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摘要：粒子群算法是一种群体智能优化算法，具有简单易行、容易实现、收敛性好等优点。通过建立适当的优化模型，提出 

了基于二进制粒子群算法的辐射状配电网故障定位算法，并通过算例验证了该算法的可行性和有效性。结果表明该算法收敛 

速度快，能够对辐射状配电网中单点和多点故障进行准确定位，并在部分故障信息畸变的情况下，能得出正确结果，容错性 

能好。 
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0 引言 

配电网故障定位是实现配电自动化的重要内 

容之一，其目的是根据各 FTu采集的故障信息来综 

合判断故障发生的区段，为故障分析和供电恢复提 

供条件。因此，它对于缩短停电时间、减小停电范 

围和提高供电可靠性等方面具有重要意义⋯。 

目前研究的配电网故障定位算法主要有两类： 

直接算法和间接算法。直接算法中最典型的是矩阵 

算法L2j，是根据网络拓扑矩阵和故障信息矩阵的运 

算形成故障判定矩阵，该算法计算速度快，但要求 

FTu 上传精确的故障信息，容错性差，不能处理 

FTU上传信息有畸变的情况。间接算法就是所谓的 

各类智能算法，典型代表为遗传算法【3】，该算法在 

上传的故障信息出现畸变时，能给出较为精确的结 
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果，容错性好，但计算量大、参数设置复杂，影响 

了故障定位的实时性。 

基于优化模型的配电网故障定位方法属于智能 

算法的一种，它可以把问题表示为0～1整数规划问 

题，在此基础上，通过优化算法寻找使构造的目标 

函数最小(或最大)的最优解，即找出最能解释故障 

信息的故障设备和故障类型。优化型故障诊断方法 

可求得多个可能的解，但它存在寻优算法优劣和优 

化的实时性等问题需要研究解决。 

在众多的优化算法中，近年来发展利用的粒子 

群算法是较好的优化算法之一，粒子群算法PSO【4J 

(Particle Swarm Optimization)是 Kennedy 和 

Eberhart博士于 1995年提出的一种新的群体智能演 

化算法。该算法是模拟 自然界中鸟群捕食行为而形 

成的一种优化算法，通过对简单社会系统的模拟， 

在多维解空间中构造 “粒子群”，粒子的位置代表待 

优化问题的解。与遗传算法相比，PSO算法无需进 

行选择、交叉和变异，具有简单易行、容易实现、 
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计算速度快、收敛性好等优势，在许多领域得到广 

泛应用。目前，PSO算法已成功应用于电力系统发 

电机组组合、无功优化等问题的求解。 

基于此，在建立配电网故障定位的优化模型的 

基础上，本文提出利用二进制粒子群算法对其寻优 

求解，实现配电网故障定位。 

1 粒子群算法的基本原理 

在 PSO算法中，每个优化问题的解都是粒子在 

搜索空间中的位置，粒子还有一个速度值决定它们 

飞翔的方向和距离，然后粒子群就追随当前的最优 

粒子在解空间中搜索。在搜索过程中，每个粒子到 

目前为止找到的自身的最优位置称为粒子的个体极 

值 P ，所有粒子中的最优位置记为全局极值 

g 设在一个 维的搜索空间，粒子 的位置表 

示 为 X =( l，Xi2，⋯，锄 ) ， 速 度 表 示 为 

= (Vi】，v ⋯，ViM)。粒子i有一个被优化的函数决 

定的适应度值，将X 代入 目标函数计算出适应度 

值，根据该值的大小衡量x 的优劣，在找到P 和 

g 之后，根据公式 (1)和 (2)来更新自身的速 

度和位置 J。 

= +C1 (p 一《)+C2 (g “ 一 ) 

蝶 =gm+v k + 

(1) 

(2) 

式中： 和v 分别为粒子i在第 k+1次迭代时 

在第m维空间的位置和速度； 为惯性权重；cI和 

c，为加速因子，都是正实数； 和 为随机产生的 
一

个介于[0，1]之间的随机数；p 为粒子i至 

第k次迭代为止在第 m维空间找到的个体最优粒 

子位置；g 。“ 为至第k次迭代为止在第m维空间 

找到的群体最优粒子位置。 

上述 PSO 算法主要是针对于连续函数优化问 

题的。为解决离散或二进制变量的优化问题，文献 

[5]提出了二进制粒子群优化算法 BPSO (Binary 

Particle Swarm Optimization)。二进制粒子群算法 

中，将粒子每一维位置 和粒子最优的个体值都 

限定为 0或 l，而对粒子的速度不加限制。根据速 

度大小来选择在粒子对应位置上为 0或者 1，速度 

大一些，则表示对应位置选 1的概率大，速度较小 

则意味着对应位置可能会选 0。其基本公式如式(3) 

所示： 

I搿 =1 <sigmoid(v~+ ) ⋯ 

l搿 =0 Fik+ ≥sigmoid(v~m* ) 

式(3)中的 。为随机产生的介于[0，1]之间的随机 

数。为防止sigmoid(vkim+ )函数饱和，本文中将粒子 

的速度设定在[一4，4]范围内，对应的sigmoid(v~+ ) 
函数为： 

fg D ( )= 

0．98 v >4 

啦 4 ㈩ 

一 0．98 v k + <一4 

2 基于 BPSO算法的配电网故障定位基本原 

理及算法 

配电网发生故障后，安装于各分段开关、联络 

开关的FTU可监测到故障电流，在和故障电流整定 

值比较后，形成离散的故障信息，1表示开关流过 

故障电流，0表示未流过故障电流。FTu将这些离 

散的故障信息通过通讯系统上传至调度中心，由主 

站端的故障定位程序判断故障区间。因为各FTU上 

传至调度主站的故障信息是离散的0、1信号，故本 

文采用二进制粒子群算法进行全局寻优，实现故障 

定位。 

2。1基于 BPSO算法的配电网故障定位原理 

在本文需要解决的配电网故障定位问题中，粒 

子的位置代表配电网中馈线区段的状态，粒子的维 

数代表配电网的馈线区段总数。每一馈线区段存在 

0和 1两种状态，0表示正常状态，1表示故障状态， 

馈线区段的状态为待求量。因此，JV段馈线区段的 

状态求解就转化成Ⅳ维粒子群优化求解，每个粒子 

的J7v维位置都表示为配电网』v段馈线区段的潜在状 

态。每次迭代过程中，通过公式 (5)所示的评价函 

数评价各粒子位置优劣，更新粒子的当前最优位置 

和全体粒子的最优位置，进而更新粒子的速度和位 

置，直到满足迭代次数为止。最终得出的粒子群的 

全局最优位置就是所求的各馈线区段的实际状态。 

2．2评价函数构造 

评价函数的合理设计是利用优化算法对配电 

网故障准确定位的关键所在。本文采用的评价函数 

是参考文献[6]提出的模型，如式 (5)： 
Ⅳ ． Ⅳ 

( )=∑l，厂 B~+wZISB( ，f)I (5) 
： l 。 =l 

表达式的值为每个潜在解对应的适应度值，值 

越小表示解越优良，因此 目标函数应取极小值。式 

中：， 为第 7个开关FTu上传的故障信息，取值为 

1认为该开关流过了故障电流，为 0则未流过； 

，：( )为各开关节点的期望状态，著该开关流过了 
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故障电流，则期望状态为 1，相反，期望状态为 0， 

表达式为各设备状态的函数；N为配电网中馈线区 

段的总数； 为配电网中各设备状态，为 1表明设 
Ⅳ 

备故障，取0则设备正常； IsB( ，f)l表示一个权 
=l 

系数乘以故障设备数，W是根据故障诊断理论中 

“最小集”概念设置的权重系数，取值范围介于 0 

与 1之间，表面故障区间数越少解越优，避免出现 

误诊断，本文中权系数取 0．5。 

l 2 二 垒 

图 1简单配电网络 

Fig．1 A simple distribution network 

图 l为一段简单的配电网络，当某段馈线段发 

生故障时，则该馈线段靠近电源侧的开关均流过故 

障电流。因此，各开关期望状态函数由其后续的各 

馈线区段状态确定，如式 (6)所示。 

， (CB1)=ll Ilf2 llf3 llf4 

， (s1)=12 lIf4 ⋯ 

(S2)=13 lI 

I (S3)=Z 

将式 (6)代入式 (5)，得到评价函数为： 

(fl、12、13、14)=lIcBl一， (CB1)l+IIs1一， (s1)I+ 

l 一， (s2)I+I，S3一， (s3)I+ 

0．5术I‘+ + + I 
(7) 

2．3提高算法收敛性的改进措施 

针对于基本 PSO 算法中途易陷入局部收敛的 

缺点，本文对二进制PSO算法适当改进，使其满足 

配电网故障定位的适时性和准确性要求。 

2．3．1参数选取 

惯性权重 和学习因子Cl、C，的选取将直接影 

响到PSO算法的收敛性。文献[7]提出压缩因子法， 

将式 (1)变换成如下形式： 

嗡 一 k+cl ( 一． )+Czrzk(g~ ． 一gm)l 
(8) 

，’ 

式中： k=广—— ， =Cl+c2且 >4。 I2
一  一 √ 一4rpl 

一

般取 =4．1，故CI=C2=2．05。仿真结果表明该 

方法能大大提高PSO算法的收敛速度。对应式 (1) 

中的参数，选取 =足=0．729，C1=c1=1．494。 

2．3．2惯性权重的动态调整 

惯性权重 对于平衡算法的全局搜索能力和 

局部搜索能力有很大作用 】。 值较大，算法具有 

较强的全局搜索能力，但收敛性下降；CO值较小， 

算法倾向于局部搜索，易陷入局部极值。本文采用 

的办法是将 初始为 0．9，并随迭代次数的增加递 

减至 0．4，以达到较好的全局和局部搜索能力，并在 

算例中与 取常值进行比较。 

2．3．3粒子位置的动态调整 

保证粒子群的多样性是防止算法陷入局部收敛 

的有效方法之一。本文中采用的方法如下：若某个 

粒子的适应度值经过一定次数迭代后没有发生改 

变，则在搜索空间中随机产生一个新的位置，从而 

保证粒子群的多样性，防止算法陷入局部收敛 】。 

2．4算法流程 

1) 确定粒子群规模 m，最大迭代次数 n以及 

粒子群参数等。 

2) 对配电网开关节点和馈线区段编号，确定 

粒子群维数，形成各开关节点的期望函数，并根据 

故障信息形成评价函数。 

3) 粒子群初始化。随机产生 m 个可行解 

x ，x 一，x ，即每个粒子的每一维位置被随机赋 

予 1或 O状态。通过评价函数计算x 的适应度值并 

将其作为初始个体极值 p ，因为配电网故障定位 

是求 目标函数的最小值，故将所有 中的最小值 

赋给g 作为初始全局极值。 初始为一4和 4之间 

的随机数。 

4) 计算粒子的适应度值。将每个粒子的位置 

带入评价函数，计算适应度值。如果粒子f的适应 

度优于此前的个体极值，则将其设为Pb嘣 ；如果最 

佳的Pbe 优于此前的全局极值，则将其设为g 。 

5) 根据公式 (1)和 (3)更新粒子群的速度 

和位置。 

6) 如果满足收敛条件或达到最大迭代次数， 

则停止计算，粒子群全局最优位置即是各馈线区段 

的状态。否则返回步骤4)继续迭代。 

3 算例分析 

图2为具有20个开关节点的单电源辐射型配电 

网络，首先对开关和馈线区段编号，括号内的数字 

代表馈线区段的编号。本文用 MATLAB编制了基 

于二进制 PSO算法的配电网故障定位程序，测试该 

算例单点和多点故障定位效果以及不同惯性权重对 

于算法收敛性的影响。参数设置如下：搜索空间维 

数为2O，粒子群规模为80，最大迭代次数为 100， 
c1=C2=1．494。 
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3．1单点故障仿真 

分别假设馈线区段 10、l6、20发生相间短路， 

测试故障信息完备和部分故障信息畸变情况下的定 

位结果。由于初始种群是随机产生的，故每次迭代 

过程会有所不同，为检验算法的收敛效果，连续运 

行程序 50次，测试结果如表 l所示。 

表 1单点故障测试结果 

Tab．1 Test results of single fault 

输 入 畸变位数 测试结果 

表 1所示：输入样本为 20个开关节点的故障信 

息，1表示该开关流过了故障电流，0为未流过；测 

试结果为20段馈线区域的状态信息，1表示该馈线 

段故障，0表示正常。可见，当配电网发生单点相 

间短路故障时，对于故障信息完备情况算法均能收 

敛最优解，对于少数故障信息丢失，也能得出正确 

结果。例如馈线区段 l0发生故障时，开关 1、2、3、 

4、9、10流过故障电流，其他节点未流过，故输入 

为f11110000110000000000]，测试结果为馈线区段 

10故障，当开关 2、3故障信息丢失时，输入变为 

『10010000110000000000】，亦能判断出馈线区段 10 

故障。 

3．2多点故障仿真 

分别假设馈线区段 (5，10，19)、(6，13，14) 

和 (7，12，16)同时发生相间短路故障，测试本算 

法对于多点故障的定位效果。连续运行程序 50次， 

对于故障信息完各情况均能收敛最优解，对于少数 

故障信息丢失，也能得出正确结果，算法具有高容 

错性能。测试结果如表 2所示。 

表 2多点故障测试结果 

Tab．2 Test results of multiple faults 

输 入 畸变位数 测试结果 

表中可见，假设馈线区段 7、l2和 16同时发生 

故障时，开关 1、2、3、4、5、6、7、9、10、11、 

12、14、15、l6流过故障电流，其它开关未流过， 

信息完备时输入为[11111110111101110000]，测试结 

果显示馈线区段 7、l2和 16故障，假设开关 1、2、 

5、 11 的 故 障 信 息 丢 失 ， 则 输 入 为 

[00110110110101110000]，同样可以得到正确结果。 

然而，当关键信息丢失，如邻近故障点两侧的FTU 

采集的故障信息畸变时，判断结果则容易出错。例 

如本例中开关 16的故障信息若丢失，则判断结果显 

示的是馈线区段 l5故障，可见故障区段 l6两端的 

节点信息是关键信息，丢失了会造成误判。因此， 

同其他算法类似，本算法同样不具备关键信息丢失 

的容错性能。 

3．3不同惯性权重比较 

惯性权重09分别取0．9、0．729、0．5以及在 0．9～ 

0．4范围内动态调整，对本算例迭代次数进行比较， 

测试结果如表 3所示。 

表 3不同惯，陛权重下的平均迭代次数 

Tab．3 Average iteration times for different inertia weights 

惯性权重 O．9～O．4 0．9 0．729 0．5 

平均迭代次数 16．8 44．2 36．6 45．8 

由表 3可见，选用随迭代次数变化的惯性权重 

可以提高算法的收敛性和全局搜索能力，加快计算 

速度，其性能优于惯性权重取常数的情况。 

3．4与遗传算法比较 

与遗传算法 (GA)相比，二进制 PSO算法无 

需进行选择、交叉和变异等运算来更新状态，只需 

采用式 (1)和式 (3)更新粒子状态，需要控制和 

确定的参数较少，随机因素少，可控性好，操作更简 

单，编程容易实现。本文分别用遗传算法和改进的二 

进制 PSO算法对该算例仿真，得到收敛到最优解的 

平均迭代次数分别为 29．4和 16．8，可见改进的二进 

制PSO算法具有一定的速度优势，收敛性更好。 

4 结论 

PSO算法作为一种群体智能优化算法，具有简 
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单易行、收敛速度快的优点，但也存在着容易陷入 

局部极值的缺点。本文对二进制 PSO 算法稍加改 

进，将其应用于求解配电网故障定位问题，阐述了 

运用该算法求解的基本原理和步骤。仿真结果表明， 

该算法能够对配电网单点和多点故障进行准确定 

位，收敛性好。本文阐述的算法和仿真主要是针对 

于单电源辐射型配电网络的，对于多电源并列运行 

的配电网，需要考虑将其转换为多个单电源配电网 

定位问题，方法参考文献[6]，再分别用本文介绍的 

算法求解。 
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