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具有容错能力的电能质量扰动源定位方法 

董海艳，贾清泉，王 宁 

（燕山大学电力电子节能与传动控制河北省重点实验室，河北 秦皇岛 066004） 

摘要：为改善传统符号型定位方法的不足，实现扰动信息不可靠时扰动源的准确定位，提出一种基于遗传算法的电能质量扰

动源定位方法。通过对扰动信号高频分量产生机理的分析，利用小波变换提取高频分量，将高频扰动能量的极性作为扰动方

向判别的依据，给出了一种扰动方向判别的通用算法。根据系统拓扑结构及监测点布置情况，建立了扰动源定位优化模型，

将扰动源定位问题转化成为0-1 整数规划问题，采用遗传算法进行求解。仿真结果表明该方法具有定位准确，容错能力强等

优点，为扰动源定位问题提供了一种新的解决思路。 
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Abstract：In order to improve the deficiencies of the traditional symbolic positioning method and position the disturbance 
source accurately when the disturbance information is unreliable, a positioning algorithm of power quality disturbance source 
based on the genetic algorithm is proposed. Through analyzing the mechanism of the high frequency component of the 
disturbance signal, the high frequency components are extracted by using wavelet transform, and the polarity of the high 
frequency disturbance energy is used as the discrimination basis for the disturbance direction, a general algorithm of the 
disturbance determination is given. According to the topology of the system and the arrangement of monitoring points, an 
optimization model of the disturbance source localization is established. It makes the disturbance source location problem 
transform into 0-1 integer programming problem and uses the genetic algorithm to get the results. The simulation results show 
that this method has accurate orientation and strong fault tolerant ability etc, which provides a new solution for the disturbance 
source location problem. 
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0  引言 

随着电能质量问题日益突出，国内外学者针对

电能质量扰动检测[1-2]、电能质量扰动分类[3-5]、电

能质量评估[6]以及扰动源定位[7]等问题进行了大量

研究。电能质量扰动源定位作为电能质量分析的一

项核心功能，对查明扰动源位置、治理电网污染具

有重要作用。 
电压暂降、电压暂升、瞬时中断、脉冲暂态、

振荡暂态属于暂态电能质量扰动问题。网络化电能

质量监测与分析系统中，暂态电能质量扰动源定位 
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的任务主要包括单个监测点扰动方向的判别和基

于多测点的扰动源定位。文献[8]首先提出一种根据

扰动功率和扰动能量进行扰动方向判别的方法。文

献[9-10]在此基础上进行了改进，提高了对电容器

投切扰动的判别准确率。文献[11]对功率能量法进

行了扩展，使该方法不仅可用于系统向外释放能量

的扰动，还可用于向系统注入能量的扰动。这些改

进方法针对文献[8]的不足提出了切实有效的解决

办法，能够进行电压暂降、电容器投切以及电压脉

冲扰动的定位，但扰动定位的准确度较大程度上依

赖于扰动功率和扰动能量判别结果的吻合程度，并

且该方法并不属于暂态扰动源定位的通用算法，具

有局限性。文献[12]指出离扰动源越近的母线扰动
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现象越严重，提出利用支路电流偏移指标定位电压

暂降或电容器投切扰动，但该方法并不适用于定位

其他暂态电能质量扰动。另有专门针对电压暂降扰

动方向判别的研究，文献[13-16]给出了基于阻抗实

部的判别法，文献[17]提出了基于暂降起因的判别

法，文献[18]在三点法估计系统参数的基础上，定

量地给出电压暂降源定位结果。电容器投切扰动是

一种发生频率仅次于电压暂降的暂态电能质量问

题，近年来，引起了国内外学者的广泛关注[19-20]。

由于这些电压暂降源以及电容器投切扰动的定位

方法不能拓展到判别其他暂态电能质量扰动，所以

具有一定的局限性。文献[21-22]根据分布式电能质

量监测系统结构提出一种扰动源定位的矩阵算法。

将覆盖范围矩阵和扰动方向矩阵进行矩阵乘法运

算，若得到的矩阵中存在某行元素的数值等于监测

装置总数，则该行对应的支路即为扰动源所在支路。

该方法原理简单，但不具备容错性能，当扰动方向

信息不可靠时不能实现扰动源定位。 
本文从分析扰动信号高频分量产生的原因出

发，提出基于高频扰动能量的扰动方向判别方法。

根据系统中多个监测点的扰动方向判别结果，提出

基于遗传算法的电能质量扰动源定位方法，基于模

式寻优思想，将扰动源定位问题转化为 0-1 整数规

划问题进行求解。仿真结果表明，基于高频扰动能

量的扰动方向判别方法具有判别准确率高、通用性

强等优点；基于遗传算法的扰动源定位方法能够在

扰动方向信息不可靠情况下实现准确定位，具有容

错能力强的优点。 

1  基于高频扰动能量的扰动方向判别法 

1.1 问题的提出 
当系统中发生各类暂态电能质量扰动时，会产

生很多频率高于工频的高频分量。这些高频分量包

含丰富的扰动信息，为电能质量扰动相关问题的分

析提供了广阔的研究空间。下面以几种典型扰动为

例，对扰动信号中高频分量产生的原因进行分析。 
对于故障情况，高频分量产生的原因主要有以

下两个方面： 
(1) 在故障瞬间，可以把网络看成一个线性系

统，应用叠加定理，在故障发生瞬间，相当于在故

障点叠加上一个附加电源。该电源造成线路电压突

变，突变信号在频域中包含整个频谱。 
(2) 由于故障附加等效电源的存在，线路中将

产生由故障点向线路两端传播的前进波。该前进波

受到线路分布参数的影响，在频域中体现为较宽频

带的高频分量。 
脉冲暂态大多由雷电引起。当发生直击雷时，

会有幅值很高的雷电流直接注入到输电线路。该雷

电流以行波的形式向输电线路两端传播，在不连续

点上发生折反射，形成一系列高频信号[23]。 
电容器投切引发的振荡暂态扰动是一种常见

的电能质量问题。电容为储能元件，当工作状态发

生变化时，电容上的电压不能突变。电容的这种强

阻尼作用使系统产生振荡性的过渡过程，扰动中的

高频分量相当于是从扰动点发出的阻碍电路状态

改变的阻尼波。 
通过对高频分量产生原因的分析，不难看出，

几种典型暂态电能质量扰动之间存在共同点，即高

频分量均由扰动源位置发出，并向线路两端传播。

这种情况同样适合于其他暂态电能质量扰动。这就

相当于在扰动源位置叠加了一个电源，该扰动叠加

源沿线路向两端输送高频能量。高频能量的流动方

向为扰动源定位问题提供了新的解决思路。 
1.2 高频扰动能量的理论计算 

若系统中三相瞬时电压分别为 uA、uB 和 uC，

三相瞬时电流分别为 iA、iB和 iC，则三相瞬时功率

可表示为 

A A B B C Cp u i u i u i            (1) 
当有扰动发生时，各相电压或电流都可表示为

以工频为主的低频分量和高频分量之和，即 

a du u u                 (2) 

a di i i                  (3) 

式中：ua和 ud分别为电压低频分量和高频分量； ai
和 di 分别为电流低频分量和高频分量。 

将式(2)和式(3)代入式(1)，则扰动时的三相瞬

时功率可推导为 
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这里令 ap 为低频功率， dp 为高频功率， mp 为

混合功率，有 
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则三相瞬时功率可表示为 

a d mp p p p              (7) 
根据文献[8]，扰动时的三相瞬时功率也可表示

为稳态的三相瞬时功率 Sp 和扰动功率 Dp 的叠加。

根据式(7)的表示方法，将 Sp 和 Dp 分别进行分解。

由于三相稳态瞬时功率 Sp 中不存在高频信号分量，

因此 Sp 中高频功率和混合功率均为零。扰动时的三

相瞬时功率为 

S D Sa Da Dd Dm( )p p p p p p p          (8) 

式中： Sap 称为三相稳态瞬时功率； Dap 称为低频

扰动功率； Ddp 称为高频扰动功率； Dmp 称为混合

扰动功率。 
结合式(7)、式(8)可知 

Dd dp p                (9) 

对高频扰动功率 Ddp 进行积分，即可获得高频

扰动能量，即 

Dd DddE p t              (10) 

1.3 扰动方向判别原则 

发生扰动瞬间，可将系统看成是线性网络，由

叠加原理可知，系统各部分电压和电流是由系统电

源和扰动叠加源共同作用产生。电压和电流的高频

分量是除去系统电源时由扰动叠加源单独作用产

生的分量，因此高频扰动能量相当于是由扰动叠加

源向系统注入的能量，并沿线路向两端传播。图 1
为电能质量扰动源监测系统示意图，当 F 点发生扰

动时，高频扰动能量的流向如图 2 所示。扰动发生

后，若监测点处的高频扰动能量为正值，说明扰动

源在监测点的上游方向，发生了后向扰动；若监测

点处的高频扰动能量为负值，说明扰动源在监测点

的下游方向，发生了前向扰动。 

 
图 1 扰动源监测系统 

Fig. 1 Disturbance source monitoring system 

 
图 2 高频扰动能量流向示意图 

Fig. 2 Flow of high-frequency disturbance energy 

虽然本文方法和文献[8]的功率能量法都是依

据能量的流动方向进行扰动方向判别，但原理不

同。功率能量法的扰动功率包括式(8)中的高频扰动

功率、低频扰动功率和混合扰动功率三部分，其中

混合扰动功率和低频扰动功率是由系统电源和扰

动叠加源共同产生，高频扰动功率是由扰动叠加源

产生。由于这三部分功率的流向并不一致，因此三

部分功率的和不能作为扰动方向判别的依据。这也

就是功率能量法判别准确率不高的根本原因。 
1.4 实现步骤 

本方法应用正交小波变换获得原始信号的高频

成分，通过求取三相高频扰动能量对监测点与扰动

源的相对位置进行判别。考虑到 Daubechies 小波具

有时频局部性好、选择灵活等优点，本文选用

Daubechies 小波。该小波随着小波阶数增大，小波

的频带划分能力增强。本文需要有效提取扰动发生

瞬间的高频成分，通过仿真比较，选用小波阶数较

高的 Db45 小波进行信号的多分辨分解与重构。扰

动方向判别的具体步骤为： 
(1) 以扰动发生时刻为基准，取扰动前几个周

波和扰动后几个周波的数据作为扰动方向分析的数

据段。不同类型扰动的扰动持续时间会有所不同，

待分析的数据段应尽可能包含扰动终止时刻的数

据，本文将数据的起始时刻和截止时刻分别取为扰

动前 0.25 s 和扰动后 0.25 s。 
(2) 分别对三相电压和电流信号进行多分辨分

解和重构。原始信号的采样频率为 10 000 Hz，每周

期采样 200 点。应用 Mallat 快速算法将信号分解到

第 6 层，重构后高频带为 78~5000 Hz，低频带为

0~78 Hz。 
(3) 在 Matlab 仿真环境中，根据式(5)、式(9)

求取高频扰动功率，然后通过对高频扰动功率的样

条函数求积分获得三相高频扰动能量。 
(4) 根据高频扰动能量的极性进行扰动方向判

别。 

2  基于遗传算法的扰动源定位方法 

2.1 定位的基本思想 

扰动源定位就是如何根据分布式监测系统中

多个监测点的扰动方向信息来确定扰动源的位置，

定位过程可以归为优化技术的全局寻优问题。采用

优化技术进行扰动源定位的基本思路是利用各监测

点上传的扰动方向信息，建立目标函数，将扰动源

定位问题表示为0-1整数规划问题，然后进行求解。

由于遗传算法在处理0-1整数规划问题中属于比较

成熟的算法，是一种自适应启发式全局搜索的概率
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算法，具有良好的鲁棒性和全局优化性，因此本文

采用遗传算法进行求解。通过对种群的遗传操作，

根据适应度的计算来进行全局最优化求解，实现对

扰动源所在线路的定位。 
对于扰动信号而言，不同的扰动，扰动特征不

尽相同，即使同一类扰动也有强弱之分，并且在各

测点的分布也不一样。加上负荷波动、随机干扰、

测量误差等不确定因素的影响，扰动信号较弱的测

点扰动方向特征可能并不可靠。本文基于遗传算法

的扰动源定位方法，由于其适应度函数的构造是对

各个监测点扰动方向算式的求和，所以，根据适应

度极值的计算进行全局寻优时，若个别监测点扰动

方向判别错误，对定位结果影响不大。也就是说，

这种方法具有一定的容错性能，能够进行扰动方向

信息不可靠时的扰动源定位。 
2.2 编码方法 

遗传算法在处理问题时，首先需要将每个候选

解进行编码，然后对这些编码(基因)组成的字符串

(染色体)进行操作。线路的状态分为存在扰动源和

无扰动源2种，进行编码时，若线路无扰动源，将其

编码为0；若线路有扰动源，将其编码为1。此外，

还需对各个监测装置提供的扰动方向信息进行编

码，当扰动方向判别结果为前向扰动时，将其编码

为1；当扰动方向判别结果为后向扰动时，将其编码

为0。 
2.3 适应度函数的构造 

利用遗传算法进行扰动源定位，是在扰动源线

路的可行解空间中找到一条线路，当这条线路发生

扰动事件时，最能解释系统中各监测点的扰动方向

信息。为此，需要建立能够反映线路状态与监测点

扰动方向信息之间关系的适应度函数。适应度函数

是采用遗传算法求解问题的关键，本文建立的适应

度函数如式(11)所示。 





rn

k
kkk srrAMsE

1

)()(          (11) 

式中：M 为一个较大的整数，为确保适应度值为正，

本文将其取为监测点数目的两倍；s为线路状态向

量，维数为n，由系统中线路的数目确定，有扰动源

线路对应的元素用1表示，无扰动源线路对应的元素

用0表示； kr 为第 k 个监测点的监测状态，扰动方向

判别结果为前向扰动时用1表示，为后向扰动时则用

0表示； )(srk
 为第 k 个监测点扰动方向信息的期望

值函数，简称为监测函数，与线路状态信息有关； kA
表示第 k 个监测状态的扰动权重。 

2.3.1 监测函数 
求解扰动源定位适应度函数最优解的过程就

是使监测函数值最佳逼近各监测点监测状态的过

程。假设系统中发生单一扰动，则系统中各条线路

的状态与监测状态之间存在着确定的对应关系。对

某一监测点而言，若上游所有线路无扰动源，且下

游某条线路存在扰动源，则该点监测函数对应的值

为1；若上游某条线路有扰动源，且下游所有线路无

扰动源，则该点监测函数对应的值为0。因此，求解

第 k 个监测点的期望值函数 )(srk
 为  

 ( ) 1k i j
ji

r s s s   -        (12) 

式中： is 为监测点 k 上游第 i 条线路的状态，有扰

动源为 1，没有扰动源为 0；sj为监测点 k 下游第 j
条线路的状态，有扰动源为 1，没有扰动源为 0；
为求积符号，累项相乘；∑为求和符号，累项相加。 
2.3.2 扰动权重 

由于扰动信号弱的测点所得到的扰动方向判别

结果往往不可靠，因此，应突出强信号在扰动方向

定位过程中的作用，将扰动信号强的测点所对应的

项设置更高的权重。扰动权重 A 设置的方法为：将

所有测点的高频扰动能量终值的绝对值相加，求取

各个测点高频扰动能量终值的绝对值在其中的比

重。第 k 个监测状态的扰动权重 kA 的表达式为 

d

d
1

r

k
k n

k
k

E
A

E





             (13) 

式中， dkE 为第 k 个监测点在扰动结束时刻的高频

扰动能量。 
2.4 遗传操作 

遗传操作包括选择、交叉和变异操作过程。选

择过程采用简单实用的轮盘赌选择机制，确保种群

中适应度高的个体被选中的概率高于那些适应度低

的个体。交叉操作体现信息交换思想，是把两个父

代个体的部分结构加以替换重组而生成新个体的操

作。交叉概率Pc决定种群中的个体进行交叉的速率，

取值越大，新个体产生的就越快。变异过程通过变

异概率Pm来控制。 
2.5 收敛条件及译码 

扰动源定位过程就是在解空间中搜索最优解

的过程。本文设计的遗传算法收敛条件为种群中出

现适应度值为M 的个体，或者当算法达到最大迭代

次数时结束操作。由于各监测点监测状态的确立是

以单一扰动为前提，所以输出的最优解除了满足使

适应度函数最大，还需满足潜在的等式约束条件，
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使 1)(
1




n

i

is 或 0)(
1




n

i

is 。线路状态之和为1时，最

优个体编码中，数字1位置所代表的线路可能为扰动

源所在线路；线路状态之和为0时，说明最优个体的

编码中无数字1，此时扰动源在电源和电源出口母线

之间的范围内。 
在遗传算法收敛或结束操作时，可能会有多个

个体同时达到适应度最大值，并且满足线路状态之

和等于1。这是由于在网络化电能质量监测系统中，

考虑到监测仪的成本、监测数据的信息处理等问题，

没有在每个节点均安装监测设备，系统中出现了监

测盲区。监测盲区内的各条线路发生扰动时，在每

个监测点处得到的扰动方向判别结果具有一致性，

所以根据各监测点的扰动方向判别结果进行扰动源

定位时，应将盲区内的所有线路均列为扰动源可能

存在的线路。为防止搜索结果中漏掉同一盲区内的

某些线路，在算法结束时，增加一个扩展环节，使

定位结果包含盲区内的所有线路。 
2.6 扰动源定位基本步骤 

电能质量扰动源定位算法的基本步骤如下： 
(1) 由系统的拓扑结构和监测点布置情况，确

定各监测点的监测函数； 
(2) 根据各监测点高频扰动能量的极性对扰动

方向进行编码，得到各监测点的监测状态； 
(3) 由式(13)求取各监测状态的扰动权重； 
(4) 启动遗传算法，求取适应度函数的最优解； 
(5) 对最优解进行译码，完成扰动源的初步定

位； 
(6) 判断所得线路是否属于某监测盲区，若属

于，则对定位结果进行扩展。 

3  仿真分析 

3.1 仿真模型及参数 

为验证算法的有效性，以图 3 所示 10 kV 中性

点不接地系统为例，采用数字动态实时仿真系统

DDRTS 进行电能质量扰动仿真。线路供电半径为

8.5 km ，功率因数为 0.95，线路具体参数为：

0.27 / kmR  ， L 0.34 / kmX   。 
图 3 中，监测点数目为 6 个，线路数为 10 条，

因此，式(11)中 rn 为 6，遗传算法的基因维数为 10。
本文在算例中设定的基因个数为 1 000，迭代次数为

100，交叉概率 Pc取 0.5，变异概率 Pm取 0.05。根

据系统的拓扑结构以及监测点布置情况，列出监测

点的监测范围覆盖情况如表 1 所示，监测盲区如表

2 所示。 

 
图 3 典型配电系统拓扑结构 

Fig. 3 Typical distribution system topology 

表 1  监测点的覆盖范围 

Table 1 Coverage of monitoring points 
监测点 上游线路 下游线路 

M1 L6、L7、L8、L9、L10 L1、L2、L3、L4、L5 

M2 
L1、L3、L6、L7、L8、L9、

L10 
L2、L4、L5 

M3 
L1、L2、L3、L5、L6、 

L7、L8、L9、L10 
L4 

M4 L1、L2、L3、L4、L5、 L6、L7、L8、L9、L10 

M5 
L1、L2、L3、L4、L5、 

L6、L8、L9、L10 
L7 

M6 
L1、L2、L3、L4、L5、L6、

L7、L8、L9、L10 
L9 

表 2 监测盲区 

Table 2 Region of no monitoring 

盲区 1 盲区 2 盲区 3 

L1、L3 L2、L5 L6、L8、L10 

3.2 仿真算例 

算例 1：在线路 L2 设置单相接地故障，故障电

阻为10 ，故障持续时间为一个周波。由于图 3 所

示系统为中性点不接地系统，所以当故障发生时，

虽然故障相电压降低，但非故障相电压要升高。 
算例 2：在电源出口母线上设置三相接地故障。 
算例 3：切除线路L10 末端负荷，设置电压暂升

扰动。 
算例 4：将线路L7 末端负荷功率因数降低为0.6，

投切电容100 μF提高功率因数至 0.95。 
为验证利用高频扰动能量进行扰动方向判别的

有效性，与文献[8]功率能量法的判别结果进行了比

较。表 3 为两种方法的判别结果，表中的法 1 为基

于高频扰动能量的扰动方向判别方法，法 2 为功率

能量法。 
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表 3 扰动方向判别结果 

Table 3 Discrimination results of disturbance direction 
算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

监测点 
法 1 法 2 法 1 法 2 法 1 法 2 法 1 法 2 

M1 下游 下游 上游 上游 上游 下游 上游 上游 

M2 下游 下游 上游 上游 上游 下游 上游 上游 

M3 上游 下游 上游 上游 上游 下游 上游 上游 

M4 上游 下游 上游 上游 下游 上游 下游 下游 

M5 上游 下游 上游 上游 上游 下游 下游 下游 

M6 上游 下游 上游 上游 上游 下游 上游 上游 

由表 3 可知，采用基于高频扰动能量的扰动方

向判别方法在 4 个算例中得到的判别结果全部正

确；采用功率能量法仅在算例 2 和算例 4 中得到的

判别结果正确，而在算例 1 和算例 3 中得到的结果

与假设情况不符。图 4 给出了算例 1 中监测点 4M 的

高频扰动能量波形，因扰动发生后高频扰动能量的

极性为正，所以扰动源在监测点的上游方向，发生

了后向扰动。图 5、图 6 分别是采用功率能量法得

到的算例 1 中监测点M4 的扰动功率和扰动能量波

形。根据功率能量法的判别准则，可知扰动源在监

测点的下游方向。与假设情况相对照，功率能量法

的扰动方向判别结果错误。 

 
图 4 监测点 M4 高频扰动能量波形 

Fig. 4 Disturbance energy of high frequency at M4 

 
图 5 监测点 M4 扰动功率波形 
Fig. 5 Disturbance power at M4 

 
图 6 监测点 M4 扰动能量波形 
Fig. 6 Disturbance energy at M4 

由对比可知，本文所述方法更具普遍性，是一

种定位暂态电能质量扰动的通用算法，不仅可用于

电压暂降和电容器投切扰动，还可用于电压暂升、

雷电脉冲等扰动类型。大量仿真结果也表明，基于

高频扰动能量的扰动方向判别方法具有准确率高的

特点。 
根据表 1，由式(12)可建立各个监测点的监测函

数。例如，监测点M1处的期望状态表达式为 

1 6 7

8 9 10

1 2 3 4 5

( ) (1 ) (1 )
(1 ) (1 ) (1 )
( )

r S s s
s s s

s s s s s

     
     

   

 

根据表 3 中基于高频扰动能量的扰动方向判别

结果，对扰动方向信息进行编码，4 个算例的监测

状态分别为 
算例 1：  000011r ； 
算例 2：  000000r ； 
算例 3：  001000r ； 
算例 4：  011000r 。 
根据各测点高频扰动能量的终值，由式(13)可

确定各个算例的扰动权重 A分别为 
算例 1： 

 165.0001.0253.0052.0292.0236.0A ； 
算例 2： 

 095.009.0273.0089.018.0273.0A ； 
算例 3： 

 1.0095.027.009.0178.027.0A ； 
算例 4： 

 305.0609.0058.0005.001.0014.0A 。 
采用遗传算法寻求最优解，各个算例输出的最

优个体如下所示。 
算例 1：  0000000010s ； 
算例 2：  0000000000s ； 
算例 3：  0010000000s ； 
算例 4：  0001000000s 。 
根据最优个体编码中数字 1 的位置可判断扰动

源可能存在的线路。由表 2 可知，算例 1 得出的可

疑线路为线路 L2，属于盲区 2；算例 3 得出的可疑

线路为线路 L8，属于盲区 3。所以算例 1 和算例 3
的定位结果需进行扩展，使之包含盲区内的所有线

路。各算例扰动源定位的结果如表 4 所示，全部正

确。如果采用文献[21]所述方法进行扰动源定位，

则算例 1、算例 3 和算例 4 的定位结果与本文相同，

但不能实现算例 2 的定位。 
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表 4  扰动源定位结果 

Table 4 Results of disturbance source location 
定位结果 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

扰动源位置 L2 或 L5 
电源与出口母线 

之间 L6、L8 或 L10 L7 

3.3 容错校验 

为验证本文扰动源定位方法的容错性能，进行

如下仿真实验。 
将算例 1 的故障电阻更改为300 ，并在线路

L2 发生故障的同时，将线路L9 末端负荷由1.1 MW
增加至1.25 MW 。因扰动强度相对减弱，并受负荷

波动影响，监测点 M1 和监测点 M6 的扰动方向判

别结果发生了变化，更改为扰动源在监测点 M1 的

上游方向，在监测点 M6 的下游方向，其余测点的

扰动方向判别结果仍与算例 1 相同。此时，监测状

态和扰动权重分别为 
 100010r ； 
 044.0189.0359.0207.012.0082.0A 。 

此时最优个体有两个，分别为 
 00000000101 s ； 
 00000100002 s 。 

定位的结果为线路 L2 或线路 L5 为扰动源所在

线路，结果正确。 
在算例 2 中，假设监测点 M3 的扰动方向判别

结果因扰动强度较弱出现错误，根据监测状态

 000100r 和原算例 2 中扰动权重再次

进行定位。定位的结果未受到个别监测点扰动方向

判别错误的影响，结果正确。 
仿真结果表明，基于遗传算法的电能质量扰动

源定位方法具有很强的容错能力，当扰动方向信息

不可靠时，能够实现扰动源的准确定位。 

4  结论 

本文通过高频扰动能量的极性进行扰动方向

判别，采用基于遗传算法的扰动源定位方法实现了

扰动源定位。扰动信号包含多种频率成分，各种频

率成分具有的扰动特征不同，基于高频扰动能量的

扰动方向判别方法，具有判别准确、通用性强等优

点。基于模式寻优思想，将扰动源定位问题转换成

0-1整数规划问题，利用优化算法进行求解，为扰动

源定位提供了新的解决思路。仿真结果表明，基于

遗传算法的扰动源定位方法具有定位准确、容错能

力强等特点。 
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