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摘要: 针对配网线路故障定位准确率不稳定,受配电自动化装置通信影响大的问题,文中设计了基于融合告
警和遗传算法的 BP 神经网络算法(BP neural network algorithm based on fusion alarm and genetic algorithm,
FAGA-BP)配电网故障感知分析。 文中设计了故障定位感知流程,在配电自动化装置告警信号的基础上引
入了配电变压器失电告警信号,建立了有源配电网的融合告警故障感知定位模型,包括配网自动化装置的
保护动作过流告警信号矩阵和配变失电告警故障矩阵,对故障特征量的选取和融合告警规则进行了定义,
利用定义规则将保护过流告警矩阵和失电告警矩阵生成融合告警故障特征量定位模型矩阵,制定了故障类
型编码表以表征配网区段故障类型,利用基于融合告警和遗传算法的神经网络模型训练故障特征量定位模
型矩阵并进行配网区段故障判别,通过算例分析证明,所提算法可以降低故障诊断的误差并提高容错率。
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Abstract: In response to the unstable accuracy rate of fault location in distribution network lines and the significant
impact of communication with distribution automation devices, the fault perception analysis of distribution network
based on fusion alarm and genetic algorithm-BP neural network algorithm (FAGA-BP) is proposed in this paper. A
fault localization and perception process is designed. Based on the alarm signal of the distribution automation de-
vice, a power loss alarm signal of the distribution transformer is introduced. A fusion alarm fault perception and lo-
calization model for the active distribution network is established, including the overcurrent alarm signal matrix of
the protection action of the distribution automation device and the power loss alarm fault matrix of the distribution
transformer. The selection of fault feature quantities and the fusion alarm rules are defined. The protection overcur-
rent alarm matrix and power loss alarm matrix are used to generate a fusion alarm fault feature quantity positioning
model matrix using the definition rules. A fault type coding table is developed to characterize the fault type of the
distribution network section. A neural network model based on fusion alarm and genetic algorithm is used to train
the fault feature quantity positioning model matrix and perform fault discrimination in the distribution network sec-
tion. Through case analysis, it is proven that the proposed algorithm can reduce the error of fault diagnosis and im-
prove the fault tolerance rate.
Keywords: fault diagnosis, genetic algorithm, neural network, fault location matrix
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0　 引　 言

配电网作为电力系统供应的最后环节,是都稳
定运行直接影响到用户的供电质量[1-2]。 随着经济
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的发展,国内配网拓扑构成复杂,包括电缆线路和
架空线路等,架空线路极易受雷雨冰雹等而恶劣天
气和周边环境的影响,而电缆线路容易受施工或老
化等影响容易发生配网线路的事故跳闸。 能够迅
速找到故障跳闸的区段隔离故障,迅速恢复送电对
工厂和居民都至关重要。 国网公司也在两会报告
中指出要提高供电服务保障水平,抓好故障、停电等
异常事件的治理,提高供电可靠性。 因此,研究基于人
工智能的配电网故障感知分析具有重要意义。

随着配网智能化的改造,柱上开关或环网柜开
关都配置了馈线测控终端 ( feeder terminal unit,
FTU),能够上传保护动作过流信息。 基于此,涌现
了不少基于此的故障诊断算法。 主要包括三类:一
是矩阵算法;二是基于概率推理;三是各种类型的
人工智能算法。 文献[3]采用矩阵算法进行故障诊
断,此方法模型简单,运算快,但对馈线测控终端信
号上传的准确性要求高,使用限制较大;文献[4]采
用基于贝叶斯模型建立了故障诊断方法,取得了较
好地效果,但需获取先验概率;人工智能算法种类
繁多包括蝴蝶优化算法[5]、蝙蝠算法[6]、粒子群算
法[7]、神经网络算法[8] 等,人工智能算法故障定位
方式主要有两种,一是将故障定位的问题转化为优
化问题。 文献[9]采用基于人工蜂群黏菌算法进行
配电网故障定位,建立故障定位模型,进行故障定
位;文献[10]将上传电流和实际电流差值作为优化
目标,采用改进秃鹫搜索算法进行故障定位;文献
[11]建立配网开关函数,利用鸽群算法进行故障定
位,并结合模拟退化算法防止进行局部最优解。 但
上述研究大都需要建立繁琐的开关函数以及优化
目标函数。 二是利用各类型神经网络训练故障特
征量。 文献[12]采用一维密集连接卷积网络,将零
序电流作为故障特征量进行训练,实现故障区段的
判别;文献[13]采用组合神经网络,支路电流信息
整合至节点上,在隐层利用图卷及网络进行特征提
取,以实现故障诊断。 上述方法虽然在一定程度上
简化了模型,但算法容错性相对较低。

馈线测控终端大都处于室外,受环境和设备质
量等因素的影响,上传信号的准确率难以得到保
证。 在不增加设备投资的基础上,不少融合信息算
法被提出。 文献[14]在利用馈线测控终端信息的
基础上,还利用台变告警信号作为辅助的故障诊断
判别;文献[15]综合考虑了配电自动化,计量等不
同部门系统之间的信息,分析不同类别时间下的故
障定位。 上述研究未能给出明确的多告警信息融
合规则,为深入考虑融合关系。

文中提出了基于融合告警和遗传算法的 BP 神

经网络模型 ( BP neural network algorithm based on
fusion alarm and genetic algorithm, FAGA-BP)的故
障诊断方法。 首先,阐述了故障感知定位的原理,
融合利用保护动作信号和失电告警信号,并建立了
故障感知定位模型;在上述模型的基础上设定规则

得到融合告警故障特征量定位模型矩阵,采用基于
FAGA-BP 算法的配网故障定位模型进行故障定位;
最后,通过算例仿真验证了提出模型的有效性。
1　 配电网故障感知定位模型

1. 1　 故障感知定位原理

配网发生故障后,配置了 FTU[16]的配网自动化

装置的开关会收到保护动作的告警信号,以某地区

的 FTU 保护[17]配置为例,如表 1 所示。

表 1　 各段保护数值整定

Tab. 1　 Each section protection value setting
分类 定值

过流告警 1 段 二次值 6 A,0 s
过流告警 2 段 二次值 6 A,100 ms
零序过流 1 段 二次值 2 A,0 s

当发生故障时,配网自动化装置会将告警告警
信号上传至主站。 同时,当配网线路的某区段发生
故障时,会造成故障区域部分的配网变压器失电,
配变失电后也会上传告警信号,发送至计量系统。
两种故障告警信号相互独立。 为了准确的识别配
网故障区段,防止因为了 FTU 和 DTU 配网自动化
装置出现故障未能上传保护动作告警信息,将配变
失电的告警信号同配网自动化装置的故障保护动

作故障信号做逻辑处理,将逻辑处理后的信号利用
遗传算法优化的 BP 神经网络进行训练,故障定位
感知流程如图 1 所示。

图 1　 故障定位感知流程

Fig. 1　 Fault localization and perception process
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1. 2　 故障感知定位模型

为了获得各区段故障典型告警信号排列,需要

建立故障感知矩阵模型。 以安装了配电自动化装

置的开关作为节点,节点之间的区段为线路区段。
对各区段告警信号和配网模型做出如下规定:

规定一:规定配电自动化保护过流告警信号的

电流正方向为由主电源指向故障区段的方向,配电

变压器失电告警信号无方向;
规定二:对配电自动化告警信号定义三种状

态,分别为 0, - 1,1;0 表示对应的配电自动化开关

未上传保护动作告警信号, - 1 表示对应的配电自

动化开关上传保护动作过流告警信号与规定的电

流方向相反;1 表示对应的配电自动化开关上传保

护动作过流告警信号与规定的电流方向相同;
规定三:对配电变压器失电告警信号定义二种

状态,分别为 0,1;0 表示对应的配电变压器未上传

失电告警信号,1 表示对应的配电变压器上传失电

告警信号。
规定四:分布式电源不计入节点,各区段的首

段为靠近主电源的一侧。 分布式电源可孤网运行,
容量能够覆盖配网负荷。

分别对配电自动化告警信号和配电变压器失

电告警信号建立故障定位模型矩阵 Zk ( i, j) 和

Bk( i,j),如下所示:

Zk(i, j) =
1 区段 j 故障引发设备 i 上传正向告警

0 区段 j 故障不引发设备 i 上传告警

-1 区段 j 故障引发设备 i 上传反向告警
{

(1)

Bk(i, j) =
1 区段 j 故障引发配变 i 上传失电告警

0 区段 j 故障不引发配变 i 上传失电告警{
(2)

式中:K = 0,1,2,…,表示仅有主电源、仅有第一个

分布式电源和仅有第二个分布式电源。
配电自动化告警信号的故障定位模型矩阵

Zk( i,j)建立步骤如下:
1)建立过渡矩阵 Gk。 建立规则为若开关节点 i

在电源 k 和故障区段 j 所连接的路径上,则过渡矩

阵 Gk( i,j)对应的节点( i, j)置 1;
2)建立对角矩阵 Jk。 建立规则为,对主电源对

角阵即为和配电网络节点数相同的单位阵,对于分

布式电源,若开关节点 i 在主电源和分布式电源 k
连接的路径上,则对角矩阵 Jk( i, j)对应的节点( i,
i)置 - 1,其他节点仍取值为 1;

3)建立配电自动化故障感知模型矩阵 Zk =

Jk ×Gk。
配电变压器失电告警故障定位模型矩阵 Bk(i, j)

建立规则如下:
1)若节点 i = j,则 Bk ( i, j)对应的节点( i, j)

置 1;
2)若节点 i≠j,故障区段 j 在接点 i 和电源 k 连

接的路径上,则 Bk( i, j)对应的节点( i, j)置 1,其他

元素为 0。
2　 基于 FAGA-BP 算法的配电网区段故障定位

2. 1　 故障特征量的选取和融合模型建立

配网各开关处都安装了配电自动化装置,实时

采集开关的电流等信息,当配网线路发生故障时,
配电自动化装置和配电变压器会上传失电告警信

号,故障特征量选取配电自动化告警信号和配电变

压器失电告警信号,按照上一部分故障感知定位模

型分别建立配电自动化告警信号和配电变压器失

电告警故障模型矩阵。 考虑自动化装置信号上传

稳定性,对两矩阵按如下公式处理生成融合告警故

障特征量定位模型矩阵:

Γ = sign(∑
n

k = 1
ZkΘ( ~ ∑

n

k = 1
ΛBk) + ∑

n

k = 1
Zk) (3)

式中:Γ表示故障特征量定位模型矩阵;Λ 表示矩阵

与运算;sign 表示符号函数;Θ 为两矩阵对应元素运

算符,定义运算如下:

Θ =
K ijΛMij K ij -Mij > 2
- 1 K ij -Mij≤ -2{ (4)

式中:K ij和Mij为参与运算的两矩阵对应的元素。 以

图 2 为例进行说明。

图 2　 含分布式电源配网图

Fig. 2　 Distribution network diagram with
distributed power

若区段 2 发生故障,按照障感知定位模型可以

得到过渡矩阵中对应区段 2 故障部分为 B0( i,j) =
[1,1,0,0,0,0],B1( i,j) = [0,1,0,0,0,1];对应的

对角矩阵分别为 J0(i,j) = [0,1,0,0,0,0],J1( i,j) =
[0,0, - 1,0,0,0];通过对各过渡矩阵和对角矩阵

运算则可以得到配网自动化装置保护动作故障特

征量定位模型矩阵 Z( i,j) = [1,1,0,0,0, - 1]。 同
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理的可以得到配变失电告警故障特征量定位模型

矩阵 B( i,j) = [0,1,1,1,1,0]。 由式(3)和式(4)
可以得到融合告警故障特征量定位模型矩阵中对

应部分 Γ( i,j) = [1,1,0,0,0, - 1]。
故障特征量定位模型矩阵建立完成后,需建立

对应的故障类型编码表以表示对应的区段故障,故
障类型编码表如表 2 所示。

表 2　 故障类型编码表

Tab. 2　 Fault type code table
故障类型 故障编码

区段 1 故障 [1 0 0 0 0 0]

区段 2 故障 [0 1 0 0 0 0]

区段 3 故障 [0 0 1 0 0 0]

区段 4 故障 [0 0 0 1 0 0]

区段 5 故障 [0 0 0 0 1 0]

区段 6 故障 [0 0 0 0 0 1]

2. 2　 基于 FAGA-BP 算法的配电网区段故障定位

由于传统 BP 神经网络存在容易获取局部最优

解并且收敛速度相对较慢,而遗传算法在全局搜索

方面具有优势。 因此,文中采用以遗传算法优化的

BP 神经网络初始阈值和权值提高运行结果的精度

和稳定度。
1)遗传编码

为了解决传统 BP 容易陷入局部最优解的问

题,采用遗传算法对 BP 神经网络的权值进行优化,
所以对网络的权值进行编码。

2)建立适应度函数

遗传算法在选择的时候需要评价标准,即建立

适应度函数。 文中采用三层神经网络,隐层数量为

输入神经元的两倍加一,各层之间的输入和输出关

系统一成如下格式:

o = f(∑
q

i = 1
ξbi + i) (5)

式中:o 表示各层的输出;f 表示激活函数;b 表示各

层输入; 表示各层阈值;ξ 表示各层权值。
对于适应度函数定义如下:

F = 1 / 2∑
n

i = 1
(κ∗

i - κi) 2 (6)

式中:F 表示适应度函数;κ∗
i 表示配电自动化装置

和配变上传的经逻辑运算后的值;κi 表示期望的故

障特征量定位模型值。
遗传算法通过对种群通过选择,交叉和变异的

方式进行进化。 从而优化 BP 神经网络权值,提高

网络的稳定性。

以表 2 中的故障类型编码作为故障类型,判断

线路的区段故障类型。 配网线路的故障区段诊断

步骤如下所示:
1)根据配网结构按照式(1) ~ 式(4)生成融合

模型故障特征量定位矩阵,判断配网结构是否发生

变化,若发生变化按照上式对变化局部重新生成融

合模型故障特征量定位矩阵;
2)将融合模型故障特征量定位模型矩阵作为

输入,故障类型编码作为输出,训练 BP 神经网络;
3)将 BP 神经网络实际输出的故障类型编码和

由配网模型得到的故障类型编码的差值作为误差

作为遗传算法中种群的适应度进行优化;
4)通过种群的不断遗传、交叉、变异,直到满足

迭代条件得到最优的种群基因[18-20];
5)将最优的种群基因解码,将解码得到的最优

值作为神经网络算法的阈值和权值初始值;
6)利用遗传算法优化的 BP 神经网络进行配网

线路故障区段的判别[21-23]。
基于融合模型和遗传算法优化的 BP 神经网络

模型流程如图 3 所示。

图 3　 基于 FAGA-BP 算法的故障定位流程

Fig. 3　 Fault localization process based on
FAGA-BP algorithm
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3　 仿真验证

3. 1　 算例设置

采用如图 4 所示的有源配电网作为算例,配网

含有一个主电源和两个分布式电源,变电站内开关

编号为 1 并与主电源相连接,分段开关从 2 开始编

号,以开关为节点,节点之间的线路区段编号为 L1 ~
L11,配电变电器连接在线路区段上,编号数字同线

路区段数字,编号为从 T1 至 T11。

图 4　 有源配网结构图

Fig. 4　 Structure diagram of active
distribution network

各场景设置如下:1)设置 L1 区段故障;2)L5 区

段故障;3)L10区段故障。 三处不同区域分别代表线

路首段、末端和无源支路三种情况的故障。
3. 2　 故障诊断结果分析

为了验证所提算法的准确性和时间复杂度,使
用的计算机配置如下:系统 Windows 1 064 位,处理

器 intel core i7-9750H 2. 60 GHz,内存 16 384 MB
RAM。 分别采用传统 BP 神经网络算法、融合告警

粒子群优化的 BP 神经网络算法和融合告警遗传算

法优化的 BP 神经网络算法进行故障诊断。 对图 4
所示的配电网络按照设置的三种场景分别进行 55
次的故障仿真。 基于遗传算法的 BP 神经网络优化

算法各参数设置如下,BP 神经网络训练次数为

1 000,目标设定为 0. 01,学习率设定为 0. 05;遗传

算法种群设定为 30,进化次数设定为 50 次,交叉概

率为 0. 6,变异概率设定为 0. 01。 粒子群算法惯性

重量降低系数 0. 99,个体学习系数 1. 5,群体学习系

数 2. 0,种群数量 30,迭代次数 50。 仿真结果对比

如表 3 所示。

表 3　 不同算法仿真结果对比

Tab. 3　 Comparison of simulation results of
different algorithms

算法类型 准确率 / % 平均误差 / % 平均时间 / s
90. 91 0. 012 7 25. 71

传统 BP 94. 54 0. 011 9 26. 321
92. 72 0. 012 2 24. 96
96. 36 0. 010 6 43. 19

FAPSO-BP 94. 54 0. 011 5 44. 52
98. 20 0. 010 3 42. 38
100 0. 009 5 42. 15

FAGA-BP 98. 20 0. 012 4 41. 47
100 0. 009 1 43. 08

由表 3 可知,FAGA-BP 算法相较于 FAPSO-BP
算法和传统 BP 算法在配网线路区段故障诊断中能

能够正确识别故障的概率更高,并且在准确识别故

障的样本中,算法的平均误差更低,因此,能够提高

更高的预测准确性。 同时虽然 FAGA-BP 算法相较

于传统 BP 算法在时间运行上增加了,但仍在调度

规范要求的故障诊断时间内,满足故障诊断的时间

要求,并且,在准确性方面大大提升。
对三种算法按照设定的三种场景进行故障诊

断,故障诊断的结果如表 4 所示。 由表 4 结果可知,
三种算法虽然都可识别出故障区段,但 FAGA-BP
算法在准确率和误差方面有优异。

表 4　 不同算法仿真结果对比

Tab. 4　 Comparison of simulation results of different algorithms
算法类型 故障区段 故障类型编码

区段 L1故障 [0. 9202 0. 0062 0. 0277 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0006 0. 0000 0. 0404 0. 0000 0. 0000 ]

BP 区段 L5故障 [0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 8384 0. 0058 0. 0000 0. 0399 0. 0000 0. 0376 0. 0102 ]

区段 L10故障 [0. 0001 0. 0040 0. 1672 0. 0228 0. 1000 0. 0249 0. 0053 0. 0356 0. 0466 0. 8368 0. 1002]

区段 L1故障 [0. 9346 0. 0445 0. 0385 0. 0534 0. 0025 0. 0000 0. 0000 0. 0001 0. 0000 0. 0000 0. 0000 ]

PSO-BP 区段 L5故障 [0. 0000 0. 0114 0. 0369 0. 0000 0. 9337 0. 0253 0. 0000 0. 0000 0. 0475 0. 0000 0. 0000 ]

区段 L10故障 [0. 0000 0. 0025 0. 0316 0. 0528 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0532 0. 0000 0. 9078 0. 0453 ]

区段 L1故障 [0. 9621 0. 0126 0. 0053 0. 0000 0. 0169 0. 0034 0. 0214 0. 0040 0. 0191 0. 0004 0. 0033 ]

GA-BP 区段 L5故障 [0. 0001 0. 0284 0. 0059 0. 0127 0. 9546 0. 0211 0. 0019 0. 0000 0. 0225 0. 0070 0. 0018 ]

区段 L10故障 [0. 0020 0. 0268 0. 0265 0. 0193 0. 0017 0. 0081 0. 0008 0. 0002 0. 0197 0. 9285 0. 0329 ]
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3. 3　 容错性分析

配电自动化装置信号上传的正确性和稳定性

受环境和设备质量的影响较大,可能存在保护告警

信号畸变的情况,为了验证所提算法容错性能,设
置如下两种场景:1)传统方式中基于过流告警和遗

传算法的 BP 神经网络算法(BP neural network algo-

rithm based on overcurrent alarm and genetic algo-
rithm, OAGA-BP)故障诊断;2)文中设计方法基于

融合告警和遗传算法的 BP 神经网络算法故障诊

断。 在场景一情况下,保护过流告警信号畸变情况是

随机产生的,同理,在场景 2 中,保护过流信号和失电

告警信号也是随机产生的,仿真分析结果如表 5 所示。

表 5　 不同算法信号畸变率故障诊断

Tab. 5　 Fault diagnosis of signal distortion rate of different algorithms
　 算法类型 畸变信号 故障类型编码

区段 3 [0. 0644 0. 3439 0. 8233 0. 0720 0. 0030 0. 0023 0. 0013 0. 0034 0. 0000 0. 0000 0. 0014 ]
OAGA-BP 算法 区段 2,区段 5 [0. 0002 0. 0003 0. 0094 0. 3481 0. 8590 0. 0010 0. 0007 0. 0209 0. 0032 0. 0019 0. 0009]

区段 1、区段 2、区段 7 [0. 0550 0. 0002 0. 0065 0. 0078 0. 0129 0. 0108 0. 0011 0. 0004 0. 9298 0. 0446 0. 1747 ]
区段 3 [0. 0020 0. 0000 1. 0000 0. 0023 0. 0070 0. 0240 0. 0070 0. 0009 0. 0276 0. 0000 0. 0028]

FAGA-BP 算法 区段 2,区段 5,配电 T3 [0. 0129 0. 0100 0. 0095 0. 0001 0. 9398 0. 0008 0. 0001 0. 0331 0. 0003 0. 0343 0. 0579]
区段 1、区段 2、区段 7、配变 T3、配变 T5 [0. 0039 0. 0014 0. 0243 0. 0368 0. 0060 0. 0019 0. 0002 0. 0011 0. 0214 0. 9453 0. 0288]

　 　 表 5 分别测试了两种场景下区段 3 故障、区段

5 故障和区段 11 故障下畸变信号对故障类型编码

的影响。 设计的融合告警故障诊断算法和传统故

障诊断方法保护过流告警信号具有相同的畸变情

况,在此基础上,融合告警故障诊断算法中还增添

了配变失电告警信号的畸变。 由表中故障类型编

码可知,在缺失两个以内的告警信号时,设计的融

合告警故障诊断算法和传统故障诊断方法都可以

判断出故障曲线,但当告警信号缺失达到 3 个时,
设计方法仍能正确区分故障区段,传统方法则不能

进行正确的区段故障判别。
为进一步分析两种方法在不同信号畸变情况

下的判别正确率,进行如下仿真分析,在仿真分析

中发生畸变的告警信号随机产生,数量从 0 ~ 5 共

六种不同的畸变类型,采用文中设计的故障诊断和传

统故障诊断方法对各类型故障各进行 110 次的测试,
统计不同畸变率下故障诊断的正确率如图 5 所示。

图 5　 不同算法故障诊断正确率与畸变数量关系

Fig. 5　 Relationship between the accuracy rate of
fault diagnosis using different algorithms and

the number of distortions

由图 5 所示,在没有信号发生畸变时,FAGA-
BP 算法和传统 BP 算法故障诊断率都可以达到

100% ,但随着畸变率的增加,传统 BP 算法的故障

诊断识别率急剧下降,当畸变信号为 2 个时,识别

正确率跌至大约一半;而对于 FAGA-BP 算法,当畸

变信号在 4 个及以内时,故障诊断识别率都在 90%
以上,此事信号的畸变率达到了 18. 2% ,证明算法

具有很高的容错性。
4　 结　 论

文中建立了基于融合告警和遗传算法的 BP 神

经网络模型。 首先,给出了故障定位模型,包括配

网自动化装置的保护动作过流告警信号矩阵和配

变失电告警故障矩阵;在此基础上制定矩阵模型融

合规则,提出了基于 FAGA-BP 算法的配电网区段

故障定位模型;在仿真算例分析中可以得到,所提

算法在的准确性相较于传统 BP 算法正确率提高了

9. 09% ,误差降低了 17. 1% ,且在算法容错性方面

有大幅度的提升,所研算法对配网故障诊断的实际

应用中定位准确性的提升有一定的促进作用。
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