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基于改进红狐算法的多端直流配电网故障精准定位

徐岩, 唐琪尊∗, 姚梓琦, 孙佳毅
(新能源电力系统国家重点实验室(华北电力大学), 保定 071003)

摘　 要　 随着直流配电网的发展和分布式储能、光伏大规模接入配电网,配电网结构发生革命性变化,直流配网发生短路故

障后短路电压急剧下降,短路电流迅速上升,电力系统运行稳定性遭到破坏。 针对此问题,提出直流系统极间和单极短路故

障模型,首先通过直流线路两端电压采样数据,列写电压方程并消除过渡电阻;然后构造适应度函数,采用收敛速度更快、定
位精度更高的改进红狐优化算法计算故障点到保护安装处的距离,用于直流配电网故障定位。 在红狐算法基础上结合孤立

森林算法剔除异常数据,通过改进可调节反馈因子、引入遗传交叉算子提高算法性能和精度,在采样频率偏低时通过自适应

插值提高故障定位准确率。 在 Simulink 中进行仿真验证,结果表明该方法抗过渡电阻能力强,定位误差小,不受系统参数影

响,能够有效降低采样频率偏低对故障定位的影响,且具有良好的鲁棒性。
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Accurate Fault Location of Multi Terminal DC Distribution Network
Based on Improved Red Fox Optimization Algorithm

XU Yan, TANG Qi-zun∗, YAO Zi-qi, SUN Jia-yi
(State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources

(North China Electric Power University), Baoding 071003, China)

[Abstract]　 With the development of DC (direct current ) distribution networks and the large-scale integration of distributed energy
storage and photovoltaics into the distribution network, the structure of the distribution network has undergone revolutionary changes.
After a short circuit fault occurs in the DC distribution network, the short circuit voltage drops sharply, the short circuit current rises
rapidly, and the stability of the power system operation is disrupted. To address this issue, a model for inter pole and single pole short
circuit faults in DC systems was proposed. Firstly, by sampling voltage data at both ends of the DC line, the voltage equation was writ-
ten, and the transition resistance was eliminated. Then, a fitness function was constructed, and the adaptive optimization red fox algo-
rithm with faster convergence speed and higher positioning accuracy was used to calculate the distance from the fault point to the protec-
tion installation site for fault location in the DC distribution network. Based on the red fox algorithm, combined with the isolation forest
algorithm to remove abnormal data, the algorithm performance and accuracy were improved by improving adjustable feedback factors
and introducing genetic crossover operators. When the sampling frequency is low, the accuracy of fault localization is improved through
adaptive interpolation. Simulation verification was conducted in Simulink, and the results show that the method has strong resistance to
transition resistance, small positioning error, is not affected by system parameters, and can effectively reduce the impact of low sam-
pling frequency on fault localization, and has good robustness.
[Keywords] 　 DC distribution network; fault location; parameter identification; DC system; accurate positioning; isolation forest;
improved red fox optimization

　 　 随着全球能源结构转型和风电、光伏等新能源

的大规模接入,配电网结构发生革命性变化,柔性

直流配电网系统为新能源的并网、输送和消纳提供

解决方案[1]。 直流配电网更有利于接纳风、光、储、

电动汽车及其他直流负荷,对推动节能减排和实现

能源的可持续发展意义深远[2]。 由于直流配网阻

尼小及新能源出力具有波动性,短路故障对直流配

电网危害严重。 因此,直流配电网故障检测与定位
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技术成为直流配电网研究的关键问题[3]。
目前,电力系统故障定位方法主要分为行波

法、外加注入信号法和故障分析法[4]。 行波法故障

定位主要利用故障点与行波测量点之间行波传播

时间和波形特征,计算出故障点位置[5],精准度和

效率较高,但易受到外界因素干扰,对设备采样频

率和运行人员技术要求高,面对高阻接地系统时故

障定位率大幅降低;外加信号注入法通过注入特定

信号,利用检测信号分析判断故障位置[6],故障选

线准确率较高,但易受到外界环境影响且抗过渡电

阻能力差;故障分析法采用故障工况下测量元件电

压和电流,结合配电网结构和运行特点列写故障距

离微分方程,进而确定故障发生位置[7],该方法简

单易行,实用性强。 文献[8]针对直流输电线路高

阻接地故障定位精度偏低,故障定位泛化性弱,提
出一种利用小波包熵特征融合提取故障特征信息,
实现输电线路故障定位的方法,但该方法仅考虑单

相接地一种常规故障,故障定位检测速度较慢,且
在受到噪声误差干扰的情况下,故障定位准确率偏

低;文献[9]提出了一种基于电流微分初始值的直

流配电网故障定位方法,根据电压源换流器(voltage
source converter, VSC)出口处限流电抗器压降得出

电流变化率进行故障定位,适用于安装限流电抗器

线路,但该方法对数据同步的要求较高,需在线路

两端安装同步器,架设成本较高。 文献[10]通过识

别初始行波的方法进行多端直流系统故障定位,利
用行波衰减特征解决了故障定位存在盲区问题, 实

现精准定位,但该方法系统采样频率较高,当采样

频率偏低时故障定位误差成倍增加,且未提出其解

决方案。 文献[11]通过计算保护安装处到故障点

的电压,利用限流电抗器的电压特性求解该方程得

到故障点位置,定位快速准确,但微分项以及高阶

项计算精度不够,且采样频率偏低时故障定位误差

大幅度增加。 文献[12]提出双端直流配电系统的

故障定位方法,利用测量两端故障电压,列出电压

矩阵方程,解出故障线路电阻参数进行故障定位,
该方法定位准确率高,但多端环网相对于双端配电

网计算过程更复杂,需考虑相邻换流站之外其他换

流站向故障点注入的电流,传统的故障定位方案在

多端配电网故障定位误差率较大。
针对上述问题,现通过采集线路两端电压数据,

考虑相邻换流站之外其他换流站向故障点注入的电

流,建立直流系统极间和单极短路故障模型;列写双

端电压方程消除过渡电阻,构造适应度函数。 通过仿

真讨论采样频率偏低、个别采样点异常、过渡电阻等

因素对直流配电网故障定位准确率的影响。

1　 直流配电系统模型

在直流配电网中,常见的电力系统配电网的拓

扑结构包括链式、环状、两端供电等结构。 链式结

构接线方式简单,建设成本相对较低,但可靠性低,
电压稳定性较差,拓展性有限;两端供电网的可靠

性较高,线路结构相对简单,适用于远距离供电,但
难以满足新增负荷的需求,拓展性有限;环形供电

网的可靠性高,供电质量高,且调度方式灵活。 采

用多端环网结构,拓扑结构如图 1 所示。
该直流配电网由交流系统、风机、交流负荷、直流

负荷、光伏发电和储能共 6 个单元构成。 以交流侧换

流器和风机侧换流器间的直流线路为例,Cdc1、Cdc2分

别为两侧对地电容;udc1、udc2分别为电容器两端电压。

图 1　 六端直流配电网拓扑结构

Fig. 1　 Topology of six terminal DC distribution network

2　 直流配电网故障特性

短路故障在直流配电网故障类型中发生最为频

繁,故障电流在几毫秒内达到峰值,线路电压急剧下

降,对电力系统造成严重危害,因此快速准确的故障

定位尤为重要。 直流线路短路故障过程分为 3 个阶

段[13]:电容放电阶段、二极管续流阶段、稳态阶段。
工程中,在直流电容放电阶段切除故障有助于整个电

力系统快速恢复供电,因此主要研究电容放电阶段。
2. 1　 极间短路故障特性分析

发生极间短路故障后,线路中电流急剧增大,
绝缘栅双极晶体管( insulate-gate bipolar transistor,
IGBT)由于自保护功能,封锁所有桥臂的 IGBT 驱动

信号。 短路故障初始,换流器两侧电容放电产生电

容电流,交流侧向直流侧注入短路电流,两者叠加

构成故障电流,其中电容放电电流占据主导[14]。
直流线路发生极间短路电容放电阶段故障示

意图如图 2 所示。
发生极间短路故障后,线路两端的电压、电流

波形如图 3、图 4 所示。
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R1、R2、L1、L2 分别为故障点到输电线路两端 VSC 的电阻和

电感;Rf 为过渡电阻;d 为故障点距线路首端长度;L 为直流

输电线路总长度;i1、i2 分别为直流输电线路首末两端电流

图 2　 极间短路故障等效电路

Fig. 2　 Equivalent circuit for inter pole short circuit fault

图 3　 极间短路故障电压波形

Fig. 3　 Voltage waveform of inter pole short circuit fault

图 4　 极间短路故障电流波形

Fig. 4　 Current waveform of inter pole short circuit fault

根据基尔霍夫电压定律,列写回路方程,线路

出口到故障点的电压电流方程为

udc1 = 2i1R1 + 2L1
di1
dt + ( i1 + i2)R f

i1 = - Cdc1
dudc1

dt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(1)

同理有

udc2 = 2i2R2 + 2L2
di2
dt + ( i1 + i2)R f

i2 = - Cdc2
dudc2

dt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

式(1)、式(2)均含有过渡电阻 R f ,联立消除过

渡 R f 得

- 2L1Cdc1
d2udc1

dt2
+ 2L2Cdc2

d2udc2

dt2
- 2Cdc1R1

dudc1

dt +

　 　 2Cdc2R2
dudc2

dt - udc1 + udc2 = 0 (3)

式(3)中: R1 、 R2 、 L1 、 L2 分别用单位长度的电阻和

电感参数表示为

R1 = rd
L1 = ld
R2 = r(L - d)
L2 = l(L - d)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(4)

式(4)中: r 为单位长度电阻; l 为单位长度电感。
将式(4)代入式(3)可得极间短路故障定位距离

d 为

d =
2CdcL r

dudc2

dt + l
d2udc2

dt2( ) - udc1 + udc2

2Cdc r dudc1

dt +
dudc2

dt( ) + l d2udc1

dt2
+
d2udc2

dt2( )[ ]
(5)

2. 2　 单极接地短路故障特性分析

相对于极间短路,单极接地故障危害较小,但其

发生概率占直流线路故障的 70%以上,因此单极短

路故障定位也具有极高的研究价值[15]。
直流输电线路发生单极接地故障电容放电阶段

等效电路图如图 5 所示。
发生单相接地故障,线路两端的电压、电流波形

如图 6、图 7 所示。

图 5　 单极短路故障等效电路

Fig. 5　 Equivalent circuit for single pole short circuit fault

图 6　 单极接地故障电压波形

Fig. 6　 Single pole ground fault voltage waveform
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图 7　 单极接地故障电流波形

Fig. 7　 Single pole ground fault current waveform

根据基尔霍夫电压定律,列写回路方程,线路出

口到故障点的电压电流方程为

udc1 = i1R1 + L1
di1
dt + (i1 + i2)Rf

i1 = - Cdc1
dudc1

dt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

同理有

udc2 = i2R2 + L2
di2
dt + (i1 + i2)Rf

i2 = - Cdc2
dudc2

dt

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式(6)、式(7)均含有过渡电阻 Rf ,联立消除过

渡 Rf 得

- L1Cdc1
d2udc1

dt2
+ L2Cdc2

d2udc2

dt2
- Cdc1R1

dudc1

dt +

　 　 Cdc2R2
dudc2

dt - udc1 + udc2 = 0 (8)

式(4)代入式(8)得单极短路故障定位距离 d 为

d =
CdcL r

dudc2

dt + l
d2udc2

dt2( ) - udc1 + udc2

Cdc r dudc1

dt +
dudc2

dt( ) + l d2udc1

dt2
+
d2udc2

dt2( )[ ]
(9)

2. 3　 微分量的计量

采用差分法计算电压变化率,式(5)、式(9)中电

压微分量可表示为

dudc

dt =
udc(k) - udc(k - 2)

2Δt
d2udc

dt2
=
udc(k) - 2udc(k - 1) + udc(k - 2)

Δt2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)
式(10 ) 中: k 为 采 样 点; udc(k) 、 udc(k - 1) 、
udc (k - 2) 为 3 个连续采样点的电压值; Δt 为两个

连续采样点的时间间隔。

3　 红狐算法

求解式(5)、式(9)仅需直流线路两端电压数据,

若仅用一组电压数据进行故障定位,由于采样数据存

在测量误差,定位结果极不稳定,因此利用红狐优化

算法[16] (red fox optimization,RFO)利用短路发生后

的 500 组电压数据进行精确故障定位。
RFO 通过模拟红狐狩猎行为寻找问题的最优

解,具有收敛速度快和精度高等优势。
RFO 由以下 3 个阶段组成[17]。
(1)初始化:设定种群规模并随机生成初始位置

和状态参数。
(2)狩猎行为模拟:通过算法更新红狐所处位

置,正方向捕猎概率为 82%,反方向捕猎的概率为

18%,迫使红狐与猎物(局部最优解)分离,寻找更适

合的猎物(全局最优解)。
(3)更新解集:根据狩猎模拟结果更新候选解集

合,保留适应度大的解,淘汰其余解。 随着迭代次数

增加,候选解集合向最优解收敛。

4　 改进红狐算法在故障定位应用

传统 RFO 存在参数敏感性高、易陷入局部最优

等问题,针对此问题,提出一种改进红狐算法( im-
proved red fox optimization,IRFO)用于直流配电网故

障定位。 该方法通过引入孤立森林算法剔除异常采

样数据,利用三次样条插值法降低采样频率偏低对故

障定位的影响,结合自适应反馈因子和遗传交叉算子

策略提高搜索速度并跳出局部最优解。 经仿真验证

表明 IRFO 在配电网故障定位中具有更好的性能。
4. 1　 孤立森林算法

孤立森林算法是一种快速异常检测方法[18],具
有线性时间复杂度和高精准度等优势,相较于传统机

器学习聚类算法,具有更好的鲁棒性。
在异常样本数量较少且与其他正常样本距离较

远时,异常样本经过较少次切割就可被孤立,而正常

样本需经过多次切割。
重复 t 次分割即可得到 t 棵树并形成孤立森林,

将每个样本点 x 代入孤立森林并计算样本得分为

s(x,β) = 2
-E[h(x)]

c(β) (11)
式(11)中: h(x) 为样本 x 高度; c(β) 为标准化后路

径长度平均值。 若得分逼近 1 则为异常数据点,远小

于 0. 5 则为正常数据点,约为 0. 5 则表明不存在任何

异常数据点。
4. 2　 三次样条插值法

电力系统直流配网发生短路故障后,短路电压急

剧下降,短路电流急剧上升。 当系统采样频率偏低

时,无法精确描绘短路后电压电流的阶跃式变化,影
响故障定位精度。

三次样条插值法利用众多已知数据点,通过分
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段低次多项式逼近的方式,构造出一条平滑且连续

的函数曲线来进行拟合[19]。 牛顿插值法与三次样

条插值法都是广泛应用的插值技术,然而,牛顿插

值法在计算过程中涉及的运算量相对较大,并且在

处理高次多项式插值问题时,其误差有增大的趋

势[20]。 三次样条插值法具有计算量小、稳定性高和

插值后曲线光滑等优点,更适用于短时间配电网故

障定位。
4. 3　 引入自适应反馈因子

反馈因子 a 反映红狐数量和猎物密度的关系,
a 过小或过大,算法性能均会下降。 因此,采用自适

应调节反馈因子。 迭代前期猎物密度较低,为避免

算法陷入局部最优解, a 加速下降,增强了算法的全

局搜索能力。 迭代后期猎物密度较高, a 保持稳定,
有助于寻找猎物密度最高的最优解。

改进可调节反馈因子的数学模型为

a = e
tmax-t
tmax - 1
e - 1( )

0. 4
(12)

式(12)中: tmax 为最大迭代次数; t 为当前迭代次

数; k 为调节因子。
4. 4　 引入自适应遗传交叉算子

为了提升收敛效率,引入了自适应的遗传交叉

机制,该机制允许当前样本依据一定概率与最优样

本进行遗传交叉操作[21]。 其数学模型为

XA1_new( t + 1) = LXA( t) + (1 - L)Xbest( t)
XA2_new( t + 1) = LXbest( t) + (1 - L)XA( t)

{
(13)

式(13)中: XA( t) 为当前红狐样本位置; Xbest( t) 为

当前红狐种群最优样本位置; XA1_new( t + 1) 、
XA2_new( t + 1) 为遗传交叉后生成两个新样本位置。

参数 L 决定当前样本与最优样本的交叉获取信

息比例。 迭代前期增大 L 以获取更大的搜索范围,
迭代后期减小 L 使得优良基因得以保留。 样本交叉

算子概率 L 为

L =

Lcmax - (Lcmax - Lcmin)
it

2 maxit
+

fi - f
-

2(fmax - f
-
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú,

　 　 　 fi ≥ f
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Lcmax, 　 fi < f
-

ì

î
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ï
ï
ïï

ï
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ï

(14)

Lcmax =
0. 9,　 it ≤ maxit / 4
0. 8,　 maxit / 4 < it ≤ 3 maxit / 4
0. 7,　 3 maxit / 4 < it ≤ maxit

ì

î

í

ïï

ïï
(15)

式(15)中: maxit 为最大迭代次数;it 为当前迭代数;

Lcmin = 0. 6 , Lcmax 取值与迭代次数有关; fi 为当前样

本适应度; f
-
为种群平均适应度; fmax 为样本最大适

应度。
4. 5　 构造 IRFO 适应度函数

基于 IRFO 算法故障定位适应度函数 S 为

S = f(d) = ∑
N-1

k = 1
(d

-

k - d) 2 (16)

式(16)中: N 为总采样点数量; d 根据不同短路类

型选择式(5)或式(9)左侧计算值; d
-

k 为辨识值。
f(d) 理论值为 0,适应度函数越小,个体越优,

适应度越强。
4. 6　 IRFO 故障定位工作流程

步骤 1　 获取故障线路两端电压数据。
步骤 2　 判断是否异常数据,若存在则利用孤

立森林算法剔除异常数据。
步骤 3　 判断是否满足 ,若不满足,则进行自适

应插值。
步骤 4　 初始化种群,设置相关参数。
步骤 5　 构造 IRFO 适应度函数 S ,评估样本适

应度。
步骤 6　 判断是否满足遗传交叉概率,若满足

则进行遗传交叉操作。
步骤 7　 执行跳跃捕食活动和随机游走策略,

更新最优样本及其适应度。
步骤 8　 判断是否满足终止条件或达到最大迭

代次数。 若满足条件,则结束迭代;否则,返回步骤

6 循环。
IRFO 故障定位流程如图 8 所示。

5　 仿真验证

建立六端环网直流配电网如图 1 所示。 系统参

数如表 1 所示。
交流系统侧 VSC 采用双闭环控制,风机侧 VSC

采用最大功率控制方式运行,通过储能系统维持整

个系统功率供需平衡,必要时可孤岛运行,光伏系

统采用最大功率跟踪控制方式通过 DC-DC 变换器

接入直流系统[22] 。

表 1　 六端直流配电系统参数

Table 1　 Six terminal DC distribution system parameters
参数 数值

直流母线电压 U / V 500
单位长度电阻 r / (Ω·km - 1) 1. 39 × 10 - 2

单位长度电感 I / (H·km - 1) 1. 59 × 10 - 4

线路长度 L / km 10
直流侧并联电容值 C / F 20 × 10 - 3

采样间距 t / μs 10
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　 　 IRFO 相关参数设置如表 2 所示,输入量为短路

发生后线路两端的 500 组电压采样数据,目标函数

为式(16)所示 IRFO 适应度函数。

表 2　 算法参数取值

Table 2　 Algorithm parameter values

算法参数 取值

搜索维度 1

种群大小 100

迭代次数 50

图 8　 IRFO 故障定位流程图

Fig. 8　 IRFO fault localization flowchart

5. 1　 故障距离及过渡电阻对故障定位的影响

考虑到极间短路的过渡电阻主要为电弧电

阻,因此两条线路之间过渡电阻较小[23] ,取最大过

渡电阻为 5 Ω。 单极接地故障的过渡电阻较为复

杂,主要由设备绝缘老化或损坏、环境因素以及机

械振动等因素导致[24] ,取过渡电阻变化范围为0 ~
100 Ω。

故障定位误差率的计算公式为

ER =
lx - lr
L × 100% (17)

式(17)中:ER 为故障定位误差率; lx 为故障定位距

离; lr 为故障实际距离。
直流配电网经不同过渡电阻和不同故障距离

下的故障定位误差率如表 3、表 4 所示。
由表 3、表 4 得出,过渡电阻对直流配电网故障

定位影响较小。 无过渡电阻时,极间故障和单极接

地故障的故障定位误差率均控制在 0. 8% 以下;过
渡电阻增大时,定位误差率仍控制在 1. 5%左右,基
于 IRFO 的故障定位方法具有良好的抗过渡电阻能

力,且鲁棒性和适应性强。

表 3　 极间短路故障仿真结果

Table 3　 Simulation results of inter pole short circuit faults

故障

类型

过渡

电阻 / Ω
实际故障

距离 / km
故障定位

距离 / km
定位

误差率 / %

双极短

路故障

0

2

5

1 1. 005 8 0. 058
5 5. 039 7 0. 397
9 9. 052 1 0. 521
1 1. 025 0 0. 250
5 4. 982 0 0. 180
9 9. 210 4 1. 104
1 0. 911 2 0. 888
5 4. 973 7 0. 263
9 9. 174 4 0. 744

表 4　 单极短路故障仿真结果

Table 4　 Simulation results of single pole short circuit fault

故障

类型

过渡

电阻 / Ω
实际故障

距离 / km
故障定位

距离 / km
定位

误差率 / %

单极短

路故障

0

10

50

100

1 0. 958 1 0. 419
5 5. 072 4 0. 724
9 9. 001 0 0. 010
1 0. 987 7 0. 123
5 4. 932 0 0. 680
9 9. 082 9 0. 829
1 0. 969 2 0. 308
5 4. 990 7 0. 092
9 9. 146 8 1. 468
1 0. 963 5 0. 365
5 4. 918 8 0. 812
9 9. 092 3 0. 923
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5. 2　 采样频率对故障定位的影响

故障分析法对采样频率要求较高,若采样频率

偏低,可能会导致故障信号采样失真[25],造成故障

定位误差率增大,实际应用中工人巡线工作量增

加。 而提高硬件采样频率会增加额外的设备投资

成本且对硬件要求较高。
当采样频率 f 为 10 kHz 时,双极短路故障直流

配电网故障定位结果如表 5 所示。 可以看出,当采

样频率偏低时,故障定位误差率相较之前明显增

大,故障定位准确性难以保证。
采用 IRFO 优化算法,对采样频率 10 kHz 的直

流配电网极间接地故障电压进行自适应插值到

100 kHz,插值前后故障电压如图 9 所示。
将插值后的直流线路两端电压数据进行故障

定位,故障定位结果如表 6 所示。
插值后故障定位误差率对比如图 10 所示。 可

以看出,采样频率自适应插值到 100 kHz 后故障定

位误差率显著下降,9 km 处 0 过渡电阻双极短路故

障定位精准度提高一倍,对于 10 km 输电线路,故障

定位点与实际故障点仅相差 0. 082 3 km,有效减少

表 5　 10 kHz 采样频率下极间短路故障定位结果

Table 5　 Location results of inter pole short circuit
faults at a sampling frequency of 10 kHz

故障

类型

过渡

电阻 / Ω
实际故障

距离 / km
故障定位

距离 / km
定位

误差率 / %

双极短

路故障

0

2

5

1 0. 992 1 0. 079
5 5. 105 9 1. 059
9 9. 174 1 1. 741
1 1. 114 3 1. 143
5 4. 979 0 0. 210
9 8. 784 8 2. 152
1 1. 189 4 1. 894
5 4. 977 0 0. 230
9 9. 172 2 1. 722

图 9　 插值前后故障电压

Fig. 9　 Fault voltage before and after interpolation

采样频率偏低时直流配电网故障定位误差,有利于

工人迅速找到故障点,及时抢修线路排除故障恢复

供电。
为验证 IRFO 在不同采样频率下故障定位准确

率,在不同频率(10、25、50、80 kHz)下进行仿真实

验,实验结果如图 11 所示。 实验结果表明,在采样

频率偏低时 IRFO 可有效提高故障定位准确率,自
适应插值后故障定位误差率均低于 1% 。

表 6　 10 kHz 采样频率下极间短路故障定位结果

Table 6　 Location results of inter pole short circuit
faults at a sampling frequency of 10 kHz

故障

类型

过渡

电阻 / Ω
实际故障

距离 / km
故障定位

距离 / km
定位

误差率 / %

双极短

路故障

0

2

5

1 1. 001 9 0. 019
5 4. 942 1 0. 579
9 8. 917 7 0. 823
1 1. 034 0 0. 340
5 4. 979 3 0. 207
9 8. 791 1 1. 089
1 0. 908 8 0. 912
5 4. 977 3 0. 227
9 9. 168 8 0. 988

图 10　 插值后故障定位误差率对比

Fig. 10　 Comparison of fault localization error
rates after interpolation

图 11　 不同频率下故障定位误差率

Fig. 11　 Error rate of fault localization at different frequencies

30272025,25(17) 徐岩,等:基于改进红狐算法的多端直流配电网故障精准定位



投稿网址:www. stae. com. cn

5. 3　 采样数据不同步对配电网故障定位影响

采用输电线路两端故障电压数据进行精准定

位,实际应用中,存在通信延迟或电磁干扰导致采

样数据不同步问题。 针对此问题,将采集到的两端

电压数据错位 20 采样点(2 ms)来模拟实际采样数

据不同步状况。
由图 12 可见,存在采样数据不同步情况下,对

于不同故障位置及故障类型,直流输电线路故障定

位误差率均不超过 1% ,仍处于误差允许范围内。

图 12　 采样数据不同步对故障定位影响

Fig. 12　 The impact of asynchronous sampling
data on fault localization

5. 4　 采样数据异常对配电网故障定位影响

实际应用中,由于互感器异常、环境等因素导

致个别采样数据异常情况,针对此问题将两端电压

的 5%设置为异常数据,以此模拟现实中采样数据

异常。 在仿真实验中,设置直流配电网发生 5 km 极

间短路故障,故障电压如图 13(a)所示。 基于 IRFO
故障定位算法可有效剔除异常和缺失数据,如

图 13(b)所示。 剔除异常数据后,故障定位误差率

如图 13(c)所示。
由图 13 可见,在采样数据异常情况下,IRFO 进

行故障定位不受异常数据影响,仍可在短时间内实

现精准定位。
5. 5　 运行参数对故障定位影响

利用直流配电网发生故障后时域暂态电压求

解微分方程实现故障定位。 理论上,电容器及线路

参数会影响故障后暂态电气量的大小进而影响故

障定位误差率。 因此,需讨论直流侧电容器及线路

参数对配电网故障定位准确性的影响。 针对此问

题,选用不同电容器及线路参数进行仿真实验,实
验结果如图 14 所示。

由图 14 可见,不同参数对故障定位精度影响较

小,故障定位误差率均控制在 0. 7%以下,在实际应

用中可选择合理的电容和线路参数。

图 13　 采样异常对故障定位误差影响

Fig. 13　 The impact of sampling anomalies on
fault localization errors

6　 不同算法故障定位性能对比

6. 1　 IRFO 与 RFO 收敛对比

相较 RFO,IRFO 用于配电网故障定位时收敛速

度显著提高,参数配置相同情况下,直流输电线路

发生 5 km 极间短路故障时,两算法收敛对比情况如

图 15 所示。
由图 15 可见, IRFO 相较 RFO 在收敛速度上显

著提高,且故障定位精准度高,定位误差小。
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图 14　 系统参数对故障定位误差影响

Fig. 14　 The influence of system parameters on
fault localization errors

图 15　 RFO 与 IRFO 算法收敛情况对比

Fig. 15　 Comparison of convergence between
RFO and IRFO algorithms

6. 2　 与其他人工智能算法对比分析

选取自适应优化红狐算法(IRFO)、粒子群优化
算法(particle swarm optimization, PSO)和灰狼优化
算法(grey wolf optimization, GWO)进行直流配电网
故障定位对比分析。 参数取值与 IRFO 保持一致。

以直流线路 5 km 发生极间短路故障为例,不同
故障定位误差率和算法收敛情况对比如图 16、图 17
所示。

图 16　 不同算法定位误差率对比

Fig. 16　 Comparison of positioning error rates of
different algorithms

图 17　 不同算法收敛情况对比

Fig. 17　 Comparison of convergence situations of
different algorithms

由图 16、图 17 可见,相较 GWO、PSO,IRFO 收
敛速度显著提高,25 次迭代内即可实现收敛。 相同

种群数目和迭代次数情况下,IRFO 迭代 50 次所用
时间仅为 3. 7 ms,定位速度快,在电容放电阶段即

可实现精确定位,定位误差率明显低于其他人工智
能算法。

7　 结论

提出多端直流配电网的精准故障定位方案,首
先建立极间短路故障和单极短路故障模型,然后通
过线路两端电压采样数据,列写电压方程,得到故

障点到保护安装处距离,通过仿真实验得出以下
结论。

(1)故障定位精准度高,抗过渡电阻能力强。
在无过渡电阻情况下,故障定位精度控制在 1% 以

下;单极接地故障在过渡电阻达到 100 Ω 时,定位误
差在 1. 5%以下;极间故障在过渡电阻达到 5 Ω 时

仍可控制定位误差在 2%以下。
(2)显著减少了采样频率偏低以及数据不同步

对故障定位的影响。 在采样频率偏低时对故障电
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压进行自适应插值,以减小故障定位误差,有利于

工人及时抢修线路排除故障恢复供电,降低采样设

备硬件投资成本。 在采样数据异常和数据不同步

时,利用 IRFO 进行故障定位不受其影响,仍可在短

时间内实现故障精准定位。
(3)适用性强。 该故障定位方法原理简单,仅

需故障线路两端电压。 以 5 km 处故障为例,对比

GWO、PSO、RFO,IRFO 收敛速度更快,故障定位更

精准,具有良好的实用性和鲁棒性。
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