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摘要：极端灾害下当配电网发生复杂多重故障时，现有开关函数难以完全描述多重故障电流方向特征，导致

配电网故障区段定位方法的定位准确性和容错性较差，对此提出一种基于改进开关函数的弹性配电网复杂

多重故障区段定位方法。分析现有开关函数的不足，根据开关函数构建逻辑，提出一种完全描述多重故障电

流方向特征的开关函数；将微型同步相量测量装置故障信息和区域保护断路器动作信息计入配电网故障区

段定位，构建基于多源信息的配电网故障区段定位模型；利用黑翅鸢算法求解配电网故障区段定位模型，并

给出故障区段定位流程。IEEE 33节点配电系统仿真实验表明：所提配电网故障区段定位方法在复杂多重故

障下的定位准确性和容错性有较大提高。
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0 引言

近年来，为减小极端天气对配电网带来的停电

损失，台风、冰雪等极端天气引发的配电网停电事故

逐渐引起人们关注［1］，学术界和工业界提出了弹性

配电网的概念［2］。根据弹性配电网的定义，配电网

弹性提升方案可划分为 3个阶段：灾前防御规划［3］，
灾中抵御、吸收和响应［4］，灾后恢复［5］。灾中的故障

隔离和重构、灾后的长短时间尺度供电恢复都以准

确获取故障区段为前提［6］，因此，准确定位故障区段

对弹性配电网建设和发展具有重要意义。

随着配电网自动化系统的不断完善，利用馈线

终端单元（feeder terminal unit，FTU）遥信信息的故

障区段定位方法具有定位速度快、通用性好等特点，

其应用越来越广泛［7］。由于 FTU 工作环境恶劣，

FTU遥信信息漏报和误报成为该定位方法应用的最

大不利因素［8］。故障区段定位容错性是指非完备信

息下准确定位故障区段的能力，提升定位容错性是

解决 FTU遥信信息漏报和误报最为直接、有效的方

案［9］。基于优化模型的故障区段定位方法因利用配

电网广域节点状态信息进行故障定位，具有较好的

容错能力，故得到了广泛研究。

基于优化模型的故障区段定位容错原理为：通

过开关函数计算节点期望状态，根据 FTU采集节点

实际状态，利用最小集理论构建期望和实际之间的

逼近模型。根据该原理，开关函数是由区段状态和
配电网拓扑结构计算节点期望状态的逻辑函数，决
定着故障区段定位模型的适用故障类型。故障区段
定位模型建立初期，文献［10⁃11］构造了二次规划模
型，其采用的开关函数只描述了单电源配电网发生
单重故障时的故障电流方向特征，故该模型只适用
于单电源配电网单重故障。为解决这一问题，许多
专家对故障电流方向形成逻辑进行分析，并改进了
开关函数，故适用于多电源配电网单重故障和多电
源配电网简单多重故障的故障区段定位模型被陆续
提出［12⁃15］。文献［12］构造了线性整数规划模型，其
开关函数描述了多电源配电网单重故障电流方向特
征；文献［13⁃15］构造了线性整数规划模型，其开关
函数描述了多电源配电网单重故障和简单多重故障
电流方向特征。但上述开关函数均难以完全描述多
重故障电流方向特征，导致现有故障区段定位模型
难以适用于复杂多重故障。

常规天气下，单重故障为主要故障形式，现有故
障区段定位模型的性能基本能够满足供电恢复要
求。极端天气下，其定位场景发生了较大变化，配电
网发生多重故障的概率大幅度提升，然而现有故障
区段定位模型在复杂多重故障下难以准确定位故障
区段［16⁃17］。因此，解决多重故障和 FTU 遥信信息漏
报、误报情况下配电网故障区段定位的准确性和容
错性问题是提升配电网弹性的首要目标。

对此，本文提出一种基于改进开关函数的弹性
配电网复杂多重故障区段定位方法。首先，分析开
关函数构建逻辑，根据多重复杂故障下故障电流方
向分布特征，建立一种完全描述多重故障电流方向
特征的开关函数，解决故障区段定位模型对多重复
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杂故障的适应性；利用黑翅鸢算法（black-winged 
kite algorithm，BKA）求解配电网故障区段定位模

型，提升故障区段定位模型的收敛速度和改善局部

收敛性。算例结果表明：本文所提配电网故障区段

定位方法在复杂多重故障和 FTU遥信信息漏报、误

报情况下的准确性和容错性有明显提高。

1 故障区段定位模型

1.1　目标函数

根据配电网故障区段定位的原理［9］，本文所建

立的目标函数为：
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1    区段 ( j )故障

0    区段 ( j )无故障
（2）

式中：F (x ) 为解集中每个解（区段状态向量 x）所对

应的适应度值；J为FTU总数；M为FTU总数的 2倍；

Ij为第 j个 FTU（即 FTU j）实际上传的故障电流信息；

I *
j (x ) 为计算得到的 FTUj的期望故障电流信息；xj为
区段（ j ）的状态；ω为根据故障诊断最小集理论设置

的权重系数，为避免误判现象发生，一般取ω= 0.5；
∑
j=1

J

|| xj 为所有故障区段数目的总和。

1.2　节点期望状态约束

开关函数是计算节点期望状态的逻辑函数，因

此构建节点期望状态约束需要对开关函数进行分析。

1.2.1　传统开关函数

针对配电网故障区段定位问题，传统开关函数

中节点状态期望值 I *
j 一般由式（3）—（5）计算。
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I *
j (x ) = Iju (x ) + Ijd (x ) （5）

式中：Iju (x )、Ijd (x ) 分别为正向、反向节点期望状态；

xj，Su、xj，Sd 分别为节点 j 至上游电源、下游电源之间区

段的状态；Mj、Nj分别为节点 j上游、下游的电源数

量；xj，u、xj，d 分别为节点 j上游、下游区段的状态；M'j、
N'j 分别为节点 j上游、下游的总区段数；kj，u、kj，d 分别

为节点  j 上游、下游分布式电源（distributed genera⁃
tor，DG）的接入情况，DG接入时，其值为 1，否则为 0；
算子∏表示逻辑“或”。

现有开关函数难以完全描述多重故障电流方向

特征，使故障区段定位模型难以适用于复杂多重故

障，其背后的根本原因在于：复杂多重故障下，若多

源配电网中变电站（substation，Sub）作为主电源所提
供的故障电流与 DG提供的故障电流在共享支路上
反向，则现有开关函数无法正确计算出该部分节点
的期望状态。以图 1所示的复杂多重故障下多电源
配电网故障电流分布为例，当配电网发生复杂双重
故障时，主电源提供的故障电流与 DG 提供的故障
电流在共享支路上反向，计算各电源共享支路上的
节点状态：由式（3）可计算得到 Iju (x ) =1，由式（4）可
计算得到 Ijd (x ) =-1，而由式（5）却计算得到 I *

j = 0，这
表示该节点没有故障电流流过。实际共享支路上的
节点故障电流方向取决于主电源提供的故障电流与
DG提供的故障电流的大小。因此，由现有开关函数
计算所得的节点期望状态与实际不符。

1.2.2　改进开关函数

利用故障区段假设和配电网拓扑结构，可得到
FTU j的期望状态。在此之前，以 FTU j为分界点，将
整个配电网划分成 2个部分，包含 Sub的部分为上游
网络，另一部分为下游网络。设定正方向为主电源
流向负荷或者 DG，假设配电网中 FTU j在发生故障
时检测到正向故障电流，则 FTU j必须同时满足 3个
条件：①在 FTU j上游网络中至少有 1 个电源；②从
FTU j到上游网络中每个电源的路径中，至少有 1 条
路径没有故障；③在FTU j下游网络中，至少有 1个区
段发生故障。图 2 展示了 FTU j中流过正向电流的
3 个条件，则FTUj的正向节点期望状态可表示为：

Iju (x ) =∪
k=1

NSu ( )- -- -- ----- --∪
u∈ΩFTU j⁃Suk

xku ∩ ( )∪
l∈ΩFTU j⁃d

xl （6）
式中：NSu 为 FTU j上游网络中的电源数量；ΩFTU j⁃Suk 为

FTU j 到上游电源 Suk 的路径上的区段集合；xku 为
ΩFTU j⁃Suk 内区段（u）的状态；ΩFTU j⁃d 为 FTUj下游网络中

全部区段的集合；“∪”表示逻辑“或”；“∩”表示逻

辑“与”；“
-          ”表示逻辑“非”。

图1　复杂多重故障下多电源配电网故障电流分布示意图

Fig.1　Schematic diagram of fault current distribution

in multi-source distribution network under

complex and multiple faults

图2　FTU流过正向电流的条件

Fig.2　Conditions for forward current flow in FTU
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假设配电网中的 FTU j在发生故障时检测到反

向故障电流，则 FTU j必须同时满足 3 个条件：①在

FTU j的下游网络中至少有 1个电源；②从 FTU j到下

游网络中每个电源的路径中，至少有 1 条路径没有

发生故障；③在FTU j上游网络中，至少有 1个区段发

生故障。图 3展示了 FTU j中流过反向电流的 3个条

件，因此，FTU j的反向节点期望状态可表示为：

Ijd (x ) =-∪
k=1

NSd ( )- -- -- ----- -- --∪
m∈ΩFTU j⁃Sdk

xkm ∩( )∪
l∈ΩFTU j⁃u

xl （7）
式中：NSd 为 FTUj下游网络中的电源数量；ΩFTU j⁃Sdk 为

FTUj 到下游电源 Sdk 的路径上的区段集合；xkm 为

ΩFTU j⁃Sdk 内区段（m）的状态；ΩFTU j⁃u 为 FTUj上游网络中

全部区段的集合。

以图 4 所示的配电网并网系统典型拓扑为例，

当配电网发生复杂多重故障（图 4中为区段（3）和区

段（7）发生故障）时，规定电流正方向为主电源流向

负荷或DG，对于共享支路上的节点 3和节点 7，主电

源故障电流和分布式故障电流同向且为正向故障电

流；而对于共享支路上的节点 5和节点 6，主电源故

障电流与 DG 故障电流反向，这导致该部分节点上

的故障电流方向无法确定。

主电源通常由同步发电机接入电网，短路容量

大，主干线阻抗低，具有较强的短路电流输出能力。

而 DG 通常由逆变器接入电网，受到逆变器功率限

制，其短路容量较小，同时分支支路阻抗较高，故输

出的短路电流通常较小。综上所述，在复杂多重故

障下，共享支路上的节点会同时流过主电源和分布

式故障电流，且主电源故障电流始终大于分布式故

障电流，当二者同向、反向时，共享支路上的故障电
流方向均为正。所有故障类型下，FTU 期望状态的
可能组合如表1所示。

根据表 1，FTU节点期望状态与正向节点期望状
态、反向节点期望状态之间的逻辑关系可表示为：

I *
j (x ) = Iju (x ) -- -- ----- --Iju (x ) ∩Ijd (x ) （8）

综合上述分析，可得出改进后的开关函数为：
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Iju (x ) =∪
k=1

NSu ( )- -- -- ----- --∪
u∈ΩFTU j⁃Suk

xku ∩( )∪
l∈ΩFTU j⁃d

xl

Ijd (x ) =-∪
k=1

NSd ( )- -- -- ----- -- --∪
m∈ΩFTU j⁃Sdk

xkm ∩( )∪
l∈ΩFTU j⁃u
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I *
j ( )x = Iju (x ) -- -- ----- --Iju (x ) ∩Ijd (x )

（9）

1.3　故障支路约束

随着通信技术和广域测量技术的不断发展，
微型同步相量测量装置（micro-synchronous phasor 
measurement unit，μPMU）在配电网中的应用愈加广
泛。μPMU 能获取配电网中高精度、同步的电气相
量数据，其幅值和相角误差分别仅为 0.5%和 0.01°，
这为配电网故障区段定位提供了条件。

配电网μPMU优化配置常采用以下模型［18］：
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min∑
i=1

N1

ciki

s.t.    A relK≥EN1 ×1

ki=
ì
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î

ïïïï

ïïïï

1    i为非拓扑末端节点且∑
j=1

N1

aij≥b
0    i为拓扑末端节点

K=[ ]k1，⋯，ki，⋯，kN1

T
N1 ×1，    EN1 ×1 =[ ]1，⋯，1 T

N1 ×1

（10）

式中：ci为K的权重系数，表示在节点 i安装μPMU的
成本，取 ci= 1；ki为系统节点 i的μPMU配置情况，ki=
1、ki= 0 分别表示节点 i配置、未配置 μPMU；N1 为安
装的 μPMU 数量；A rel 为节点关联矩阵，表示节点间
连接关系，若 A rel 的元素 aij= 1，则表示节点不相连，
规定A rel 的对角线元素等于 1；取 b= 3，表示连接支路
数超过3条的节点上配置μPMU。

根据μPMU配置的位置，当配电网发故障时，利
用 μPMU 采集的故障信息，可以确定故障支路［19］。
对于配电网而言，故障区段一定位于故障支路上，因

图3　FTU流过反向电流的条件

Fig.3　Conditions for reverse current flow in FTU

表1　FTU期望状态的可能组合

Table 1　Possible combinations of expected

states for FTU

Iju (x )
1
0
0
1

Ijd (x )
0

-1
0

-1

I *
j (x )

1
-1
0
1

说明

FTU探测到正向故障电流

FTU探测到反向故障电流

FTU没有探测到故障电流

FTU探测到正向故障电流

图4　配电网并网系统典型拓扑

Fig.4　Typical topology of distribution

grid-connected system
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此，故障支路约束可表示为：

x1∪x2 ∪⋯ ∪xj= 1    j∈ΩLS，μ （11）
式中：ΩLS，μ 为 μPMU 所确定的故障支路上的区段

集合。

μPMU 数据传输以光纤通信为主，本文假设

μPMU在极端灾害下不发生漏报和误报。

1.4　故障重数约束

即使在极端天气下，三重以上故障出现的概率

也非常小，因此限定极端天气下的最大故障重数 
fmax=3。故障重数约束为：∑

j∈ΩLS

xj≤ fmax （12）
式中：ΩLS为配电网中所有区段的集合。

1.5　停电区域约束

在 DG 接入电网前，配电网通常采用三段式电

流保护和电流速断保护方案。DG接入电网后，配电

网从单电源辐射型网络转化为多电源多向型网络，

原有保护无法适用，故学者们陆续提出了多种保护

方案［20⁃21］，例如自适应电流速断保护、距离保护、差

动保护、区域保护等。本文采用区域保护作为 DG
接入配电网后的保护方案［21］，其保护原理为：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

M1 =( )E= 1 ∩∑( )Cz= 0 = 1 ⇒
         保护动作，向上级区域发送闭锁信号

M1 =( )E= 1 ∩∑( )Cz= 0 = 0 ⇒保护不动作

（13）

式中：M1 为区域动作保护信号，M1 = 1、M1 = 0分别表

示保护动作、不动作；E为区域内故障判据，E= 1、
E= 0分别表示区域内区段故障、正常；Cz为下级保护

区域 z的闭锁信号，Cz= 1、Cz= 0分别表示下级保护区

域 z收到、未收到闭锁信号。

由配电网区域保护原理可知，故障发生后，离馈

线区段最近的上游断路器跳闸，可确定停电区域。

故障区段一定位于动作保护设备的保护范围内，因

此停电区域的约束可表示为：

x1∪x2 ∪⋯ ∪xj= 1 j∈ΩLS⁃Rk
，Rk∈ΩOR （14）

式中：ΩLS⁃Rk
为保护设备Rk所设定保护范围内的区段

构成的集合；ΩOR为保护设备的集合。

本文假设区域保护采用光纤通信，因此不会发

生断路器动作信息漏报和误报［22］。
1.6　区段状态约束

由于 DG 接入配电网，配电网拓扑结构发生变

化，故根据故障电流方向进行编码，如式（15）所示。

Ij=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1        电流幅值越限且方向为正

0       电流幅值没有越限

-1    电流幅值越限且方向为反

（15）

综上所述，配电网故障定位模型可表示为 1 个

具有0-1离散约束条件的优化问题，如式（16）所示。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min F (x )
s.t.    ìí

î

x=[ x1，x2，⋯，xJ ]
xj={ 0，1}    1 ≤ j≤J

（16）

2 BKA
BKA在全局搜索能力以及收敛速度方面具有优

势。BKA根据黑翅鸢的捕猎行为和迁徙行为，不断
更新黑翅鸢的位置，个体通过相互之间的位置信息
共享和种群协作，从而逐步逼近最优解。

初始化种群，设置BKA的种群规模N、搜索空间
维数W和最大迭代次数T，初始化种群位置的公式为：

Xh=Lb + rand(Ub -Lb ) （17）
式中：h= 1，2，⋯，N；Ub、Lb 分别为种群中个体 Xh的
上、下限值；函数 rand用于返回（0，1）内均匀分布的
随机数。

种群初始化后，选择适应度值最好的个体作为
种群的领导者。选择领导者XL的公式为：

fbest = min ( f (Xh ) ) （18）
XL =X ( find ( fbest = f (Xh ) ) ) （19）

式中：X为种群中个体集合； f (Xh )为种群中个体Xh

当前所在位置的适应度值；函数 find 用于找到 fbest =
f (Xh )时个体Xh的索引值h。

黑翅鸢在捕猎过程中会表现出 2种不同的攻击
行为，其攻击行为的数学模型为：

y h，vt+1 =ì
í
î

y h，vt + lw (1+ sin r ) y h，vt        r>p
y h，vt + lw (2r- 1) y h，vt           其他

（20）

lw = 0.05 × e-2 ×( )tT 2

（21）
式中：y h，vt 、y h，vt+1分别为第 t、t+ 1次迭代中黑翅鸢 h在第

v维度的位置；r为［0，1］内的随机数；p取值为 0.9，具
体原因将在下文进行分析。

鸟类迁徙通常由领导者领导，若当前种群的适
应度值小于随机种群，则领导者放弃领导，加入迁徙
种群；否则，领导种群到达目的地。迁徙行为的数学
模型为：

y h，vt+1 =ì
í
î

ïï

ïï

y h，vt +C (0，1) ×( )y h，vt -Lvt            Fh<Frh

y h，vt +C (0，1) ×( )Lvt -M0y h，vt     其他
（22）

M0 = 2 × sin ( r+ π/2) （23）
式中：Lvt为到目前为止，在第 t次迭代中第 v维度黑翅
鸢的领导者位置；Fh为第 t次迭代中黑翅鸢 h在第 v
维度当前位置的适应度值；Frh为黑翅鸢 h在第 t次迭
代中第 v维度随机位置的适应度值；C (0，1) 为柯西

突变。

3 基于BKA的故障区段定位流程

随着主动配电网的不断发展，配电网中 DG 数
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量逐渐增多，且各 DG 随配电网运行状态变化而动

态适应投切。因此，故障区段定位模型中 DG 动态

投切的实现方法如下［12］。
1）首先对含有G个开关、Q个馈线区段、D个DG

的配电网，建立 G×Q维配电网拓扑描述矩阵 B和

G×G维DG拓扑描述对角阵Kd。对于矩阵B，若区段

（q）位于开关g下游，则 bgq= 1，否则 bgq= 0。
Kd =kddiag{λ1，λ2，⋯，λG} （24）

式中：kd为DGd的投切系数，若该DG接入配电网，则

kd= 1，否则 kd= 0；λg（g = 1，2，…，G）为 DGd的下游系

数，若DGd在开关g的下游，则λg= 1，否则λg= 0。
2）根据Kd计算G×G维DG投切状态对角阵P。

P=∏
d=1

D

Kd （25）
3）根据B和P计算G× 1维开关函数向量H (X )。

H (X ) =BX-P (F-B )X-S （26）
式中：X为含Q个馈线区段状态的Q× 1维向量；F为

所有元素为 1 的 G×Q维矩阵；S为 FTU 实际上传信

息的Q× 1维向量。

DG 自动投切完成后，执行基于 BKA 的配电网

故障区段定位，其具体步骤见附录A。

4 算例分析

以附录 B 图 B1 所示的含 2 个 DG 的 IEEE 33 节

点配电网为例，在MATLAB 2021b环境下进行仿真。

假设馈线有 33个带方向元件的 FTU，含变压器的一

侧为主电源，在节点 18、33 处投入 DG，并规定从主

电源到馈线末端或 DG 为正方向，馈线区段编号为

（1）—（33），由μPMUa—μPMUg 形成 7个监测域Pa—
Pg，QF1—QF3为断路器。参数初始化设置：N= 500，
W= 33，T= 100，并以维数状态值表示区段状态编码。

4.1　算法参数的选取

在 BKA 中，参数 p用于控制种群在搜捕猎物中

所表现的不同行为。具体而言，p调节黑翅鸢在搜索

空间中进行全局搜索或局部搜索的比例，p的大小直

接影响算法的寻优能力和收敛性能。5 种 p值下单

重、多重故障区段定位的仿真结果见附录 C 表 C1，
表中采用加粗字体表示最佳结果。由表可见：当 p

较小时，BKA 的全局搜索能力较强，然而 p过小时，

会导致 BKA 在后期仍大范围跳跃，影响收敛速度；

当 p接近 0.9时，BKA在全局和局部之间达到相对平

衡；p取值超过 1时，会破坏BKA设计的平衡机制，全

局搜索能力减弱，收敛速度提高，但更容易陷入局部

最优。综上所述，p取0.9时，BKA的寻优性能较好。

4.2　单重与多重故障区段定位仿真结果分析

为验证本文所提配电网故障区段定位方法的有

效性和容错性，对配电网发生单重、多重故障以及

FTU遥信信息健全、漏报和误报情形进行仿真。

1）单重故障区段定位验证。

信息畸变情况下发生单重故障的区段定位结

果如表 2 所示，相应区段状态见附录 C 图 C1。表 2
中：以算例 1为例，FTU上传故障电流信息［1 -1*17 
0*7 -1*8］中的“-1*17”表示节点 2 — 18 的故障电

流信息值均为-1，其他以此类推。

以表 2 中的算例 5 为例阐述故障区段定位过

程。区段（24）发生单重故障，则其区段状态值应为

1，其他区段状态值均应为 0。无信息畸变情况下，

FTU 上传到数据采集与监视控制（supervisory con⁃
trol and data acquisition，SCADA）系统的故障电流

信息为［1*3 -1*5 0*4 1*2 0 -1*8］，当节点 18 处

FTU发生漏报且节点 3、23处 FTU发生反向误报时，

节点 18 处 FTU 的上传信息畸变为 0，节点 3、23 处

FTU 的上传信息均畸变为-1。由于区段（24）位于

μPMUf 所监测的监测域 P f 和断路器 QF1 的保护区

域内，由 1.3 节分析可知，故障支路约束可表示为

x23∪x24 ∪x25=1，其表征故障区段只能位于区段

（23）、（24）、（25）；由 1.5节可知，停电区域约束可表

示为 x1∪… ∪x7 ∪x19 ∪… ∪x27 = 1，其表征故障区

段只能位于断路器 QF1 的保护范围内。这 2个约束

可限制故障域范围，使故障区段定位不受其他支路

上FTU遥信信息畸变的影响。将FTU实际上传信息

输入故障区段定位模型，启动算法可得到个体的最

大适应度值为64.5，并输出定位结果：区段（24）。

2）多重故障区段定位验证。

信息畸变情况下发生多重故障的区段定位结果

见附录C表C2，相应的区段状态见附录C图C2。
表2 信息畸变情况下的单重故障区段定位结果

Table 2 Single fault section location results under information distortion conditions

算例

1
2
3
4
5
6

预设故障区段

（1）
（3）
（15）
（20）
（24）
（30）

预设FTU上传信息畸变节点

漏报

—

6
—

26
18

7，8

误报

—

—

20
3

3，23
19

FTU上传故障电流信息

[1 -1*17 0*7 -1*8]
[1*3 -1*2 0 -1*12 0*7 -1*8]

[1*15 -1*3 0 1 0*5 -1*8]
[1*3 -1*15 1*2 0*6 -1*7]

[1*2 -1*15 0*5 -1 1 0 -1*8]
[1*5 0*2 -1*12 0*6 1*5 -1*3]

故障区段定位结果

（1）
（3）
（15）
（20）
（24）
（30）
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表 2、C2表明，本文所提配电网故障区段定位方
法适用于不同单重、多重故障以及 FTU遥信信息健
全、漏报和误报情形下含多个 DG 的配电网。发生
故障时，故障区段所在支路的 μPMU 会限制故障域
为该μPMU所监测的监测域，且相应的断路器跳闸，
其保护范围即为故障域，形成双重保护机制，从而解
决其他支路FTU遥信信息漏报、误报时的误判问题，
确保在复杂多重故障下能准确定位故障区段。
4.3　与传统开关函数的对比分析

为进一步验证本文所提开关函数的优势，对不
同故障类型和 FTU遥信信息健全、畸变情况下共享
支路上的节点 FTU遥信信息进行测试，分别使用基
于本文所提开关函数和传统开关函数的故障区段定

位方法进行定位，信息畸变情况下的故障区段定位
结果如表 3 所示，信息健全情况下的结果如附录 C
表C3所示。由表 3、C3可见：在单重、简单双重及简
单三重故障的仿真中，无论 FTU遥信信息是健全的
还是畸变的，应用 2 种开关函数都能得到准确的故
障区段定位结果；在复杂双重故障仿真中，当FTU遥
信信息健全时，传统开关函数在绝大部分情况下均
得到了错误的故障区段定位结果，当 FTU遥信信息
畸变时，传统开关函数所得故障区段定位结果都是
错误的；在复杂三重故障仿真中，无论FTU遥信信息
是健全的还是畸变的，传统开关函数所得故障区段
定位结果都是错误的；而本文所提开关函数在所有
故障情形下都能得到准确的故障区段定位结果。

4.4　DG数量及位置的影响分析

为了验证本文所提方法在不同 DG 数量、接入

位置下的灵敏性，设置 3种 DG 接入 IEEE 33节点配

电网方式。

1）配电网1：3个DG，分别接入节点18、25、33。
2）配电网2：3个DG，分别接入节点11、22、33。
3）配电网 3：4 个 DG，分别接入节点 18、22、

25、30。
在同一故障情形下，基于上述 3种DG接入方式

进行仿真，结果如表4所示。

表 4 中的仿真结果进一步表明，本文所提配电

网故障区段定位模型适用于多个 DG接入的弹性配

电网，且适用于不同的DG接入位置，在 FTU遥信信

息健全、畸变情况下均能准确定位到故障区段。

4.5　算法性能对比分析

为更充分地验证 BKA 的优势，本文对 BKA、

量子免疫优化算法（quantum immune optimization 

表3 信息畸变情况下，2种开关函数性能的对比结果

Table 3 Performance comparison between two switch functions under information distortion

预设故障区段

单重故障

简单双重故障

复杂双重故障

简单三重故障

复杂三重故障

（1）
（5）
（13）

（1），（4）
（3），（20）
（1），（24）
（4），（21）
（13），（21）
（20），（25）
（19），（28）
（24），（29）
（19），（24）

（1），（5），（16）
（3），（15），（27）
（2），（24），（28）
（12），（20），（24）
（21），（25），（32）

预设FTU上传信息畸变节点

漏报

10
—

3
13
8
5

11
5
—

4
11
6

32
18
5

29
27

误报

—

28
27
3

23
17
8

24
5

31
3
5

20
8

21
15
11

节点3 — 6的FTU上传信息

本文开关函数

-1，-1，-1，-1
1，1，1，-1
0，1，1，1

1，0，-1，-1
1，-1，-1，-1
-1，-1，0，-1
1，1，-1，-1

1，1，0，1
-1，1，1，-1

1，0，1，1
-1，1，1，1
1，-1，1，0
0，0，0，-1
1，0，0，0

-1，-1，0，-1
1，1，1，1
1，1，1，1

传统开关函数

-1，-1，-1，-1
1，1，1，-1
0，1，1，1

1，0，-1，-1
1，-1，-1，-1
-1，-1，0，-1
1，1，-1，-1

0，0，0，0
0，1，1，-1
0，0，0，0

-1，0，0，0
0，-1，1，0
0，0，0，-1
1，0，0，0

-1，-1，0，-1
0，0，0，0
0，0，0，0

故障区段定位结果

本文开关函数

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

传统开关函数

√
√
√
√
√
√
√
×
×
×
×
×
√
√
√
×
×

表4 存在信息畸变情况下，不同配电网的故障区段定位

结果对比

Table 4 Comparison of fault section location results

among different distribution networks

under information distortion

算例

1
2
3
4
5
6

预设故障区段

双重
故障

三重
故障

（4），（9）
（11），（30）
（8），（24）

（5），（13），（31）
（21），（23），（32）
（4），（20）,（29）

预设FTU上传
信息畸变节点

漏报

—

10
—

5
—

30
—

24
—

11
—

33

误报

—

32
—

25
—

4
—

17，26
—

27
—

9，24

故障定位结果

配电
网1

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

配电
网2

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

配电
网3

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
√
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algorithm，QIOA）［23］、二进制粒子群优化（binary par⁃
ticle swarm optimization，BPSO）算法和遗传算法
（genetic algorithm，GA）的混合算法（简称为 BPSO⁃
GA）［9］、粒子群优化（particle swarm optimization，
PSO）算法和GA在相同故障情形下的故障区段定位
性能进行对比。分别用 5 种算法对同一单重、双重
故障连续定位 30 次，5 种算法的收敛曲线见附录 C
图 C3，5 种算法出现未成熟收敛的次数见附录 C
表C4。

由图 C3 可见：同一故障下，BKA 的收敛曲线更
陡峭且更平滑，说明其以更快的速度收敛到最优值，
能够克服未成熟收敛问题；QIOA 的收敛曲线的陡
度和波折数量次之；而 BPSOGA、PSO 算法和 GA 的
收敛曲线波折较多，说明其容易出现未成熟收敛现
象。由表 C4 可知：使用 PSO 算法和 GA 进行故障区
段定位时，所有故障类型下均出现了未成熟收敛现
象，且次数随着故障重数的增加而增加；使用QIOA、
BPSOGA和BKA后，未出现该现象。

5 结论

现有配电网故障区段定位方法对极端灾害下复
杂多重故障的定位准确性和容错性较差，本文提出了
一种基于改进开关函数的弹性配电网复杂多重故障
区段定位方法。通过算例分析，可以得出以下结论：

1）改进的开关函数在复杂多重故障下能够完全
描述故障电流方向特征，提升了区段定位准确率；

2）通过计及 μPMU 信息和断路器动作信息，实
现了故障区段定位的多源信息融合，有效减小了极
端灾害下 FTU信息畸变对区段定位的影响，提高了
极端灾害下定位的容错性；

3）采用BKA求解故障区段定位模型，求解速度
快，适应性强，在一定程度上能够弥补其他算法未成
熟收敛和易陷入局部最优的缺陷。

本文研究未考虑风灾时空不确定性和灾前对线
路和杆塔强化信息对配电网故障区段定位的影响，
后续将从考虑风灾不确定性故障场景和区段强化信
息入手，深入研究弹性配电网故障区段定位方法。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Improved switch-function based fault section location method for resilient 
distribution network under complex and multiple faults

WANG　Qiujie1，2，JI　Chenxu1，2，TAN　Hong1，2，LI　Zhenxing1，2，WENG　Hanli1，2，TAN　Kunqiao3

（1. Hubei Provincial Collaborative Innovation Center for New Energy Microgrid，China Three Gorges University，Yichang
443002，China；2. College of Electrical Engineering and New Energy，China Three Gorges University，Yichang 443002，China；

3. Enshi Power Supply Company，State Grid Hubei Electric Power Co.，Ltd.，Enshi 445000，China）
Abstract：When complex and multiple faults occur in the distribution network during extreme disasters，the 
existing switch functions are difficult to fully describe the directional characteristics of the multiple fault 
currents，resulting in poor accuracy and fault tolerance of the fault section location method for distribution 
network. Therefore，a method for locating complex multiple fault sections in resilient distribution network 
based on the improved switch function is proposed. The shortcomings of existing switch functions are ana⁃
lyzed，and based on the logic constructed by the switch function，a switch function that fully describes the 
directional characteristics of multiple fault currents is proposed. Fault information from micro-synchro phasor 
measurement unit and action information from zone protection circuit breakers are incorporated into the 
fault section location to construct a multi-source information-based fault section location model for distribu⁃
tion network. Black-winged kite algorithm is utilized to solve the fault section location model for distribution 
network，and a fault section location process is provided. Simulation experiments on the IEEE 33-bus distri⁃
bution system demonstrate that the proposed method for locating fault sections in the distribution network 
has significantly improved the accuracy and fault tolerance under complex and multiple faults.
Key words：resilience；distribution network；fault section location；complex and multiple faults；improved 
switch function；black-winged kite algorithm
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