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基于遗传算法的电网故障行波定位装置的优化配置 
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摘要：为了提高电网故障行波定位系统的稳定性和经济性，提出了一种电网故障行波定位装置的优化配置方法。

该方法首先根据配置规则建立的约束关系进行故障行波定位装置的初始配置，然后运用遗传算法对得到的初始配

置方案进行优化，最后对于行波定位装置配置数目相同的方案根据配置冗余度进行方案优选。该方法将优化过程

与配置过程有效结合，可缩小遗传算法的寻优范围，从而提高遗传算法的求解速度。最后对某系统进行仿真验证

表明，经过优化后的配置方案可以在不影响电网故障定位鲁棒性和准确性的基础上适当减少故障行波定位装置的

配置，有利于节约投资。 
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0  引言 

随着电力系统和计算机通信技术的长足发展，  
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国内外许多科研工作者对故障行波定位算法与技术

进行了深入的研究[1-2]，同时对行波定位装置也进行

了积极的研制[3-4]。但传统方法一般是对单条输电线

路故障利用单端或双端行波定位算法对故障点进行

定位，当定位装置失效时，可靠性与准确性难以保

证，而且单台行波定位装置的时间记录错误也会影

响故障定位的精准度。随着电网系统规模的扩大，

传统基于单条输电线路的单端或者双端故障行波定
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位技术已经越来越难以满足人们对电网安全稳定运

行日益高涨的呼声。因此，基于整个电网的故障行

波定位算法的研究激发了广大电力工作者的研究热

情。虽然基于全网的故障行波定位算法[5]能保证电

网中线路发生故障时对故障进行快速的清除，确保

电网安全运行的可靠性，但其必须在所有的变电站

都安装故障行波定位装置，这样做会增加系统的投

资成本。因此，行波故障定位装置优化配置的研

究[6]已经成为行波定位技术的发展方向之一。 

为了保证电网故障行波定位系统的经济性与可

靠性，文献[7]根据邻接变电站个数确定初步配置方

案, 然后采用模拟退火算法进行优化配置，具有一

定的参考价值，但该方案在确定初步配置时必须通

过电网故障定位计算进行校验, 受故障点位置影响

较大, 计算较为复杂，且配置结果受制定配置原则

的人为因素影响较大，可能导致配置方案非最优；

文献[8]根据行波在电网中传输的自由度，通过求解

最大非奇子集得到最优配置结果，相比文献[7]具有

更优的配置方案，但当存在多种配置方案时，如何

进行选择并没有做进一步的说明；文献[9]假定线路

故障，采用保留故障线路的 Floyd 算法简化网络，

进而集合出需要配置定位装置的节点。该算法避免

了配置原则的人为因素影响，但当环网中有多条线

路长度相近时，无法利用 Floyd 算法简化网络，可

能导致优化失败。文献[10]提出了计及测量装置失

效的行波固有频率定位方法，该方法在测量装置失

效的情况下，利用相邻线路故障信息得到定位结果，

具有较高的可靠性，但基于固有频率的定位方法定

位精度受频率主成分提取的影响，频率混叠会导致

故障定位失败。 
本文通过对上述方法进行研究，提出了一种运

用遗传算法的对电网中安装的故障行波定位装置进

行优化配置的方法，该方法能有效解决上述优化配

置算法存在的计算复杂、人为因素影响大和可能优

化失败的技术缺陷；并引入冗余度指标综合分析优

化配置的经济性与可靠性, 在存在配置数目相同的

多种方案时选择可靠性最高的方案为最优方案，使

得配置方案更可靠、鲁棒性更强。 

1  电力系统的可观性和冗余度分析 

1.1 电力系统可观性分析 

所谓电力系统的可观性指的是系统中所有的支

路状态能被直接或间接量测出来，本文中的可观性

是指电网中所有的支路行波信号都能被定位系统检

测到，主要考虑系统的拓扑可观[11]。 

由图论的观点，电网结构可视为一个由 N 个顶

点(表示电网结构中的变电站)b 条边(表示电网结构

中的支路或者线路)构成的图 ),( EVG  ，其中 V 表

示图的顶点集合即电网结构中的变电站，E 表示图

的边集合即电网结构中的支路，电网测量网络可以

组成一个测量子图 )','(' EVG  ，并有隶属关系

VV ' ， EE ' 。如果测量子图 'G 与图 G 满足隶属

关系 VV ' ，即测量子图 'G 包含了图 G 的所有顶

点，则该系统是拓扑可观的。 
1.2 冗余度分析 

对于所有支路信号都能被检测到的故障行波定

位装置数目最小配置方案中，当有相同数目的行波

定位装置为了综合考虑配置方案的可靠性引入冗余

度指标，因此定义观测冗余度为 

         observe
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式中：R 表示观测冗余度；L 为电网络图中总支路

的条数； observe ( )V k 表示支路 k 被观测的次数；

= 1, 2, ,k  L 。 
冗余度指标可以综合分析配置方案的可靠性与

鲁棒性，冗余度大说明网络中所有支路被重复检测

到的次数多，可靠性高。 

2  行波定位装置的初步配置 

2.1 行波定位装置配置的优化问题定义 

对于一个有 N 个节点的电网系统，行波定位装

置配置的优化问题可定义为 
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式中：J 表示行波定位装置的个数； 1kU 表示第 k
支路可观测； 1,2, ,i N  ；N 表示系统变电站数；

ix 是一个二进制变量， 1ix 表示节点 i 配置行波定

位装置， 0ix 表示节点 i 没有配置行波定位装置。 
2.2 行波定位装置优化配置原则 

行波定位装置配置问题可看成在 2 个约束条件

下进行求解的优化问题：1) 电网系统中故障行波定

位装置配置数目为最小；2) 电网中所有线路发生故

障之后能进行准确的故障定位。 
根据上述两个约束条件本文采用的电网故障行

波定位装置的具体配置原则如下： 
1) 如果某变电站与它相邻的变电站有且只有

一个则该变电站必须配置行波定位装置； 
2) 每条线路两端的邻接变电站或者路径最短

的两远端变电站必须配置行波定位装置； 
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3) 设节点 a 周围有 b 个节点，则该节点与周围

节点至少要配置 b 台行波定位装置才能使节点 a 相

邻的支路可观。 
2.3 约束关系式的建立 

(1) 形成关联矩阵 A。 
对 A中的元素做如下定义： 

,

1
1
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m n

m n
A m n

m n
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 



节点 和节点 相连接

节点 和节点 不连接

     (3) 

以图1所示某110 kV电网结构为例进行行波定

位装置配置分析。 
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图 1 某110 kV电网结构 

Fig. 1 Scheme of a 110 kV power grid 

把根据所定义的关联 Am,n 的定义转换成二进制

矩阵的形式即可获得关联矩阵 A，建立图 1 节点系

统的关联矩阵，如下式： 
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(2) 根据行波定位装置优化配置规则以及关联

矩阵，约束关系式可以写成如下的形式：    
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         (4) 

不等式 11 f 表示邻接变电站(与某变电站相邻

的变电站)数为 1 的变电站必须配置行波定位装置。

不等式 32 f 表示在节点 1、2、3、5 上至少要配置

3 台行波定位装置才能使节点 2 相邻的支路可观，

不等式 23 f 表示在节点 2、3、4 上至少要配置 2
台行波定位装置才能使节点 3 相邻的支路可观，不

等式 24 f 表示在节点 3、4、5 上至少要配置 2 台

行波定位装置才能使节点 4 相邻的支路可观，不等

式 25 f 表示在节点 2、4、5 上至少要配置 2 台行

波定位装置才能使节点 5 相邻的支路可观。 
对关系式(4)进行求解得 x1=1，x3=1，x4=1，x5=1，

或 x1=1，x2=1，x3=1，x5=1，即在节点 1、3、4、5
或 1、2、3、5 配置行波定位装置可使所有支路可观。 

3  基于遗传算法的行波定位装置配置方案

的优化 

3.1 遗传算法简介 
遗传算法(Genetic Algorithms，GA)是于 1975

年由 Holland 教授首次提出[12]，它是模拟生物在自

然环境中的遗传和进化过程而形成的一种随机优化

算法，在机器学习、模式识别、图像处理、神经网

络、组合优化等领域中都有广泛的应用。该算法是

基于生物进化论“适者生存”的规律，通过选择、

交叉、变异三个算子的作用逐步求解问题的最优解。

其主要特点是：① 对问题参数编码成“染色体”进行

操作，而不是参数本身，使得 GA 不受函数约束条

件的限制。② GA 搜索过程是从问题解的一个集合

开始，不是从单个个体开始。③ 主要用到目标函数

与约束关系的信息具有隐含并行搜索特性，从而大

大减小陷入局部极小的可能。④ 采用随机转换规

则，而非确定性规则。⑤ GA 具有全局搜索能力，

最善于搜索复杂问题和优化配置问题。 
3.2 染色体编码 

考虑到行波定位装置的配置状态可以用 0 或 1
表示其配置状态，0 表示没有配置行波定位装置，1
表示配置了行波定位装置，所以染色体编码方式采

用二进制方式，系统节点个数N等于染色体的长度，

每个基因位置由节点编码方式进行确定， 1ix 表示

节点 i 配置了一台故障行波测量装置， 0ix 表示节

点 i 未配置测量装置( 1,2, ,i N  )。故障行波定位

装置优化配置问题解的维数就等于电力系统节点的

个数，并采用二进制编码，即每一维二进制的编码

取值只能是 0 或 1，二进制编码如图 2。 

0 1 0 1… 0 1

1 2 3 … N-2 N-1 N

      
图 2 二进制编码示意图 

Fig. 2 Code diagram of binary 

3.3 约束条件处理与适应度函数 

对于行波定位装置的优化配置问题，我们必须

满足前述的两个约束条件，使得系统中所有支路的

故障行波信息都能被检测。在配置过程中如果存在

不满足约束条件的方案，本文将采用启发性方法对

配置方案进行修复与处理。详细过程为：首先在不
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可观支路附近选择支路最多的一个节点，为其配置

1 台故障行波检测装置，由于配置了一台装置所以

与该节点对应的染色体基因位置编码设置为“1”；然
后再检测系统否满足两个约束条件，如果依然不满

足则重复进行上述修复处理过程，直到满足所有约

的束条件。通过对系统的修复与处理，行波定位装置

的配置方案就被严格限制在约束条件的的可行解内。 
适应度函数反映了搜索的要求和目标，即要使

得安装的行波定位装置数量最小，又要满足线路故

障后能进行故障可靠定位。由于遗传算法要求适应度

函数为最大值的表现形式，因此适应度函数设置为 

         



N

i
iXCCF

1
1max             (5) 

式中： maxC 表示为一个较大的数用来确保适应度函

数的值大于 0； 1C 表示为一个比例系数。 
3.4 基于遗传算法的行波定位装置优化配置步骤 

图 3 提出了本文方法的优化配置流程，其具体

优化步骤如下[12]。 
步骤 l：读入电网系统的网络节点参数，约束

条件关系及支路信息等数据，设置遗传算法参数具

体包括种群的群体规模大小为 m，算法进行迭代时

进行的最大迭代次数为 T，进行种群之间交叉的概

率 cP ，种群个体变异的概率 mP 。 
步骤 2：由约束关系求解得初始解即为所需的

初始种群，利用二进制编码对初始种群进行编码操

作，同时令 0 0t k ， ，m 个种群个体分别为
1 2, , m
i i ix x x , 。 

步骤 3：对当前群体中 m 个体分别进行的适应

值 1 2( ), ( ), ( )m
i i iF x F x F x , 的计算，并依据计算得到

的适应值大小对每个个体进行排序。 
步骤 4：在群体中按一定概率选择 m 个个体作为

下一代种群的父本，其中个体被选择到的概率定义为 

        

=1

( )
= , 1, 2, ,

( )

j
i

i m
j

i
j

F x
P i = m

F x
       (6) 

选择过程中按概率复制具有适应度较高的染色

体至下一代，其中邻接变电站数为 1 的变电站其基

因编码一直为 1 即其概率为 1； 
然后采用一致交叉运算，即染色体位串上的每

一位按交叉概率 cP 进行随机均匀交叉；  
再对群体中的个体按照变异概率 mP 进行变异

运算，产生新一代群体变异概率一般取值很小，以

保证种群发展的稳定性。 
步骤 5：对所有支路进行可观测性分析，若系

统完全可观，则转步骤 6，否则转步骤 3。 
步骤 6：如果 Tt  ，令 1 tt ， 1 kk ，转

步骤 3；否则转步骤 7。 
步骤 7：对方案进行优化辨别，若优化结果只

有一种方案，则该方案为最优方案，若优化结果有

多种方案，根据式(1)计算系统的冗余度，冗余度最

大的方案为最优方案。 
步骤 8：输出通过遗传运算得到的最优配置方

案，运算结束。   
基于遗传算法的行波定位装置优化配置流程如

图 4 所示。 

输入原始数据及所需参数

计算每个个体适应度
并按大小排序

选择、交叉和变异操作

输出最优结果

是否完全可观测
N

Y

开始

采取二进制编码，由约束关系求得初始
解生成初始化群体

是否达到最大迭代次数

Y

N

方案优选

 
图 3 优化配置流程图 

Fig. 3 Flow chart of optimal configuration 

4  行波定位装置优化配置方案分析 

以某 500 kV 电网系统为例进行行波定位装置

优化配置方案分析用来验证配置方法的可行性，要

求当电网中线路发生故障时能够对系统所有线路进

行可靠故障定位。电网结构如图 4。 
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1

4

63

2

5

8

7

b1

b2

b3
b4

b5
b9

b6

b7

b8
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150.209 km

116.254 km
 

图 4 某500 kV电网结构 

Fig. 4 Scheme of 500 kV power grid 
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4.1 行波定位装置优化配置 

4.1.1 初步配置  
图 4 所示电网结构关联矩阵为 
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1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 1 0 1 0
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0 0 0 0 0 0 1 1
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 
 
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 

A       (7) 

根据关联矩阵以及约束关系式的建立，对应约

束关系式为 

     

1 1

2 1 2 3 5 7

3 2 3 4
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6 5 6 7

7 2 6 7 8

8 8
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
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 

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    (8) 

对约束关系式求解得到初始配置方案为：1、2、
4、5、7、8 或 1、2、3、5、6、8 变电站进行行波

信号检测装置的配置。 
4.1.2 初始配置方案的优化 

将得到初始配置方案：1、2、4、5、7、8 编码

方式为(1,1,0,1,1,0,1,1)，以及 1、2、3、5、6、8 编

码方式为(1,1,1,0,1,0,1,1)，取群体规模 80m ，遗传

代数 50T ，交叉概率 Pc=0.8，变异概率 Pm=0.05，
代入基于遗传算法的行波定位装置优化配置程序，

对图 4 所示节点系统进行验证，得到配置结果如表

1 所示(表 1 中 J 为最少配置数目，R 为冗余度)。 
表 1 行波定位装置配置方案 

Table 1 Configuration scheme of traveling wave 
 fault location equipments  

配置结果 J R 行波定位装置配置节点 

方案 1 4 11 1、4、6、8 

方案 2 4 10 1、4、5、8 

由表 1 可知图 4 所示节点系统行波定位装置最

少配置数为 4 台，方案 1 的冗余度较大，所以变电

站 1、4、6、8 配置行波定位装置的方案为最优方案。 

4.2 配置方案的仿真分析 

对上述得到的冗余度大且配置行波定位装置少

的方案 1 进行 EMTP 仿真分析，如图 4 在 8 个变电

站中的 1、4、6、8 变电站进行行波故障定位装置的

配置。假设 b4 这条线路距 5 为 40 km 的地方发生

短路故障，故障后产生的行波信号将沿着输电线路

在整个电网中进行传播，此时电网中配置了行波检

测装置的 4 个变电站均可检测到故障行波信号和初

始行波波头到达相应变电站的时间，见时间记录表

2。行波定位主站通过接收各定位装置检测到的初始

行波到达时间，然后根据双端定位算法对故障进行

定位，故障定位计算详细步骤如下[13]。 
表 2 行波信号到达时间 

Table 2 Arriving time of the traveling wave signal 
站名 时间/s 站名 时间/s 

1 945.81 6 221.63 

4 256.75 8 1 092.12 

1) 线路故障距离 mnd 的计算：以仿真的故障线

路 b4线路中的 4 号变电站作为参考的一端，依次通

过时间的前后顺序，对 4 号变电站检测到的有效行

波时间数据以及对侧变电站检测到的有效行波时间

排成两个数组 X、Y，表示为：t4 和 t1、t6、t8，依

次取其中 2 个数组的数据按故障行波双端定位算法

对故障距离计算，得到故障点到 4 号变电站故障的

距离为 mnd ，具体结果见表 3。 
表 3 故障定位计算结果 

Table 3 Fault location result by calculation 

进行故障定位用到的变电站 

变电站 m 变电站 n 
dmn/km 

4 1 76.342 

4 6 76.203 

4 8 76.081 

2) 为计算出的故障距离 mnd 设置权重 iR ，权重

设置方法为：设行波到达变电站 m、n 之间经过故

障线路的最短路径中变电站的个数为 N(其中也包

括变电站 m 及 n)，那么故障距离 mnd 的权重 Ri 设置

为 )1/(1 N 。根据权重的设置方法可得故障距离的

权重如表 4。  

表 4 各故障距离的权重 
Table 4 Weight of each fault distance 

故障距离 dmn 权重 

d41 1/3 

d46 1/2 

d48 1/4 
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3) 根据表 3 中的 mnd 和表 4 中各故障距离的权

重，可计算出以 4 号变电站为参考端故障线路的故

障距离 d 为 

= = 76.218
i mn

i

i
i

R d
d

R




 

综上可知：运用网络行波故障定位方法可计算

得故障点距离 4 号变电站的故障距离为 76.218 km，

测距误差仅为 36 m，定位准确度比较高可靠性强。 

对图 4 所示电网中所有线路的始端、中点和终

端附近位置进行单相接地故障仿真得到表 5。由此

可知上述的配置方案能对全网进行定位。 
表 5 电网所有路线故障定位结果 

Table 5 Result of fault location 

线路 距离/km 始端附近 中端附近 终端附近 

故障点到变电站 1
的故障距离 

1.000 50.000 90.000 
b1 

故障点到变电站 1
的折算故障距离 

1.037 50.041 90.032 

故障点到变电站 2
的故障距离 

1.500 50.000 95.000 
b2 

故障点到变电站 2
的折算故障距离 

1.541 50.039 95.037 

故障点到变电站 3
的故障距离 

2.000 70.500 135.000 
b3 

故障点到变电站 3
的折算故障距离 

2.041 70.535 135.038 

故障点到变电站 4
的故障距离 

1.500 55.000 115.000 
b4 

故障点到变电站 4
的折算故障距离 

1.535 55.039 115.034 

故障点到变电站 5
的故障距离 

2.000 75.000 145.000 
b5 

故障点到变电站 5
的折算故障距离 

2.036 75.041 145.033 

故障点到变电站 7
的故障距离 

1.000 50.000 95.000 
b6 

故障点到变电站 7
的折算故障距离 

1.038 50.032 95.041 

故障点到变电站 8
的故障距离 

2.000 85.000 175.000 
b7 

故障点到变电站 8
的折算故障距离 

2.037 85.035 175.039 

故障点到变电站 6
的故障距离 

1.000 40.000 80.000 
b8 

故障点到变电站 6
的折算故障距离 

1.033 40.038 80.035 

故障点到变电站 5
的故障距离 

1.000 12.000 24.000 
b9 

故障点到变电站 5
的折算故障距离 

1.033 12.037 24.039 

4.3 定位装置失效时的定位分析 
当有某台装置失效，例如装置 1、6 和 8 中任一

装置失效时，b4 线路的故障依然可以由变电站 4 与

其余正常装置所测得的故障行波到达时间来进行相

应的故障定位计算。 
假定装置 1 失效，b4 线路的故障依然可以由变

电站 4、6 与 8 所测得的故障行波到达时间来进行相

应的故障定位计算，由表 3、表 4 的数据按故障距

离计算公式可以计算得到故障点距离 4 号变电站的

故障距离 d 为 76.162 km。 

假定装置 6 失效，b4 线路的故障依然可以由变

电站 1、4 与 8 所测得的故障行波到达时间来进行相

应的故障定位计算，由表 3、表 4 的数据按故障距

离计算公式可以计算得到故障点距离 4 号变电站的

故障距离 d 为 76.230 km。 
假定装置 8 失效，b4 线路的故障依然可以由变

电站 1、4 与 6 所测得的故障行波到达时间来进行相

应的故障定位计算，由表 3 与表 4 的数据按故障距

离计算公式可以计算得到故障点距离 4 号变电站的

故障距离 d 为 76.259 km。 
可见，当某台装置失效后，仍能根据其他装置

记录的行波到达时间进行可靠定位计算。 
由上述分析可知本文方法的配置方案不仅能对

系统所有支路可观测，而且还能进一步通过冗余度

综合考虑系统的经济性与可靠性，相比于其余行波

定位装置优化算法更具合理性。 

5  结论 

本文将遗传算法应用于行波定位装置优化配置

中，该算法可保证系统在可观测的前提下使得配置

行波定位装置数量最少，并引入冗余度综合考虑系

统的经济性与可靠性，相比于其他行波定位装置优

化算法更具合理性。仿真分析验证了此算法的可行

性。 
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