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摘要 : 当电气信号经过采样通道时 ,在幅值和相位上都会产生一定的偏差。传统的线性校正方法与采样通道

的非线性之间的矛盾使得个别短路点误差较大且总体定位结果呈现一定的规律性。为了最大限度地减少这

种偏差对定位结果的影响 ,提出了一种基于进化算法的最优校正系数的搜寻方法。该方法充分考虑了各通道

之间的配合关系并兼顾了最后计算结果和校正系数之间的反馈关系。仿真结果表明 ,该方法能有效解决定位

误差分布不均衡的问题 ,使得定位结果的总体精度和装置的鲁棒性均有所提高。
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0　引言

故障定位中当电气信号经过采样通道时 ,在幅

值和相位上都会产生一定的偏差。因此 ,如何选择

一组最优的校正系数来对电气信号进行校正 ,使得

计算结果接近真实值是一件很重要的工作。

目前的校正方法存在着如下的缺陷和不足 : ①

校正系数利用一组或几组试验数据直接进行线性校

正 ,即校正系数 = (输出值) / (输入值) ,这种校正方

法没有考虑通道的非线性特性 (如传感器等元件) ,

而且只考虑了单个通道的情况 ,而没有考虑各通道

的校正系数之间的配合问题。②这种校正方法没

有和最后的计算结果构成反馈关系 ,即最后计算结

果的好坏 ,不会对校正系数的修正起到任何的作用。

由于以上缺陷的存在 ,最后计算结果往往出现

以下情况 :①对于不同故障类型 ,计算精度不同 ,例

如 ,相间短路的计算精度要比单相接地短路的计算

精度高。②过渡电阻不同时 ,精度也会有所不同。

③短路点的位置不同 ,计算结果的精度不同 ,且误

差具有一定的规律性 ,如表 1所示。

本文旨在寻找一组最优的校正系数使得总体计

算结果比较理想。

1　算法原理

1. 1　双端信号定位算法

忽略输电线路电容 ,建立一种 R - L 近似模型。

线路的两端分别标记为 M 和 N ,线路全长为 L。假

设三相线路均匀换位 ,其等值网络如图 1所示。

对线路进行相模变换[2 ] (本文采用 Karenbauer

变换)后 ,由于线模分量对应的线路参数在数值上等

于正序参数 ,因此线模分量回路可简化为图 2 ,图中

p为短路点 f 到M侧的距离占线路全长的百分比。

图 1　输电线路的 R2L模型
Fig. 1　R2L model of transmission line

图 2　输电线路线模示意图

Fig. 2　Line model diagram for transmission line

由图 2可得 :
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式中 : is
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离散化可得 :
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式中 : k是采样点的序号 ;Δt 是两个相邻采样点之

间的时间差。对 p ( k)作概率处理去掉粗差 ,再用最

小二乘[1 ]处理即可得出最终定位结果 P。

1. 2　寻找最优校正系数的算法

构造目标函数

f ( a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 , a7 , a8 , a9 , a10 , a11 , a12) =

　　　　f ( A) = 6
N

i =1

( Pi - zi)
2 (3)

P = P ( a1 uma , a2 umb , a3 umc , a4 ima , a5 imb ,

a6 imc , a7 una , a8 unb , a9 unc , a10 ina , a11 inb , a12 inc) ;

A = ( a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 , a7 , a8 , a9 , a10 , a11 ,

a12)

式中 : a1、a2、a3是 M侧电压通道对应的校正系数 ;

a4、a5、a6 为 M 侧电流通道对应的校正系数 ; a7、

a8、a9 为 N 侧电压通道对应的校正系数 ; a10、a11、

a12为 N 侧电流通道对应的校正系数 ; pi 为计算出

来的短路点的位置 ; zi为短路点的实际位置。

在式 (3) 中对于固定的 Z 有 Z = ( z1 , z2 , ⋯,

zn) , f ( A)是关于 A 的复杂函数 ,且没有明确具体固

定的表达式。为此 ,我们应用进化算法求式 (3)的最

小值 ,即对于固定的 Z 选择最优的 A 使得式 (3)的

值最小。

2　进化算法

2. 1　进化算法的基本概述

进化算法[3 ] ( Evolutionary Computati - on 简记

EC)是一类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制随

机搜索的算法 ,通常可分为 :遗传算法 GA ( Genetic

Algorithms) 、进化规划 EP ( Evolutionary Programming) 、

进化策略 ES( Evolutionary Strategies) 3 种类型。进化

算法 ( EC)是一种迭代算法 ,即从一定的初值出发通

过算子的运算不断地迭代 ,逐步改进收敛到最优解 ,

每一次迭代称为代 ( Generation) 。搜索的过程是从原

问题的一组解进化到一组更好的解 ,然后从这组解

出发作进一步的改进 ,从而达到向最优解逼近的目

的。每一组解成为群体 ( Population) ,每一个解成为

个体 ( Individual) 。

群体搜索策略和群体中的个体信息的交换是

EC的两大特点 ,其优越性主要是本质上的并行性、

广泛的可应用性 (对目标函数的性态没有要求) 、全

局的优化性 ,因而适用于求解复杂优化问题 (特别是

大规模、非线性、多极值、目标函数无确切表达式的

优化问题)与机器学习问题。

2. 2　应用分配区间型进化算法[4 ]寻找最优校正系

数

因为 GA 在搜索的过程中难以保持解的多样

性 ,因而非常容易陷入局部最优解。为了克服这一

缺点 ,采用了以 EP为基础的分配区间型进化算法。

大致进化过程可归结为以下 6个步骤。

step1 : 产生初始群体 ( A1 , A2 , ⋯, A n) , A i = [ ai1 , ai2 ,

⋯, ai (12) ] ;代数序号 gen = 1 ,通常有 2种方法 :在给

定区间[ a , b ]内随机生成 (按均匀分布) ,或者用正

交试验优化选取。这里笔者把线性较正的结果作为

第一代群体的父代。

Step2 :变异产生 N个个体 ( A n + 1 , A n + 2 , ⋯, A2 n ) ,

A n + i = [ a ( n + i) 1 , a ( n + i) 2 , ⋯, a ( n + i) 12 ] , a ( n + i) j = aij

+Δa ;Δa 是按柯西分布的随机数。如果 a ( n + i) j的

值超出了[ a , b ] ,则采用反射的方法使其重新落入

[ a , b ]内。

Step3 : 对 2 N 个个体按适应度高低排序 (即使得式

(3)的值较小的 A i = [ ai1 , ai2 , ⋯, ai (12) ]适应度高) 。

Step4 : 用 距 离 函 数 使 个 体 分 配 区 间 (即 当

A i - A j ≤L ( L 为预先设定的阈值)则淘汰二者中

适应度较小的个体 ,以防止近亲繁殖) 。

Step5 : 选择适应度较高的个体 (取前 N 个个体) 。

Step6 : gen = gen + 1 ,判断收敛与否 ,若不收敛返回

到第二步 ,直到收敛。本文采用的收敛准则 :超过预

先设定的最大进化代数或者全局最优解 (适应度最

高的个体)在连续的 30 代的进化过程中变化很小

(小于预先设定的阈值) ,可认为收敛。

3　RTDS仿真结果

表 1是采用直接线性校正而得出的结果 ;表 2

是采用进化算法进化到 57代所得的校正系数的计

算结果。
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表 1　采用线性校正系数得出的计算结果

Tab. 1　Results obtained by using linear correcting coefficients

短路点

Rg = 50Ω Rg = 0Ω

A相接地

故障
误差

AB相

间短路
误差

A相接地

故障
误差

AB相

间短路
误差

5 % 5. 329 6 0. 329 6 4. 929 9 - 0. 070 1 5. 064 5 0. 064 5 4. 650 9 - 0. 349 1

10 % 10. 366 6 0. 366 6 10. 145 4 0. 145 4 10. 171 1 0. 171 1 9. 747 0 - 0. 253 0

20 % 20. 290 2 0. 290 2 19. 922 3 - 0. 077 7 20. 154 0 0. 150 4 19. 307 5 - 0. 692 5

30 % 30. 348 2 0. 348 2 29. 966 0 - 0. 034 0 30. 148 2 0. 148 2 29. 929 6 - 0. 070 4

40 % 40. 665 4 0. 665 4 40. 019 8 0. 019 8 40. 179 8 0. 179 8 39. 881 3 0. 118 7

50 % 50. 578 4 0. 578 4 49. 958 6 - 0. 041 4 50. 293 6 0. 293 6 50. 120 6 0. 120 6

60 % 60. 697 9 0. 697 9 59. 927 6 - 0. 072 4 60. 254 2 0. 254 2 60. 043 8 0. 043 8

70 % 70. 831 4 0. 831 4 70. 078 8 0. 078 8 70. 471 9 0. 471 9 69. 847 2 0. 152 8

80 % 80. 558 4 0. 558 4 79. 948 0 - 0. 052 0 80. 468 7 0. 468 7 80. 282 0 0. 282 0

90 % 90. 824 7 0. 824 7 90. 083 4 0. 083 4 90. 563 5 0. 563 5 90. 194 6 0. 194 6

95 % 95. 847 1 0. 847 1 95. 007 4 0. 007 4 95. 777 1 0. 777 1 95. 148 8 0. 148 8

平均误差 0. 576 2 0. 062 0 0. 322 1 0. 022 1

最大误差 0. 847 1 0. 145 4 0. 777 1 0. 692 5

表 2　采用进化计算得到的校正系数得出的计算结果

Tab. 2　Results obtained by using correcting coefficients from EA

短路点

Rg = 50Ω Rg = 0Ω

A相接地

故障
误差

AB相

间短路
误差

A相接地

故障
误差

AB相

间短路
误差

5 % 4. 886 9 - 0. 113 1 4. 785 1 - 0. 214 9 4. 880 4 - 0. 119 6 4. 566 2 - 0. 433 8

10 % 10. 058 3 0. 058 3 10. 021 4 0. 021 4 9. 853 5 - 0. 146 5 9. 674 9 - 0. 325 1

20 % 20. 064 4 0. 064 4 19. 797 7 - 0. 202 3 20. 073 6 0. 073 6 19. 635 7 - 0. 364 3

30 % 30. 133 1 0. 133 1 29. 815 0 - 0. 185 0 29. 967 4 - 0. 032 6 29. 605 1 - 0. 394 9

40 % 40. 155 7 0. 155 7 39. 868 6 - 0. 131 4 40. 026 4 0. 026 4 39. 878 6 - 0. 121 4

50 % 50. 138 1 0. 138 1 49. 976 6 - 0. 023 4 50. 085 3 0. 085 3 49. 898 2 - 0. 101 8

60 % 60. 207 8 0. 207 8 59. 820 3 - 0. 179 7 60. 074 3 0. 074 3 60. 005 1 0. 005 1

70 % 70. 245 4 0. 245 4 69. 885 8 - 0. 114 2 70. 055 4 0. 055 4 70. 270 0 0. 270 0

80 % 80. 185 9 0. 185 9 79. 866 1 - 0. 133 9 80. 176 4 0. 176 4 80. 047 4 0. 047 4

90 % 90. 141 0 0. 141 0 89. 960 0 - 0. 040 0 90. 322 0 0. 322 0 90. 217 4 0. 217 4

95 % 95. 203 5 0. 203 5 94. 870 8 - 0. 129 2 95. 421 0 0. 421 0 95. 240 2 0. 240 2

平均误差 0. 149 7 0. 125 0 0. 088 6 0. 229 2

最大误差 0. 245 4 0. 214 9 0. 421 0 0. 433 8

　　由以上计算结果可以看出 ,用进化算法所得出

的系数的计算结果精度明显提高 ,统计计算结果的

误差均在 0. 5 %以内。

4　结论

1)本文提出了一种基于进化算法的最优校正系

数搜索的方法。该方法有效解决了由于传统的线性

校正方法与采样通道非线性特性之间的矛盾而造成

的个别短路点误差较大和总体误差分布不均衡的问

题。

2)使用本文得到的校正系数进行定位计算可将

定位结果总体误差控制在一个相对较小的区间内。

3)进化算法是解决非线性等复杂问题的有效手

段。
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Design of temperature and pressure monitoring and controlling system

based on RS2485 bus for breaker operation cabinet
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Abstract :　A temperature and pressure monitoring and controlling system based on RS2 485 bus for the breaker operation cabinet has been in2
troduced. The equipment is connected on the RS2 485 bus to form network , and data communication between PC and the equipment is real2
ized. The system implements the acquisition , displaying , controlling and management of the distributed data on the industry site. It uses Visual

Basic 6. 0 to design the monitoring software system. The system has been put into use , and the application shows that the system is of high reli2
ability and good real2time.
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Abstract :　A method based on EC to search the best correcting coefficients is presented in this paper , which is significant to the accuracy of

fault location. With the consideration of the cooperation in different channels and the feedback between the calculated results and correcting co2
efficients. The results of the simulation shows that the method can efficiently solve the problem of unbalanced location difference distribution ,

making the location precision and equipment robustness improved.
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