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［控制系统 ］

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

采用智能算法实现配 电网故障定位的本质就是一个高维二进制解域的寻优问

题 。 提出基于改进万有引力算法的高容错性配电网故障定位方法 ， 该方法可以对终

端设备ＦＴＵ上传信息丢失和畸变进行容错处理 ， 通过构建配电网故障定位的数学模

型 ， 能对故障区段进行准确定位 。 此外由于万有引力算法存在陷入局部最优的缺

陷 ， 首先引入反向学习原理改进 了该算法的初始解生成并通过精英选择策略进行局

部寻优 。 仿真表明 ， 采用改进万有引力算法进行配电网故障区段定位时具有较高容

错性 ， 能够实现单点和多点故障的准确定位 ， 通过与遗传算法 、 蚁群算法比较 ， 改

进万有引力算法在准确性 、 稳定性和高容错性方面有较大优势。

配 电 网 故障定位是 配 电 自 动化的重要组成部恶 劣环境 ， 因 此其对应终端设备容 易 发生信息的

分 ， 是实现配 电 网 故障区段迅速隔 离 、 非故障区丢失和畸变 。 如何对终端设备丢 失信息和畸变 信

段恢复供 电的有效保证 。 随 着配 电 自 动化水平的息进行处理 ， 并提 出一种髙效全局搜索算法是需

提高 ， 大量终端设备 （ 如 ＦＴＵ
、
ＲＴＵ等 ） ， 安装在要解决的难题 。

开关处以监控开关的实时状态 ， 并通过其上传的通过构 建配 电 网 故障 区段定位的数学模 型 ，

开关量信息来进行故障区 段定位 。 目 前常 见的定将其转 变 为 〇 Ｉ 解域的最优化问题 ， 然 后首次提

位方法有直接法和 间接法两类 。 出将万有 引 力 算法 引 人配 电 网 ， 并对算法进行改

直接法主要是有矩阵法 、 过热弧捜索等 ， 它进 ， 使其初始解的生成 依据 反 向 生成原理 ， 而非

简单 、 快速的优点使得其成为 配 电 网 故障区段定随机 ； 并对其邻遇捜索 策略进行改进 ， 采 用 精英

位常用 的方法之
一

。 但是 由 于直接法对终端设备选择 策略 ， 使得改进后的万有 引 力 算法全 局寻优

上 传信息 的准确性要求很高 ，

一且信息丢失或者能 力 大大增 强 ， 最后通过与遗传算法 、 蚁群算法

畸变 ， 则会导致定位失 败 。 间接法 即 目 前学者研的 比较 ， 证 明 了该算法在配 电 网 故障区 段定位的

究较热的 智能算法 ， 它通过构建配 电 网 故障区段优势所在 。

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基本万有引 力算法原理

段 。 常见的 智能算法故障 区 段 定位有遗传算法 、在基 本万有 引 力 算法 中 ， 搜索粒子的运动遵

蚁群算法 、
Ｐｅ ｔ ｒ ｉ 网以及最新的和声算法 、 免疫算法循万有 引 力 的运动学规律 ， 即会朝着质量大的物

等 。 但是 间接法存在着 不足 之处 ， 由 于算法容易体运 动 ， 所以 质量大的物体所在位置最优 ， 从而

陷 入局部最优 ， 而随着配 电 网规模 的增 大 ， 其转求 出 问 题 的 最 优 解 。
Ｇ Ｓ Ａ算法通过 粒子 间 的 相

化的数学模型也急剧增长 ， 若算法全局寻优能力互作 用 力 共享群体信息 ， 使得粒子朝 着最优解 区

不够 ， 则容 易导致定位失 败 。 此外部分开关处于域运动 。 算法主要包含 ４个特征 ： 位 置 、 质 量惯
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性 、 主动 引 力 质量和被动 引 力 质 量 。 最优解对应到 最优解的可能性大 ， 而若初 始解的生成全部集

Ｇ ＳＡ算法 中 质量最大的物体所在位置 。中 在 劣 质 解区域 ， 则 会导致Ｇ Ｓ Ａ算法寻优失败 。

在特定 ｆ时刻 ， 物体／对 ７的 引 力 为因 此初 始解的生成关 系 后 续 算法 的寻优 能 力 。

⑴ 引 人 反 向 学 习 机制后 ， 定 义义 （Ｕｄ ，
）

⑴ ＝ Ｇ ⑴
＆⑴ 二 吻

）
ｘ

，
（〇 ） （
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） 是 Ｄ维 空 间 中 的

一

个 点 ， 其 中 Ｕ
，

，

；ｆ
２ ，

…

，

式中 ，

ａ表示一个常量 ， 其量级远小于式中粒子惯
ｅ 尺 且 ＇ ｅ ［ 今 ，

６
，

］ （ ７ Ｉ
，
２

，

…

，
Ｄ

） 则 ｘ的 反

性质量 ； Ｍ （
ｆ
） 、
Ｍ

，

⑴ 分别表示 ｆ时刻物体 ；

＇

和
＿／的力

惯性质量 ； Ｒ
ｙ
Ｕ ） 为物体之 间的距 离 ，

一般采用欧ｘ
；
＝

４
＋ ｂ

ｊ
＋ Ｘ

ｊ （ ７ ）

式距 离 ；

Ｇ
（
ｆ

） 表示 ｆ时刻的万有 引 力 常数 ， 其大

小是变化的 ， 具体变化规料
戶万 以 引 入 反 向 学 习 原理 的 Ｇ Ｓ Ａ算 法种＿

＾ Ｖ ？Ｔ始化过程 为 ： 随 机生 成 初 始候 选 种群 ｉＶ
， 并通

Ｇ
（
ｔ

） Ｇ
？

ｘ ｅ
ｒ ，＂

 （ ２ ）

．
．

ｕ ｌ
，

．

＾ ， ｆ ，
ａ Ｔｒ ， ｎｎＪ过 式 （

７
） 计 算其 对 应 的 初 始 候 选 种 群 ７Ｖ ＼ 将

式 中 ，

Ｇ
。表尔初始值大小 ，

一

般取 １ ００
， ｙ 取２０

， ， ＆， ， ．

候 选种群Ｗ和Ｗ混 合 ， 并依据适应 度 值 排序 ，

ｒ为最大迭代次数 ， 为算法的参数初始化 中 设置 。 ；

＿ 取 其前 ５ ０ ％ 为 初 始种 群 。

Ｇ Ｓ Ａ算法迭 代过 程 中 ，
ｆ时 刻 粒子受到 的 合＼ ｔ—

２ ． 基于反向学习和精英策略的优化过程
力 为

、 在 Ｇ Ｓ Ａ 算 法 迭 代 过 程 中 ， 根 据 式 （
５

） 产
Ｆ

， （
ｔ

）
＝

＾

ｒａｎｄ ｘ Ｆ
ｔ
Ｊ

（
ｔ

） （
３

）

生 粒 子 对 应 的 位 置 ， 然 后 将 每 一 个 粒 子 运 用

式 中 ， 巧 （ 〇 表示第 ｆ时 刻 ， 粒子 ／

＇

受到 的 合 力 ； 反 向 学 习 过 程 ， 得 到 对 应 的 反 向 学 习 后 的 位

ｒａＭ表示随机选取 ［

０
，

１

］之 间 的数 ；

Ｆ
〃
⑴ 表示 ｆ时 置

， 并 混 合 排 序 。 利 用 精 英 选 择 策 略 ， 划 分

亥 丨

１ ， 粒子／对／

＇

的引 力 。 出 混 合 排 序 后 的 前 ３ ０ ％ 和 后 ３ ０ ％ 的 解 ， 对 其

依据牛顿第二定律 ，
【时刻物体 ／的加速度为进 行 替 代 。 为 了 提 高 搜 索 过 程 的 质 量 ， 选 择

？＿

巧 ⑴ （心两 者 中 适 应 度 值 较 高 的 群 体 ， 会 在 很 大 程 度
、

￣

上 加速 收 敛 。

Ｇ ＳＡ算法迭代过程 中按照式 （
５

） 进行位置和

速度的 更新配 电 网 故障 区段定位原理和改进 Ｇ Ｓ Ａ算

ｖ
；  （

ｆ ＋ １
） ：

ｒａｎｋ 
ｘｖ

ｉ 
（
ｔ

） ＋ａ
；  （

ｔ
）法实现

＞ ／

（
ｆ ＋ ｌ

） 

＝

ｘ
／

（
ｒ

） 
＋ ｖ

／
Ｕ ＋ ｌ

） （
５

） １ ． 配 电网故障区段定位问题描述

最后需要定錄子罐倾 量是細算細ｆ １

Ｊ ｆｆｌ ｅｉｃ ａ 

Ｇ Ｓ Ａ
］￥ ｆｔ ａ ｆｔ Ｅ 

Ｅ
ｌｉ Ｈ ＆  Ｐｆ＼ｔＬ  ｛ｋ

适应度值而来 ， 由 干惯倾 量越大 ， 则 其越接？
帛
一

种 间 接 方 法 ， 其 基 本 原理就是通过开 关 函

最优解 ， 同 时意味 着物体的吸 引 力越大 ， 但其移开 关 过 电 流 信息 建 立Ｒ

动速麵慢 。 所以得到为算法的惯性质量力

障 区 段 导致 的开关过 电 流 信息 与 ＦＴ Ｕ实 际 上 传
Ｌｏｗ

ｊ
ｔ

）的过 电 流 信息 的 贴近 程 度 ， 越接近真实上传信

广
＇

＝

Ｈｉｇｈ  （
ｔ

）
Ｌｏｗ

Ｕ ）息 ， 则 说 明 假设的 故障 区 段越准 确 。

ｔ ｍ
ｊ

（
ｔ

）Ｓｔ
，
（
ｔ

）
Ｌｏｗ

（
ｔ

） ２ ． 参数编码
Ｈｉｇｈ （

ｔ
）Ｌｏｗ

（
ｔ

） （
６

）参数采 用 二进制编码 ，
目 Ｐ ０

－

１ 编码方式 。 当

式 中 ，

ｆｔ ｆ
ｉ

Ｕ ） 表示 ｆ时刻 ， 粒子 ／的适应度值 ；

Ｌ ｏｗ馈 线 发生 两 相 或三相 故 障 的时候 ， 会 产生 一 个

（
ｆ

） 为适应度最小值 ； ⑴ 为适应度最 大值 。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

改进Ｇ ＳＡ算法原理 编 码 为
“

１

”

， 正 常 为 ； 同 时将馈 线 设 备

１ ． 反向学习原理 故障时候 编码 为
“

１

”

， 正 常 为
“

０

”

。

由 干Ｇ Ｓ Ａ算法在 初始解 生成过程 中 是随机无 ３ ． 开关函数

规 则 的 ， 从而容 易 造 成结果 的 不 确定性 ， 即初始开 关 函 数 是 联 系 馈 线 和 开 关 之 间 的 纽带 ，

解生成 比较均 匀 则 迭 代过程后期 多样性较高 ， 得反 应 了 馈 线是 否 故 障 和 对 应 开 关 是 否 流 过 过
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电 流 状态 ， 其 数 学模 型 的 准 确性 关 系 着 后 续 ２
） 随机生成初始候选种群ＪＶ和其对应的反 向

算法 故障定位 的 准确性 。学 习 后的初始候选种群 ｉＶ
＇

， 并将其混合 ， 计算适

１ １ － １２ １ ． ２３ Ｌ３ ６Ｌ６应度值 函 数 ， 并从大到小排序 ， 选 出前 ５ ０％作为
？

謂 。

３
） 更新变量Ｇ

（ 〇 、
Ｍ

（ 〇／／／於 ⑴ 、
Ｌ ｅｗ

： ４个 （
ｆＬ

５
＾ ４

） 计算粒子所受合 力 、 加速度和速度 。

Ｌ ５ 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

ｍ
—

ｍ与 当前解混合 ， 采用精英学习 策略更新子代 。

图 １ 简单辐射状配电网不葸 图
７

） 返 回 步骤 ３
， 直到满足判断停止条件 。

可 以 对
■

如 ｆｆｌ 丨 所示 简 单 ￥Ｓ 射
？

状 立 ８
） 反编码 ， 得到故障 区段 。

如式 （
８

） 所 ｔｋ 的 开 关 函 数 。

ｆｆ
Ｚ

＇

（
ｌ

）

＝ Ｌ ｌＶＬ ２ＶＬ ３ＶＬ ４ＶＬ ５ＶＬ ６采用 ＩＥＥＥ ３ ３节点 （如图 ２所示 ） ， 进行仿真 。

＝

＾ｗ

Ｌ

ｒ ｌｗ

Ｌ

ｒ ＼
Ｖ Ｌ ６

针对图 ２的单 电源辖射状配 电 网 ， 对ＦＴＵ上传
Ｚ （

３
） 

＝
Ｌ ３ＶＬ ４ＶＬ ５ＶＬ ６

＇

５ ！Ｔ
Ｌ ４ Ｖ Ｌ ５ １ ８ １ ９２０２ １

Ｚ ｛
５

）

＝ Ｌ ５ｍｍｍ＾—

Ｚ （
６

） Ｌ ６ （
８

）

 １２３４５６７８９ １ ０ １ １ １ ２ １ ３ １ ４ １ ５ １ ６１ ７

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 ＦＴＵ上传真实值之 间 的重要
２ ５＾＾＾ ２９３０

＾
３ ２

＿＿

指标 ， 其准确性直接影响故障定位的准确性 。 因＾＾
３

＾

２４

此构建评价 函 数为

？ｍ 图 ２ Ｅ Ｅ Ｅ３ ３节点配 电系统示意 图

ｆ
｛
ｘ

）

＝

ｆＪ
＼

ｚ
ｉ

Ｚ
＼

－

＼

－ Ｉ ｘ
（
ｋ

）
 （

９
）

ｍ ＾ １无信息畸变 、 有信息畸变 、 有信息丢失三类情况

式 中 ，
ｗ 取值为 ０ ． ８

。进行单点故障定位和 多 点故障定位 ， 仿真结果如

５ ． 基于改进Ｇ ＳＡ的配电网故障定位流程表 １ 所示 ； 对 图 ２所示配 网 ， 采取遗传算法 、 蚁群

１
） 针对配 电 网 进行参数编码 ， 即生成 ０

－

１ 初算法和本文算法做 比较 ， 定位 １ 〇〇次 ， 仿真结果

始种群矩阵 。 如表 ２所示 。

表 １ 改进Ｇ ＳＡ算法的 Ｉ Ｅ Ｅ Ｅ３ ３节点故障定位仿真结果

故障序号ＳＸ 有无信息畸变适应度 函数值

１ Ｌ
Ｉ  １ １ １ １ ００００００００００００ ０ ００００００００００００ ０００

Ｊ无 区间 ５故障 ０ ． ８

２ 丨

１ １ １ １ １ ００００００００００ １ ０００００００００００００００００
］测控点 

１ ６畸变区间 ５故障 １ ． ８

３ １

１ １ １ １ １ ００００００００００ １ ００ ０００００００００００ ７０００
］测控点 ３ ０信息丢失区 间 

５故障 ０ ． ８化 ８

４ ［
１ １ １ １ １ ００００００００００００００００ ０００ １ １ ０００００００

］无 １１ 间 ５
，

２６故障 １ ． ６

５ ［
１ １ １ １ １ ００００００ １ ０００００ ０ ００００００ １ １ ０００ ００００

］测控点 

１ ２畸变区间 ５
，

２６故障 ３ ． ６

６ ［
１ １ １ １ １ 〇〇〇〇〇〇 １ 〇〇〇〇〇〇 〇〇〇〇〇〇 １ １ 〇〇〇 ？〇〇〇

］ 测控点 １ ２畸变且测控点 ３０信息丢失 区 间 ５
，

２６故障 ３ ． ６／４ ． ６

表 ２ 不 同算法的 丨 Ｅ ＥＥ３ ３节点配电网定位仿真结果

平均迭代次数 定位准确率

ｉ ５ ６ ｉ ４ ６

ＧＡ ７ ８ ６ ９ ８ ３ １ １ ８９ ８％ ５％ ０

ＡＣＯ ６ ３９ ７ ５ ６ ９００ １ ９％ １ ３％ １ ０％

改进Ｇ Ｓ Ａ ４３０ ４９０ ５ ２０ ８６％ ７９％ ７６％

备注 ： 表 ２中 ，

１
、

５
、

６分别表示表 １ 中的故障类型 １
、

５
、

６
。

（ 下转 第 １ ０ ９ 页 ）

９２ ｜
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？
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自 动化系统 ？产品与技术

费用的前提下 ’６ ． ５年可收 回投资成本 。 年ｆｔ表

？ ｔ＆Ｋ？ 角 山 ＣＨＭ力 ？ｈｍ ３４龜？》 ４ ，Ｍ ｋＷ ｈ

？ Ｋ ｉ ｒＶ ＞ ？ ？ｗ ｐ
ｒ

？ＭＭ １ ？ ＊ ０ Ｗ？

ｎ ｅ ｔＭ？

ＮＮＭ ｌ （
ｋｗｈ

）

２Ｕ Ｉ
． ２ ０ Ｉ ９ Ｉ ７ ２７ ／Ｍ

ｎｎ ｉ ｏ ｉ ｔ？＊＊
 Ｊ
〇

图 ６ 光伏发 电量年报表

小容量屋顶光伏 电站安装 图如 图 ４所示 ， 光伏

Ｓ
功率 日 分布 图如 图 ５所示 ， 光伏发 电量年报表如 图

■＞＾ｉ ， 网 ｍｍｎ ６所示 ， 根据光伏实际运行结果显示 ， 月 平均发 电

图 ４ 小容量屋顶光伏电站安装 图量约为 ３０６ ３ｋＷ ．

ｈ
， 估算年发 电量为 ３ ６７６０ｋＷ ．

ｈ
，

＃
与发 电量理论计算值 ４０３ ６ ８ｋＷ

＇

ｈ相近 ， 光伏实际
緊计 Ｂｂ ■

、

玫伐树木－Ｔ？ 计 １？１ 二《化＊ ＪＬ^

２６ ． ２ ９ ？１ １＊
． ￥ １ ３ ７ ５运行效果 良好 。

３ ． ６０  ｔ

当前功車当曰电＾ 当月电簠 当年电＆ 这电置

０ ． ０９  ｋＷ １ ９ ． ３０  ｋＷｈ ２９４ ． ３０  ｋＷ ｈ ９ ． ５ ５ ＭＷｈ ９ ． ６ ３ ＭＷｈ ＾
±
＾

－

ｊ

３［

舟 山 地 区 具 有 特 殊 的 自 然 、 地 理 优势 ， 具

有丰富的太 阳能资源 ， 是 国 内 太 阳能资源 可利用

开 发 区 域 。 结 合 舟 山 某 屋 顶 小容 量光 伏并 网 系

统 ， 介绍 了 系统的结构 、 并 网 条件和并 网 所需要

Ｉ ｊ ？注意的若干 问题 。 此外 ， 还介绍 了 自 发 自 用 、 余

；
｛

＇

、
ｉ

ｊ ＼人 （ 、量 上 网 型 小容 量 光伏并 网 系 统推 行的技 术 可行

性 ， 为海 岛地 区新能源的开发利 用提供 了 全新的

＿Ｓ途径 。 ＥＡ
ｉａ＆Ｈ ？ Ｂ ７？ｓｏｉ ５０

＂

 日＾＾Ｊ
Ｃ ＣＭ

，

？ （收稿 日 期 ：

２０ １ ５ ． ０７ ． ３ １
）

图 ５ 光伏功率 日 分布 图 （ 编辑 ： 杨得 润 ）

（ 上接 第 ９２ 页 ）

从表 １ 第 １ 类和等 ４类 故障 中 可 以 发现 ， 改进结束语

Ｇ Ｓ Ａ算法运 用 于 配 电 网 故障 定位 中 ， 可 以 有 效 １
） 尝试对Ｇ ＳＡ算法做 了改进 ， 采用 反 向学习

诊断单点 故障和 多 点故障 ； 且通过第 ２
、

３
、

５
、和精英选择原理 ， 使得算法跳出 全 局寻优能力 增

６ 类 故 障 可 以 发 现 ， 改 进 Ｇ Ｓ Ａ算 法 能 很 好地 进强
， 因而不易 陷入局部最优 。

行容 错处理 ， 即 便 是 ＦＴＵ上 传信 息畸 变或者 丢 ２
） 提 出 的算法在高维离散二进制寻优方面有

失 ， 也可 以得到正确的诊断结果 。 良好的寻优能 力 ， 适应于含有离散变量的组合优

而在表 ２ 中 ， 对 比 了 Ｇ Ａ算法 、
ＡＣ Ｏ算法 和化问题中 。

改进 Ｇ Ｓ Ａ算 法运 用 于 同
一 配 网 模 型 中 ， 进行 故 ３

） 首 次 将 改 进 Ｇ Ｓ Ａ 算 法 应 用 在 配 电 网 故

障 区 段 定 位 ， 从 其平 均 迭 代 次 数 中 可 以 发 现 ，障 区 段 定 位 ， 仿 真 结 果 表 明 ， 其 准 确 性 、 快

改进 Ｇ Ｓ Ａ算法 明 显迭 代次 数要少于 Ｇ Ａ
、
Ａ ＣＯ算速 性 和 容 错 能 力 都 要 高 于 遗 传 算 法 、 蚁 群 算

法 ， 其快速性有 明 显优势 。法 ， 对 于 以 人 工 智 能 方 法 为 基 础 的 配 电 网 故

为 了验证算法的稳定性和准确率 ， 又 对 同
一

障 定 位 方 法 的 发 展 有 重 要 作 用 ， 具 有 良 好 的

故障定位 １ 〇〇次 ， 统计其定位准确率 ， 从表 ２中 可运 用 前 景 。 ＥＡ

以 发现 ， 无论是在信息完 备 、 丢失或者畸 变情 况 （ 收稿 ａ 期 ：
２〇 丨 ５ ．

〇５ ． ３〇
）

下 ， 本文采用 算法都有 明 显 的优势 ， 定位准确率 （ 编辑 ： 杨得
＇

；？ ）

大大高于遗传算法和蚁群算法 。

２ ０ １ ５ 年第 ９ 期
． 电气 代 １ ０９


