
坫 Ｊ

＇

？

负 Ａ
＇

均衡 及 蚁辟 优 化 兑法的 山Ｍ故陣检测
＇

；／

？

仿 ｉ

＇

ｆＥ ｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎ ｇＤｅｓ ｉｇｎ ｜
方案设计

基于负荷均衡及蚁群优化算法的

配电网故障检测与仿真

配电网发生故障后 ， 如果不能及时恢复 ． 会给生产 、 生任 务进行考虑 ， 蚁群算法通过矩阵解构

活带来极大的影响 。 传统的 电网故障检测方法 因为忽略 了负造 图 来逐步运算 出 可靠方案 ， 利用 基 于

荷均衡 ， 所以收敛速度慢 ， 不能满足现代配电网高速检测的负荷均衡方案产能评价 整 个 配 电 网 络故

要求 。 提出
一

种基于负荷均衡的交通评价函数和模型求解的 障信息进行更新规则 ， 优化故障信号传

蚁群优化算法 。 在配电网故障检测中对负荷均衡和故障调度 送 及 电网恢复 丨方真实验表 日月 ， 本文

ｆｆ务进行考虑 ， ■算法通过矩阵解构造图来逐步运算出 ？ｒ
提出 的基于 负荷均衡的配＾ 网故障检测

靠方案 ’■基于■■方案产能评价整个配＿络故障
方法取得 了较好的指标评价值 。

信息进行更新规则 ， 优化故障信号传送及配电网恢复 。 仿真

实验表明 ， 提 出 的基于负荷均衡的配电网故障检测方法取得检测模型建立与配 电网 调 度方案
了较好的指标评价值 。丨

宋 源 ／沈阳工程学院电力学院 高庆忠 曲延华／沈阳工程学院自动化学院１ ． 配电网负荷均 ｆ奥ｉ

工㈣
在配电 网 中 引 入 故障检测变量？ ，

故障检测任务 ７
：在整 个配电网络 上执行

随着国 民经济的发展 ， 电能在 日 常的故障信息检测 ， 对故障信息进行传送 ，

生产 、 生活 已经成为必不可少的能源
⑴

。；ｃ
ｉ
；

＝
ｌ

， 否 则？
＝ ０

。 因此 ， 可构造配电

配 电 网络 发生故障将给医疗 、 军事和银网故障矩阵 引 入能够标识检测时间

行等部门带来不可估量的损失
【
２

｜

。的时 间窗 口 变量 ＺＶ
＇

，
Ｄ

，；

＇

？ 故障变量Ｄ
，ｙ

Ｌ ｆ：传统的配 电 网 故障检测主要侧重于［
Ｄ。 构造配电网故障检测方案

对检测任务的规模和节点建模
Ｗ

， 强调的矩阵 Ｄ
Ｊ

ｉ
：Ｉ

，２
，

…

，
ｍ

，ｙ
－１

，

Ｍ帽鹏讓任务的完纖量和完 ２
，

…

，
“

）赫聽检赚务 ７
；在整 个配

舰模
１
４

１

， 综合考虑发生检测故障任务状 幌络况
，

上执行故障信息检测执行时间窗

况下负荷均衡
【
５

１

。 在配电网运行状况下 ， 口
， 其长度Ｄ

，

＝

Ｄ
，；

＇

－ Ｄ
，；

＇

。 当呢巧时 ，

宋 源 ／助理工程师一个 合适的故障检测调度方案
一

定要斟 故障检测任 务厂在整个配电网络Ｒ执行故

酌配 电 网 络 负荷的均衡性问题 ， 不然就障检测 ， 否则不执行故障检测 ，
Ｄ＾ ｏ

。

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ有可能发生某段 电 网长时
“

间 高 负荷运行时间窗 口 是限制配 电 网 故障检测 中

配电网 ？情况的现象 ， 若某段 电 网 长时 间 低负荷的一个关键特性 ， 完成 故障检测任务 同

故障检测 ？运行情况发生 ， 配 电 网络 负荷的均衡性时间 窗 口 关 系 紧密 。 故能够将时间视为

负荷均衡 ？差 ， 不利于电 网资源配备
｜

Ｗ＞
１

。配电 网 负荷均衡的衡量基准 。 规定负荷

败群算法 ？提 出
一种基于 负荷均衡的交通评价均衡是把全部故障检测 任 务 在发送某故

函 数和模型求解的蚁群优化算法 ． 在配 障信息过程 中 发送时间 相加 。 根据规定

电 网 故障检测 中 对负荷均衡和故障调度可知全部配电网络 ／？
，

的负荷为



辽宁打教 育厅资助项 目 （
Ｌ２０ １ ３４９６

）０Ｃ
Ｒ

ｈｃ

（
Ｘ

，
Ｄ

）

＝

２
＾

／
／⑴

／
■

Ｉ

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ
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方案设计 ＩＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇｎ

所有配电网络的负荷为任务与配电网络频段一致性 ； 约束Ｃ２说明任务故障

Ｃ
ｓｃｈｅ

（
ｘＤ

）
＝ ｙ ｃ＾ （

ＸＤ
）（

２
）儲、＿ 丨臓辟禾口魏雕細赌札 ｃ

３
ｉ兑 日月

Ｒ‘’

在一个故障检测完成必须满足的持续时间要求 ；
ｃ

４

Ｃ广 （
Ｘ

，
Ｚ）

）是上限为 Ｃｆ
１

＝

２广的非常数 ， 其 说明为了达到负荷均衡 ， 配电网络提供的服务任务 。

ＲＲ

Ｊ
－

＇
１

３ ． 方案评价

为 了评估配 电 网基于负荷均衡的故障检测取

ｍ ａＷ ＣｐＸＸＤ ） ｝ 。 通过公式可以看 出 ， 只要使得 得调度方案 ， 定义故障检测时 间优先级和故障信

配 电 网 各负荷均衡 ｃｒ
ｈｅ

（
ｘ

，
Ｄ

）之 间 的差值尽可能 息负荷均衡两个调度方案做为评估指标 ， 分别评

小 ， 负荷均衡度就高 ， 配 电 网 资
＿

源 负荷越接近 估方案可靠性和配电网资源负荷均衡度 。

于 ＣＲ

ｓ ＜：ｈｅ

（
Ｘ

，
Ｄ

）
／ｍ

。 由于配 电 网 负荷均值有界 ，
目 Ｈ（

１
） 故障信息传送时间优先级加权

Ｃ＾（
Ｘ

，
Ｄ

）
／ｍ ＜ ｃｒ／ｍ

， 因此配电网故障数据传递负配电 网故障信息传送时 间优先级加权是配电

荷均衡的调度非发散 。网络进行故障信息检测基本条件 ， 是检测时 间 与

２ ． 配电网负荷均衡调度模型所有检测任务的比值 。 因此分母为检测任务的 固

在正常的状况下 ， 配 电网故障检测调度取决定值 ， 分子为故障检测的 目标 函数 ， 所以 ， 该值

于实现检测故障的数 目 、 检测优先级髙低和检测 越大 ，
０

，
值越大 。

任务所用的时间 ， 故能够知道配电 网调度 目标函（
２

） 故障信息检测负荷均衡度

数是避开故障电网实现调度配电 网输电情况 。 根故障信息检测负荷均衡度是与配电 网 负荷和

据对故障信息传送负荷的规定剖析 ， 当满足对故 配电 网 负荷均值的 比值相减 ， 因为配电 网 负荷平

障电 网调度输电的条件下传送负荷越均衡 ， 即故 均值有界 ， 所以若配电 网 负荷均方差比较低的时

障电 网调度方案越适 当 ， 故能够掌握电量负荷差 刻 ， 负荷均衡度就越高 ， 越小 。

值最小值是负荷均衡 目标 函数 ， 构建基于故障 电…ｍ？

网负荷均衡的调雌型 。 计算公式为２＾Ｄ
＇Ａ

－

２Ｓ
ｒ
／

ｎ

Ｖｙ
）
／ ｗ

ｍ？ＥＩ
ｔ （
Ｘ

，
Ｄ
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＝
１
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４
）
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ＴｒＤｌｊ

Ｘ
ｌ
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ｌ

ｊ

Ｘ
ｌ
Ｊ

ＥＩ
ｒ （
Ｘ

，
Ｄ

）

＝

＾（
３

）
“ ‘ ＇

■
丨

式中 ，
ｍ为负荷设备个数 ； 为单个最强异常负

＿？
“ ‘

荷 ； 为平均负荷 。

０
丨

？ｍａＸ

ｇｏ＂（
３

） 效能评估函数

故障检测时间优先级以及配 电 网 负荷均衡度

＾
“

２个评估指标表示了调试以及配电网均衡度 函数优

０
２

：ｍｉｎ ｛

－ ＇ ＇
－

‘——－＿

｝

２化程度 ， 对配电 网负荷均衡模型 中的２个 目标同时

广ｐ ｂ
ｍ

优化 ， 并以效能函数值的大小作为调度方案评估
Ｃ

１
： Ｘ

ｌｊ
＝

Ｋ
ｊ

依据 。 计算公式：为
２ ‘１““

ｍｍａｘ Ｅ
（
Ｘ

，
Ｄ

）

＝

｛ＥＩｒ （
Ｘ

，
Ｄ

） ｝

ｒ

｛ＥＩＲ （
Ｘ

，
Ｄ

） ｝（
５

）

ｃ
３

： ＾
ｊ

Ｘ
ｉ

ｊ

＝
Ｉ

，
Ｔ＾ ＜

２
ｄ

ｕ式 中 ，
ｒ＞ ｏ表示故障检测信息调度指标 ， 是配电

ｍ

Ｈ

网负荷均衡评价指标的关键参数 。

ｃ
４

：ｖｙ

＝
ｉ

，

ｏ ＜

和
式中 ， 仏为配电网络故—调度的收益 目标 函

循解构造及算法流程

数 ， 该值越髙越优 ；
０

２为全部配电网络负荷均衡 目１ ． 配电网矩阵解构造图

标函数 ， 该值越低越优 。 约束Ｃ ，
说明故障信息传递在配 电 网 故障信息检测过程 中 ， 构造矩阵
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基 于 负荷均衡及蚁群优化算法的配电两故障检測与仿真Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒ ｉｎｇＤｅｓ ｉｇｎ｜
方案设计

解构造模 型 Ｇ
＝

（
Ｗ

，
Ｅ

） ， 其 中 ／
＝１

，确定 ／７
ｔ

（／）后 ， 按式 （
１ ０

） 和式 （
１ １

） 检测配

２
，

？ ？ ？

， ｍ ，ｊ
＝

＼
，２

，

…

，
ｎ

｝ ， 为配电网Ｇ各故障电网各节点 ， 故障检测分配 。

节点间的集合 。

ｆａ

故障检测信絲配 电 网 Ｇ 中 各节点上 ，
ｒ为＾

Ｒ

０ ）

＝（
１ ０

）

故障检测任务在配电 网上执行故障信息检测的数ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

量 ， 为蚁群通过节点时 ， 故障检测任务ｒ在配电Ｍ

网内执行检测信息的运行 。 计算公式为
—＾ｉ 已 Ｒ

ｒｍｎ（Ｘ ，
ＴＷ

＾ ）

－ ｍ＾ （Ｊ ，
ＴＷ
＾ ）⑷

Ｐ ＝

２２
Ｔ

＜

＾（
Ｈ

）

“

Ｔ
ｊ

＂ｒ

＂ｌ

式 中 ，
ｍ ａＸ

（
ｒ

，
７Ｗ

ｙ

ｅ ｔ

）为最大负荷计算偏差结果 ；… °ｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｍ ｉ ｒＫＡｒｗｆ）为最小负荷计算偏差结果 。３ ． 故障信息检测规则更新

２ ． 解构造过程蚁群算法在进行配电网故障检测迭代 ？的解构

配电网规模为乂
＾＾的蚁群中 ， 每个个体在进行 造过程中 ， 目 的是减小蚁群中其他算法同样性的

解构造计算中 ， 要从某个节点开始计算 ， 根据配 可能 ， 则按式 （
１ ２

） 进行检测规则更新 ， 其中／
＞

，为

电网 中信息和启动式进行选择 ， 按照式 （
７

） 和式配电网局部故障信息检测系数 ， ｒ为配电网线路上

（
８

） 选择配电网Ｇ

＝

（
ｉＶ

，
￡

） ， 确定故障信息检测 始终信息大小 ，
ＢＰ

任务 。ｒ
，／

ｆ
）

＝
（

ｌ
－

ｐ，
）
Ｔ
ｙ
（０

＋
Ｐ，（

１ ２
）

ｍ

江配 电 网 故障信息检测算法在蚁群都完成调

ｎ
Ｔ

（ｊ ）

＝ －（
７

）度可行解构造之后 ， 进行构造评价 ， 并得 出最优

［
ｓ ． ｔ ．ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ解 ， 将最优解作为配电网络的规则更新根据 。 则

Ｍ配电网规则如式 （
１ ３

） 确定

…
ｒ

，／
ｒ ＋１

）

＝

（
１
－
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）
Ｔ
ｙ
（０ ＋

／

９
，
（
Ａｆ

ｆ

＋ＡＯ（
１ ３

）

ｐ ＝ ．

ｙｆ ｒｖ

＇ Ｊ
Ｅ Ｔ

（
８

）式中 ， 为蚁群在最优解的情况下检测故障节点

ｉＶ留下的信息 。

１

°ｏｔｈｅｒｗ ｉｓｅ４ ． 故障检测算法的基本步骤

式中 ， ｆ 

？
；
为配电网故障检测任务在 刻可调度基于负荷均衡的配电 网故障检测蚁群优化算

＇
－

‘

ｙＴ法工作流程分６个步骤 。

的资源 ；
口

＝＋为配电网故障检测优１
） 步骤 １

。 依据检测实际条件决定任务以及

Ｓ
ｒ

＇

ｐ
ｎ

检测的规模 ， 同时故障实例映射是矩阵解构造Ｇ中
ｉｅｒ

先传送时间满足的最小任务 ， 反之 ， 则表示 当前实现配电网 中故障节点起始信息设置 。

调度任务相对较大 。２
） 步骤 ２

。 设置配电 网故障检测算法基本参

为防止出现故障信息检测空 间太大的现象 ，数 ， 蚁群规模等 。

设定虚拟故障节点＾为从故障检测调度周期起始 ，３
） 步骤 ３

。 算法运行 ： 初始化蚁群 ， 将检测

２个数列分别代表故障检测任务 ，
Ｔ
ｐ

，Ｔ
ｑ（ ｐ ，ｑ

＝任务集合加入任务调度 ， 并从起点出发 ； 根据检

１
，２

，

…

，
ｎ

） 检测任务时间相交 ， 检测任务先后 测任务搜索领域 ， 执行调度任务 ； 确定故障检测

对故障节点检测时 间产生影响 ， 所以 ， 将此故障 任务 ， 分配检测序列 ； 检测约束限制 ， 按照配电

节点检测时间 ７

’

集合作为检测空间 。网进行时间窗 口 分配 ｔ 进行配电 网局部网络的规

ｍａｘ （
７
；

＇

’ 

７
；

＇

） 

－

ｍｉｎ
（
ｒ
；

＇
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Ｔ
ｑ
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： 丄贝 丨

ＪＳｆｆ ｉｉｆｔ ｆｆ靴馳 ｉｔ ；ｉ平舰馳細雜
￣ ￣＜

解 ， 记录效能最优解 。
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方案设计
丨Ｅｎｇ ｉ ｎｅｅ ｒ ｉ ｎｇＤｅｓ ｉ ｇ ｎ

４
） 步骤 ４

。 配电 网 的最优解视作更新邻居 ，级高的故障信息 。
ＦＣ Ｆ Ｓ为先到先检测的算法 ， 其

对全局信息进行更新 。基本思想为优先检测比较早的故障信息 。

５
） 步骤 ５

。 循环迭代 ， 算到终止条件 。从表 ２可以知道 ， 基于负荷均衡的配 电网故障

６
） 步骤 ６

。 得出 配电 网 故障检测最优指标评检测模型效果最好 。 同时考虑负荷均衡和检测优

价 ， 记录并输出全局最优解 。先级加权 ， 说 明本文算法有 良好的敌障检测和配

一电网调度能力 。

在相 同时 间 内 ， 同配电 网环境下 ， 本文方法

１ ． 实验设计与传统方法的异常故障特征节点检测的准确性如

在配 电 网络 中 ， 设一个 包括 １ ２个故障 ，
４个图 １ 所示 。

子网 的场景 。 其 中每个故障都有 １ 个同频发送信息 ！ ｜

素 。 故障检测周期为 ２０ １ ４年 １ ２ 月 ２ ３ 日 ００
：
００

：
００至 ｜

＝謹！ｇ

２ 。 丨 ４年 Ｉ ２ 月 ２４ 日 ０ ０
：
０ ０

：
００

。 根据本文方法 ， 配电雲 ＝

网 故障检测结果如表 １ 所示 。 故障检测评估结果如广
̄

表 

２
所示 。■

表 １ 配电网故障检 ３？统计
。 １ ５３０３ ５

二＾
５５０５５６０６５

图 １ 配电网故障检测准确性比较图

无故障６ １ ．４８５ ３ ． １ ２４０ ． １

２星故障１ ９ ．６２４８ ． １ １２５ ．２２由 图 １可知 ， 在相 同配电 网环境下 ， 本文方法

３星故障 丨 丨 ３０２８ ８９１ １４０比传统方法的检测准确性强 ， 高出约２２％
， 并且相

４星故障５ ？ 丨 ６２０ ．９７９ ． ３４

对Ｐ定
５星故障 １ ．８９ １ ０２ ．２５

０ ，
ｔ
） １ ０２在相 同范 围 内 ， 同 配 电 网 环境下 ， 本文方法

６星故障０ ．５９３ ．２２１ ．０２

ｍｍ，０ ．０７０ ． Ｕ０ ．０９与传统方法的异常故障检测速率分析如图 ２所示 。

１ ００变量
表２ 故障检测评估结果９５



传统方法
一ｚ １

…

ｍｍ

■ＢＨＳＨＩＢＩＢＩＩＢＩＩＢＨ
－

７５． …

等６０
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＿＿
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ＧＡ９ １ ．９９９ １ ．４５１ ０

匕＾

？
°

０ １ ０２０３０４０５ ０６０７０８ ０９０

ＴＳＰ８２ ． １ ３９ １ ．２０——ｍ
， ，

范围 （％ ）

ＭＰＡ８６ ． １ １９０ ．９９

ｐｓＢｓ
，

３ ３９ （）８ ７图 ２ 配电网故障检测速率分析比较图

ＦＣＦＳ８０ ０ １９０ ＂ ７２

由 图 ２可知 ， 在相 同配电 网环境下 ， 本文方法

表 ２ 中 ＧＡ为文献 ［
１ ０

］提 出的
一

种基于遗传算法比传统方法的异常故障检测速度快出 ２０％ 。

的配电 网故障混合调度算法 ， 同时使 用 和文献 中±
、

一样的参数设置 。
ＴＳ Ｐ为文献 ［

１ １

］提出 的基于故障结束语

检测任务综合优先度算法 。
Ｍ ＰＡ是采用 多次扫描通过分析定义配电 网 负荷均衡 ， 建立调度模

法 ， 计算出各种方案值比较 ，
ＦＯＭ是对所有方案型 ， 提出 了基于检测优先级加权和负荷均衡指标的

比较后 ， 计算出的最终检测方案 。
ＰＳＢ为基于优先方案交通评价函数 ， 建立蚁君解构造 ， 实现所有配

级的故障检测算法 ， 该酝酿算法为优先检测优先（下转第 １ ３ １ 页 ）
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甚 于 单片机和Ａ ＤＴ ７４２ ０的电两负荷温控系统设 计Ｅｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎｇ
Ｄｅｓ ｉｇｎ ｜

方案设计

序的设计思想和流程 。 实验结果表明 ， 本文所设［
３

］ 黄绍川 ． 基于模糊ＰＩＤ大型电力机组温度过热控制

计 系统的性能要明显好于传统温控系统 ， 温度偏Ｗ ． 控制工程 ，
２０ 丨 ４

，２ １（６）：１ ００６
－

１ ０ １ ０ ．

差小于 ０ ． ０ ３
＇

Ｃ
， 具有 良好的控制性能 。 ［

４
］ 苏梅芬 ， 杨俊华 ， 贺继胜 ， 等 ． 基于温控负荷的

孤岛微电网建模与控制 ［
Ｊ
］
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