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基于多种群遗传算法的含分布式电源的配电网 

故障区段定位算法 

刘鹏程，李新利
 

(华北电力大学控制与计算机工程学院, 北京 102206) 

摘要：构建了可动态适应多个分布式电源投切的开关函数，同时针对遗传算法的早熟收敛问题，引入多种群遗传

算法，提出基于多种群遗传算法的含分布式电源配电网故障区段定位方法。该算法在故障区段定位时规定以系统

电源指向用户的方向为馈线正方向，采用多个种群对解空间协同搜索，避免算法陷入局部最优，以最优个体保持

代数作为收敛条件，充分提高收敛效率，适用于复杂的含分布式电源的配电网络。通过算例对配电网的故障定位

进行仿真，结果表明算法能准确定位，并具有一定的有效性和容错性。 
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Fault-section location of distribution network containing distributed generation based  
on the multiple-population genetic algorithm 
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Abstract: By building a new switching function which can dynamically adapt itself to the change caused by switching of 
distributed generation, the multiple-population genetic algorithm for fault-section location of distribution network 
containing distributed generation, which can avoid the premature convergence of standard genetic algorithm, is proposed. 
The proposed method is applicable to the complicated distribution network, and it determines the direction of the power 
of the system to the user as the positive direction when locates fault in distribution networks. Multiple-population 
collaboratively searches the solution space to avoid falling into local optimal, and the condition of convergence is the 
optimal individual keeping algebra, which improves convergence efficiency. The simulation results show that the 
proposed algorithm has the correctness of fault location, and is effective and fault tolerance. 
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0  引言 

迅速地定位故障区段是配电网发生故障时及时

隔离故障并恢复非故障区域供电的关键，这对缩短

客户停电时间、减少停电面积和提高供电可靠性有

着重要的意义。然而，传统的故障定位方法只适应

于单电源的配电网络。随着能源危机的持续加剧，

绿色环保的分布式发电技术得到快速的发展和广泛

的应用。原来单电源辐射的配电网随着大量分布式

电源的接入变为多电源辐射的复杂网络[1-2]。这导致

已有的故障区间定位方法产生误判，需改进以适应

多电源复杂网络。 
目前，基于 FTU(Feeder Terminal Unit，FTU)

采集的故障电流信息进行配电网故障定位的方法已

经有了许多相关的研究，主要的方法包括矩阵算

法[3-4]、蚁群算法[5]、免疫算法[6]、遗传算法[7-8]等。

矩阵算法要求故障信息的准确性很高，容错性较差，

使其难以得到广泛应用。而其他智能算法，如蚁群

算法[5]、免疫算法[6]、遗传算法[7-8]虽有充分的研究，

对故障信息的畸变有一定容错性，但面对多电源配

电网络问题时，通过定义各馈线电流正方向来实现

故障定位，这种方法只适用于简单配电网络，未考
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虑电源投切的情况，针对不同故障需要多次规定正

方向。此外如遗传算法等智能算法早熟收敛问题严

重[9-10]。针对一些算法早熟收敛的缺陷，文献[11]
采用粒子群和差分进化混合算法的含分布式电源的

配电网故障定位，提高了收敛性能，适应于复杂配

电网络。但粒子群和差分进化算法为较新算法，仍

缺乏充分研究，需设置较多参数，且参数取值主要

凭经验选取[7]，不适宜推广应用，收敛条件也较为

简单，未能充分发挥算法收敛优越性[12]。 
针对这些问题，本文构建新的开关函数，同时

针对遗传算法稳定性好但存在早熟收敛的问题，提

出了基于改进多种群遗传算法的含分布式电源配电

网故障区段定位方法，算法参数设置简单，多种群

协同及收敛条件的设置充分提高了收敛效率，在故

障定位时确定以系统电源指向用户的方向为馈线正

方向，具有一定的实用性。 

1   多种群遗传算法原理 

借鉴生物界的进化规律(适者生存，优胜劣汰的

遗传机制)，遗传算法作为一种全局优化概率搜索算

法产生并发展起来，被广泛应用于机器学习、模式

识别等领域。然而，随着遗传算法的广泛应用及深

入研究，其问题和不足也逐渐暴露出来，最典型的

则是早熟收敛问题[9-10]。针对标准遗传算法(Standard 
Genetic Algorithm，SGA)所存在的早熟收敛，即群

体中的所有个体都趋于同一状态而停止变化的问

题，多种群遗传算法(Multiple Population Genetic 
Algorithm，MPGA)被提出[13]。MPGA 在 SGA 的基

础上，采用了多种群并行进化的思想，具体革新思

路如下： 
1) 引入不同控制参数的多个种群同时进行优

化搜索，实现不同的搜索目的。 
2) 通过移民算子对各个种群之间进行联系，实

现多种群的协同进化。 
3) 各种群进化代的最优个体由人工选择算子

进行保存，并将其作为判断算法收敛的依据。 
MPGA 兼顾了算法的全局搜索和局部搜索，计

算结果对遗传控制参数的敏感性大大降低，收敛速

度快，对克服未成熟收敛有显著的效果，适合复杂

问题的优化[14-16]。 

2   基于多种群遗传算法的故障区间定位算法 

2.1 故障电流编码、开关函数及适应度函数 

在配电网发生故障后，安装于线路上分段的各

FTU 可检测到故障过流，超过预先整定的故障电流

定值则会将故障报警信息上传至 SCADA 主站系

统。故障定位算法根据上传信息开始计算及定位故

障区段。基于遗传算法的故障定位主要考虑故障电

流编码和开关函数、适应度函数的构造的问题。 
2.1.1 故障电流的编码 

遗传算法通过二进制编码来表示问题和问题的

解。考虑到接入分布式电源的配电网与单电源辐射

状的馈线结构不同，在分布式电源接入支路上的开

关流过的故障电流可能会与接入前的方向相反，故

需考虑故障电流的方向问题。针对含分布式电源的

配电网络的故障电流编码方法，假定以系统电源指

向用户的方向为馈线正方向，则故障电流 jI 为[17] 

1          
0                

1        

故障电流方向与正方向一致

没有故障电流

- 故障电流方向与正方向相反


 



jI    (1) 

2.1.2 开关函数的构造 
实现故障区段定位，即根据配电网络线路上

FTU 上传的各个分段开关的故障电流信息来确定

具体的故障线路，这就必须建立一个从开关故障电

流越限情况到线路故障状态的转换。这种转换关系

定义为开关函数，它反映了各个分段开关与线路区

段之间的关联关系。 
对于单电源供电的网络，开关函数由式(2)定

义，此时开关函数的值只有 0 和 1 两种情况[18]。 
2

*
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M

j d
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式中： *
jI 是第 j个分段开关的开关函数，正常为0，

有故障电流为1；配电网中开关至系统电源方向为

上游，与该方向相反的方向为下游， dx 为开关 j下
游第 d个馈线区段的状态值，正常为0，故障为1； 

2M 为开关 j下游馈线区段总数；“ ”代表逻

辑或运算。 
对于含分布式电源的网络，需对以上开关函数

改进以适应多电源网络。文献[18]改进了开关函数，

但只适应于结构简单的配电网络，未考虑分布式电

源投切在复杂配电网中会引起多段馈线的电流方向

改变，从而导致故障定位失效。针对此问题，在适

应多电源网络基础上，引入分布式电源开关系数来

表示电源投切，并考虑在复杂配电网中的应用，定

义新的开关函数为 
2 1 2 1

*
DG DG

1 1 1 1 1 1
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式中： *
jI 是第 j号分段开关的开关函数，正常为 0，

有故障电流且故障电流方向与正方向一致时为 1，
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有故障电流且故障电流方向与正方向相反时为-1； 
ux 为开关 j上游第 u个馈线区段的状态值，正常为

0，故障为 1； 1M 为开关 j上游馈线区段总数； dx
为开关 j下游第 d个馈线区段的状态值，正常为 0，
故障为 1； 2M 为开关 j下游馈线区段总数； DGiK 为

分布式电源开关系数，分别用来表示第 j号开关下

半区的第 i个分布式电源是否接入配电网，若某分

布式电源接入配网则对应的分布式电源系数取 1，
否则取 0；W 为分布式电源总数；“ ”代表逻

辑或运算。 

当配电网中不含分布式电源时，即为单电源供

电的网络，则 DGiK =0，式(3)则与式(2)相等，符合

此时配电网故障定位应用；当所有分布式电源投入

配电网运行时 , 则 DGiK =1, 式 (3) 为
2

*

1

M

j d
d

I x


   
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 

  ，适应含分布式电源的配电网络[13]；

当配电网中有部分分布式电源切断退出运行时，则

对应 DGiK 变为 0，式(3)第三项有效，此时开关函数

仍能有效判断此时故障电流情况，可适应投切情况

的发生。 
2.1.3 适应度函数的构造 

适应度函数对遗传算法能否得到最优解起着

决定性作用。针对配电网故障区段定位问题，利用

式(1)和式(3)的定义完成适应度函数的构建，适应度

函数为 
*

1 1
( ) 10 ( | | | |)

 

    
M N

j j i
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式中： jI 由式(1)得出； *
jI 由式(3)得出； ix 为馈线

区段的状态值；为是权系数。 
当在[0,1]范围内取值时，该适应度函数符合

故障诊断理论中的“最小集”概念，即在可能的故

障诊断结果中选取故障线路数目最小的解，可避免

漏判和误判[18]。当故障诊断结果选取故障线路数

目最小的解时，该适应度函数取得最大值。 
2.2 MPGA 实现过程 

MPGA 实现过程的各步骤功能及参数设定方

法如下。 
1) 种群初始化。设置种群数目、初始种群个体

数目、个体长度，初始种群 ( )P t 便根据设置随机产

生，同时根据信息交换模型，展开划分为各个种群：

1 2( ) { ( ), ( ), , ( )}nP t P t P t P t  ，然后根据式(3)开关函

数计算各种群 ( )iP t ( i =1, 2,…, n)中个体的开关电

流。根据 FTU 上传故障电流信息及适应度函数计

算各个体的适应度。 
2) 控制参数的确定。取不同的控制参数来保证

各种群的差异进化，主要控制参数为交叉概率 cP
和变异概率 mP ，其值决定了算法全局搜索和局部

搜索能力的均衡，可按下式计算。 
rand

rand

( ,1)
( ,1)

c co

m mo

P P c f G
P P m f G
  

   
         (5) 

式中： coP ， moP 分别为初始交叉概率和变异概率； 

G 为种群数目； c， m为交叉、变异操作的区间

长度； randf 为产生随机数的函数。经过充分研究得

出 cP 一般在[0.7，0.9]区间内随机产生。 mP 一般在

[0.001, 0.05]区间内随机产生[14]。因此式(5)可具体

由下式计算。 
rand

rand

0.7 (0.9 0.7) ( ,1)
0.01 (0.05 0.01) ( ,1)

c

m

P f G
P f G
   

    
     (6) 

3) 移民算子和人工选择算子。设置移民算子，

即以源种群中的最优个体代替目标种群中的最差

个体，达到多种群协同进化的目的。人工选择算子

的功能是选出各种群中的最优个体，并将其放入精

华种群加以保存，保证各种群产生的最优个体不被

破坏和丢失。 
4) 收敛条件。MPGA 依据精华种群来决定算

法终止。本文算法终止的判据是精华种群中最优个

体的最少保持代数，即当最优个体保持代数超过所

设置的值时，判断算法收敛。这种判据充分利用了

遗传算法在进化过程中的知识积累，可适应复杂程

度不同的配电网，比最大遗传代数判据更为合理[19]，

提高收敛效率。MPGA 流程图如图 1 所示。 

 
图 1 MPGA 流程图 

Fig. 1 Flow chart of MPGA 
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3   故障定位算法实现及分析 

本文以图 2 所示的配电网为例进行仿真分析。

图中，S 为系统电源；在此配电网中接入三个分布

式电源，分别是 DG1(Distributed Generation, DG)、
DG2、DG3；K1、K2、K3 为对应 DG 的接入开关；

黑色圆点为分段开关，由编号 1~23 表示；两圆点

之间的线段为馈线区段，由编号(1)~(19)表示。 

 
图 2 接入三个分布式电源的配电网 
Fig. 2 Distribution network with 3 DG 

根据本文所提出的故障区段定位方法，相关算

法参数设置如下：种群数目为 6，种群个体数目为

10，根据配电网算例设置个体长度为 19，交叉概

率在[0.7，0.9]区间内随机产生，变异概率在[0.001, 
0.05]区间内随机产生，最优个体最少保持代数为

20；式(4)中的ω取 0.5。 
由于 FTU 在户外，受到天气、环境的影响，

加之通信有可能出错，上传的故障信息容易发生畸

变和缺失[20-21]。因此，根据以上设置，分别对分布

式电源是否接入配电网、不同数目故障及信息畸变

等情况做故障定位仿真，来验证算法的有效性、准

确性和容错性，具体结果如表 1 所示。 
由表 1 得知，在不同情况下，故障定位程序输

出的故障区段都与预先设定的故障情况一致。由仿

真得知，算法可动态适应分布式电源投切，有效性

较好。同时，算法对单重故障和多重故障都能准确

判断，而且当 FTU 上传信息发生畸变时，程序依

然能够得出正确的定位结果，表明算法的准确性和

有较好的容错性。 
为了验证多种群遗传算法较标准遗传算法的

优越性，本文针对表 1 的第 6 种故障情况，分别对

两种算法做仿真对比。MPGA 运行 4 次的具体进化

过程如图 3 所示，SGA 运行 4 次的具体进化过程如

图 4 所示。 

表 1 故障定位仿真结果 
Table 1 Simulation results of fault location 

故障类型 
FTU 上传故障信息 

[I1, I2, …, I23] 

开关状态 

[K1,K2,K3] 

程序输出

故障区段 

不接入分布式

电源单重故障 

[1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0, 

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 
[0,0,0] 5 

接入分布式电

源单重故障 

[1,1,1,0,0,0,0,-1,-1,-1,-1, 

-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0] 
[1,0,0] 3 

接入分布式电

源单重故障 

[1,1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1, 

-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1, 

-1,-1,-1,-1,-1,-1] 

[1,1,1] 2 

不接入分布式

电源多重故障 

[1,1,1,0,0,0,0,1,1,0,0,0, 

1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0] 
[0,0,0] 8,13 

接入分布式电

源多重故障 

[1,1,1,0,0,0,0,1,1,1,1,-1, 

1,1,1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1] 
[1,1,0] 10,13 

接入分布式电

源多重故障 

[1,1,1,1,1,0,0,1,1,-1,-1,-1, 

1,1,1,1,1,-1,-1,0,0,0,0] 
[1,1,1] 5,8,15 

不接入分布式

电源故障、信

息畸变(11，17) 

[1,1,1,1,1,1,0,1,0,0,-1,0, 

0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0] 
[0,0,0] 6,7 

接入分布式电

源故障、信息

畸变(10) 

[1,1,1,0,0,0,0,1,-1,0,-1,-1, 

1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0] 
[1,0,0] 7,14 

接入分布式电

源故障、信息

畸变(7，22) 

[1,1,1,1,0,0,1,0,0,0,0,0, 

1,1,1,0,0,0,0,1,-1,0,-1] 
[1,1,1] 4,21 

 

图 3 多种群遗传算法运行 4 次进化过程图 
Fig. 3 Evolutionary process chart of MPGA running 4 times 

由图 3 得知，多种群遗传算法运行 4 次的结果

完全一致，且迭代次数较小，平均在 13 次，基本

没有陷入局部最优，说明 MPGA 算法稳定性好，

且收敛速度快，适合用于含分布式电源配电网的多 
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图 4 标准遗传算法运行 4 次进化过程图 

Fig. 4 Evolutionary process chart of SGA running 4 times 

重故障定位。而从图 4 可以看出，尽管迭代次数在

300 次时，标准遗传算法运行 4 次得到的优化结果

仍不完全相同，说明最优解还有上升的可能，且算

法多次陷入局部最优，说明 SGA 算法稳定性较差，

存在早熟收敛的情况，难以适应含分布式电源配电

网的多重故障定位。 

4   结语 

本文提出了一种基于多种群遗传算法的含分

布式电源的配电网故障定位算法，构建了新的开关

函数，使得只需对配电网规定一次正方向就可适应

分布式电源动态投切的变化。同时多种群遗传算法

采用了多个种群同时对解空间进行协同搜索，兼顾

了算法的全局搜索和局部搜索，以最优个体保持代

数作为收敛条件，充分提高了收敛效率，适合复杂

配电网的故障定位问题。仿真结果表明，该算法对

含分布式电源的配电网故障定位问题具有一定的

有效性、准确性和容错性。同时，与标准遗传算法

作仿真对比表明，该算法能很好解决遗传算法中

“早熟收敛”的问题。 
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