
第 42 卷 第 19 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.19 
2014 年 10 月 1 日                     Power System Protection and Control                              Oct. 1, 2014 

优化和声算法在含 DG 配电网故障定位中的应用 

高云龙，周羽生，彭 湃，刘让姣，安正洲
 

(长沙理工大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410114) 

摘要：为了提高含 DG 配电网故障定位的速度和容错性，提出利用高度并行、鲁棒性强的遗传算法来优化基本和声算

法对初始化和声记忆库的过度依赖性，改进了和声算法中新解的产生方式。针对含 DG 配电网的结构特点引入“树”

的区域划分方法以降低求解维度，根据故障定位最小集理论优化评价函数以提高容错性。分别利用优化前、后的和

声算法对相同配电网模型进行寻优运算和分析比较，结果表明优化的和声搜索算法能够有效地提高算法收敛速度和

故障定位精度，在信息缺失、畸变等情况下具有良好的容错性。 
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Application of harmony algorithm optimized for fault location in distribution networks with DG 
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Abstract: In order to improve the speed and fault tolerance of the distribution network with distributed generator (DG), this 
paper uses highly parallel and robust genetic algorithm to solve the over-reliance on the initialized harmony memory of 
basic harmony algorithm, and improves the data processing way of harmony algorithm. According to the structure 
characteristics of the distribution network with DG, the "tree" division method is used to decrease the function solving 
degree. In order to improve the fault tolerance, the minimum set theory is used to improve fault location evaluated function. 
The optimized harmony search and basic harmonic algorithm are used respectively in the same distribution network fault 
location model for analysis and comparison. Results show that the optimized harmony search algorithm can effectively 
improve the convergence speed and precision, and it has good fault-tolerance as the lack or distortion of the fault 
information. 
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0  引言 

故障定位一直是配电网技术领域的重要课

题。近年来，国内外学者提出了许多智能算法，

如遗传算法[1-4]，粒子群算法 [5-6]，免疫算法 [7]等，

这些算法鲁棒性强、容错性好，但是其定位的精

度和运算速度有待进一步提高。 
和声搜索(HS)算法[8-11]是 Geem 等人通过类

比音乐演奏和最优化问题的相似性而提出的一

种现代启发式智能化优化算法。该算法较其他智 
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能算法具有更好的优化性能，但该算法的和声记

忆库是随机产生的，具有不确定性，且对记忆库

的初始化具有很强的依赖性。本文在文献[12]的
研究基础上，利用具有高度并行、鲁棒性强等优

点的遗传算法（GA）产生和声库的初始解，同

时改进和声库中新解的产生方式，克服了对初始

和声记忆库依赖性强和参数随机选择不确定性

的弊端。将优化后的和声算法（GAHS）与基本

的 HS 分别对相同的含 DG 配电网模型进行算例

仿真分析比较，结果表明优化后和声算法能够有

效地提高故障定位的容错能力和算法收敛速度。 
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1   和声算法优化方法 

1.1 基本和声算法 

和声搜索（HS）算法主要受启于音乐演奏搜

寻完美和声的过程。每一种乐器类比于优化问题

的决策变量，乐师通过反复调整每种乐器的音调

而使音乐达到美妙动听的过程类似于不断调节

变量使优化问题找到最优解的过程。和声算法现

已广泛地应用于旅行商、函数优化问题等领域。 
和声算法的主要参数包括和声记忆库的大小

(HMS)、和声记忆库考虑概率(HMCR)、和声音调

微调概率(PAR)、算法迭代次数（N1）。其具体步

骤如下： 
1) 初始化优化问题 f(x)及算法的参数。 
2) 随机产生 HMS 个的初始解放入和声记忆

库内，计算每个解的目标函数值。 
3) 通过 HS 算法的记忆考虑、微调扰动、随

机选择三个规则产生新解。  
4) 判断新解是否优于原和声库中的最差

解，若优于，则替换之，更新和声库。 
    5) 判断是否满足终止条件，若满足，跳出

循环；若不满足，重复步骤 3)和步骤 4)。 

1.2 优化和声算法 

为了提高算法的寻优速度，优化和声算法

（GAHS），利用高度并行和鲁棒性较强的遗传算

法初始化和声记忆库，且在保留HS算法产生新解

的三个规则的同时，增加遗传算法交叉操作产生

新解[10]。  
GAHS 的选择、交叉、变异等操作的具体细

则如下。 
① 选择操作。采用锦标赛的方法，从种群

中随机选择两个适应度较高的个体x1、x2。 
②  交叉操作。随机从[0、1]中选择一个数

rand1，如果rand1小于交叉概率（PC），则对选择

操作得到的两个个体按式（1）、式（2）执行交

叉操作： 
      1 2 1= +(1 )b ax a x-           （1） 
      2 1 2= +(1 )b ax a x-            （2） 

其中，a为交叉因子。 
③ 变异操作。为了能够得到较高的精确度

且具有微调能力，采用非均匀变异方法 [13]，即随

机从[0、1]中选择一个数rand2，如果rand2小于变

异概率（PM），则对交叉操作得到b1、b2按式（3）
或式（4）两种方案中随机选择一种进行变异。 

'
1 1 max 1

1

( ) (1 )bmb b x b r
GN

          （3） 

'
1 1 1 min

1

( ) (1 )bmb b b x r
GN

          （4） 

式中：xmax、xmin分别为变量的上界和下界；b为
确定非均匀程度的参数。 

GAHS的具体步骤如下。 
1）初始化算法参数。算法参数主要包括种

群的规模(GA-NUM)、交叉概率(PC)、变异概率

(PM)、遗传算法迭代次数(GN1)及HMS、HMCR、
PAR、bw、N1。 

为了提升算法的局部搜索能力及跳出局部

最优值，GAHS中的变异概率（PM）采用式（5）
动态变化。 

     M
1

0.5 0.3 mP
GN

            （5） 

2）初始化 GAHS 的和声记忆库 
GAHS的初始记忆库的解向量是初始种群首

先通过遗传算法的选择、交叉和变异操作，经过

GN1次迭代后产生大小为GA-NUM的新种群，再

从新种群中选出最优的HMS个个体。其具体步骤

如下。 

a) 初始化种群。对配电网中的各条馈线和开

关进行编码，然后根据FTU上传的故障信息随机

建立一个种群。 

b) 计算步骤 a)种群中每个解的目标函数

f(x)，利用本文中遗传算法的选择、交叉、变异

操作对初始种群中的解进行GN1次迭代，产生新

解群。 

c) 从新解群中找出最优的HMS个个体放入

和声记忆库中，作为初始和声记忆库的解向量。 
3）生成新解。对GAHS和声记忆库中的初始

解向量利用记忆考虑、微调扰动和随机选择三个

规则产生的新解xnew1与利用GA中的交叉操作产

生的新解xnew2进行比较，保留好的解向量，生成

新解。 
4）更新HM。若新解优于和声库中最差解，

则替换之；将最优的解放入和声记忆库。 

5）算法的终止条件。判断是否达到预定的

迭代次数N1，若是，则算法结束；否则重复3）
和4）。 

2  网络维度降阶 

本文将配电网络看成度为1且以电源点为顶

点的有源树和若干无源树枝组合的连通有向图。

有源树包含配电网络中的所有电源。若配电网中

发生故障时，无源树枝中故障电流均由有源树中

的各个电源提供，所以在编码时去除无故障的无
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源树枝，这样很大程度上降低了解的维度，缩短

了定位时间，从而提高定位效率。 

图 1 为含 24 开关节点，3 个 DG 电源，4 条

无源树枝的配电网，其中有源树为实线相连的网

络结构，无源树枝为虚线相连的网络结构。若

K1 处发生故障时，4 条无源树枝中的各个开关均

无故障电流通过，则此时可以剔除这 4 条无源树

枝，这样 FTU 上传的故障信息的维数就由 24 维

减少到了 13 维，可以很大程度上提升运算的速

度和精度。 

 
图 1 含 DG 的配电网络图 

 Fig. 1 Distribution network with DG 

3  优化和声算法的应用 

配电网故障定位方法是对线路的状态和流

过开关的故障电流信息编码后，根据 FTU 上传

的实时故障电流信息与通过开关函数计算得出

期望的故障电流信息，运用优化算法来评价目标

函数的各个解的优劣程度，从而找出最优解，确

定故障线路。其中流过 FTU 的故障信息为己知

的参数，线路的状态为待求的参数。 
3.1 状态参数 

算法以参数的状态编码为运算对象，需要对

参数进行状态编码。线路只有正常和故障两种状

态，采用 0 和 1 二进制的编码方式，0 代表线路

正常，1 代表线路故障。当 FTU 检测到的故障电

流方向与该开关所定义的正方向相同时，开关的

状态值取“1”；相反时，取“-1”；无故障状态

时取“0”。 
3.2 开关函数 

基于含 DG 配电网的结构特点，定义网络中

某一个开关的上游电源为与该开关距离最近的

电源（当该开关到与其相邻的电源距离相同时，

可以取其中的任一电源为其上游电源），网络中

剩余的电源为该开关的下游电源。开关正方向为

上游电源指向下游电源。这样对于网络中的任一

个开关而言，只有一个确定的正方向。本文所定

义的开关函数
*
( )j sI 表示为 

       
1 2

*
( )

1 2

( )
N N

j s jd ju
d u

I S g S
 

          （6） 

式中：
*
( )j sI 为开关 j 的开关函数，也是开关 j 的

期望状态，无故障电流时为“0”，该开关流过的

故障电流方向与规定的正方向相同时，其状态值

取“1”，反之取“-1”；“”为逻辑或运算；Sjd

为开关 j 下游线路 d 的故障状态；N1 为开关 j 的
下游线路集合；d 为下游线路集合 N1 中的第 d 条

线路的状态；g 为 DG 的接入系数，即如果配电

网中有 DG 接入的时候，取值为“1”；无 DG 接

入时取值为“0”；Sju 为开关 j 上游线路 u 的故障

状态；N2 为开关 j 的上游线路集合；u 为上游线

路集合 N2 中的第 u 条线路的状态。 
如图 2 所示为简单含 DG 配电网络，定义开

关 S1、S2 以主电源 S 为上游电源，则 DG1、DG2

为下游电源；开关 S3、S4、S5 以 DG1 为上游电源，

则主电源 S、DG2 为下游电源；开关 S6、S7、S8

以 DG2 为上游电源，则主电源、DG1 为下游电源。

以开关 S4 为例，当线路 C 发生 K1 短路故障时，

其流过开关 S5 的故障电流方向与假定的正方向

相同，开关 S5 的状态值 Ij 取“1”；而此时开关

S3 的故障电流方向与所假定的正方向相反，所

以，开关 S3 的状态值 Ij 取“-1”。 

 
图 2 典型 DG 配电网络故障定位分析图 

Fig. 2 Typical DG distribution network fault           
location analysis chart 
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3.3 评价函数 

评价函数的构造能否准确符合所需解决问

题的本质，对和声优化算法能否得到最优解有着

决定性的影响。为了提高运算速度，防止在故障

定位过程中出现误判或漏判的现象，根据故障定

位的最小集理论对文献[14]中的目标函数进行改

进，如下 

    ( )
1 1

( ) [ ]
K M

j j s i
j i

F x I xorI S

 

        （7） 

式中： xor 为异或符号； K 为馈线开关的个数；

jI 为 FTU 上传的实际的电流信息； ( )j sI 
为开关 j

的期望状态；S 为馈线的状态向量；
1

M

i
i

S

 为所有

线路的故障状态之和；为修正系数，防止一个

最优解对应多个解空间，防止漏判故障的现象，

 取值应该大于 0 但小于 1，一般的情况下取

0.5。 
3.4 计算步骤 

针对图 1 所示配电网模型，应用网络维度降

阶方法、优化和声搜索算法寻优求解的过程如

下。 
1）对图 1 中各开关节点和馈线区段编号，

确定开关正方向。S1、S2 以主电源 S 为上游电源，

S3、S4、S5、S6、S7、S8 以 DG2 为上游电源，S9、

S10、S11、S12、S13 以 DG1 为上游电源，S14、S15、

S16、S17、S18、S19、S20、S21、S22、S23、S24 以

DG3 为上游电源。开关方向为上游电源指向下游

电源。 
2）根据配电网模型将网络划分为有源树和

无源树枝的组合，并根据 FTU 上传的故障电流

信息剔除无故障电流的无源树，确定解的维数。 
3）初始化、目标函数及算法参数：优化问

题的参数包括目标函数 ( )F x 、开关函数 ( )j sI 
，

修正系数取 0.5；GAHS 的参数设置如下：交

叉概率 PC=0.85，种群规模 GA-NUM=50，遗传算

法迭代次数 GN1=500，和声记忆库大小 HMS=5，
和声记忆库考虑概率 HMCR=0.9，扰动概率

PAR=0.85，扰动量 bw=4.5，GAHSA 的最大迭代

次数 N1=2000。 
4）初始化和声记忆库，对上传的故障信息

通过式（6）将解转化为开关故障电流信息，再

通过式（7）计算其目标函数值；最后利用 GA
进行 GN1 次迭代后产生新的种群，从新种群中选

出最好的 HMS 个个体作为 GAHS 记忆库的初始

解向量。 
5）通过本文中 GAHS 新解的产生规则生成

新和声。 
6）判断新解是否优于原和声库中的最差解，

若优于，则替换和声库中的最差解，更新和声库。 
7）判断是否满足终止条件，若满足，跳出

循环；若不满足，重复步骤 5）和步骤 6）。 

4  算例分析 

为了验证该算法的性能，对配电网在不同情

况下出现的故障进行了仿真测试，仿真环境为：

MatlabR2010a、处理器 2 GB、内存为 2 GB 的 PC，
对图 1 所示的配电网模型进行算例分析，比较了

GAHS 与 HS 的性能。 
4.1 故障信息正常下优化前后算法的性能比较 

以图 1 含 DG 的配电网中的单故障 K1，双故

障 K1、K2 两种情况为例，利用 GAHS、HS 分别

对单故障 K1，双故障 K1、K2 两种情况连续运行

程序 100 次，求出 GAHS、HS 算法实现故障定

位的迭代次数和耗时，算出平均迭代次数和平均

耗时。平均迭代次数和平均耗时的计算过程为：

每次程序运行后，记录最优结果首次出现时和声

算法已迭代的次数 N 和已耗时间 T，然后将 100 
次的记录结果求平均值，即得到和声算法实现故

障定位所需的平均迭代次数和平均迭代时间。 
分析可知 GAHS、HS 两种算法对于含 DG

配电网单、双故障的准确率皆达到 99%以上，

其定位单、双故障所需的迭代次数、耗时统计

结果如表 1、表 2 所示。由表 1、表 2 可知，GAHS 
  表 1 GAHS 与 HS 对电网单故障仿真统计表 

   Table 1 Simulation statistics of GAHS and HS for 
single fault in the grid   

 

表 2 GAHS 与 HS 对电网双故障仿真统计表 

   Table 2 Simulation statistics of GAHS and HS for 
double fault in the grid 

迭代次数/次 耗时/s 算法 
类型 最小  平均  最大 最小    平均    最大 

HS 5     82    874  0.003   0.052 3   0.556 6 

GAHS 3     61    697  0.001   0.036 7   0.513 2 

迭代次数/次 耗时/s 算法 

类型 最小  平均  最大   最小   平均     最大 

HS 8   124   967   0.006   0.069 6   0.614 3 

GAHS 5   93    802   0.003   0.054 1   0.599 7 
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平均的迭代次数皆少于 HS 算法，且 GAHS 的平

均耗时明显低于 HS 的耗时平均值，表明 GAHS
相比 HS 能够更快地收敛于最优解，即 GAHS 的

搜索效率明显优于 HS。图 3、图 4 为 GAHS 与

HS 分别对配电网单、双故障定位仿真的耗时曲

线图。 

 
  图 3 GAHS 与 HS 对配电网单故障仿真的耗时曲线图 

   Fig. 3 Time curve of GAHS and HS applied in 
distribution network for single fault  

 
图 4 GAHS 与 HS 对配电网双故障仿真的耗时曲线图 

Fig. 4 Time curve of GAHS and HS applied in distribution 

4.2 信息畸变情况下 GAHS 与 HS 的准确率比较 

以图 1 含 DG 配电网中的单故障 K1，且 FTU
上传的故障信息中开关 S9 发生畸变为例，利用

GAHS、HS 分别对其进行 100 次仿真，来验证

GAHS 算法的容错性和定位精度。此次实验分为

5 组，利用这两种算法分别对每组畸变的故障信

息进行 20 次算例仿真。对配网中，K1 故障，开

关 S9 信息畸变， FTU 上传的故障信息为

[11-1100010110011110001000]，运行程序。准确

定位次数的统计结果如表 3 所示。由表 3 可知， 
GAHS 对第四组准确定位的次数与 HS 的相同，

但对其余四组准确定位次数均大于 HS，且 GAHS
定位的准确率为 98%，HS 的准确率为 89%。由

此可知，GAHS 相对于 HS 而言具有较强的容错

性和较高的定位精度。 

表 3 HS 与 GAHS 准确定位次数统计表 

Table 3 HS and GAHS accurate positioning statistics 
成功定位次数/次 分组 

序号       HS           GAHS 
1 18 20 

2 19 20 

3 16 19 

4 19 19 

5 17 20 

总计 89 98 

5  结论 

为了提高含 DG 配电网故障定位的速度和容

错性，利用高度并行、鲁棒性强的遗传算法来优

化基本和声算法对初始化和声记忆库的过度依

赖性，改进了和声算法中新解的产生方式，应用

树区域划分法降低了求解的维度，根据最小集理

论优化开关函数以提高容错性，分别利用优化

前、后的和声算法对相同配电网模型进行寻优运

算和分析比较，结果表明优化的和声搜索算法能

够有效地提高算法收敛速度和故障定位精度，在

信息缺失、畸变等情况下具有良好的容错性。 
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