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犅犘犛犗优化算法在含犇犌配电网中的故障诊断研究

郭　兴，徐　武，唐文权，文　聪
（云南民族大学 电气信息工程学院，昆明　６５０５００）

摘要：针对含分布式电源 （ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＤＧ）的配电网故障检测，传统的故障检测方法容易出现检测精度低、适

用性差、容错力低等问题；为此，提出了一种改进的二进制粒子群算法 （ｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＰＳＯ）进行故障检

测，该算法是在ＢＰＳＯ算法的基础上，重新对自适应度值进行定义确保种群寻找到最为准确的最优解，解决ＢＰＳＯ算法容易陷入

“早熟”的情况；通过ＩＥＥＥ３３节点进行仿真分析，实验结果表明：采用改进的ＢＰＳＯ算法可以有效对故障区段进行定位，验证了

改进的ＢＰＳＯ算法的有效性和正确性；同时，当存在信息畸变时，改进的ＢＰＳＯ算法比一般算法具有更强的容错能力。

关键词：故障检测；改进的ＢＰＳＯ算法；检测率；容错力
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０　引言

随着城市的扩张，社会各界对电能的需求量快速增加，

人类对电能质量的要求也越来越高［１］。如今，随着我国配

电网的规模日益扩大，特别是分布式电源的接入，导致配

电网系统从以往的单向潮流系统转变为多向潮流系统，配

电网络变得不稳定，发生故障的风险也随之提高；其次，

分布式电源的接入，也将会导致传统配电网的故障定位方

法不再适用［２］。

目前，用于配电网故障定位的方法主要分为两类，第一

类是通过重合闸装置和分段器共同作用的检测方法［３］。其原

理是当配电网馈线网络发生故障时，首先利用重合器完成跳

闸操作，当线路失压后再断开分段开关，该方法的优势在于

速度快，精度高，缺点是容错能力差；另外一类是利用ＦＴＵ

终端设备进行故障检测，其原理是利用ＦＴＵ终端设备进行

电流、电压等信息采集并上传至ＳＣＡＤＡ系统，由ＳＣＡＤＡ系

统结合智能算法完成故障区段定位。该种方法的参数设定较

为复杂，难以满足故障定位对实时性的要求［４］。

粒子群算法最开始是对鸟类获取食物的行为进行研究，

鸟类找到食物最简单的方法就是寻找距离食物最近的鸟。

但是，单纯采用ＰＳＯ算法进行寻优时，粒子容易陷入局部

最优的情况。为此，本文提出了一种改进的二进制粒子群

算法 （ＢＰＳＯ）运用于配电网的故障检测中，通过大量的仿

真实验验证，改进的ＢＰＳＯ算法能够有效改善含ＤＧ电源的

检测精度。

１　二进制粒子群算法 （犅犘犛犗）的基本原理

二进制粒子群算法作为计算机领域的一种生物启发式

算法［５］，二进制粒子群算法中的某一个粒子都代表其中一

个解，一个粒子表示一个适应度值；粒子的方向、距离与

粒子的速度相关，粒子会根据周围粒子的速度进行相应调

整，以便在空间中找寻到最优解［６］。

二进制粒子群算法 （ＢＰＳＯ）则是将粒子的最优解以及

粒子的任意位置狓犻犼 记为０或者１，狏犻犼 代表狓犻犼 取值为１时的
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概率［７］。假定搜索空间的维度是犠，粒子犻的位置标记为狓犻

＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻狑），速度标记为狏犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻狑）。ＢＰ

ＳＯ算法表示粒子速度的公式可以定义为：

狏犻
犽＋１
＝δ狏犻犼

犽
＋犮１狉１（狆犫犻犼

犽
－狓犻犼

犽）＋犮２狉２（犵犫犻犼
犽
－狓犻犼

犽）（１）

　　其中：狓
犽
犻犼
代表粒子犻进行犽次迭代以后处于第犼维位置

空间；狏犻
犽＋１代表粒子犻进行犽＋１次迭代以后处于第犼维位

置空间；犮１、犮２代表学习因素；狉１、狉２表示 ［０，１］之间的任意

数；δ表示权重系数；狆犫
犽
犻犼
、犵犫

犽
犻犼
表示粒子犻迭代至第犽代时停

止，分别表示处于第犼维空间位置中的个体最优位置以及种

群最优位置［８］。

可将位置更新式子定义为：

狓犻犼 ＝
１，狉犪狀犱（）＜犛（ν犻犼）

０，｛ 其他
（２）

　　其中：狉犪狀犱（）表示 ［０，１］之间的任意值，犛（ν犻犼）表示

ｓｉｇｍｏｉｄ函数；ｓｉｇｍｏｉｄ函数可将狏犻犼 限定在 ［－４．０，０，４．０］

范围内［９］。ｓｉｇｍｏｉｄ函数可定义为：

ｓｉｇｍｏｉｄ（ν
犽
犻犼
）＝

０．９８，ν
犽
犻犼 ＞４

１

１＋ｅｘｐ（－ν
犽
犻犼
）
，－４≤ν

犽
犻犼 ≤４

－

烅

烄

烆 ０．９８

（３）

２　二进制粒子群算法在含犇犌配电网故障检测的

模型构建

２１　含犇犌配电网的故障编码

在传统配电网中，装设在各联络开关上的ＦＴＵ设备根

据配电网系统正常工作状态下的电流值自动设定监测阈

值［１０］。当ＦＴＵ检测到的电流值超过系统预先设定的阈值

时，表明该联络开关处有故障电流流过，此时记为 “１”；

反之，当ＦＴＵ检测到的电流值小于系统预先设定的阈值

时，表明该联络开关处没有故障电流流过，此时记为 “０”。

采用这样的方式可以形成一系列的离散信息，将这些离散

信息传送至ＳＣＡＤＡ系统，系统利用采集到的故障信息完成

故障区段的求解［１１］。

当分布式电源接入配电网以后，导致原有配电网的潮

流系统从单相潮流系统变为多向潮流系统［１２］。为此，需要

对ＦＴＵ终端设备的编码方式重新定义。主电源按照距离其

中任意一个ＦＴＵ设备 “最短距离”的原则进行选取，当存

在多个电源与ＦＴＵ终端设备之间的距离相等的情况下，任

意选择其中一个电源作为系统的主电源。规定某一主电源

单独作用时流过ＦＴＵ设备的电流标记为正参考方向，当存

在故障电流流经ＦＴＵ设备时，若方向与规定方向相同，标

记为 “１”；反之，当存在故障电流流经ＦＴＵ设备时，若方

向与规定方向相反，标记为 “０”
［１３］。故障电流犐的定义为：

犐＝

１， 故障电流方向与规定的正方向一致

０， 不存在故障电流

－１，
烅

烄

烆 故障电流方向与规定的正方向相反

２２　开关函数的构建

为实现配电网故障区段定位，需要明确联络开关与故

障区段的关系，见公式 （４）所示：

犐犼 （狓）＝∏狓犼，犻
犖
犼

犻＝１

（４）

式中，犐犼 （狓）表示联络开关犼的工作运行状态，主要有 “０”

和 “１”两种状态，“０”表示正常运行 状态，“１”表示故障

状态。

图１　ＩＥＥＥ９配电网图

在图１中所示的ＩＥＥＥ９节点配电网图中，Ｓ１～Ｓ９表示

开关编号，Ｌ１～Ｌ９表示每一段馈线的馈线编号。由上述定

义规则可知，Ｓ１～Ｓ５的主电源是系统电源Ｓ，且Ｓ１～Ｓ５上

的联络开关上装设的ＦＴＵ设备的电流正方向为图中实线箭

头方向所指；Ｓ６～Ｓ９的主电源是分布式电源ＤＧ，且Ｓ６～

Ｓ９上联络开关上装设的ＦＴＵ设备的电流正方向为图中虚线

箭头方向所指。当线路Ｌ４发生故障时，ＳＣＡＤＡ接收到的

编码信息为 ［１，１，１，１，－１，１，１，１，１］。为避免故障

信息传送过程中信息丢失，导致故障诊断算法出现误判，

可将丢失的故障信息数据全部设定为 “１”。

２３　评价函数的构建

针对辐射性配电网可构建如式５所示的评价函数：

犉（犛犮）＝∑
犖
１

犼＝１

狘犐犼－犐
（犛犮）狘＋ω∑

犖
２

犼＝１

狘犔犼狘 （５）

式中，犐犼表示第犑个联络开关上对应的ＦＴＵ设备检测到的

电流信息；犐（犛犮）表示联络开关的期望函数，该期望函数主

要用于表示故障电流信息与故障馈线区间之间的关系；犖１

表示配电网中装设的ＦＴＵ终端设备的总个数；犖２表示馈线

故障区段的总数量；ω∑
犖
２

犼＝１

狘犔犼狘表示为有效防止ＳＣＡＤＡ系

统误判而特意增加的一项；ω为常量，通常取值为０．５
［１４］。

当ＤＧ电源接入到配电网中，造成配电网中原有的单相

潮流系统变为多向潮流系统，如果继续使用－１，１两种状

态对故障信息进行描述，可能导致ＳＣＡＤＡ系统无法进行判

断。为此，提出一种以１，－１，０三种方式进行故障电流信

息编码。为保证评价函数能够快速适应新的编码方式，本

文对评价函数中涉及到的联络开关期望函数进行改进处理，

见公式 （６）所示：

犐（犛犮）＝ （０－犵
（犛犮））＋犛

（犛犮） （６）

式中，犛（犛犮）表示在联络开关犛犮处装设的ＦＴＵ设备检测到

的故障电流信息为１时，对所有联络开关上安装的ＦＴＵ设备

可以检测到故障信息为１的馈线区段进行 “或逻辑”运算；

犵
（犛犮）表示在联络开关犛犮处装设的ＦＴＵ设备检测到的故障

电流信息为－１时，对所有联络开关上安装的ＦＴＵ设备可以

检测到故障信息为－１的馈线区段进行 “或逻辑”运算［１５］。

３　犅犘犛犗算法的改进

种群在不断迭代过程中，当其中某一粒子出现 “局部最
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优”的情况时，周围的其他粒子将会逐渐向其靠近，最终

导致粒子群失去原本的多样性特征，发生 “早熟”现象。

因此，需要对二进制粒子群中的自适应变化率进行改进处

理，改进公式如下：

犵＝
犳（犽）－犳（犽－６）

犳（犽－狊）
（７）

式中，犵表示种群迭代至第６代时的变化率，犳（犽）表示迭代

次数为犽代时的适应度值。

假定ω的值会随着犵的变化而自适应取值，定义公式

如下：

ω＝

α１＋
狉
２
，犵≥０．０５

α２＋
狉
２
，犵＜

烅

烄

烆
０．０５

（８）

式中，狉的取值范围为 ［０，１］，α１＜α２，α１一般取值为０．５，

α２一般取值为０．３。当犵≥０．０５时，此时种群的最优适应度

值波动较大，且种群暂未发现聚拢方向。此时，令ω＝α１＋

狉
２
可确保算法快速收敛；犵＜０．０５时，此时种群的最优适

应度值是某一确定值，种群处于开发阶段，令ω＝α２＋
狉
２

促使种群找到最优解。

３１　改进的犅犘犛犗算法的应用流程

基于智能终端设备的故障定位的本质就是找到最符合

真实故障情况的故障场景。由于故障电流信息是由 “０”和

“１”组成的离散信息，当使用改进的ＢＰＳＯ算法进行优化

时，需要把三维连续空间里的寻优问题转变为对多维离散

空间中的粒子群进行寻优。选用粒子所处的空间位置表示

馈线状态信息，每一次迭代结束以后都利用评价函数对对

粒子所处的空间位置进行优劣判断，再对新一代粒子所处

的空间位置进行更新，直到满足收敛条件时结束，此时获

得粒子所处空间位置。具体操作流程如下：

１）初始化操作，设定粒子群的规模大小犙，迭代次数为

犖，随机产生粒子群体的狓维离散空间，记为 （犔１，犔２，犔３，

…，犔犼，…，犔狓），联络开关信息记为犛，电流信息序列为（犐１，

犐２，…，犐犛），由配电网的拓扑结构明确犛与犔的对应关系；

２）选择序列犐为参考点，计算第犼个粒子与参考点之

间的欧氏距离，记为犇犼；

３）评价函数中的ω∑
犖
２

犼＝１

狘犔犼狘项，有效防止ＳＣＡＤＡ系

统误判，提高算法的的容错性；

４）算法迭代过程中，赋予每一个粒子的运动方向以及

一个随机数狉犪狀犱，狉犪狀犱∈ （０，１），并作为下一代粒子空间位

置更新的依据。依照公式 （９）进行操作：

犔犼＝
０，狉犪狀犱≤０．５

１，狉犪狀犵＞｛ ０．５
（９）

　　５）对迭代次数犖以及评价函数犉（犛犮）进行判断，如果满

足条件则停止迭代，否则继续进行迭代直到满足终止条件；

６）输出犉（犛犮）对应的粒子所处的空间位置，得到馈线

区段的状态信息。

图２为采用改进的ＢＰＳＯ算法的流程图。

图２　算法流程图

３２　仿真分析

本文选用含ＤＧ电源的３３节点进行讨论分析，见图３

所示，针对不同的故障点特征信息，均采用本文改进的ＢＰ

ＳＯ算法以及传统的ＢＰＳＯ算法进行仿真。本文的所有实验

均利用 ＭＡＴＬＡＢ软件完成。

图３　ＩＥＥＥ３３节点配电网图

３３　两种算法的仿真对比

分别对表１中的４种状态进行仿真分析，见图４所示。

３４　节点数对配电网故障检测精度的影响

为保证实验数据的准确性，选用表１中的第２种故障状

态以及第４种故障且分别进行１００次的仿真实验。

通过利用ＩＥＥＥ３３节点的仿真分析可知，改进的ＢＰＳＯ

算法完全适用于含ＤＧ配电网的故障检测，并且改进算法的

收敛速度比传统算法的收敛速度更快。从仿真的结果图来

看，改进的ＢＰＳＯ算法可以对单重故障、或者多重故障进

行准确定位，与传统的ＢＰＳＯ算法相比较，本文改进算法

的迭代次数减小，检测精度也明显提高。
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表１　两种算法的仿真对比图

采用算法 故障区段 信息畸变位数 最多迭代次数 最少迭代次数 平均迭代次数 实际输出 结论

ＢＰＳＯ算法

进的ＢＰＳＯ算法
Ｌ５单重故障 ０

９５ ３６ ８７．３ Ｌ５ 正确

６０ ３８ ６３．６ Ｌ５ 正确

ＢＰＳＯ算法

进的ＢＰＳＯ算法
Ｌ５单重故障 １

９６ ７４ ８８．５ Ｌ５ 正确

７６ ６１ ６０．４ Ｌ５ 正确

ＢＰＳＯ算法

进的ＢＰＳＯ算法
Ｌ９、Ｌ２９多重故障 ０

９５ ７１ ８４．３ Ｌ９、Ｌ２９ 正确

７５ ４３ ６２．６ Ｌ９、Ｌ２９ 正确

ＢＰＳＯ算法

进的ＢＰＳＯ算法
Ｌ９、Ｌ２９多重故障 ２

９７ ７９ ８７．５ Ｌ９、Ｌ２９ 正确

８５ ６１ ６５．７ Ｌ９、Ｌ２９ 正确

图４　两种算法的仿真分析图

表２　３种不同节点的精确度对比

故障类型
配电网

节点数

实验次

数／次

ＢＰＳＯ算法

的精确度

改进的ＢＰＳＯ

算法的精确度

Ｌ９、Ｌ２９发生故障

存在信息畸变

３１节点 １００ ８３．４％ ９６．７％

３３节点 １００ ８０．６％ ９４．２％

６９节点 １００ ７４．６％ ９３．４％

Ｌ５发生故障

存在信息畸变

３１节点 １００ ８４．３％ ９７．８％

３３节点 １００ ８２．５％ ９６．３％

６９节点 １００ ７７．７％ ９５．５％

从表２中的数据可以看出，不论是发生单重故障还是

多重故障情况，当节点数增加时，采用智能算法的检测率

都会随着节点数的增加而减小。这也就验证了节点数对配

电网故障检测存在一定影响。从表２中的整体数据来看，

不论节点选用哪一类节点进行仿真分析，改进后的ＢＰＳＯ

算法的检测精度都优于未改进的ＢＰＳＯ算法。

３５　容错性分析

考虑到ＦＴＵ终端设备一般安装与户外，受天气、地理

因素影响较大，导致出现故障信息传送至ＳＣＡＤＡ

信息时存在漏报、误报等情况。本文选用图５所示

的配电网图进行仿真分析。

（ａ）Ｌ５故障区段检测图

（ｂ）Ｌ９、Ｌ２９故障区段检测图

图５　故障区段检测仿真

从表３中的数据可以看出，当ＦＴＵ终端设备出现漏报

或者误报情况时，当未接入ＤＧ电源时，采用改进的ＢＰＳＯ

算法的迭代次数最小；不论是否接入ＤＧ电源，采用改进的

ＢＰＳＯ算法都能进行准确定位，都能够在６０代以前检测到

故障区段，验证了本文选用算法的容错性好于传统算法。

４　结束语

本文采用一种改进的ＢＰＳＯ算法，通过对自适应值得

改进来防止算法 “早熟”，更大概率的找寻到最优解；通过

ＩＥＥＥ３３节点配电网的仿真结果可知，改进的ＢＰＳＯ算法能

够进行准确定位；其次，伴随着节点数的增加，配电网的

检测精度也会随之降低；最后，对改进的ＢＰＳＯ算法与ＢＰ

ＳＯ算法的容错性进行了分析，改进的ＢＰＳＯ算法容错性明

显优于ＢＰＳＯ算法，再次验证了本文改进算法的可行性和

有效性。
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表３　容错性分析记录表

ＤＧ电源加入情况 故障馈线编号 信息畸变位数 最多迭代次数 最小迭代次数 平均迭代次数 输出结果 判断

未投入ＤＧ电源 Ｌ５ １ ７５ ４３ ４７．３ Ｌ６ 正确

投入一个ＤＧ电源 Ｌ９、Ｌ２９ ２ ７９ ５１ ５１．６ Ｌ９、Ｌ２３ 正确

投入两个ＤＧ电源 Ｌ９ １ ７８ ５９ ５４．３ Ｌ９ 正确

投入３个ＤＧ电源 Ｌ５、Ｌ９ ２ ８１ ５５ ５５．１ Ｌ１０、Ｌ３０ 正确
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