电力系统故障诊断的萤火虫和粒子群混合算法研究
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摘要：电力系统故障诊断主要就是根据保护和断路器的动作信息来判别故障区域，而找出故障元件又是其难点和主要工作，以目标函数描述其模型，则故障诊断问题转化为0-1整数规划问题。适合于智能算法求解。用粒子群算法解决该问题时收敛速快，但容易陷入局部最优值；用萤火虫算法时能够找到全局最优值，但其后期收敛速度较慢。论文融合这两种算法并用之求解故障诊断的目标函数，仿真结果表明：融合后的算法兼备两种算法的优点，能够以较快速度收敛，并找到全局最优解，且收敛精度高，稳定性好。 
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Abstract: The main basement of fault diagnose in power system is estimate the fault location by making use of the informations from the actions of circuit breakers and protective relays, and find out the fault elements is the main job, which also is difficult, describe the question as a target function, then turn the fault diagnose to a 0-1 integer programming model. This kind of question is easy to solve by intelligent algorithm。Particle optimization algorithm approach converge is fast when solving the problem, but it’s easy to fall into local optimum。Glowworm swarm optimization algorithm can find out the best value while it’s a little slower than particle optimization algorithm. The paper make full use of the two algorithm’s advantages, combine them and lead them in power system fault diagnose. the simulation results prove that the new idea is successfully, it has a high approach converge and can find out the best value while precise and stability. 
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0 引言
随着电网拓扑结构的日益复杂及工农业生产和国防事业等对供电的可靠性的要求，人们对电力系统故障诊断技术也提出了越来越高的要求。人工智能技术的发展为解决电力系统故障诊断问题提供了新的思路，专家系统[1]（ES）、Petri网[2]、神经网络[3](BP)、粒子群算法[4](PSO)等智能算法单独或者几种智能算法融合优化后的算法相继被引入到电力系统用之解决故障诊断问题。神经网络算法要求有完备的样本使之训练，但大型电力系统完备样本空间的获取非常困难；专家系统难以获取完备的知识库，且无学习能力；遗传算法在一定程度上解决了上述一些问题，但输出可能出现多个最优解。
本文把萤火虫优化算法（GSO）引入到电力系统并用之解决故障诊断问题，GSO能够找到搜索空间中局部最优解和全局最优解，但其收敛速度较慢，而粒子群算法虽然容易陷入到局部最优解，但其收敛速度快且精度高，基于此，论文在用GSO解决电力系统故障诊断的基础上，引入GSO和PSO融合的算法，仿真结果表明：融合后的算法收敛速度快，能够找到全局最优解且精度高。
1 电力故障诊断的模型
电力故障诊断主要是依据保护和断路器的通断信息来找出最能解释报警信号的故障假说，以此来判断故障区域及可能发生故障的元件，可以表示为使下列目标函数最小化的问题[5]：
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其中：
nr：保护总数目； nc：断路器总数目；
rk：第k个保护的实际状态，rk=0表示第k个保护未动作，rk=1表示动作；
r*k：第k个保护的期望状态，如果第k个保护应该动作，则r*k=1，否则r*k=0；
cj：第j个断路器的实际状态，cj=0表示第j个断路器未跳闸，cj=1表示跳闸；
c*j：第j个断路器的期望状态，如果第
j个断路器应该跳闸，则c*j =1，否则；c*j =0;
Si：第i个元件状态，正常时为0，故障时为1。
保护和断路器的期望状态和元件的状态有关，以图1为例简要说明(只分析主保护和第一后备保护机理)：
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图1 保护和断路器

Figure1 circuit breakers and protective relays
为方便描述，主保护以r1表示，后备保护以r2表示：
当元件S发生故障时，r1应动作，即主保护期望状态=被保护元件状态，r*1=S。
元件S 故障且r1未动作，r2应动作，即第一后备保护期望状态=被保护元件状态*(1-被保护元件主保护状态，r*2=S(1-r1)。
r1和r2任何一个动作，断路器CB应跳闸，即c*=1-(1-r1)( 1-r2)。
由上述介绍知道，式中所有变量的可能取值只能为0或者1，这显然是一个0-1整数规划问题。
2 萤火虫算法和粒子群算法
2.1 萤火虫算法

    萤火虫算法[6-8]自提出来已被广泛应用于各个领域，同其它仿生群算法相比，在多维优化方面，其具有更好效果。
在萤火虫算法中，需要在适应度函数的解空间中随机初始化一群萤火虫，其初始荧光素值相等，萤火虫的荧光亮度与荧光素值有关，个体荧光素值又由其在运动过程中所到达位置的适应度值决定，适应度值越大，表示所处位置越好，其对应的目标函数值就越佳；个体荧光素值越大，其吸引力愈强；萤火虫的运动受荧光素值影响，荧光素值小的萤火虫以一定的概率向荧光素值高的移动；决策域范围由邻域半径rd决定，0<rd<rs, rs为初始决策域。最终，萤火虫将会聚集在适应度值高的萤火虫周围，即完成寻优。
2.2粒子群算法

粒子群算法是1995年由Kennedy和Eberhart依据自然界中鸟类捕食行为提出的一种优化算法。与遗传算法相比较，其不需要选择、交叉和变异的生物进化过程，只是离子速度和位置的更新，算法过程简单，易于实现且收敛特性较好。
粒子群算法思想为：在目标函数的解空间中随机初始化一粒子群，每一个离子都代表所求问题的一个潜在最优解，对应一个适应度值，粒子的特征用位置、速度和适应度值三项指标来表示。适应度函数决定适应值的大小。适应度值与离子本身找到的最优解亦即个体极值和种群目前找到的最优解即种群极值作对比并以此更新自己，有其值的大小代表离子的优劣。 
3萤火虫算法和粒子群算法融合后的算法
萤火虫算法在搜索全局最优值时具有优势，但其收敛速度较慢；粒子群算法收敛速度快，收敛精度高，为充分发挥两种算法各自优势，提出融合的算法，在前期GSO在解空间中依据荧光素值和位置的更新搜索每一代的最优值，为解决其收敛速度慢的问题，将其结果送粒子群算法，分别以每一代的最小值为基础生成一粒子群，发挥PSO收敛速度快的优势，寻找全局最优值。
具体步骤为：
把n只萤火虫随机的分布在m维空间中，每只萤火虫的初始荧光素及初始位置均随机，其决策域范围（荧光影响范围）受荧光素值影响，决策域范围更新公式为：
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（1）
式中：rid(t)为i个萤火虫在时刻t的决策域半径且0<rid<rs，邻居数目限制在此区域内；rs为萤火虫感知范围；nt为邻域阈值，用以控制萤火虫邻居数目；
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为邻域变化率；Ni(t)为时刻t第i只萤火虫的邻居集合。
确定第i只萤火虫在时刻t的决策域范围内邻居集合公式为：
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                                （2）
式中：xi(t)为时刻t第i只萤火虫位置，li(t)为时刻t第i只萤火虫的荧光素值，
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为标准欧基里德距离运算符。
荧光素值更新公式为： 
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其中li(t)为第i只萤火虫在时刻t的荧光素值，ρ∈（0,1）为荧光素挥发系数，γ为荧光素更新率，f[xi(t)]是目标函数，在此为E（S）。
在决策域范围内，萤火虫会由荧光素值低的向荧光素值高的萤火虫移动，在时刻t，萤火虫i向萤火虫j移动的路径选择概率公式为：
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位置更新公式为：
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式中：s为移动步长。
粒子群种群生成方法：在此设萤火虫算法输出解得个数为u个，则定义生成种群（v1,v2,……，vu），共u个种群，若每个种群规模为w，则每一种群搜索范围为[yi-α，yi+α],其中yi是萤火虫算法输出的第i个解,i≤w,α一般取值为0.1[9]。其算法流程图如图（2）所示：

[image: image10.emf]萤火虫

种群初

始化

荧光素值更

新

在邻域内寻

优

萤火虫位置

更新

邻域集更新

每一代的最

优值生成一

粒子群

输出每一代

的最优值共

N

个

最大迭代

次数 ？

粒子群初始

化

计算粒子适

应度值

速度和位置

更新

个体极值和

种群极值更

新

最大迭代

次数 ？

迭代次数

>N

输出全局

最优值

GSO PSO

Y

N

Y

N

N

Y


图2 GSO-PSO算法流程图
Figure 2 GSO-PSO
4.算例分析
为了验证GSO和GSO-PSO算法在解决电力系统故障诊断问题中的效果如何，在此以文献[10]所示算例系统为例进行测试,如图3所示。该测试系统共有28个元件，40个断路器，84个保护，其中36个主保护，48个后备保护。
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图3  测试系统图

 Figure3 test system
28个元件编号依次为S1-S28：A1，…，A4；T1，…，T8；B1，…，B8；L1，…，L8；
40个断路器编号依次为C1-C40：QF1，QF2，…，QF40；
36个主保护编号为 r1-r36：A1m，…，A4m；T1m，…，T8m；B1m，…，B8m；L1Sm，L1Rm，…，L8Sm，L8Rm；
48个后备保护编号为r37-r84：T1p，…，T8p，T1s，…，T8s，L1Sp，L1Rp，…，L8Sp， L8Rp，L1Ss，L1Rs，…，L8Ss，L8Rs。
在上述保护名称中，A和B表示母线，T表示变压器，L表示线路，S和R分别表示线路的送端和受端，m、p和s分别表示主保护、第一后备保护和第二后备保护。
报警信号为：保护T7m、T8p、B7m、B8m、L5Sm、L5Rp、L6Ss、L7Sp、L7Rm、L8Ss动作，断路器QF19、QF20、QF29、QF30、QF32、QF33、QF34、QF35、QF36、QF37、QF39跳闸。
由跳闸断路器形成的无源网络容易得到故障区域如图4示，需要进行故障诊断的元件为：L5、L6、L7、L8、B7、B8、T7、T8，其对应的状态向量S=[S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8]。
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图4 故障区域图

Figure4 fault section

将保护的实际状态向量和断路器的实际状态向量及用元件状态S表示的保护和断路器期望状态向量带入目标函数E（S），则元件故障诊断问题就转换为求向量S，使得目标函数E（S）能够取到最小值的问题。
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则故障诊段问题转换为求上式最小值的问题。
设置仿真参数：萤火虫种群数目m=50，迭代次数max=50,搜索步长s=0.03，荧光素挥发系数ρ=0.4，荧光素更新率γ=0.6，粒子群学习因子c1=c2=1.49，空间搜索维数m=8，空间搜索范围[0 1]。仿真效果如图5所示：
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图5 测试效果图
Figure5 simulation result

由上图可以看出：萤火虫算法能够收敛到最优解，但其到第八代才开始收敛，而经过优势互补优化后的萤火虫——粒子群混合算法收敛速度更快，在第四代即已收敛到最优解，且收敛精度高，稳定性好。得到最优解组合向量为
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，和故障信号比较知故障元件为线路L5、L7，母线B7、B8和变压器T7、T8故障。诊断结果和实际情况符合。分别对多个故障案例进行测试，萤火虫算法和混合后的优化算法都均能收敛到最优值，输出故障元件所对应的向量，与实际发生故障元件相吻合，都能找到全局最优解，且稳定性好，精度高。
5.结论

把萤火虫算法应用于解决电力系统故障诊断问题中，其能找到全局最优解为优势，但后期收敛速度较慢，粒子群算法收敛速度快，容易陷入到局部最优解，两种算法在应用时各有优缺点，本文将之融合，以萤火虫算法的输出为基础，生成粒子种群重新搜索最优解，经过仿真验证知：混合后的算法能够克服两者独自使用时的劣势，充分发挥两者各自的优点，能够以较快速度收敛到全局最优值，验证了其准确性和有效性。如何将之引入到电力系统，直接利用数据采集与监控系统（SCADA）采集到的保护和断路器信息，从而得到故障元件是下一步研究问题。
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