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基于模拟植物生长算法的配电网故障定位 

武 娜，焦彦军 
(华北电力大学电气工程学院，河北 保定 071 003) 

摘要：将模拟植物生长算法应用于配电网故障定位，提出了将开关及设备电流转化成整型变量的方法，建立起配电网故障定位 

模型。对单电源辐射型配电网和中低压配电网双电源单环网的仿真实验验证了上述基于模拟植物生长算法建立的模型的正确 

性、有效性及高容错性。为解决配电网故障定位问题提供 了一种新途径。 
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Abstract"A novel plant growth simulation algorithm is proposed for fault location of distribution network in this paper．It presents a 

way to transform the currents of switches and equipments into integer variables，and sets up a model for fault location of distribution 

network．Simulation tests of radiate distribution network of single power source and network topology of medium—voltage and 

lOW．voltage distribution networks with double power source prove the correctness，effectiveness as well as the high fault tolerance of 

the above plant growth simulation algorithm based mode1．It creates a new field for fault location of distribution network． 
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0 引言 

在电力系统运行中，配电线路担负着电能分配 

的重任，容易发生故障，而人工查找故障点又非常 

困难。故障定位技术可以根据线路故障时的故障特 

征迅速准确地进行故障定位，不仅有利于线路及时 

修复，大大减轻人工巡线的艰辛劳动，而且对电力 

系统的安全稳定和经济运行有着很重要的作用 ’ 。 

迄今已提出了多种故障定位方法。较早的有统 
一

矩阵算法、优化矩阵算法、简化过热弧搜寻算法 

等，这些方法计算量大，对配电网灵活的运行方式 

适应性差 叫 。文献[8，9]采用神经网络方法确定故 

障位置，需要大量的训练，一旦网络运行方式变化 

训练就会失效。文献[1O]提出了一种基于遗传算法 

的故障定位方法，此方法具有很高的容错性能，提 

高了信息畸变时故障定位的准确性。但遗传算法需 

要给出诸如惩罚系数、初始染色体群、交叉率、变 

异率、初始粒子群等直接影响计算速度和收敛性能 

的参数。有关上述参数如何选取，目前还没有一个 

明确的法则可供参考。 

本文尝试将具有较强全局搜索能力且约束条 

件和 目标函数分开处理的模拟植物生长算法应用于 

配电网故障定位问题。由于该算法是解决整数规划 

的一种通用算法，对整数规划的具体问题没有任何 

要求，对于解决线性和非线性整数规划问题没有本 

质上的区别。与上述算法相比，其性能更为优越。 

1 模拟植物生长算法 

1．1植物向光性生长机理 

植物在成长期问为获得足够的阳光进行光合作 

用，总是努力向上和四周繁殖出更多的树枝，使其 

与阳光接触表面积尽可能大，从而使生长最快。 

植物未分化的细胞中含有一种化学成分是生长 

激素，叫做形态素。形态素的浓度决定细胞是否生 

长，当形态素浓度大于零时，树枝的节点就开始生 

长。当存在多个待生长的树枝节点时，形态素浓度 

最大的节点优先获得生长机会。当新的生长点 (细 

胞)产生后，形态素浓度将根据新系统所在环境的 

改变而重新进行分配。 

因此，植物的整个成长过程，就是以一种全局 

最优的方式尽可能长满生长空间的过程。 

根据植物成长期的特征，将植物生长步骤描述 

如下： 

(1)种子破土而出长出茎杆，茎杆在一些叫做 

节的部位长出新枝。 

(2)在形态素浓度大于零的树枝里面选择形态 
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素浓度最大的树枝去生长出新的树枝。 

(3)如果仍存在形态素浓度大于零的树枝，则 

转向(2)。这种分枝行为反复进行。 

(4)整个植物最终由许多相似的枝节组成，植 

物进入成熟期。 

1．2植物生长向光性的数学模拟 

下面从数学的角度对植物生长的向光性特点 

进行分析。 。 

假设一棵树的树干长度为 ，树枝长度为m， 

树 干 上 有 个 比 树 根 条 件 好 的 生 长 点 

SM=(SM1， 2，．．．， )， 对 应 形 态 素 浓 度 为 

PM=( l，Pg2，．．．， )，树 枝 上 有 q个 生长 点 

S =( S 2，．．．，Smq)， 对 应 形 态 素 浓 度 为 

Pm=( l， 2，．．．，Pm )，则树干及树枝上各生长点形 

态素浓度可按下式计算 

：  — —  一 (1) 

z(f(xo)一f(SMi))+ 
．
(厂( )一f(S f)) 

l= J=l 

P： !二 鱼 f2 

l∑(_厂(． )一f(SMi))+；，(，( )一f(S f)) 
I J l 

式中： 为树根所在点 (初始基点)，．厂(·)为所在 

点的环境信息函数 (目标函数)，其取值越小表示 

对应点的环境条件越好，有利于长出新支。式 (1) 

和 (2)的物理意义表明：各生长点形态素浓度的大 

小是由各点对于树根的相对位置以及该位置的环境 

信息来决定的，真实刻画了生长点形态素浓度值与 

环境条件之间的对应关系，与植物细胞的形态素浓 

度 生成机理相一致 。由式 (1)和 (2)可推 知 
口 

l∑ ．( + f)=1，因此K+q个生长点的形态素浓 
l J l 

度构成如图1所示的状态空问图。利用计算机产生位 

于区间[0，1]的随机数，该随机数就像向图1区间 

[0，1]上投掷的小球，小球落在( ，P2⋯．，PK+q)的某 

一

个状态空间内，其对应的生长点就优先长出新枝。 

在新枝长成后，所有生长点的形态素浓度值都将发 

生变化，其计算公式是在式(1)和 (2)的基础上加 

上新枝上生长点的相关项，并同时去掉刚生长出树 

支的生长点的相关项。该过程反复进行，直至没有 

新枝产生为止，这时一棵大树就长成了。 
—＼ - 随机数 

图1形态素浓度状态空间 

Fig．1 Morphactin concentration state space 

2 故障定位的模拟植物生长算法 

2．1控制变量的转型 

模拟植物生长算法是应用于求解整数规划问 

题的。进行配电网故障定位时，以开关(进线断路器、 

分段开关、联络开关)为节点，以相邻开关之间的配 

电区域为一个独立设备，各节点状态信息由上传给 

主站监控系统的带时标的故障报警系统确定，各设 

备的状态即为模拟植物生长算法的参数。 

按照算法的要求，首先将这些参数转变成相应 

的整型变量。 
r t 

r 一 』1"Ik≥ kdz 
k——、 ＼u 1 0 其他 

， 为第 k个开关对应线路的故障电流越限信 

号 (电流越限时为1，否则为0)；， 为采集到第k 

个开关对应线路的正方向故障电流，， 为第k个 

开关对应线路的故障电流定值； 

( )：j 设备故障时 (4) 【
0其他 

(f)为配电网中设备的期望状态，其中任意一 

个设备故障时其状态为1，否则为0。 

2．2单电源辐射型配电网的故障定位模型 

2．2．1目标函数 

建立合适的 目标函数是采用模拟植物生长算 

法进行配电网故障定位的关键。目标函数反映配电 

网故障设备和开关过流信号的关系，决定了配电网 

故障定位的准确度。本文构造的目标函数为 
Jv 。 ． 

，( )= ∑
．I， 一， (x)l~zl／,一 (，)f (5) 

式中：， 为第k个开关对应线路的故障电流越限信 

号，Ⅳ为开关总数； (z)为与联络开关相连的设备 

或单电源辐射型网络末端设备的状态信息；，，为与 

关联设备相连的分段开关对应线路的电流越限信 

息；， (X)为设备状态信息确定的第k个分段开关 

的故障电流越限信息的期望值函数，即开关函数。 

公式中加入∑l，，一 (f)l一项，目的是当一个独立配 
电区域末端的设备发生故障时避免误判现象。 

2．2．2开关函数 

开关函数是用来确定各开关状态信息的函数。 

假设单电源辐射型配电网中有 J7v个分段开关， 

Z 、Z，，⋯，Z ，是配电网中的设备，x(k)为配电网 

中第k(k=1，2，⋯，N)个设备的状态信息 (均以进 

线断路器作为第一个设备，其状态信息为 (1))， 
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参照公式 (4)定义的变量，得到其开关函数为 
N N 

， k(X)=[1一 ∑ (p)】 Y x(q) (6) 
p=l q=k+i 
p≠七 

式中：V表示逻辑或。 

下面以5分段单电源辐射型配电网为例说明上 

述公式，配电网见图 2。图中：CB 为进线断路器； 

s1、S2、S3和S4为分段开关；z1、z2、Z3、Z4和 

z 是配电网中的设备。为获得开关的过流信息，每 

个开关均配置有 FTU。当设备z 发生故障时，故障 

电流流过CB1、Sl、S2、S3和S4；当设备z4发生 

故障时，故障电流流过CB 、S 、S，和S ，当设备 

z 发生故障时，故障电流流过CB 、S 和S，，其余 

设备发生故障的情况以此类推。 

圣 ． 

图2单电源辐射型配电网 

Fig．2 Radiate distribution network of single power source 

设备和设备状态的对照关系如表l所示。 

表1设备和设备状态对照关系 

Tab．1 Comparison relations of equipment and its condition 

设备 Zj Z2 Z3 Z4 Z5 

得到开关函数如下 

I CB
。
( )=[1一 (2)一 (3)一 (4)一 (5)] (7) 

vx(2)V (3)V (4)V (5) 、 

， s1∽ ：[1-x(1)一 3)一 一 5)] (8) 

vx(3)V 4)V 5) 

， s ( )：【l一 (1)一 (2)一 (4)一 (5)] (9) 

vx(4)V (5) 

， s
，

( )=[1一 (1)一 (2)一 (3)一 (5)]v (5) (10) 

，‘s
．

( )=1一 (1)一 (2)一 (3)一 (4) (11) 

2．2．3约束条件 

模拟植物生长算法不需要将约束条件以罚函 

数的方式并入目标函数。 

本文对约束条件的处理除了要满足潜在等式 

约束条件 (开关函数)外，还应满足以下条件： 

(1)0 (f) 1 (f=1，2，⋯，N ) 

Ⅳ 

(2) ∑ (f)：1 
i=1 

其中：x(i)为配电网中第i个设备的状态信息。 

利用算法求出的最优解即为满足上述约束条 

件解的集合和使目标函数最小的解的集合的交集。 

如果求出故障设备对应解同时满足开关函数要求， 
Ⅳ 

∑x(i)=1和目标函数达到最小值，则该设备即为最 
i=1 

佳 逼近 由配 电线路 馈线终 端单 元FTU (feeder 

terminal unit)或远程终端单元RTU (remote terminal 

unit)上报的各个分段开关的电流越限信息的故障 

设备。 

2．3环网开环运行配电网故障定位数学模型 

对环网开环运行的配电网进行故障定位时，一 

般采取区域划分的思想。以配电网络中各个联络开 

关为界，以进线断路器为一个独立配电区域的标志， 

将配电网化为多个单电源辐射型配电网，按照上述 

故障定位方法分别对各个配电区域进行故障定位。 

以下举例说明。 

中低压配电网双电源单环网的拓扑结构见图3。 

以联络开关s 为分界，以进线断路器s 和S 为起 

点，将图3分为两个独立的配电区域A*HB。为将A和B 

统一在一个数学模型中，对两个独立区域的分段开 

关和设备分别进行统一编号：S ～S 为分段开关 

(不包含联络开关)；Z，～z 为设备。按照公式 (5) 

和 (6)目标函数和开关函数的确定方法，分别建立 

独立配电区域A和B的目标函数和开关函数，之后建 

立环网开环运行的配电网故障定位的统一数学模 
。 

A 

B 

Sl Z
1 
S2 Z

,

83 Z
3 

S4 Z
4 ~Z5 

图3中低压配电网双电源单环网 

Fig．3 Network topology of medium—voltage and 

low—voltage distribution networks with double power source 

假定图3中设备Z (f=1，2，⋯，8)的状态信息为 

x(i)(f=1，2，⋯，8)，得到独立配电区域A和B的开关 

函数为： 

， S1( =【1一 (2)一 (3)一 4)一 5)】 

vx(2)vx(3)vx(4)vx(5) 

， s ( =[1-x(1)-x(3)-x(4)-x(5)] 

vx(3)vx(4)V (5) 

， s ( )=[1一x0)一 (2)一 (4)一 (5)】 

vx(4)V (5) 

， ( )=[1一 (1)一 (2)一 (3)一 (5)】V (5) 

， s
，
( )：1一 (1)一 (2)一 (3)一 (4) 

， s ( )：1- (7)一 (8) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 
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， 
，
㈤ =[1一 )一x(8)Jvx(6) (18) 

， ( )=【1一 (6)一x(7)]vx(6)vx(7) (19) 

独立配电区域A和B的目标函数分别为 

fA( )= l f一， sf( )I+∑I，5一 (5)l (20) 
f=l1 0 

，( )=∑J，一，( )}+Eli-x(6)} (21) 
本文建立适用于环网开环运行的配电网故障 

定位的统一适应度函数为 

f(x)=KAUA( )+ UB(X) (22) 

式中： 和 为权重因子。当独立配电区域A发 

生故障时， =l，否则KA=0；当独立配电区域B 

发生故障时， =1，否则 =0。 

2．4算法流程 

进行配电网故障定位时，求解配电网故障定位 

数学模型最优解的过程就是找出最能解释所有上传 

的RTU或FTU信息的一个假设的故障设备的过程。 

基于模拟植物生长算法的故障定位流程如图4 

所示。 

(1)输 入 计 算 所 需 的 原 始 数 据 ， 即 ， 

(k=1，⋯，N)的值。 

(2)确 定初 始 基 点 x。，计 算 各 个 ， ( ) 

(k=1，⋯，N)的值，并校核是否满足约束条件。 

如不满足，则修改初始值 X。，重新计算各个， ( ) 

(k=1，⋯，N)的值；如满足，则求出目标函数初值 

f(X。)， 令 X mi =X。， fmi =f(X。)。 其 中 

X。=[ (1)。
， (2)。，⋯， (Ⅳ)。】T为向量形式的决策变量 

初始值 (即输入各个设备的初始状态信息x(m)，其 

中 (m=1，⋯，N)，fmj 为目标函数的最小值)。 

(3)过 x。点做平行坐标轴且满足 A X B 

的直线段；以x。为中心，以 =1为步长，沿坐标 

轴的正负方向在各直线段寻找满足约束条件的生长 

点，求出对应的目标函数值并与f(X。)进行比较， 

将 目标函数值小于 f(X。)的生长点放入生长点集 

内。其中A=f0，0，⋯，01 为各决策变量的下限向量； 

B：【l 1一，1】’ 为各决策变量的上限向量，即各个设 

备状态构成的向量。 

(4)求出 (3)所得各生长点中的目标函数值 

最小者，该值如小于，mi ，则置换X i 及 i 。 

(5)判断是否满足收敛条件，本文采用
． j 的 

值连续重复出现的次数作为收敛判据，如达到规定 

的次数，计算结束；否则，进行下一步。 

输入数据 

给出初始基点 ‘控制变量初值 ) 

求出新生长点 

保存目标函数最优解 

霉 t古 
计算各生长点形态素浓度 I 

生长新基点 

二[  
输出结果 

结束 

O 

o 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 

o 

图4基于模拟植物生长算法的故障定位流程 

Fig．4 Flow chart of fault location based on plant growth 

simulation algorithm 

(6)根据公式 (1)，(2)所示方法计算生长点集 

内所有生长点的形态素浓度。 

(7)在区间[0，1]上任选一个随机数 ，落入 

图l所示形态素浓度状态空间中的某一区间， 所 

落区间对应的生长点即为下一次循环的新基点x 。 

3 算例分析 

以配电网发生单一故障为前提，采用本文的模 

型利用模拟植物生长算法分别对单电源辐射型配电 

网和环网开环运行的配电网进行仿真分析。 

算例1，以图2所示单电源配电网发生故障为例 

进行分析。其目标函数为 

_厂( )=IIcBl—I cm( )I+1，s1一， sl( )I+l，S2一 s2( )I+ 
一 ， s3( )l+11s4一， s4( )l+lls4-x(5)I 

表2是图2各个断路器和分段开关的电流越限 

信息，计算结果见表3。 

表2算例1开关电流越限信息 

Tab．2 Off-limit information of the switch for example 1 

线路开关 ，cBI ，sl ，s2 ，s3 ，s4 

信号未发生畸变时 1 l l l l 

开关电流越限信息 

信号发生畸变时开 1 l l 0 1 

关电流越限信息 

表3算例1分析结果 

Tab．3 The results of example 1 

线路设备 (1) (2)x(3)x(4) (5) 

信号未发生畸变时线 
路设备状态 0 0 0 0 1 

信号发生畸变时线路 O O O O 1 

设备状态 
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算例2，以图3所示中低压配电网双电源单环网 

发生故障为例进行分析。 

表4是图3中A,IJB之一发生单一故障各个断路 

器和分段开关的电流越限信息，计算结果见表5。 

表6是图3中A,IJB同时发生单一故障各个断路 

器和分段开关的电流越限信息，计算结果见表7。 

表4算例2中A和B之一发生单一故障开关电流越限信息 

Tab．4 Off-limit information of the switch for a single failure 

which happens in distribution area A or B in example 2 

线路开关 ，s1 ，s2 s3 ，s4 s5 ，s6 s7 ，s8 

信号未发生畸 

变时开关电流 O 0 O O O 1 1 l 

越限信息 

信号发生畸变 

时开关电流越 0 0 0 0 0 1 0 1 

限信息 

表5算t~lJ2中A和B之一发生单一故障分析结果 

Tab．5 The results of a single failure which happens 

indistributionareaA orBin example 2 

线路设备 (1)x(2)x(3)x(4)x(5)x(6)x(7)x(8) 

信号未发生 

畸变时线路 0 0 0 0 0 1 0 0 

设备状态 

信号发生畸 

变时线路设 0 0 0 0 0 1 0 0 

备状态 

表6算fflJ2中A和B同时发生单一故障开关电流越限信息 

Tab．6 Off-limit information of the switch for a single failure 

which happens in distribution area A and B in example 2 

线路开关 ，sl ，s2 ，s3，s4，s5 ，s6，s7，s8 

信号未发生畸 

变时开关电流 1 1 l 1 O 1 1 1 

越限信息 

信号发生畸变 

时开关电流越 1 1 1 1 0 1 1 0 

限信息 

表7算例2中A~I：IB同时发生单一故障分析结果 

Tab．7 The results of a single failure which happens in 

distribution area A and B in example 2 

线路设备 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

信号未发生 

畸变时线路 0 O O 1 O l 0 0 

设备状态 

信号发生畸 

变时线路设 0 0 0 1 O 1 0 O 

备状态 

4 结论 

本文成功地将模拟植物生长算法应用于求解 

配电网故障定位问题。．理论分析及算例结果表明， 

与以往其他算法相比，’运用模拟植物生长算法具有 

以下优点： 

(1)模拟植物生长算法将 目标函数和约束条件 

分开处理，且无需编码和解码，避免了构造新的计 

算用目标函数，也不存在其他系数选取等问题，解 

的稳定性好。 

(2)该算法原理简单，很容易通过编程实现， 

能够快速得到非线性整数规划问题的最优解。 

(3)由算例 1和算例 2的仿真结果可知，该算法 

应用于配电网故障定位问题的求解时具有很高的容 

错性。提高了信息畸变时故障定位的准确性。 
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