km处发生
单相接地故障，根据区域端节点正序电流故障分量
进行 12个区域故障编码，得到区域节点故障方法编
码为［1，-1，-1，-1，1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，0］，利用
量子免疫优化算法进行故障区域、区段定位，得出的
亲和度均为 0.666 7，算法输出的区域、区段故障状
态分别为［0，0，0，0，1，0，0，0，0，0，0，0］和［0，1，0］，
检测得区域 5端节点三相电压幅值为 0.57、11.31、
14.19 kV，根据式（21）可得 |U th | = 2.1 kV，判定故障

类型为单相接地短路故障，与假定的故障位置与类
型结果一致。因此本文方法在DG投切、系统电压
频率波动的情况下均能够准确定位出故障区段和识
别故障类型，具有良好的鲁棒性。

图5 单重故障下量子免疫优化算法故障定位仿真结果

Fig.5 Simulative results of fault location with

QIOA under single fault

表2 量子免疫优化算法故障定位结果

Table 2 Fault location results of QIOA

算例

1

2

区域定位
亲和度值

0.666 7

0.666 7

区域定位结果

［0，0，0，0，1，0，0，0，
0，0，0，0］

［0，0，0，0，0，1，0，0，
0，0，0，0］

区段定位
亲和度值

0.666 7

0.666 7

区段定位
结果

［0，1，0］

［0，1］

表3 单重故障选相结果

Table 3 Phase selection results of single fault

算例

1
2

故障区域端节点三相电压幅值／kV
0.980／15.001／15.001
1.764／1.626／0.788

故障选相

单相接地短路故障

两相故障

表4 单层、分层定位模型性能对比

Table 4 Performance comparison among single-layer

and hierarchical positioning models

方法

IA（单层）

QIA（单层）

QIOA（分层）

准确定位次数

27
28
30

平均迭代次数

34
19
13

定位准确率／%
90
93.3
100
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此外，通过区域和区段定位结果的一致性来检

验故障定位的容错性，在区域状态编码出现误判、漏
判情况下，量子免疫优化算法区域定位结果与区段
定位结果不一致，此时利用第 2层区段定位的结果，
重新进行第 1层故障区域定位，直到双层定位结果
一致时算法停止运行，输出故障定位结果；本文方法
在高阻故障下会导致基于正序故障分量的故障方向
判据出现误差，使得故障定位灵敏度降低，可通过降
低阈值中的ηz、增加σw来提高故障定位灵敏度。

8 结论

针对特殊负荷接入对配电网健康状态带来的影
响，在配电网分层模型的基础上，基于分层分布式故
障定位与识别的思想，提出一种适应于含特殊负荷
配电网的故障区段定位与识别方法，并通过对不同
算例仿真验证，得出如下结论：

（1）本文方法能够准确、快速地定位与识别出不
同类型故障，且具有自适应性、容错性和鲁棒性，能
够应用于功率时变、多种DG并存、并网树状运行的
含特殊负荷配电网；

（2）通过构建配电网分层定位模型，将故障区域
与故障区段有效连接起来，使得故障节点搜索维度
大幅降低，减少了故障定位时间；

（3）所提方法不受故障类型、接地电阻、潮流方
向的影响，提高了故障定位的可靠性。

本文所提的含特殊负荷的配电网故障定位方法
仅利用节点的正序电流故障分量修正判据判定故障
方向，适用范围更广。但是在配电网大面积通信故
障下利用冗余信息或非健全信息进行故障定位与识
别有待进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault location and identification for distribution network with special loads
GAO Fengyang1，2，LI Zhaojun1，YUAN Cheng1，QI Xiaodong1，LI Xiaofeng1，ZHUANG Shengxian3，LI Haowu2

（1. School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China；
2. Gansu Jiaoda Engineering Inspection Co.，Ltd.，Lanzhou 730070，China；

3. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）
Abstract：After the special loads are connected to the distribution network，the original distribution network’s
power flow become flexible and changeable，and the direction of fault overcurrent is not unique，which
makes the traditional fault location and identification methods failed for lacking self-adaptive，so a fault loca-
tion and identification method for distribution network with special loads is proposed. The system is divided
into several two-terminal sections to reduce dimension，the fault current information is mined from the data
measured by micro PMU（Phasor Measurement Unit） of terminal sections，and the fault direction criterion
based on the positive-sequence fault current is modified. Then based on the coding of the fault direction，
the quantum immune optimization algorithm is used to locate fault section of the distribution network. Finally，
in each fault section，the fault type can be identified quickly and effectively by using fault phase and the
node zero-sequence current. Case simulative results show that the proposed method can accurately locate
and identify the fault section of distribution network with special loads and effectively avoid the influence
of power system disturbance on fault location under non-fault condition.
Key words：special load；distribution network；electric fault location；micro PMU；quantum immune optimization
algorithm
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图 A1  含特殊负荷配电网分层降维 

Fig.A1 Hierarchical dimensionality reduction of distribution network with special load  

 

附录 B 

流经节点 7 的电流故障分量为：  
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图 C1  正序电流故障分量计算 

Fig.C1 Calculation of positive sequence current fault component 
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图 D1  配电网区域定位流程 

Fig.D1 Locating process of distribution network regional  
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图 E1  故障定位与识别模块流程图 

Fig.E1  Flowchart of online fault locating and identification module 

  



 

 

附录 F 
表 F1  特殊负荷单元容量及接入节点 

TableF1 Capacity and connecting node of special loads 

名称 接入节点 容量/（MV·A） 

电机型 DG1 9 10 

电机型 DG2 18 8 

逆变型 DG3 28 10 

LD1 11 2.5+j2.2 

LD3 20 1.5+j1.2 

表 F2 单重故障下区域端节点故障状态 

TableF2 Regional end node fault status under single fault 

算例 
微型 PMU 测量的区域端节点 

1 3 7 10 12 15 17 19 21 23 27 29 

1 
 91.4 -88.5 -91.5 -91.8 92.3 -93.1 -89.7 -87.3 -89.4 -89.2 -90.3 空载 

编码 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

2 
 90.7 -91.4 -92.1 -91.3 89.6 90.2 -91.1 -89.2 -89.9 -89.3 -91.4 空载 

编码 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 0 

附录 G：多重故障定位仿真验证 

（1）设置故障条件 

表 G1  多重故障设置条件 

TableG1  Multiple fault setting conditions 

算例 
故障 1 设置条件 故障 2 设置条件 

故障区域（区段） 故障类型与过渡电阻/Ω 故障区域（区段） 故障类型与过渡电阻/Ω 

1 2（4） Ag/200 7（17） ABg/100 

2 5（13） Bg/100 10（24） ABC/200 

（2）得到的等效区域端节点故障状态 

表 G2  多重故障算列区域端节点故障状态 

Table G2  Multiple Fault Arithmetic Area End Node Fault Status 

算例 
微型 PMU 测量的区域端节点 

1 3 7 10 12 15 17 19 21 23 27 29 

1 
 93..6 89.4 -90.3 -94.6 91.3 88.9 90.7 -88.3 -93.4 -89.9 -92.3 空载 

编码 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 0 

2 
 87.4 -93.4 -90.9 -92.3 88.7 -89.2 -94.1 -88.2 -92.9 87.3 -92.5 空载 

编码 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 0 

（3）根据表 G24 节点编码完成配电网区域定位和区段定位 
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     （a） 算例 1 故障定位仿真                （b）算例 2 故障定位仿真 

注：QIOA21、QIOA22分别为多重故障下配电网的 2个故障区段定位。 

图 G1  多重故障下 QIOA 故障定位仿真 

Fig.G1 Simulation of QIOA fault location under multiple faults 



 

 

表 G3 多重故障下 QIOA 算法定位结果 

TableG3 QIOA algorithm positioning results under multiple faults 

算例 区域定位亲和度值 区域定位结果 区段定位亲和度值 区段定位结果 

1 0.50 
[0，1，0，0，0，0，1，

0，0，0，0，0 ] 

0.6667 

0.6667 

[0，1，0，0] 

[1，0] 

2 0.50 
[0，0，0，0，1，0，0，

0，0，0，1，0 ] 

0.6667 

0.6667 

[0，1，0] 

[0，1，0，0] 

（4）进行故障选相 

表 G4 多重故障选相结果 

Table G4 Multiple fault phase selection results 

算例 
故障 1 故障 2 

节点三相电压幅值/kV 选相结果 节点三相电压幅值/kV 选相结果 

1 0.72/11.7/16.9 单相故障 0.65/1.82/5.14 两相故障 

2 14.3/0.68/18.4 单相故障 0.83/0.83/0.83 三相故障 

（5）故障类型识别 

根据故障选相结果，判定两相故障类型，故障区域七两端节点零序电流有效值分别为

112.2A、137.6A，利用正文中式（22）判据，判定两相故障类型为两相接地短路故障。 
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图 H1 单层配电网故障定位 

Fig.H1 Fault location of single-layer distribution network 
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图 H2 接入配电网的扰动分布 

Fig.H2 Disturbance distribution of access distribution network 
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