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基于改进差异创意搜索算法的主动配电网故障区段定位方法

姚 芳 1，陆天成 1，王希平 2, 3 

(1. 河北工业大学电气工程学院，天津 300401；2. 河北水利电力学院电力工程系，沧州 100190； 

3. 河北省高校交通基础设施数智化应用技术研发中心，沧州 100190) 

摘 要：针对传统故障定位方法在面对复杂故障场景时容错性差、适应性弱以及效率瓶颈的难题，本文基于改进的

差异创意搜索 IDCS 算法提出了一种计及不同数量分布式电源接入的主动配电网故障区段定位方法．首先，通过改

进故障电流编码方式，适应主动配电网中双向故障电流流动的特点；其次，优化开关函数的构建方法，解决了双重

故障时开关节点反映错误的问题，使其能够更准确地反映开关节点的状态；再次，引入最小集理论和逼近思想，构

造适应度函数，提高故障定位的精度；最后，通过 IEEE33 节点模型进行仿真实验，结果表明，所提方法在单点故

障、多点故障及数据畸变情况下，故障定位准确率分别为 98.7%、97.8% 和 96.5%，平均收敛次数为 7 次，平均迭

代时间为 1.521 s，相较于遗传算法(GA)、粒子群优化(PSO)算法等传统方法，平均迭代时间均缩短 30%以上，在

定位精度和计算效率方面表现出显著优势，有效提高了主动配电网故障定位的准确性和鲁棒性，可为配电网智能化

运维提供技术支撑． 

关键词：主动配电网；故障定位；差异创意搜索算法；分布式电源；故障区段定位 
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Active Distribution Network Fault Section Location Method Based on  

Improved Differentiated Creative Search Algorithm 
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Abstract：To address the challenges of traditional fault location methods in complex fault scenarios，such as poor 

fault tolerance，weak adaptability，and efficiency bottlenecks，this paper proposed an improved differentiated crea-

tive search fault section location method for active distribution networks considering varying numbers of distributed

generations(DGs). First，the approach adapted to bidirectional fault current flow characteristics in active distribution

networks by modifying the fault current encoding method. Second，the switch function construction method was op-

timized to resolve incorrect status reflection at switching nodes during double faults，achieving more accurate state 

representation. Third，minimum set theory and approximation concepts were introduced to develop an enhanced fit-

ness function，improving fault location precision. Finally，simulation experiments using the IEEE 33-node model 

demonstrate that the proposed method achieves accuracy rates of 98.7%，97.8%，and 96.5% for single-point faults，

multi-point faults，and data distortion scenarios respectively，with an average convergence of 7 iterations and aver-

age iteration time of 1.521 s. Compared to traditional methods like genetic algorithm(GA)and particle swarm optimi-

zation(PSO) algorithm，this approach reduces average iteration time by over 30% while exhibiting superior position-

ing accuracy and computational efficiency. The method significantly enhances the reliability and robustness of active
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distribution network fault location，providing technical support for intelligent distribution network operation and 

maintenance. 

Keywords：active distribution network；fault location；differentiated creative search algorithm；distributed genera-

tion；fault segment location 

 

随着我国新型电力系统建设的推进，电力系统正

面临着前所未有的挑战与机遇[1]．在这一背景下，配

电网作为电力系统的重要组成部分，其功能和形态正

在发生深刻变化[2]．随着分布式电源(distributed gen-

eration，DG)的大量接入以及新型负荷的出现，配电

网正逐步向源网荷储融合互动的主动配电网转变. 这

种转变不仅提高了配电网的供电能力和灵活性，也对

配电网的运行控制和故障处理提出了更高的要求[3].  

主动配电网的故障定位主要都是基于馈线终端

单元(feeder terminal unit，FTU)检测到的故障电流信

息，上传至主站监控和数据采集(supervisory control 

and data acquisition，SCADA)系统，通过智能算法进

行计算得出故障区段，主要方法有矩阵算法和人工智

能算法等[4]，其中矩阵算法的原理是利用 FTU 实时

上传的报警信息来构建故障矩阵，并通过故障矩阵之

间的异或运算以实现故障区段定位的方法[5]．虽然矩

阵算法及其改进算法原理简单并且运算速度较快，但

算法的容错能力较弱，在报警信息畸变情况下容易出

现误判，因此不适用于复杂且恶劣的环境[6]． 

目前针对主动配电网主流的人工智能算法大多

是基于传统的优化算法改进或者是开发新的算法. 

如改进多元宇宙算法、免疫算法、量子退火算法、遗

传算法(genetic algorithm，GA)、粒子群优化(particle 

swarm optimization，PSO)算法等[7-12]．尽管现有的故

障定位方法在一定程度上能够满足配电网故障处理

的需求，但在面对主动配电网的复杂结构和运行特性

时，仍存在一些不足之处[12-13]．首先，传统方法在处

理双向故障电流流动时，往往难以准确判断故障区

段，导致故障处理效率低下[14-15]．其次，随着分布式

电源的大量接入，在不同数量 DG的接入情况下故障

表现也有所不同[16]，传统方法难以适应这种变化，尤

其在面对多点故障和数据畸变时，容错能力和鲁棒性

有待提高[17-20]．对于主动配电网的故障定位应当在

保证准确性、可靠性的前提下去追求定位的速度，但

现有的方法并没有对二者进行很好的平衡． 

针对以上定位方法的不足，本文提出了一种改进

的差异创 意 搜 索 (improved differentiated creative 

search，IDCS)算法．差异创 意 搜 索 (differentiated 

creative search，DCS)算法是一种具有突破性的优化

算法，它的优点体现在解决复杂优化问题方面的高效

能力，具有强大的进化能力、快速的搜索速度和出色

的寻优能力以及速度与精度相结合的平衡能力[21]. 

本文基于 DCS 加入了向量化评估与预计算机制，在

保证准确度的前提下提高了速度，更加适用于主动配

电网的应用．通过改进故障电流编码方式，适应主动

配电网中双向故障电流流动的特点．优化开关函数

的构建方法，解决了双重故障时开关节点反映错误的

问题，使其能够更准确地反映开关节点的状态．引入

最小集理论和逼近思想，构造适应度函数，提高故障

定位的精度．通过多次仿真实验验证了所提方法在

不同数量 DG 接入下的有效性和优越性．结果表明，

本文方法在单点故障、多点故障以及数据畸变情况下

的故障定位准确率均高于其他对比算法，且具有更快

的收敛速度和更短的迭代时间．综上所述，本文研究

旨在为配电网的智能化运维提供一种高效、准确的故

障定位方法，以应对主动配电网在故障处理方面的挑

战，提高配电网的供电可靠性和运行效率． 

本文的主要研究内容和结构安排如下：首先，针

对主动配电网双向故障电流特性，提出改进的故障电

流编码方式；其次，分析传统开关函数在双重故障场

景下的局限性，并给出优化构建方法；结合最小集理

论与逼近思想构造适应度函数以提升定位精度与鲁

棒性；然后，详述改进差异创意搜索算法的核心机

制，阐释其向量化评估与分代预计算机制对计算效率

的提升；最后，基于 IEEE33 节点模型设计多场景(单

点故障、多点故障、数据畸变)仿真实验，验证所提方

法在定位精度、收敛速度及抗干扰能力方面的优越性. 

1 主动配电网故障区段定位原理 

为实现主动配电网故障时的区段定位，需在配电

网各节点部署 FTU 以采集电流信息．当系统出现故

障时，FTU 将采集到的信息传输至数据采集与监控

系统，在该系统中对故障信息进行整合与分析，进而

调用定位算法以实现故障的自动处理． 

要想便于定位算法的调用，需要将故障区段定位

问题转化为组合优化问题．因此首先确定节点和段

落的数学形式，即对节点和区段的编码；其次，找到

区段和节点之间的内在联系，构建出关于区段的节点

开关函数；最后，利用最小集理论和逼近思想构造适
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应度函数． 

与传统的配电网分级保护不同，本文提出的故障

定位方法侧重于通过对故障电流信息的深度挖掘和

分析，实现对故障区段的精准定位，适用于 FTU 装置

能够覆盖各开关点与 DG接入点，且支持故障电流方

向检测的应用场景．分级保护主要关注故障发生时

迅速隔离故障区域，防止故障的进一步扩大，保护配

电网的整体安全和稳定．本文方法是为分级保护提

供更准确的故障位置信息，以便更高效地实施保护动

作，减少停电时间和停电范围，二者相辅相成，共同

提升配电网的故障处理能力． 

1.1 故障电流编码 

配电网发生故障时，安装在配电终端与线路上的

FTU 元件会上传带有电流方向的报警信号．将采集

到的各个节点的电流信息与预设的整流电流进行比

较，可以得到比较结果从而进行二进制编码．如图 1

所示，在传统配电网发生故障时，故障电流往往从系

统主电源流向故障点． 

 
图 1 传统配电网故障示意 

Fig.1 Schematic of traditional distribution network faults 

用传统的编码方式此时的报警信号为[1 1 1 0 

0]，符合实际故障情况．因此，用简单的 0、1 即可对

故障电流进行编码．但在主动配电网发生故障时，随

着大量 DG的接入，故障电流的流动可能会出现双向

流动的现象，如图 2所示．此时的报警信号为[1 1 1 1 

1]，不符合实际故障情况．节点 4 与节点 5 的故障电

流是从 DG 流向故障点的，与节点 1、2、3 方向相反，

而在这种编码下并未表现出来． 

 
图 2 含 DG配电网故障示意 

Fig.2 Schematic of DG distribution network faults 

要构造新的故障编码方式，首先需要明确含 DG

接入配电网电流的方向：本文规定系统电源流向各个

DG 或线路分支末端的方向为正方向，用 j 表示 FTU

的第 j 个安装节点，对 FTU 上传的故障电流信号 Ij

进行编码．故障状态的判断依据是 FTU 检测到的故

障电流幅值是否超过其预设的启动阈值 Iset及其流动

方向． 

set

set

set

1

0

1

j

j j

j

I I

I I I

I I

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪

−⎪⎩

＞ 且故障电流方向为规定正方向

≤

＞ 且故障电流方向为规定反方向

(1)

 

按照新的编码方式，图 2 的报警信号应为[1 1 1 

-1 -1]，与实际故障情况符合且故障特征明显． 

此外，DG 容量对故障检测的影响主要体现在故

障电流的判断上．当 DG 容量过大时，故障点两侧故

障电流信号 Ij特征明显且有反向故障电流出现，流向

故障点；当 DG 容量过小时，可能会出现|Ij|≤Iset的情

况，但此时 DG 并不会对故障电流检测产生影响，即

等同于图 1 中传统配电网故障的场景．可见因此在

考虑到故障电流反向的场景下，DG 容量并不会对故

障检测产生影响，故本文对于 DG的接入关注于接入

数量上的影响． 

1.2 开关函数构建 

开关节点的期望状态与上、下游区段的馈线段故

障状态以及下游区段的分布式电源接入状态密切相

关，这些因素共同决定了开关节点的状态． 

对于包含 M 个馈线区段的配电网中，用 0、1 来

表示区段 i 的故障状态，记为 xi(i＝1，2，…，M)，在

故障时为 1，正常状态时为 0．而对于常用的在主动

配电网中开关节点 j处的 FTU的开关函数为 

   
1 1

1 1

S ,S 1

S 1

( ) 1 ( ) ( )
Q

j j j

i q

I x K x i x q
∗

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∏ ∏ ∏  

     
2 2

2 2

S ,S 2

S 1

1 ( ) ( )
P

j j

i p

K x i x p
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∏ ∏ ∏  (2)

 

式中：Π代表逻辑“或”运算；
1
S

K 、
2

S
K 分别表示上、

下半区内各个电源的接入状态，接入取 1，反之取 0；

xj为开关 j 到系统电源所经过路径上的区段故障状态

值；
1

,Sj
x 、

2
,Sj

x 分别为开关 j 到上半区电源 S1、下半区

电源 S2 所经过路径上的区段故障状态值；xj(p)、

xj(q)分别表示开关 j 对应上、下半区中的区段故障状

态值；P、Q 分别为开关 j 对应上、下半区中的馈线区

段总数． 

此开关函数在一般情况下能够很好地表示当前

开关的状态，但是在馈线段发生双重故障且故障点距

离开关节点相同距离的情况下未能很好地表示当前

的开关状态． 

如图 3 所示，在图中多分布式电源 DG1、DG2、

DG3、DG4、DG5，对应的 K1、K2、K3、K4、K5 为对

应分布式电源的开关，黑色圆点代表着各 FTU 节点，

其中的黑色线段代表配电网的馈电区段．若区段 6

和区段 13 同时发生故障，即发生了双重故障，则依

照式(2)计算在节点 3处的 FTU开关函数，有 

  [ ]*

3 1 2 2 9 10
( ) (1 | ) | (1 | | )I x x x x x x= − − ⋅   

   
3 4 5 6 7 8 11 12 13 14 15 16

( | | | | | | | | | | | )x x x x x x x x x x x x −   
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  [ 3 4 5 6 7 8 3 11 12 13 14
(1 | | | | | ) | (1 | | | | ) |x x x x x x x x x x x− −  

   ]3 4 5 6 16 3 11 15
(1 | | | | ) | (1 | | )x x x x x x x x− − ⋅  

   
1 2 9 10

( | | | ) 1 1 0x x x x = − =  (3)
 

 

图 3 含 DG配电网络示意 

Fig.3 Schematic of the distribution network with DGs 

此时节点 3 的开关函数实际值应该 1，可是计算

结果为 0，这表明式(2)并不能很好地描述开关函数

的期望值，会导致对故障的误判．为了避免在这种情

况下可能会出现的误判，本文对原有的开关函数进行

改进，考虑到系统电源与分布式电源的主次，在原有

的基础上新增了对主电源的判断环节，优化后的开关

函数为 

   
1 1

1 1

S ,S 1

S 1

( ) 1 ( ) ( )
Q

j j j

i q

I x K x i x q
∗

=

⎡ ⎤⎛ ⎞
= − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∏ ∏ ∏  

     
2 2

2 2

S ,S 2

S 1

1 ( ) ( )
P

j j

i p

K x i x p
=

⎡ ⎤⎛ ⎞
− ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∏ ∏ ∏  

     
0

0

1

1 1 ( ) ( )
Q

j j

i q

x i x q
=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪− −⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∏ ∏  (4)

 

  考虑到式(2)的失效原因是由于拓扑对称，抵消

导致误判．因此对其通过增加判断，当开关节点在故

障点后方时才考虑分布式电源的影响，其物理意义是

强调系统电源是故障电流的主要提供者，其路径状态

对开关期望值影响更大．与式(2)不同的是，上半区

电源 S1 将不再包含系统电源，而是将系统电源部分

单独在式中表现出来以保证系统电源的主导性． 

同样对于区段 6 和区段 13 同时发生的双重故

障，用此式对开关 3的 FTU 状态值进行评估，有 

   [ ]*

3 1 2 2 9 10
( ) (1 | ) | (1 | | )I x x x x x x= − − ⋅  

     
3 4 5 6 7 8 11

( | | | | | | |x x x x x x x   

     
12 13 14 15 16
| | | | ) 0 1x x x x x − =  (5)

 

在对配电网中的电源进行系统电源与分布式电

源的划分之后，系统电源的主导地位得以凸显，从而

在计算 FTU故障电流时能有效避免误判现象的发生. 

1.3 适应性函数选取 

配电网故障定位的最终目的是找出发生故障的

相应设备．为了使由故障引发的所有过流状态信息

与各监测点上传的故障电流跨越状态信息之间的差

异达到最小化，合理的选取故障区段定位函数也就是

优化问题中的目标函数，是实现故障区段准确定位的

关键． 

传统的适应性函数为 

   ( )
1

*

1

( ) | ( ) ( ) |
n

j j

j

f x C x C x
=

= −∑  (6)

 

式中： ( )f x 为多值函数，是配电网故障位置的实际值

与开关状态函数预测值之间的偏差；n1为配电网馈线

开关的总数； ( )C x 为配电网故障开关状态位置信息

实际值； ( )*

C x 为预测值． 

为了更好地对故障区段进行准确的定位，防止对

配电网的故障位置进行漏判或者误判，引入“最小

集”概念，在多个解同时出现时，对于故障区段越少

的情况解的出现概率越高，即在可能的解中集中选取

故障区段最少的解．因此本文考虑到线路的状态信

息并对传统的适应性函数进行了修改，修改后的故障

区段定位的适应性函数为 

   
1 1

*

1 1

( ) | ( ) ( ) |
n n

j j j

j j

f x M C x C x xω
= =

⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑  (7)

 

式中：M 是为了将原本的适应性函数从求解最小值

问题转化为求解最大值问题，因此取值尽可能地取

大，本文中取 100；
1

1

n

j

j

x

=
∑ 为故障区段的信息和；ω 为

防误判系数，增强了容错性，一般取值在[0，1]之间，

本文中取 0.5． 

2 基于 IDCS的主动配电网故障定位算法 

2.1 差异创意搜索算法 

差异创意搜索算法是一种元启发式的搜索算法，

其灵感来源于在人类社会团队中知识获取的差异化

与团队中个人的创造性的差异化．与传统的差异进

化方法相比，DCS 将独特的知识获取过程与创造性

的现实主义范式相结合，从而改变优化策略．该算法

通过将个体分为高绩效者、平均绩效者和低绩效者，

为每个个体分配不同的责任和学习计划，以促进个体

的成长和贡献．DCS 利用发散思维策略结合现有知

识和林尼克(Linnik)分布来模拟高绩效者的创新过

程，以避免过早收敛，同时采用聚合思维策略结合团

队领导者的知识和随机成员的贡献来优化解的质

量．此外，回顾评估过程帮助算法跟踪改进个体并识

别最佳解，从而推动整体性能的提升．DCS 在多种基

准测试和实际应用中表现出色，展示了其在探索与利
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用之间的良好平衡以及对复杂优化问题的适应性． 

如图 4 所示，DCS 主要围绕如下 3 个核心流程

构建. 

(1) 差异化知识获取(differentiated knowledge 

acquisition，DKA)：此过程将团队分为 3 个类别并 

为团队个体量身定制学习计划，促进个体的成长和 

贡献. 

(2) 创造性现实主义：此过程利用现有的知识、

创造力和想象力来促进个体创新．它采用高绩效者

的发散思维和一般绩效者的收敛思维． 

(3) 回顾性评估(retrospective assessment，RA)：

此过程用于监视判断表现者的进步并确定表现最好

的个体并记录，此过程为下次迭代提供了必要的数

据，用于提升团队整体的绩效． 

 

图 4 差异性创意搜索算法运行流程 

Fig.4 Flow chart of DCS algorithm operation  

2.1.1 差异化知识获取 

在 DCS中，优化的开始将从一组候选解(团队成

员)X开始，代表一组候选的故障区段状态组合解，这

些解将在优化问题的上界 Ub 和下界 Lb 之间随机生

成，而每次得到的解则被视为每次迭代过程的近似最

优解．团队 X为 

   
P P P

P P P

1,1 1, 1 1,

1,1 1, 1 1,

,1 , 1 ,

D D

N N D N D

N N D N D

x x x

x x x

x x x

−

− − − −

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

X

�

� � � �

�

�

 (8)

 

式中：
,1 ,2 ,3 ,
, , , ,

i i i i i D
x x x x= ⎡ ⎤⎣ ⎦X � 表示在 X 的第 i 个具

体候选解，
,i D

x 表示 Xi的第 D 个元素(维度)；NP表示

候选解的个数(总体大小)；D 表示优化问题的维数，

对应于配电网的馈线区段总数． 

在初始化随机解生成之后，将对每个 Xi 进行评

估，得到其目标值或适应度值，随后将 X 中的个体按

照适应度值从大到小进行排序，随着迭代的进行更新

最优个体． 

DKA 与差分进化(differential evolution，DE)相

比更多关注获取新知识的速度，并且它以不同的方式

影响着个体而不是如 DE 一般的随机影响．这些影响

可以分为以下 3种类型． 

(1) 单一维度的变化：该变化指新知识的获取只

影响个人理解的一个属性或者“维度”的情况，即仅

随机改变候选解中某一个区段的状态． 

(2) 一半维度的变化：在这种情况下新获取的知

识边缘会影响个体大约一半的知识边缘部分，即随机

改变候选解中约一半区段的状态． 

(3) 全部维度的变化：新获取的知识会影响个体

知识或者技能的所有方面，即表示完全随机生成一个

新的候选解． 

个体对新知识的吸收程度存在显著差异性特征，

即知识获取过程对个体的影响维度呈现非均匀分布

特性：部分个体仅表现出单一维度的知识更新，而其

他 个 体 则可能产生半数乃至全部维度的认知重

构．这种差异化现象反映了知识获取过程中的个体

特异性，为后续的个性化学习策略设计提供了基础，

便于快速地寻找到最准确的故障区段． 

2.1.2 创造性现实主义 

创造性现实主义是指既利用团队中高绩效者的

发散思维去体现创造性探求未知解，又利用到一般绩

效者的趋同思维去加快解的收敛速度． 

  (1) 趋同思维. 

该思维的体现依赖于最佳执行者的知识库，并结

合当前两名团队成员的随机贡献，在生成的方案中多

样性和收敛性都得到了提升，这也反映了不同团队成

员之间的相互作用．该策略的公式为 

 
2

, best, , ,
( )

i d d t r d i d
v wx x xλ= + − +  

     
1

, , ,

( )
i t r d i d

x xω −  (9)
 

式中：xbest 为当前迭代中表现最好的个体(即当前被

认为最符合实际情况的故障区段组合)；d 表示该最

优个体所处的第 d 位；
1
r
x 与

2
r
x 均是从涵盖高绩效个

体在内的全部个体及非高绩效个体中经随机抽取而

得，引导种群向更可能正确的故障组合方向收敛；d

表示在这些被挑选出的个体中所处的第 d 个元素位

置；加权因子 w 用来调节最佳向量(xbest)的影响，其
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默认值为 1，不同的值代表着成员对团队领导知识的

认可，如果不为 1，则该成员可能会偏离领导者的策

略而采用创新的方法；λt 系数控制着在团队中，个体

的认知受到同伴影响的程度，越大表明越容易受到影

响，越小表明受影响越小越关注自身，系数随着迭代

的进行而减小，个体也随之更加的关注自身；ωi,t系数

表示第 i 个个体在第 t 次迭代时的状态，它表明个体

获得知识的潜力，也就是情绪、兴趣、环境对个体的

影响，ωi,t 为(0，1)上的随机数，较高的系数表明能从

队友那里获得更多的知识，较小的系数表明对学习积

极性的减少． 

(2) 发散思维． 

发散思维是指能够对问题产生多样化、创造性解

决方案，从而避免陷入局部最优解，也是高绩效者的

特征．该策略的表达式为 

   
1

, , K
( , )

i d r d
v x L α σ= +  (10)

 

式中：
,i d

v 是现有知识 xr1 和创造性元素 LK(α，σ)的
混合，

,i d
v 为实验向量 vi上的第 d 个元素；LK(α，σ)为

控制参数为α 和σ 的 Linnik 分布随机数生成器；α 为

形状参数，是正值影响分布的整体形式，而σ 尺寸参

数也为正值，影响着分布的分散．Linnik 分布与一 

般使用的 Lévy 分布相比，增加了在探索空间时探 

索不太频繁区域的可能性，因此使方案更加拥有创 

新性． 

2.1.3 回顾性评估 

回顾性评估是团队探索过程中的关键环节，它通

过制定评估标准来衡量团队的成效，并通过分析过往

的绩效数据来确定改进的方向．这一过程主要涵盖

两个部分：一是选择机制；二是对最佳表现者的跟踪

机制． 

选择机制的表达式为 

   
, , ,

, 1

, , ,

( ) ( )

( ) ( )

i t i t i t

i t

i t i t i t

V f V f X
X

X f V f X
+

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

≤

＞
 (11)

 

式中：
, 1i t

X + 表示在第 t＋1 次迭代时 X 中的第 i 个个

体；
,i t

V 表示
,i t

X 的实验成员；
,i t

X 表示第 t 次迭代的

第 i 个个体；
,

( )
i t

f V 和
,

( )
i t

f X 分别为
,i t

V 和
,i t

X 的客观

评价值．在故障定位问题中，这意味着比较新、旧两

种区段状态组合假设哪个更符合实际观测到的 FTU

数据，保留适应度更好(值更小或转化后更大)的解进

入下一代种群． 

  最佳表现者的跟踪机制方程为 

   
, 1 , 1 best ,

best ,

best, , 1 best ,

( ) ( )

( ) ( )

i t i t t

t

t i t t

X f X f X
X

X f X f X

+ +

+

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

＜

≥
 (12)

 

式中：
best,t

X 表示第 t 次迭代中的最佳表现，代表算法

当前找到的最优故障区段定位结果，即目标值最低的

个体
, 1i t

X + ；
, 1i t

X + 表示 t＋1 次迭代时 X 中的第 i 个个

体；
, 1

( )
i t

f X + 和 best ,
( )

t
f X 分别为

, 1i t
X + 和 best ,t

X 的客观评

价值． 

2.2 DCS算法的改进 

在 DCS 算法的原始方案中，种群评估与随机参

数生成采用逐个体迭代处理的方式，这种实现策略在

解决高维优化问题时面临显著的计算效率瓶颈，不太

适用于节点日益增多的配电网络．因此提出基于矩

阵运算的向量化评估方法与预计算机制对 DCS 算法

进行改进，在严格保持算法数学等价性的前提下，显

著提升了算法执行效率． 

在 DCS 算法的实现中，种群初始化、边界约束

处理及适应度评估均通过嵌套循环完成，这种实现方

式会导致 3 个层面的效率损失：①频繁的函数调用引

入额外步骤；②非连续内存访问降低 CPU 缓存利用

率；③随机数生成器重复调用产生冗余计算．针对这

些问题，本文采用了张量运算重构核心计算流程：首

先将种群矩阵视为二阶张量，利用 MATLAB 的隐式

展开机制实现种群初始化的向量化计算；其次设计批

量边界约束处理函数，通过逻辑矩阵索引一次性完成

所有越界个体的修正；最后采用数组映射函数实现适

应度评估的隐式并行化，在保持评估顺序一致性的同

时避免显式循环． 

设种群矩阵为 P，其中第 i 行向量
i
P表示第 i 个

个体的位置，D为种群的维度，N为种群个数． 

原始初始化的过程可表示为逐个个体生成，即 

   ( )
t i

r= + −P L U L�  (13)
 

式中：L＝[L1 L2 … LD]为各维度下界向量；U＝[U1 

U2 … UD]为各维度上界向量；ri＝[ri1 ri2 … riD]，

rij～u[0，1]；⊙表示逐元素乘法． 

改进后的向量化形式为 

   ( )
t N i

r= ⊗ + −P L U L�1  (14)
 

式中：1N＝[1 1 … 1]
T，全 1列向量，维度为 D；�表示

广播加法(Broadcasting)，将 L 扩展为 N D× 矩阵. 

针对算法中频繁使用的随机参数，本文提出分代

预计算策略．在每代迭代开始时，预先计算本代所需

的全部随机数，包括知识获取率判定值 ηq、维度选择

索引 jrand 及社会影响因子
,i t

ω 等关键参数．该策略通

过以下 3 个途径提升效率： 

(1) 减少随机数生成器调用次数达 O(NP)量级； 

(2) 改善内存访问的局部性，提升 CPU 缓存命

中率； 
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(3) 支持基于矩阵掩码的并行条件判断． 

实验表明，该预计算机制使随机参数相关计算耗

时降低 38.7%，且通过柯尔莫哥洛夫检验证实其统计

特性与原始实现完全一致． 

为验证改进方法的等效性，本文从理论和实验两

个层面进行验证：在理论层面，证明边界约束处理公

式((种群规模＋边界)/2)在两种实现中具有严格的

数学等价性；在实验层面，对 1×10
6 个随机样本的测

试显示，新方法所得解的 L2 范数相对误差小于 1×

10
-15．实际测试表明，在 CEC2017 测试函数集上，改

进后的 DCS 算法在 30 维问题时获得 35.2%的平均

加速比，且最优解标准差降低 4.1%，证实了该方法在

提升计算效率的同时保持了算法的优化性能． 

2.3 IDCS算法在主动配电网故障定位中的应用 

主动配电网故障区段定位的核心在于求解最优

的故障区段状态组合，该问题可形式化为一个高维离

散组合优化问题．其中决策变量 X＝[x1，x2，…，xT]表

示所有馈线区段的假设故障状态，xi＝1 表示假设区

段 i 发生故障，xi＝0 表示假设区段 i 正常，T 为配电

网馈线区段总数．目的是使决策变量基于第 1.3 节构

造的适应度函数最大化，适应度函数越大表示假设的

故障状态组合 x 越符合实际观测数据． 

基于 IDCS的主动配电网区段定位步骤如下． 

步骤 1 读取主站 SCADA 系统中 FTU 设备上

传的节点故障电流状态信息，并根据节点数量，生成

节点的故障电流实际值 Cj(x)． 

步骤 2 初始化参数，读取种群规模、高绩效者

的比例、问题的维度以及最大迭代次数等参数． 

步骤 3 随机初始化种群并计算初始种群的目

标函数值，得到高绩效者的数量，设计概率常数 pc＝

0.5． 

步骤 4 根据当前迭代次数与最大迭代次数的

关系，开始进行迭代． 

步骤 5 根据当前馈线段的故障运行状态与期 

望故障电流的状态函数，生成故障电流期 望 值
*( )
j

C x ． 

步骤 6 将故障电流实际值 ( )
j

C x 与故障电流期

望值 *( )
j

C x 通过适应性函数计算出其评价函数值. 

步骤 7 将每个个体按照其评价函数值从大到

小进行排列，并记录第一个个体为最佳表现者 Xbest． 

步骤 8 计算出种群中每一个个体的知识差距

系数
,i t

ϕ 和知识获取率
,i t

η ，并自适应更新个体的知

识．执行 IDCS算法的核心操作(差异化知识获取、创

造性现实主义) 

差异化知识获取根据个体绩效(高、中、低)，对

个体进行不同维度的更新，探索新的故障状态组合． 

创造性现实主义结合当前最优解的信息(趋向思

维)和随机扰动(发散思维)，引导种群向更优解区域

移动并保持多样性． 

步骤 9 计算新个体的适应度值并排序，重新记

录最佳表现者 Xbest． 

步骤 10 若满足终止条件，则输出最佳表现者，

否则返回到步骤 4． 

3 仿真分析 

本次仿真借助 MATLAB 平台，针对当前分布式

电源渗透率不断攀升这一背景，构建 IEEE33 节点配

电网模型，并接入 4 个分布式电源，模拟不同数量

DG接入的配电网运行场景． 

其结构如图 5 所示，其中 L1～L33 为所检测的

33 个馈线区段，S1～S33 为所检测的 33 个 FTU 节

点，K1～K4 为各分布式电源接入配电网的开关， 

Ki＝1为接入，Ki＝0为断开．分别使用本文 IDCS算

法、GA、鲸鱼优化算法(whale optimization algorithm，

WOA)、PSO 算法和改进的多元宇宙优化(improved 

multi-verses optimization，IMVO)算法[4]以及增强性

粒子群优化(binary particle swarm optimization， 
 

 

图 5 IEEE33节点含 DG配电网络示意 

Fig.5 Schematic of the IEEE 33-node distribution network with DGs 
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BPSO)算法进行比较．在不同数量的分布式电源接

入配电网的情况下，对单点、多点故障进行多次仿真

对比分析，在定位的准确率、平均的收敛次数、以及

迭代时间 3 个维度上对算法的性能进行评估．初始

化参数设定如下：变量个数 33，种群数量为 60，最大

迭代次数为 50． 

3.1 单点故障仿真 

分别针对在不同数量的分布式电源投入情况下

的单点故障进行区段定位实验，对单点故障定位仿真

作 4 种情况研究，如表 1 所示，不同算法对比迭代图

如图 6所示． 

表 1 单点故障仿真结果 

Tab.1 Simulation results of single-point fault 

[K1，K2，K3，K4] 故障区段 FTU 检测上传结果 定位输出数据

[1，0，0，0] L9 [1，1，1，1，1，1，1，1，1，0，0，0，0，0，0，0，0，-1，-1，-1，-1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0] L9 

[1，1，0，0] L26 
[1，1，1，1，1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，1，1，1，1，1，0，0，0，0，

0，0，0，] 
L26 

[1，1，1，0] L18 
[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，-1，0，0，0，0] 
L18 

[1，1，1，1] L4 
[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，-1，-1，-1，-1，-1] 
L4 

 

 

         （a）[K1，K2，K3，K4]＝[1，0，0，0]                （b）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，0，0] 

 

         （c）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，1，0]                （d）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，1，1] 

图 6 单点故障不同算法迭代曲线 

Fig.6 Iterative curves of different algorithms for single-point fault 

  仿真结果表明，在不同数量 DG 接入的条件下，

IDCS 算法在单点故障定位中均展现出优异的性

能．如表 2 所示，通过对各算法进行多次重复实验，

IDCS 算法在定位准确率(98.7% )、收敛速度(平均 7

次迭代)和计算效率(1.521 s)等关键指标上均显著优

于对比算法，验证了 IDCS 算法在复杂配电网络环境

下兼具快速响应和高精度的优越性． 

3.2 多点故障仿真 

  针对不同数量的分布式电源接入条件下的多点

故障场景进行了系统性仿真分析，如表 3 所示，各算 

表 2 单点故障定位多种算法对比 

Tab.2 Comparison of multiple algorithms for single-point 

fault location 

 

使用算法 平均收敛次数 平均准确率/%  平均迭代时间/s 

IDCS 7 98.7 1.521 

GA 20 56.8 2.456 

IMVO 11 95.6 1.732 

PSO 22 85.0 3.705 

BPSO 15 87.5 2.493 

WOA 21 90.2 3.012 

 

法性能指标均为多次重复实验的平均值，以确保结果
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的统计显著性．为验证开关函数在特殊故障模式下

的鲁棒性，实验设计纳入了空间距离相近的故障区段

组合．图 7 所示的算法对比迭代曲线表明，在复杂故

障场景下，所提方法仍保持稳定的收敛特性． 

表 3 多点故障定位仿真结果 

Tab.3 Simulation results of multi-point fault location 

 [K1，K2，K3，K4] 故障区段 FTU 检测上传结果 定位输出数据

[1，0，0，0] L7、L19、L25 [1，1，1，1，1，1，1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，1，1，-1，-1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0] L7、L19、L25

[1，1，0，0] L3、L20、L28 
[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，

1，0，0，0，0，0] 
L3、L20、L28

[1，1，1，0] L21、L24、L31 
[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，-1，1，1，0，0] 
L21、L24、L31

[1，1，1，1] L8、L24 
[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，-1，-1，-1，-1，-1] 
L8、L24 

 

 

         （a）[K1，K2，K3，K4]＝[1，0，0，0]                （b）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，0，0] 

 

         （c）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，1，0]                （d）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，1，1] 

图 7 多点故障不同算法迭代曲线 

Fig.7 Iterative curves of different algorithms for multi-point fault 

为评估不同算法的性能差异，本文通过多次仿真

实验进行对比分析，迭代结果如表 4 所示．实验结果

表明，在多点故障工况下，IDCS 算法在收敛速度和

定位精度方面均表现出显著优势．通过对开关函数

进行优化改进后，该算法能够准确表征多点故障的期 

表 4 多点故障定位多种算法对比 

Tab.4  Comparison of multiple algorithms for multi-point 

fault location 

 

使用算法 平均收敛次数 平均准确率/%  平均迭代时间/s

IDCS 12 97.8 1.895 

GA 17 72.5 3.156 

IMVO 15 80.3 2.432 

PSO 20 60.7 3.654 

BPSO 22 83.5 2.554 

WOA 25 85.5 3.252 
 

望值，有效避免了传统方法的误判问题，从而在故障

定位精度和计算效率两方面均实现了性能提升． 

3.3 鲁棒性分析 

在实际工程应用中，FTU 可能因设备故障导致

上传至 SCADA 系统的数据出现畸变，主要表现为两

种典型模式. 

  (1) 信息漏报：即异常状况下 FTU 元件上报的

信息为 0． 

  (2) 信息误报：即异常状况下 FTU 元件上报信

息的方向错误或正常情况下进行故障上报． 

为验证算法的工程适用性，本研究针对不同数量

DG 接入下的单点及多点故障场景，系统评估了

IDCS 算法在数据畸变条件下的定位性能．如表 5 所

示，通过对比实验分析表明，IDCS 算法在数据畸变
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情况下仍保持稳定的故障定位能力，其性能优势如图 8的迭代曲线所示． 

表 5 数据畸变下仿真结果 

Tab.5 Simulation results under data distortion 

[K1，K2，K3，K4] 故障区段 畸变位置 FTU 检测上传结果 定位输出数据

[1，0，0，0] L9 节点 6 
[1，1，1，1，1，0，1，1，1，0，0，0，0，0，0，0，0，-1，-1，-1，-1，0，0，0，0，0，

0，0，0，0，0，0，0] 
L9 

[1，1，0，0] L3、L20、L28 节点 5、15 
[1，1，1，-1，1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，1，-1，-1，1，1，1，-1，

1，1，1，1，1，1，1，0，0，0，0，0] 
L3、L20、L28

[1，1，1，0] L18 节点 10、17 
[1，1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，0，-1，-1，-1，-1，-1，-1，0，-1，-1， 

-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，-1，0，0，0，0] 
L18 

[1，1，1，1] L8、L24 节点 4、20 
[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，-1，-1，-1，-1，-1] 
L8、L24 

 

 

         （a）[K1，K2，K3，K4]＝[1，0，0，0]                （b）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，0，0] 

 

         （c）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，1，0]                （d）[K1，K2，K3，K4]＝[1，1，1，1] 

图 8 数据畸变下不同算法迭代曲线 

Fig.8 Iterative curves of different algorithms under data distortion 

  为验证算法在非理想条件下的性能表现，本研究

对 IDCS 算法及对比算法(包括 GA、IMVO 算法、

PSO 算法等)在数据畸变场景下进行了多组重复仿真

实验．表 6 所示的迭代结果表明，在存在 FTU 信息

漏报和误报等数据畸变情况下，IDCS 算法仍能保持

稳定的定位性能． 

IDCS 算法通过改进的适应度函数设计，引入防

误判系数和最小集理论，有效降低了数据畸变对定位

结果的影响，向量化评估机制确保了算法在信息不完

整情况下的计算效率，使得 IDCS 算法在实际工程应

用中具有更好的适应性，能够应对配电网运行中常见

的测量误差和通信干扰问题．该算法在数据畸变条

件下的平均定位准确率达到 96.5%，平均收敛次数仅

为 9 次，平均迭代时间为 1.312 s，显著优于其他对比

算法．这一结果充分证明了 IDCS 算法在信息不完整

和错误数据干扰下仍能保持优异的鲁棒性，实现了快

速准确的故障定位． 

表 6 数据畸变下多种算法对比 

Tab.6 Comparison of multiple algorithms under data 

distortion 

 

使用算法 平均收敛次数 平均准确率/%  平均迭代时间/s

IDCS 9 96.5 1.312 

GA 15 60.5 2.556 

IMVO 13 83.6 1.665 

PSO 11 76.7 3.658 

BPSO 21 81.4 5.621 

WOA 17 82.2 3.335 

需要说明的是，本文所提方法的核心机制同样适

用于单相接地故障的区段定位．接地故障电流虽幅



    

2026 年 5 月            姚 芳等：基于改进差异创意搜索算法的主动配电网故障区段定位方法             ·551·  

 

 

值特征与相间故障不同，但其方向性流动规律(由电

源流向故障点)与本文改进的故障电流编码机制(式

(1))所依据的物理本质一致．该编码能有效捕捉接

地故障引起的零序电流方向变化(上游正向、下游反

向或零)．同时，优化构建的开关函数(式(4))及融合

最小集理论与防误判系数的适应度函数(式(7))，其

设计并不依赖于故障电流的绝对幅值，而是基于网络

拓扑结构和开关/区段状态逻辑关系，故对包含接地

故障在内的、具有明确方向性特征的故障类型均具有

适用性．并且方法的鲁棒性设计(如适应度函数中的

防误判项)进一步确保了在接地故障电流微弱或数据

存在畸变时的定位可靠性． 

4 结 语 

本研究针对主动配电网复杂场景下故障定位精

度不足的问题，提出了一种基于 IDCS 算法的故障区

段定位方法．通过重构故障电流双向编码机制以适

配双向电流流动特性，优化开关函数构建以消除双重

故障场景下的误判，并引入最小集理论构造适应度函

数以增强容错性，IDCS 算法在 IEEE33 节点模型的

仿真实验中展现出显著优势．实验结果表明：在单点

故障、多点故障及数据畸变场景下，IDCS 算法的平

均定位准确率分别达到 98.7%、97.8%和 96.5%，相

较于 GA、PSO 算法等传统方法，其平均迭代时间缩

短 30%以上，验证了算法在处理多源干扰及复杂网

络拓扑中的普适性．与现有研究相比，IDCS 通过向

量化评估与分代预计算机制突破了高维优化效率瓶

颈，在保障定位精度的同时实现了计算速度的平衡，

有效弥补了传统方法在容错性与适应性上的不足． 
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