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摘要：电网故障诊断系统通常基于建立的解析模型，通过分析保护和断路器的动作信息来推断可能的故障位置，从而识别保护与断路器的故障元件和误动作。本文根据保护动作原理，构建了一种改进的解析模型，并采用改进的量子粒子群算法对其目标函数进行优化求解。该模型不仅充分考虑到了保护和断路器的误动与拒动、断路器失灵保护等问题，且能辨识告警信息的误报和漏报。实验结果表明改进的算法不仅使故障诊断结果更精确，并能使故障情况很清晰的表示出来，有利于故障的及时恢复，同时使模型的运算速度和稳定性也进一步得到了提高。
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Abstract: The power fault diagnosis system is generally to identify the fault components and malfunction of the protective relays and circuit breakers, and it infers the fault location by analyzing the information of the movement of the protective relays and circuit breakers based on the analytic model. This paper constructs an improved analytical model based on the principle of the protected action and optimizes the solving of its objective function using the improved quantum particle swarm algorithm. The new model not only fully takes into account the false action and refusing action of the protective relays and circuit breakers, the malfunction of protective relays of the circuit breakers and other issues, but also identifies the false and missing alarm of the warning information. The experimental results showed that the improved algorithm not only makes the results of fault diagnosis more accurate but also makes the fault situation shown more clearly. It was conducive to timely recover the fault, while the computing speed and the stability of the model have been further improved.
Key words: power system ; improved quantum-behaved particle swarm optimization(QPSO) algorithm; fault diagnosis; target function

0   引言
0   引言

随着现代电网的规模不断扩大，人们对供电系统安全稳定运行的要求也在提高，而电网故障诊断系统为电网供电的安全性和可靠性提供了有效的保障。
目前电网故障诊断有很多采用基于解析模型的方法[1,2]，但其建立的故障诊断模型只是利用保护和断路器的动作信息[3,4]，或仅考虑断路器的动作和保护信息及断路器失灵保护[5,6]，因此有可能会导致诊断结果信息不完善的情况，这就很大程度上影响了对故障诊断的准确判断，从而影响维修人员对故障的处理。
本文根据故障元件、保护动作和断路器信息建立了一种改进的故障诊断解析模型，采用改进的量子粒子群算法(Quantum-behaved Particle Swarm Optimization，QPSO)求解目标函数，可以在迭代次数和种群数很少的情况下得到很准确的最优解，从而根据求得的最优解得出告警信息的漏报与误报情况。经过算例仿真计算，采用本文算法能很快求得最优解，所构造的新模型不仅能准确诊断出故障设备，还可以识别出误动与拒动的保护/断路器以及漏报和误报的情况。

1   改进的电网故障诊断解析模型

电力系统故障诊断就是用保护和断路器的动作信息来推断可能的故障位置，本模型考虑了保护/断路器的误动和拒动、断路器失灵保护等情况。根据故障相关的告警情况将电力系统故障诊断表述为下式目标函数最小化的问题：
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式(1)中：
S是一个
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维向量，表示系统中可疑故障元件的状态（
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为故障区域中元件数目），
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s

=1或0分别表示第i个元件的故障或正常状态；
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n

表示系统中总保护数目；
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表示系统中总断路器数目；
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维向量，分别表示
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个保护实际的状态和期望的状态，[image: image12.wmf]i
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=1或0分别表示第i个保护实际状态动作或未动作；
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 =1或0分别表示第i个保护期望状态动作或未动作。 
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维向量，分别表示第j个断路器实际的状态和期望状态，[image: image19.wmf]j
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=1或0分别表示第j个断路器跳闸或未跳闸的状态；[image: image21.wmf])
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=0或1分别表示j个断路器未跳闸或跳闸
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分别表示保护和断路器的误动信息，
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或1（
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=0或1）时分别表示保护（或断路器）没发生误动或误动；
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分别表示保护和断路器的拒动信息，
[image: image28.wmf]r

d

 =0或1(
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=0或1)时分别表示保护（或断路器）没发生拒动或拒动；
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分别表示断路器失灵保护的实际状态和期望状态；
W表示权重系数，本文取W=0.75。
1.1保护期望状态
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和断路器期望状态
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的确定
本文保护期望状态和断路器期望状态的确定可参考文献[7]。
1.2解析模型中误动和拒动的确定
保护(断路器)误动与拒动按以下原则确定：
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式中：
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 EMBED Equation.3  [image: image39.wmf]R
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，表示保护期望状态；
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 EMBED Equation.3  [image: image41.wmf]C

Î

，表示断路器的期望状态；
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表示保护的动作期望；
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f

表示断路器的动作期望.其中失灵保护
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和动作期望
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求解可参照文献[8]。

2   故障区域的识别
本文利用断路器信息，采用实时网络拓扑分析法识别故障后的停电区域，通过对故障前后的系统拓扑结构进行分析，对比两个拓扑结构间的差异，找到停电区域。
3   量子粒子群算法（QPSO）
QPSO是一种新的能保证全局收敛的粒子群算法，因在量子空间中粒子的位置和速度不能同时确定，依照PSO算法的思想，在量子空间中不再用速度矢量和位置矢量来表示粒子状态，而用波函数表示。QPSO初始化后为一群随机的粒子，通过迭代找到其最优解。每次迭代中粒子通过“个体极值(pbest)”和“全局极值(gbest)”来更新自己。在QPSO中，粒子群会按照以下公式来更新自己在解空间的位置：
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其中：
式(6)中M为种群粒子的数目，
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P

表示第i个粒子的最好位置，D为粒子的维数，
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是种群中所有粒子的平均最好位置；
式(7)中
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p

分别表示粒子所经历的最好位置和种群中所有粒子经历的最好位置，
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为[0,1]上均匀分布的随机数；
式(8)中t为当前迭代次数，T[image: image59.wmf]b

为最大迭代次数，为收缩扩张系数，通过令
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使其值随迭代次数从1.0到0.5线性递减，可使QPSO具有较好的性能；
式(9)中
[image: image62.wmf]u

为[0,1]上均匀分布的随机数，当u
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0.5时式(9)中等式右端第二项取“-”号，否则当0<u<0.5时取“+”号。

4   改进的量子粒子群算法

在QPSO中，若粒子
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飞出搜索边界xmax或xmin后，就将该边界的值赋予该粒子：

if  
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if  
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通过这样处理后，所有越界的粒子将会聚集在搜索边界。如果边界处存在局部最优，那粒子就有可能陷入局部最优点，很难找到全局最优解。
为此论文进行如下改进：

if  
[image: image70.wmf]id
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>xmax  
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=xmax-c1
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其中，rand是均匀分布在（0，1）区间的随机数；c1和c2为权重系数，可用于调整上下边界范围，粒子在越界后不再聚集到边界，而是分布在边界附近的可行空间内。通过对上边界和下边界分别取值，可以使粒子根据赋予的新值在可行空间内进行搜索，这样既可以增大粒子搜索到最优值的机率，又增大了种群多样性，使粒子不易陷入局部最优，提高了搜索能力。

5   基于改进QPSO算法的电力系统故障诊断模型

1）对告警信息进行分析，识别出故障区域，确定可疑故障设备集合
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、保护集合
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和断路器集合
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2）根据已告知的实际保护状态[image: image80.wmf]R

¢


和实际断路器状态
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，求出保护期望状态
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3）以式(1)作为模型构造目标函数E（S）；
4）采用改进量子粒子群算法对步骤3)中目标函数求取最优解，得故障集合
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5）根据故障集合
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的数据可用0或1表示出
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6）对比
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的状态，并根据保护误报
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=，求得保护/断路器的漏报和误报信息。
6   算例分析
6.1 算例系统

本文采用改进QPSO算法对图1所示的算例系统进行故障诊断仿真。
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            图1 算例系统

该算例系统共有28个元件、40个断路器和124个保护：
1）28个元件：A1，…，A4；T1，…，T8；B1，…，B8；L1，…，L8。
2）40个断路器：CB1，CB2，…，CB40。
3）124个保护中有36个主保护（A1m，…，A4m；T1m，…，T8m；B1m，…，B8m；L1Sm，L1Rm，…，L8Sm，L8Rm），48个后备保护（T1p，…，T8p；L1Sp，L1Rp，…，L8Sp，L8Rp；L1Ss，L1Rs，…，L8Ss，L8Rs）和40个断路器失灵保护（CB1f，CB2f，…，CB40f）。
其中：A和B表示母线；T表示变压器；L表示线路；S和R表示线路的首、末端；m表示主保护；p表示近后备保护；s表示远后备保护；f表示断路器失灵保护。
6.2 故障分析
为测试该系统，已知告警信号：保护B1m、B3m、L1Sm、L1Rp、L2Sp、L2Rm动作；断路器CB4、CB5、CB6、CB7、CB8、CB9、CB10、CB11、CB12跳闸。具体诊断过程如下：
首先根据故障告警信息，确定停电区域，则：
1）故障诊断元件为B1，B2，L1，L2，对应元件状态向量为
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2）9个断路器CB4、CB5、CB6、CB7、CB8、CB9、CB10、CB11、CB12，对应
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3）保护有14个：B1m、B2m、L1Sm、L1Rm、L2Sm、L2Rm、L1Sp、L1Rp、L2Sp、L2Rp、L1Ss、L1Rs、L2Ss、L2Rs，对应R=[
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]。
根据收到的告警信息，可确定保护
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]=[1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,0,0,0,0]；断路器
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]=[1,1,1,1,1,1,1,1,1]，断路器失灵保护[image: image134.wmf]s
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=[0,0,0,0,0,0,0,0,0]。
根据上述电力系统故障诊断步骤确定目标函数，采用改进的QPSO算法求解，为了将QPSO算法和改进的QPSO算法进行比较，现在将两种算法分别仿真，取粒子种群数为20，维数为4，最大迭代次数为30代。图2给出了QPSO算法和改进QPSO算法的收敛性比较，由图可看出改进的QPSO算法在第2次迭代就已搜索到最优解，求得目标函数最小值E(S)=3.8，全局极值gbest= [1,1,1,1]，即S=[1,1,1,1]。由此可知，本文提出的改进算法具有更快的收敛性和稳定性。进一步由S可推出：
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图2  QPSO算法和改进QPSO算法的收敛性比较

此结果的含义如下：
1）母线B1、B2和线路L1、L2同时发生故障；
2）保护B1m、B2m、L1Sm、L1Rm、L2Sm、L2Rm、L1Sp、L2Rp动作；断路器CB4、CB5、CB6、CB7、CB8、CB9、CB10、CB11、CB12跳闸；
3）保护L1Rp、L2Sp误动，保护L1Ss、L2Rs拒动；保护L1Rm、L2Sm漏报。
经验证仿真结果正确，且故障信息考虑的更加全面，诊断结果更加详细。通过对比文献[9]模型结果和本文结果，对多组故障进行测试，选其中三组列举如表1所示，表1给出了部分测试结果。由表1可见，前者存在诊断结果信息不完善、不详细现象，而本文结果可精准的确定故障位置，并能反应出其他故障信息，能辨识出拒动和误动、断路器失灵、误报和漏报等情况，使故障情况很清晰的表示出来，有利于故障的及时恢复。

表1   部分测试结果
	序号
	保护和断路器信息
	文献[9]结果
	本文结果

	1
	T3p,T7Sp,L7Rp动作

CB14,CB16,CB29,

CB39跳闸
	T3,

L7

故障


	T3,L7故障

T3p,L7Sp,L7Rp误动；

T3s,L7Ss,L7Rs拒动

T3m,L7Sm,L7Rm漏报

	2
	L1Sm,L1Rp,L2Sp,L2Rp,

L7Sp,L7Rm,L8Sm,L8Rm

动作

CB7,CB8,CB11,CB12,

CB29,CB30, CB39,CB40

跳闸
	L1,

L2,

L7,

L8
故障
	L1,L2,L7,L8故障

L2Sp,L2Rp,L7Sp,L7Rp误动
L7Rs,L8Ss,L8Rs拒动

L1Rm,L2Sm,L2Rm, 

L7Sm漏报

	3
	T7m,T8p,B7m,B8m,L5Sm,

L5Rp,L6Ss,L7Sp,L7Rm,

L8Ss动作

CB19,CB20,CB29,CB30, CB32,CB33,CB34,CB35,

CB36,CB37,CB39跳闸
	L5,

L7,

B7,

B8,

T7,

T8

故障
	L5,L7,B7,B8,T7,T8

故障
CB31f动作

L5Rp,L7Sp误动

L5Ss,L6Ss,L7Rs,T7s,

L8Rs和CB31拒动

L6Ss和CB20误报

L5Rm,L7Sm,T8m漏报


7   结论
本文在对目前已有诊断理论研究的基础上，深入分析了故障诊断模型的构造，同时针对目前优化算法模型诊断结果不完善、不合理等现象，充分考虑了故障元件、保护和断路器动作及其误动与拒动、断路器失灵保护等情况，构造了一种新的故障诊断优化模型，同时提出了一种改进的QPSO优化算法，该算法可动态调整粒子的越界范围，提高了全局搜索能力和收敛性。论文将改进的QPSO用于诊断模型优化阶段，提高了诊断结果的速度，实例仿真结果表明该诊断模型比现有的诊断模型更合理、更完备。
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