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基于改进GSA算法的配电网

故障区段定位
文/国网湖南通道县供电公司    刘    羽

配电网故障定位是配电自动化

的重要组成部分，是实现配电网

故障区段迅速隔离、非故障区段

恢复供电的有效保证。随着配电

自动化水平的提高，大量终端设

备如FTU、RTU等，安装在开关处

以监控开关的实时状态，并通过

其上传的开关量信息来进行故障

区段定位。目前常见的定位方法

有直接法和间接法2类。

直接法主要是有矩阵法、过

热弧搜索等，其简单、快速的优

点使得成为配电网故障区段定位

常用的方法之一。但是由于直接

法对终端设备上传信息的准确性

要求很高，一旦信息丢失或者畸

变，则会导致定位失败。间接法

即目前学者研究较热的智能算

法，它通过构建配电网故障区段

定位的数学模型，将实际问题转

变为一个数学最优解问题，然后

通过算法进行寻优，得到最优区

段，常见的智能算法故障区段定

位有遗传算法、蚁群算法、P e t r i

网以及最新的和声算法、免疫算

法等。但是间接法存在着不足之

处，由于算法容易陷入局部最

优，而随着配电网规模的增大，

其转化的数学模型也急剧增长，

若算法全局寻优能力不够，则容

易导致定位失败。此外部分开

关处于恶劣环境，因此其对应终

端设备容易发生信息的丢失和畸

变，如何对终端设备丢失信息和

畸变信息进行处理，并提出一种

高效全局搜索算法是需要解决的

难题。

通过构建配电网故障区段定

位的数学模型，将其转变为0-1解

域的最优化问题，然后首次提出

将万有引力算法引入配电网，并

对算法进行改进，使其初始解的

生成依据反向生成原理，而非随

机；并对其邻遇搜索策略进行改

进，采用精英选择策略，使得改

进后的万有引力算法全局寻优能

力大大增强，最后通过与遗传算

法、蚁群算法的比较，证明该算

法在配电网故障区段定位的优势

所在。

基本万有引力算法原理
在基本万有引力算法中，搜

索粒子的运动遵循万有引力的运

动学规律，即会朝着质量大的物

体运动，所以质量大的物体所在

位置最优，从而求出问题的最优

解。G S A算法通过粒子间的相互

作用力共享群体信息，使得粒子

朝着最优解区域运动。算法主要

包含4个特征：位置、质量惯性、

主动引力质量和被动引力质量。

最优解对应G S A算法中质量最大

的物体所在位置。

在特定t 时刻，物体j 对i 的引

力为

Fij（t）=k G（t）                     （xj 
 (t)－xi (t)）

Mi（t）Mj（t）
Rij（t）＋a

k k

G（t）= G0×e-η/T

Fi（t）=         rand×Fij（t）Σ
j=1,j≠i

N

（1）

式中： a表示一个常量，其量级远

小于式中粒子惯性质量； Mi（t）、M j

（t）分别表示他t时刻物体i和j的惯

性质量；R ij（t）为物体之间的距离，

一般采用欧式距离；G（t）表示t 时
刻的万有引力常数，其大小是变化

的，具体变化规律为

（2）

式中：表示初始值大小，一般取

100，γ取20，T为最大迭代次数，

为算法的参数初始化中设置。

G S A算法迭代过程中，t时刻

粒子受到的合力为

（3）

式中， F i（t）表示第t时刻，粒子i受
到的合力；rand表示随机选取[0,1]

之间的数；F ij（t）表示t时刻，粒子j
对i的引力。

依据牛顿第二定律，t时刻物体

i的加速度为

Fi（t）
Mi（t）

ai（t）= （4）

[应用研究]
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G S A算法迭代过程中按照式

（5）进行位置和速度的更新

Mi（t）＝                ＝
Σ

j=1

N

mj（t）

mi

fiti（t）－Low（t）
High（t）－Low（t）

Σ
j=1

N fiti（t）－Low（t）
High（t）－Low（t）

vi（t＋1）＝rank×vi（t）＋ ai（t）
xi（t＋1）＝xi（t）＋vi（t＋1）

（5）

最后需要定义粒子的惯性质量

是依据算法的适应度值而来，由于

惯性质量越大，则其越接近最优

解，同时意味着物体的吸引力越

大，但其移动速度越慢。所以得到

为算法的惯性质量为

式中，fit i（t）表示t时刻，粒子i的适

应度值；Low（t）为适应度最小值；

High（t）为适应度最大值。

改进GSA算法原理
1. 反向学习原理

由于GSA算法在初始解生成过

程中是随机无规则的，从而容易造

成结果的不确定性，即初始解生成

比较均匀则迭代过程后期多样性较

高，得到最优解的可能性大，而若

初始解的生成全部集中在劣质解区

域，则会导致GSA算法寻优失败。

因此初始解的生成关系后续算法的

寻优能力。本文引入反向学习机

制。我们定义X＝（x 1，x 2，…x n）是D

维空间中的一个点，其中（x 1，

x 2，…，x n）∈R 且xj∈[aj，bj]（j ＝
1，2，…，D）则X的反向点为

（6）

xj ＝ aj＋bj＋xj
*

（7）

所 以 引 入 反 向 学 习 原 理 的

G S A算法种群初始化过程为：

随机生成初始候选种群N ，并通

过式（ 7）计算其对应的初始候

选种群N ' ，将候选种群N 和N ' 混
合，并依据适应度值排序，取其

前50％为初始种群。

2.  基于反向学习和精英策略

的优化过程

前面介绍了反向学习原理，

并运用在初始解的构造当中。下

面将其运用在迭代过程当中。

在G S A算法迭代过程中，根

据公式（ 5）产生粒子对应的位

置，然后将每一个粒子运用反

向学习过程，得到对应的反向

学习后的位置，并混合排序。

利用精英选择策略，划分出混

合排序后的前 3 0 % 和后 3 0 % 的

解，对其进行替代。为了提高

搜索过程的质量，选择两者中

适应度值较高的群体，会在很

大程度上加速收敛。

配电网故障区段定位原理和

改进GSA算法实现
1.  配电网故障区段定位问题

描述

利用改进G S A算法进行配电

网故障定位也是一种间接方法，

其基本原理就是通过开关函数将

馈线段故障问题和开关过电流信

  1      1.1      2       1.2     3              L3               6           L6

4

L4
5

L5

图1  简单辐射状配电网示意图

息建立联系，然后通过评价函数

来评价算法假设的的故障区段导

致的开关过电流信息与F T U实际

上传的过电流信息的贴近程度，

越接近真实上传信息，则说明假

设的故障区段越准确。

2. 参数编码

参 数 采 用 二 进 制 编 码 ， 即

0 - 1编码方式。当馈线发生两相

或三相故障的时候，会产生一个

大电流，流过该电流的开关会告

警，并上传该告警信号。因此，

把开关流过过电流时的状态编

码为“ 1 ”，正常为“ 0 ”；同

时将馈线设备故障时候编码为

“1”，正常为“0”。

3. 开关函数

开关函数是联系馈线和开关

之间的纽带，反应了馈线是否故

障和对应开关是否流过过电流状

态，其数学模型的准确性关系着

后续算法故障定位的准确性。

根据文献，我们可以对图 1

所示简单辐射状配电网建立开关

函数如式（8）所示

Z *（1）＝L 1 ∨ L 2 ∨ L 3 ∨ L 4 ∨ L 5 ∨ L 6
Z *（2）＝L 2 ∨ L 3 ∨ L 4 ∨ L 5 ∨ L 6
Z *（3）＝L 3 ∨ L 4 ∨ L 5 ∨ L 6
Z *（4）＝L 4 ∨ L 5
Z*（5）＝L 5
Z*（6）＝L 6

（8）

f（x）＝     Z i－Z i
* ＋ w        x（k）Σ

i=1

n

Σ  
k=1

m
（9）

4. 评价函数

评价函数对应算法中的适应度

函数，是评价算法假设故障区段

与F T U上传真实值之间的重要指

标，其准确性直接影响故障定位

的准确性。因此构建评价函数

5. 基于改进GSA的配电网

故障定位流程

1）针对配电网进行参数编

码，即生成0-1初始种群矩阵。

2）随机生成初始候选种群N
和其对应的反向学习后的初始候选

种群N'，并将其混合，计算适应度

值函数，并从大到小排序，选出前

50%作为初始解。

3）更新变量G（t ）、M i（t ）
High（t）、Low（t）。式中：ω取值为0.8。
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4）计算粒子所受合力，加速

度和速度。

5）更新物体的位置。

6）通过反向学习生成相应的

候选解，并将其于当前解混合，采

用精英学习策略更新子代。

7）返回步骤3，直到满足判断

停止条件。

8）反编码，得到故障区段。

算例仿真分析
采用 I E E E  3 3节点，进行仿

真。

针对图2的单电源辐射状配电

网，对FTU上传无信息畸变、有信

息畸变、有信息丢失三类情况进行

单点故障定位和多点故障定位，仿

真结果如表1所示；对图2所示配

网，采取遗传算法、蚁群算法和本

  1   2  3  4  5   6    7    8    9  10  11  12  13  14  15  16  17

18 19  20 21

22 23  24

25   26  27 28 29 30 31 32

图2  IEEE 33节点配电系统示意图

故障序号 输入 有无信息畸变 输出 适应度函数值

1
[111110000000000
000000000000000
000]

无 区间5故障 0.8

2
[111110000000000
100000000000000
000]

测控点16畸变 区间5故障 1.8

3
[111110000000000
10000000000000?
000]

测控点30信息丢

失
区间5故障 0.8/1.8

4
[111110000000000
000000000110000
000]

无 区间5,26故障 1.6

5
[111110000001000
000000000110000
000]

测控点12畸变 区间5,26故障 3.6

6
[111110000001000
00000000011000？
000]

测控点12畸变且

30信息丢失
区间5,26故障 3.6/4.6

表1  改进GSA算法的IEEE 33节点故障定位仿真结果

平均迭代次数 定位准确率

1 5 6 1 4 6
GA 786 983 1189 8% 5% 0

ACO 639 756 900 19% 13% 10%
改进GSA 430 490 520 86% 79% 76%

表2  不同算法的IEEE 33节点配电网定位仿真结果

备注：表2中，1、5、6分别表示表1中的故障类型1、5、6。

文算法做比较，定位100次，仿真

结果如表2所示。

从表1第1类和等4类故障中可

以发现，改进G S A算法运用于配

电网故障定位中，可以有效诊断

单点故障和多点故障；且通过第

2、3、5、6类故障可以发现，改

进G S A算法能很好的进行容错处

理，即便是F T U上传信息畸变或

者丢失，也可以得到正确的诊断

结果。

而从表2中，对比了GA算法、

A C O算法和改进G S A算法运用于

同一配网模型中，进行故障区段

定位，从其平均迭代次数中可以发

现，改进GSA算法明显迭代次数要

少于GA、ACO算法，其快速性有

明显优势。

为了验证算法的稳定性和准确

率，又对同一故障定位100次，统计

其定位准确率，从表2中可以发现，

无论是在信息完备、丢失或者畸变

情况下，本文采用算法都有明显的

优势，定位准确率大大高于遗传算

法和蚁群算法。

结束语
1）尝试对GSA算法做了改进，

采用反向学习和精英选择原理，使

得算法跳出全局寻优能力增强，因

而不易陷入局部最优。

2）提出的算法在高维离散二

进制寻优方面有良好的寻优能力，

适应于含有离散变量的组合优化问

题中。

3）首次将改进G S A算法应

用在配电网故障区段定位，仿真

结果表明，其准确性、快速性和

容错能力都要高于遗传算法、蚁

群算法，对于以人工智能方法为

基础的配电网故障定位方法的发

展有重要作用，具有良好的运用

前景。EA


