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摘    要:［目的］对于由多个分布式电源构成的岛礁电力系统，为了提高其故障定位的快速性和准确性，提出

一种基于免疫模型与改进免疫算法的岛礁电力系统故障定位方法。［方法］首先，利用免疫模型将岛礁供电

系统区段划分为包含监测点的若干个小区段，根据监测的故障电流信号来确定故障点所在的小区段，从而最大

限度地缩小故障判定范围；然后，针对该小区段故障点进行编码，并借助改进免疫算法生成抗体种群，进而对

故障区段快速地进行二次精确定位，同时大幅降低计算量。［结果］根据典型岛礁供电系统的 Matlab 仿真

验证结果，免疫模型与改进免疫相结合的算法可以实现岛礁电力系统在不同故障工况下的快速故障定位，具有

定位精度高、计算量小、求解速度快等优势。［结论］研究成果可为岛礁电力系统设计提供参考。
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0    引　言

我国海岛的数量众多，海岛电力保障是实现

岛屿日常生活、要塞战略防卫的关键条件，然而，

当前以太阳能、风能和柴油发电机为主的岛礁

电力系统存在工作环境恶劣、分布式电源数量

众多、拓扑结构灵活等特点 [1-2]，明显有别于陆地

配电网。当分布式电源占比较高的岛礁电力系统

发生故障时，需对故障点进行快速、精准的定位，

以便作业人员进行故障排查、维修和电力接续

供应，从而最大限度地降低停电损失。为提高岛礁

电力系统中各分布式电源的利用率和电网的稳定

性，需要不断完善岛礁配电网的故障定位技术 [3-5]。

目前，配电网故障定位方法是通过馈线监测

终端（ feed terminal unit，FTU）对电力系统中出现

的故障过电流信号进行采集，并上传至信息处理

中心（ information processing center， IPC）进行故障

区段的准确定位 [6-8]。传统的电力系统主要采用

2 种基于 FTU 的故障定位方法：1）以矩阵算法为

主，基于配电网结构建立网络描述矩阵，并结合

FTU 上传信息所构建的故障信息矩阵而得到故

障判断矩阵，从而实现故障区段的快速定位 [9-10]；

2）以遗传算法、免疫算法等优化算法为主，基于

假定的故障编码转换得到各开关的期望状态函

数，并以接近实际检测的故障电流编码为目标，

建立 0–1 求解模型，并利用优化算法进行计算

定位 [11-13]。

近年来，国内外大量学者针对配电网的故障

定位方法开展了大量研究工作，梅飞等[14] 针对矩阵

算法容错性差的问题，在矩阵算法实现初步定位

的基础上，利用开关函数与灰狼算法对定位结果

进行校验，提高了矩阵算法的定位准确性。徐彪

等 [15] 分析了电力系统中线路区段与故障电流信号

之间的关联并为其建立了矩阵描述，提出了一种
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矩阵算法与优化算法相结合的电力系统故障定位

方法，从而提高了算法的容错性。许博文等 [16] 将

多种群优化方法引入遗传算法进行改进，通过对

遗传算法的种群初始化过程进行优化，实现了较

准确的配电网故障定位。张颖等 [17] 提出了一种将

蚁群算法和模拟退火算法相结合的配电网故障

定位方法，通过优化蚁群信息素更新机制，实现了

相间故障和大电流接地系统的故障定位，并提高

了定位的准确性和可靠性。张莲等 [18] 提出了一种

自适应遗传粒子群混成算法，并构建了新的开关

函数和评价函数，实现了较强的全局搜索能力和

较高的定位准确度。杨鑫等 [19] 针对配电网的故障

区段定位问题，提出了一种免疫二进制萤火虫算法，

通过引入记忆池与免疫算法，提升了萤火虫算法

的求解能力，研究结果表明，该方法具备定位精度

高、收敛速度快、抗干扰能力强等优点。虽然矩阵

算法及矩阵改进算法具有运算速度快、原理简单

等优势，但其容错率较低，尤其对于自然环境恶劣

的岛礁而言，FTU 往往容易上传畸变信息，从而

导致误判、错判或漏判；遗传算法虽然具有较强

的适应性和鲁棒性，但其存在复杂度高、运算量

较大等缺点；此外，免疫算法虽然具有搜索能力

强、搜索速度快等优点，但其依赖于初始抗体群

体，所以存在抗体退化、收敛速度慢、易陷入局部

最优解等缺陷。

为此，本文拟针对传统免疫算法进行改进，通

过蚁群算法并行计算，引入细胞分化机制，并与

免疫模型相结合，以提高算法的容错能力和定位

速度，从而避免局部最优问题；在此基础上，将对

某岛礁新能源分布式供电系统开展建模与仿真

分析，进一步验证该改进免疫算法在岛礁供电

系统故障快速定位应用中的合理性与有效性。 

1    免疫算法模型的基本原理

免疫算法（ immune algorithm，IA）是一种基于

生物免疫机理的优化算法，其依赖于抗体和记忆

细胞的免疫机制，可以快速且有效地寻找全局最

优解，适用于配电网故障的定位模型。 

1.1    抗体与故障电流的编码赋值说明

抗体（故障区段编码）与抗原（实际故障电流）

的编码均使用二进制编码，其中抗体的编码长度

等于电力系统的区段总数。如果出现故障，编码

为 1；如果运行正常，则编码为 0。即抗体 i 的表达

形式为 [Li1, Li2,…, Lip]，其中 p 为区段总数。

在种类繁杂、数量众多且环境恶劣的岛礁分

布式供电系统中进行故障定位时，参照文献 [20]
将岛礁供电系统中电源流向负载的方向规定

为正方向，安装于第 j 个开关的监测终端（FTU）

监测上传的真实节点状态为 Ij，即开关内部 FTU
检测的故障过电流信号， j=1，2，…，D，其中 D 为

配电网络的节点总数。当第 j 个开关的 FTU 所监

测的过电流方向与既定正方向一致时，故障电流

编码对应位置的 Ij =1，反之则 Ij = –1；如果第 j 个
开关的 FTU 未监测到过电流，则 Ij = 0。 

1.2    开关函数

开关函数是抗体编码与故障电流状态编码

之间的转换工具。在故障定位过程中，无法直接

依靠收到的故障电流信号确定故障区段的具体

位置，需要借助开关函数将所预测的故障点编码

转换为对应的故障电流状态编码，再与实际故障

电流信号进行比对 [21]。

在岛礁电力系统中，由于存在许多拓扑结构

较复杂的分布式电源，通过开关的电流与上游、

下游的供电电源均存在关联，因此，需要采用式 (1)
的开关函数进行转换 [22]。

I∗j = I∗ju− I∗jd

I∗ju =
M1∏
u=1

Ku

1−∏
j,su

S j,su


× N′∏

j,d

S j,d

I∗jd =
N1∏

d=1

Kd

1−∏
j,sd

S j,sd


× M′∏

j,u

S j,u

(1)

I∗j I∗ju I∗jd

∏
S j,su

S j,sd

S j,u S j,d

式中： 为第 j 个开关的开关函数； ， 分别为

以第 j 个开关为间断点而划分出来的上游（up-
stream）开关函数与下游（downstream）开关函数，

每个开关的上游区段数与下游有所差不同，最小

取值范围为 0，最大可为区段总数 p；u =1，2，…，M1，

而 d=1，2，…， N1，分别表示开关 j 上游、下游的电

源序号； 为逻辑或运算；Ku，Kd 分别为第 j 个开

关上游、下游的电源系数，电源接入则为 1，电源

退出则为 0； ， 分别为从开关 j 到上游电源

su、下游电源 sd 之间各节点的状态；M′，N′分别为

开关 j 上游、下游所有区段的数量； ， 分别

表示第 j 个开关的上游区段、下游区段的各节点

状态。 

1.3    抗体评价

在免疫算法中，抗体评价是指对生成的抗体

进行适应度评价的过程，需根据问题的具体需求

来设计适应度函数 ，以判断抗体的质量 ，进而

影响抗体的选择、克隆和变异等免疫操作 [23]。 
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1.3.1    抗体与抗原之间的亲和度

当开关函数将区段状态转换为期望节点状态

之后，需对期望节点状态和 FTU 监测的真实节点

状态进行适应度评价函数计算。在利用免疫算法

求解分布式电源的故障定位问题时，为避免故障

数量对适应度函数造成影响而出现多解的情况，

宜采用“最小集”理论进行故障诊断，即从所有

可能的结果中选择设备故障最少的解。本文采用

了文献 [24] 中适应度的计算表达式，即

F(S i) =
D∑

j=1

|I j− I∗j (S i)|+ω
D∑

j=1

|S i( j)| (2)

I∗j (S i)

式中：F(Si) 为第 i 个抗体的适应度， i=1，2，…，N，

其中为 N 为抗体总数； 为寻优过程中第 i 个
抗体的第 j 个区段的期望节点状态；ω为权系数，

为防止特殊情况的误判，宜取 [0，1] 之间的实数，

本文取值为 ω=0.5； Si（ j）为第 i 个抗体中第 j 个
区段的故障状态。

抗体与抗原之间的亲和度计算公式为

Ai = 1/F(S i) (3)

式中：Ai 为抗体 i 与抗原的亲和度；F(Si) 为第 i 个
抗体的适应度。 

1.3.2    抗体与抗体之间的相似度

S ′i,h

为保持故障定位过程中抗体之间的多样性，

且在迭代过程中尽量令不同抗体之间存在一定差

异性，从而提高算法的准确率和定位速度，还需

计算抗体与抗体之间的相似度 ，即

S ′i,h =
k′i,h
Q

(4)

k′i,h式中： 为抗体 i 与抗体 h 之间相同位置、相同编

码的数量；Q 为抗体长度。

Ci 为抗体 i 的浓度，用于表示相似抗体所占

的比例，即

Ci =

∑
i,h∈N

Hi,h

N
(5)

式中，Hi,h 为抗体的相似真值，表示 2 个抗体是否

相似，若相似则取值为 1，反之取值为 0[25]，即

Hi,h =

1 (S ′i,h > e)
0 (其他)

(6)

式中，e 为抗体相似度的评价参数，其值不宜过

大，否则会影响算法的求解速度与收敛性。 

1.3.3    抗体的期望繁殖度

在抗体群中，每个抗体的期望繁殖度主要由

两部分决定，一部分是通过抗体与抗原之间的亲

ϑi

和度 Ai 计算而得，另一部分则由抗体与抗体之间

的相似度决定，既要选择相似度高的抗体，又要

保持种群的多样性。抗体 i 的期望繁殖度 为 [26]

ϑi = a
Ai∑

Ai

+ (1−a)
Ci∑

Ci

(7)

式中，a<1，为抗体期望繁殖度的多样性评估系数。 

2    传统免疫算法的改进

在岛礁电力配电网络中，分布式电源的数量

和种类较多，监测设备的工作环境恶劣，易造成

信号畸变；同时，传统免疫算法在免疫寻优后期

难以维持整体种群的多样性并跳出局部最优，

其无法满足由多个分布式电源、多路供电分支和

长供电支路组成的岛礁电力配电网的故障定位

速度和准确度的需求。为此，本节将对免疫算法

进行改进，通过引入蚁群算法并行计算来改善

初始种群并更新记忆库，且增加记忆细胞的分化

机制，同时将改进免疫算法与免疫模型相结合，

从而提高算法的容错性及获得最优解的效率。 

2.1    蚁群算法

蚁群算法是一种鲁棒性强的模拟进化算法，

当故障信息出现畸变时，其仍然可以准确地进行

故障定位。每次迭代之后，信息素浓度都会更

新，最终得到的是各区段的最优解集合，在岛礁

电力系统的故障定位中，蚁群算法的转移概率、

信息素浓度更新方式 [27-28] 如下：

Pk
vw(t)

在 t 时刻，蚂蚁 k 由元素 v 转移到元素 w 的

选择概率 为

Pk
vw(t) =


[τvw(t)]α× [ηvw(t)]β∑

x∈lk

[τvx(t)]α× [ηvx(t)]β
, w ∈ lk

0, 其他

(8)

α

β

lk

式中：τvw(t)，τvx(t) 分别为 t 时刻路径（v，w）与路径

（v，x）的信息素浓度；ηvw(t)，ηvx(t) 均为启发函数；

为信息素强度影响因子，一般取值为 1； 为能见

度因子，一般取值为 1； （k=1，2，…，D）为所有未

经过的节点集合。

在 t+T 时刻，路径（v，w）的信息素浓度 τvw(t+T)
可以表示为

τvw(t+T ) = (1−ρ)τvw(t)+∆τvw(t) (9)

其中，

∆τvw(t) =
ζ

F(S )
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ζ =


0.10, N′′ ⩽ 10
0.16, 10 < N′′ ⩽ 20
0.22, N′′ > 20

ρ

1−ρ
ζ

N′′

以上式中： 为信息素的挥发系数，一般取值为

0.5， 为信息素的持久系数；Δτvw(t) 为蚂蚁 k
在本次迭代边（v，w）上的信息素增量； 为信息素

强度；F（S）为蚂蚁 k 在本次循环中的适应度函数

值； 为迭代次数。 

2.2    记忆细胞的信息分化机制

图 1 所示为单电源有支路的传统配电网节点，

其中：S 为电源；L1～L11 为区段，其中 L3 为设定的

故障区段；R1～R11 为监测点。对于电网故障定位

而言，传统免疫算法在 2 种典型情况下可能会陷入

局部最优。
 
 

S

R1 R2 R3 R4

R11R10R9R8

R6 R7

R5

L8 L9 L10 L11

L1 L2 L3 L4

L5 L6 L7

图 1　单电源有支路的传统配电网节点

Fig. 1    Single power supply with branch distribution network
 

1）  典型情况一：在故障定位时，除了确定故

障区段为 L3 以外，还可能判定为 L1 或 L5，虽然额

外的故障点对于整体适应度的影响较小，但将导

致免疫算法难以摆脱局部最优状态；

2）  典型情况二：如果出现多点故障，可能出

现某几个错误的故障点编码与正确的故障点编

码，在适应度相差很小的情况下，通过交叉变异

无法改变陷入局部最优的状态。

因此，针对上述 2 种典型情况，为了改进传统

免疫算法，本文拟引入一种记忆细胞信息分化机

制 [29]，其基本思路为：当算法在进行迭代计算而

陷入局部最优时，将记忆库中记忆细胞的各个

可疑故障点单独转换为抗体编码，进而参与后续

的免疫操作。假设在图 1 所示的电网中，陷入局部

最优的抗体编码为 (1，0，0，1，0，1，0，…)，当信息

分化机制参与工作之后，将该抗体编码分化为

如下若干个抗体并参与后续的免疫操作：

(1，0，0，0，0，0，0，…) ， (0，0，0，1，0，0，0，…)
(0，0，0，0，0，1，0，…) ， (1，0，0，1，0，0，0，…)
(1，0，0，0，0，1，0，…) ， (0，0，0，1，0，1，0，…)
一旦陷入局部最优，如果为单点故障时，则可

以对该故障点进行调整。例如，局部最优解为

(0，0，1，0，0，0，…) 时，将会调整为 (0，1，0，0，0，0，...)

和 (0，0，0，1，0，0，…) 这 2 种抗体来进行后续免疫

操作。

采用改进免疫算法进行故障定位的步骤如下：

1） 参数初始化，包括种群个体数目、记忆细胞数

量、交叉变异概率、评价函数等；2）  首先将随机

生成 N+N0 个个体 （其中 N 为免疫算法的种群

个体数目，也被称为抗体总数目，N0 为记忆细胞

数量），再将 N 个个体进行复制，一组参与免疫算

法的迭代运算，另一组则参与蚁群算法的计算；

3） 同时进行蚁群算法运算和免疫操作，不断迭代

更新，并将种群中的最优个体导入免疫记忆库；

4）  如果种群个体多次未更新，则需进行信息分

化，再参与下一次免疫操作；如果无法满足分化

条件，则继续进行迭代计算；5）  当达到设定的

最大迭代次数时，计算过程结束，如果未满足结

束条件，则转到步骤 3 循环执行。 

2.3    免疫模型与改进免疫算法结合

本文改进的免疫算法主要采用了蚁群算法与

免疫算法并行计算，从而构成混成算法以提高

算法的容错能力，并针对易陷入局部最优的问题

进行了改进，有利于提高免疫算法的准确性和抗体

的多样性。然而，在岛礁电力供电系统中，分布式

电源的种类复杂、数量众多，且支路较长，导致了

算法的整体计算量较大；即使 2 种算法并行计算，

计算量也会有所增加。因此，本文拟将免疫模型

的思想引入岛礁微电网的故障定位中，从而减小

计算量，以提高算法的定位速度。

r′

免疫模型的具体实现步骤为：在岛礁配电网

中，各支路可能含有电源（有源支路），也可能不

含电源（无源支路），电源产生的故障电流将影响

有源支路，而不影响无源支路。当故障定位时，

可在有源支路上选取相当数量的 FTU 作为异常

状态监测点，每个异常状态监测点将实时监测上

游区段，并将岛礁配电网划分为多个被监测区域

（异常状态监测点至该有源支路分布式电源的区

域）和公共区域（各异常状态监测点之间的区域

及无源支路）。当出现故障信息时，会优先将异常

状态监测点收集的信息上传至 IPC 进行数据处

理，以确定故障所在的区域，再利用改进免疫算法

进行二次准确定位。将复杂的传统分布式配电网

划分为 r 个子区域和 个公共区域，并经过数据

处理定位为 q 个子区域发生故障（q<r），从而大幅

减少计算量，以提高算法的寻优与收敛速度。

图 2 所示为传统的分布式配电网。如果采用

传统的免疫算法进行故障定位，需搜索和分析

整个配电网，其中包含了非故障区域，所以整体
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搜索效率较低。图 2 中：DG1，DG2，DG3 表示分布

式电源；Rj 表示第 j 个开关监测终端（FTU），此处

j=1，2，…，12。
选择异常状态监测点的位置与数量时，可以

{Y1,Y2,Y3}{
Yφ
}

根据电力系统的实际拓扑结构进行改变。在图 2
的有源支路中选取 3 个异常状态监测点 z4 ， z7，

z10，从而将电力网划分为 3 个被监测区域

和 1 个公共区域 。
 
 

z7 R8

R11 R12

z10

L5 L7 L8

L10 L11 L12

R9 L9
R1 R2 R3 z4L1 L2 L3 L4

R5 R6

DG1

L6

DG2

DG3

图 2　传统的分布式配电网

Fig. 2    Traditional distributed distribution network
 

Y1 = {L1,L2,L3}
Y2 = {L7,L8,L9}
Y3 = {L10,L11,L12}
Yφ = {L4,L5,L6}

(10)

式中，Lj 为区段编号，其中 j=1，2，…，12。
则适应度 F(S) 可以表示为

F(S ) =
D∑

j=1

(1−KY j)FY j(S )+FYφ(S ) (11)

KY j

FY j(S ) FYφ(S )

式中 ： 为由各异常监测点决定的状态系数 ；

为在各个监测点区域的评价函数； 为

公共区域的评价函数。

在电网中发生故障时，即对监测的数据信号

进行处理，假设：

KY j

KY j

1）  当异常监测点的故障过电流与假定正方

向（距离 FTU 监测点最近的电源输出电流的方

向）一致时，状态系数 =1；反之，当故障过电流与

假定正方向不一致时，状态系数 =0。

KY j

2）  当未监测到故障过电流时 ，状态系数

=1。
L4 L11当区段 和 发生故障时，流过异常监测点

z10 的故障电流与假定正方向相反，而流过异常监

测点 z4 和 z7 的故障电流与假定正方向相同，因此

取状态系数 KY1=1，KY2=1，KY3=0，故需取故障区段

Y3 和 Yφ 进行免疫算法故障定位。

此时适应度 F(S) 为

F(S ) = FY3(S )+FYφ(S ) (12)

{Y1,Y2,Y3}
Yϕ

当区段 L5 发生故障时，流过异常监测点 z4，

z7， z10 的过电流均为正 ，此时被监测的各区域

所对应的状态系数分别为 KY1=1，KY2=1，
KY3=1，所以仅需对区段 进行故障定位，此时的

适应度 F(S) 为

F(S ) = FYφ(S ) (13)

图 3 所示为基于改进免疫算法的故障定位

分析流程。在抗原输入后，首先，对异常监测点

进行状态识别，以确定故障所在的子区域，并仅

在该集合区域进行故障定位；其次，通过蚁群算

法与改进免疫算法并行计算，将亲和度高的抗体

纳入免疫记忆库，并引入记忆信息分化机制，以

避免迭代过程陷入局部最优；最后，进行抗体评

价与免疫操作，当满足输出条件时，输出定位结果。
 
 

抗原输入

产生初始化
抗体种群

计算每个抗体
的亲和度

抗体相似度与
期望繁殖度计算

免疫操作
(选择、遗传、
变异)

是否满足

是

否

是

否

蚂蚁按转移
概率进行
节点的遍历

初始化信息素, 

将蚂蚁随机置
于各个节点

更新信息素浓度

记录蚂蚁行走的
位置与解, 进而
计算适应度

记录全局
与个体最优

选择亲和度高的

记忆细胞
信息分化

译码输出故障线路

多次

显示异常节点，读取节点集

抗体, 纳入免疫
记忆库

不变？

停止条件？

图 3　基于改进免疫算法的故障定位分析流程

Fig. 3    Fault  location analysis process based on improved immune
algorithm 

3    算例分析
 

3.1    改进免疫算法实验参数

以图 4 所示岛礁分布式电力系统为例，本节

将开展改进免疫算法故障定位的算例分析。仿真

软件为 Matlab2020b，操作系统为 Windows10，计
算机为 i7-8750 H，2.20 GHz 频率，16 GB 内存。
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L10 L11 L12

DG2

R7 L8

R14
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DG3

L14
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R24

DG4

L24

R19 R19

z20

z6 L6
R4L3

DG1
L9

R9

R13 L13
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图 4　岛礁电力配电网的拓扑结构

Fig. 4    Topological structure of island and reef power distribution network
 

{Y1,Y2,Y3,Y4}
{
Yφ1,Yφ2

}

图 4 中：DG1，DG2，DG3，DG4 为接入岛礁电力

系统的 4 个分布式电源；L1～L24 为区段；R1～R24

为故障检测点；  z3， z6， z11， z20 为设置的异常监测

点，因此岛礁电力配电网分成了 4 个被监测区域

以及 2 个公共区域 。其中，

Y1 = {L1,L2}
Y2 = {L6,L7,L8,L9}
Y3 = {L11,L12,L13,L14}
Y4 = {L20,L21,L22,L23,L24}
Yφ1 = {L3,L4,L5,L10}
Yφ2 = {L15,L16,L17,L18,L19}

(14)

仿真所需关键性参数如表 1 所示。种群个体

数目 N 一般为 20～100，本实验取值为 40；记忆信

息库中的记忆细胞数量 N0 取值为 10；交叉概率

一般取值为 0.4～ 0.99，本实验取值为 0.8；变异

概率一般取值为 0.000 1～0.1，本实验取值为 0.05；
抗体相似度评价参数不宜过大，本实验取值为

0.9；为了提高亲和度比重，将多样性评估参数取

值为 0.7。
基于此，即可按照图 3 的流程进行故障定位

分析：首先，设置改进免疫算法的各个参数；然

后，分别对图 4 岛礁电力系统出现“单点故障”“多

点故障”和“岛礁配电网发生多点故障且 FTU 上

传信息发生畸变”的 3 种不同工况进行仿真分析，

其中包括 L1～L24 共计 24 个区段、R1～R24 共计

24 个监测点以及 z3，z6，z11，z20 共计 4 个异常监测

点，故障定位仿真结果如表 2 所示。表 2 中：假定

故障为预先设定的故障点；畸变位为预先设定的

信号畸变位置；KY1，KY2，KY3，KY4 为对应的状态系

数；故障电流状态编码为发生假定故障之后，监

测设备上传至 IPC 的电流信号；最优解为算法迭

代完成后的最优解代码；故障区段为算法计算得

到的结果；适应度为最优解的适应度值。

由表 2 可知，在图 4 的岛礁电力配电网中，当

出现单点、多点（2 点、3 点）故障时，改进免疫算法

均能求解出最优适应度值和故障区段的最优解，

例如：假定故障为 L3 时，最优解中第 3 位为“1”，
其余均为“0”，可得故障区段为 L3，适应度值为

0.5；假定故障为 L11，L18 时，最优解中第 11 位与第
 

表 1    改进免疫算法的关键参数

Table 1    Key parameters for improving immune algorithms

参数 数值

种群个体数目N 40

记忆细胞数量N0 10

交叉概率 0.8

变异概率 0.05

抗体相似度评价参数e 0.9

多样性评估参数a 0.7

最大迭代次数 50

 

表 2    故障定位仿真结果

Table 2    Fault location simulation results

假定故障 畸变位 KY1，KY2，KY3，KY4 故障电流编码状态 最优解 故障区段 适应度

L3 无 [1 1 1 1] [111-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-10 000 000 000] [001000000000000000000000] L3 0.5

L21 无 [1 1 1 0] [000000000000001100011-1-1-1] [000000000000000000001000] L21 0.5

L4，L20 无 [1 1 1 0] [1 111-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1 110 001-1-1-1-1] [000100000000000000010000] L4，L20 1

L11，L18 无 [1 1 0 1] [11 110 000 011-1-1-11 111 000 000] [000000000010000001000000] L11，L18 1

L3，L6，L21 无 [1 0 1 0] [111 000-1-1-1-1-1-1-1-11 100 011-1-1-1] [001001000000000000001000] L3，L6，L21 1.5

L3 R19 [1 1 1 1] [111-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-10 000 100 000] [001000000000000000000000] L3 1.5

L4，L20 R7，R11 [1 1 1 0] [1 111-1-11-1-1-11-1-1-1 110 001-1-1-1-1] [000100000000000000010000] L4，L20 3

L3，L6，L21 R2，R5 [1 0 1 0] [1-11 010-1-1-1-1-1-1-1-11 100 011-1-1-1] [001001000000000000001000] L3，L6，L21 3.5
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18 位均为“1”，其余位均为“0”。当 FTU 上传的

故障电流信息出现畸变时，仍可求出最优解，例

如：假定故障为 L4，L20，故障电流编码状态的第

7 位和第 11 位发生了信号畸变时，最优解中第 4
位与第 20 位均为“1”，其余位均为“0”，由此验证

了该算法具有良好的容错性。 

3.2    配电网发生“单点故障”

{Y1,Y2,Y3,Y4}

F(S ) = FYφ1(S )+FYφ2(S )

Yφ1 Yφ2

在图 4 的岛礁电力配电网中，当区段 L3 发生

故障且无信息畸变时，基于各异常监测点 z3， z6，

z11，z20 收集的故障信息，根据式 (7) 即可得到 4 个

被监测区域 所对应的状态系数分别

为：KY1=1，KY2=1，KY3=1，KY4=1，进一步可以计算出

适应度为 ，并由评价函数

得出最优适应值为 0.5。因此，采用改进免疫算法

进行求解时，仅需在对应的公共区 和 进行

免疫操作 ，即生成抗体时 ，仅在第 3～ 5 位、第

10 位、第 15～19 位（共计 9 位）进行操作，其余

位置均设为零，从而简化计算；否则，采用传统

优化算法则需在 24 位进行故障定位。

图 5 所示为对于单点故障工况，分别采用改进

免疫算法、传统免疫算法、传统遗传算法的仿真

实验对比结果。由图 5 可知：当改进免疫算法迭代

至第 7 代时，种群中即出现了最优解，适应度值

为 0.5；而传统免疫算法与传统遗传算法分别需

迭代 16 次和 22 次，才能得出最优解，适应度值为

0.5，即改进免疫算法在求解岛礁电力配电网的

故障区段时的收敛速度更快。
 
 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

迭代次数

0

1

2

3

4

5

6

7

最
优
适
应
度
值

改进免疫算法
传统免疫算法
传统遗传算法

图 5　单点故障下的 3 种算法仿真实验对比

Fig. 5    Comparison  of  three  algorithms  for  single  fault  simulation
experiments 

3.3    配电网发生“多点故障”

对于图 4 所示的岛礁电力配电网，当 L11 区段

和 L18 区段同时发生故障且无信息畸变时，根据

各异常监测点 z3，z6，z11，z20 的故障信息，采用式 (8)
即可得出状态系数 KY1=1，KY2=1，KY3=0，KY4=1，从

Yφ1 Yφ2

Y3

而确定故障发生在公共区段 ， 以及区段

之中；仅对这些区段进行改进免疫算法的运算

和定位，即可求得适应度 F(S) 为

F(S ) = FYφ1(S )+FYφ2(S )+FY3(S ) (15)

基于评价函数的计算结果可知最优适应值

为 1。当确定故障所属的区域后，在生成抗体种

群时，仅对第 3～5 位、第 10 位、第 11～19 位（共

计 13 位）进行操作，进而利用改进免疫算法对

故障点进行定位。图 6 所示为针对多点故障的

3 种算法仿真对比结果。
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图 6　多点故障下的 3 种算法仿真实验对比

Fig. 6    Comparison  of  simulation  experiments  of  three  algorithms
for multiple faults

 

由图 6 可知，当改进免疫算法进化到第 11 代

时，种群中出现了最优解，其最优适应度值为 1；
而传统免疫算法与传统遗传算法分别需迭代

20 次和 27 次才能得出最优解，其最优适应度值

为 1。此外，从图 6 中也可以明显看出，在多点故障

且无信息畸变的条件下，改进免疫算法的求解

速度比传统的 2 种优化算法更快。 

3.4    岛礁配电网发生多点故障且 FTU
信息发生畸变

L4

L20

R7 R13

Yφ1 Yφ2 Y4

在图 4 所示的岛礁电力配电网中，设定 区段

和 区段发生故障，如果因恶劣环境导致通信

故障或因设备问题造成残差污染，将可能引起

和 故障电流信息发生畸变，则 FTU 上传到

IPC 的故障电流编码为 [1 1 1 1 −1 −1 1 −1 −1 −1
−1 −1 1 −1 1 1 0 0 0 1 −1 −1 −1 −1]；根据监测点所

采集的故障信息，可以确定故障发生在公共区段

， 以及区段 中 ；生成抗体种群时 ，仅在

第 3～5 位、第 10 位、第 15～24 位（共计 14 位）进行

操作，然后再对这些区域应用改进免疫算法进行

故障定位，得出最优适应度值为 3。
图 7 所示为多点故障且信号畸变情况下的

3 种算法仿真对比图。由图 7 可知，当 FTU 上传

第 2 期 李维波等：基于免疫模型与改进免疫算法的岛礁分布式供电系统故障定位方法 95



信息发生畸变时，改进免疫算法需计算至第 16
代，才会在种群中出现最优解，其最优适应度值

为 3；传统免疫算法需要迭代 38 次，才能在种群

中得到最优解，其最优适应度 3；而传统遗传算法

在迭代 50 次之后，其适应度值仍然不等于 3，未
能找到最优解。此外，从图 7 中可以明显看出，在

多点故障且存在信息畸变的条件下，改进免疫算

法的求解速度比传统的 2 种优化算法更快，并表

现出了良好的容错性。
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图 7　多点故障且信号畸变下的 3 种算法仿真实验对比

Fig. 7    Comparison  of  simulation  experiments  of  three  algorithms
with multiple faults and signal distortion

  

4    结　语

由于岛礁电力系统中分布式电源的占比较

高，且供电环境相对复杂、网络拓扑较为复杂，故

其故障定位的难度较大，为此，本文提出了一种

将免疫模型与改进免疫算法相结合的方法，以

快速准确地定位故障，从而确保该系统的运行

稳定性与供电持续性。首先，选取多个 FTU 作为

异常状态监测点，在广义上将岛礁电力系统划分

为若干个被监测区域和公共区域 ；然后 ，根据

得到的故障电流信号确定故障点所在的区域；

最后，利用改进免疫算法对故障点进行准确定位。

分析仿真结果表明，由于融合了免疫模型与改进

免疫算法的思路，在岛礁供电系统发生“单点故

障”“多点故障”以及“岛礁配电网发生多点故障

且 FTU 上传信息发生畸变”的情况下，该方法均

可以准确地定位岛礁配电网的故障区段，相较于

传统的免疫算法和遗传算法，其不仅具有更强的

容错能力，且在收敛速度和寻找全局最优解方面

也表现更优。目前，改进免疫算法在岛礁电力系统

的故障定位研究仍处于摸索阶段，对于如何将

岛礁电力系统的故障恢复、故障重构理论与岛礁

电力系统工程建设实践相结合，后续还有许多

工作需进一步深入研究。
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Fault location method for island and reef distributed power
supply system based on immune model and improved

immune algorithm
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Abstract: ［Objective］  In order to improve the rapidity and accuracy of fault  location for island and reef
power  supply systems composed of  multiple  distributed power  sources,  a  fault  location method based on an
immune model and improved immune algorithm is proposed. ［Methods］ First, the immune model is used
to  divide  the  island  and  reef  power  supply  system  into  several  cell  sections  containing  monitoring  points.
According to the monitored fault current signal, the cell section where the fault point is located is determined
in order to minimize the fault determination range. The fault points of the cell section are then coded and the
antibody population is generated by the improved immune algorithm, enabling the fault section to be quickly
and accurately located for a second time, thus greatly reducing the calculation load.［Results］ According to
the Matlab  simulation  results  of  a  typical  island  and  reef  power  supply  system,  the  immune  model  and  im-
proved  immune  algorithm  combination  can  realize  rapid  fault  location  under  various  fault  conditions,  with
such advantages as high positioning accuracy, light calculation load and fast solution speed. ［Conclusion］
The results of this study can provide useful references for the design of island and reef power supply systems.
Key words: electric power systems；distributed power sources；island reef power supply；failure analysis；
immune algorithms
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