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摘要：目前配电网的故障定位采用故障电流分析方法，在实时信息序列中存在畸变信息时有可能错判或误判，导致城市配电 

网发生故障时无法快速准确定位的问题。首先对蚁群算法进行改进，采用了一种根据蚁群算法搜索情况来自适应动态修改信 

息素的方法，使得算法更好地跳离局部最优解，然后通过建立适当的数学模型，对 IEEE-33节点测试系统进行了仿真计算， 

最终结果证明了该算法在配电网故障定位方面的有效性 
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Abstract： At present，the fault section location in distribution networks iS performed by use of the short circuit current analysis．and 

山e false results may be got due to the existing distortion in the signals of real—timeinform~ion．SO scheduling workers can’t find the 

real city fault section sometimes．This paper improves the AC0 at first by adaptive dy namic modifying pheromone based on the 

search condition of the ACO，to make the ACO better at finding golbal optimum solution，then makes a proper math model to use the 

improved AC0 at distribufion network fault location tO make a simulation calculation based on theⅡ E．33 system．and the result 

validates the effectivity of this arithmetic at last． 

Kev words： distribution networks； fault orientation； single．phase—to—earth fault； ACO： fault section 

中图分类号： TM711 文献标识码： A 文章编号： 1674—3415(2008)22—0029—05 

0 引言 1 蚁群算法的基本原理 

随着城网改造的进行，对于故障概率较大或供 

电可靠性要求较高的场合，都要求配有故障自动定 

位、隔离和恢复系统。配电网发生故障后，各相关 

FTU或RTU将相应的分段开关及联络开关处的实时 

信息，通过数据通信上传到控制中心，由故障区间 

定位软件进行故障定位。如果由于某种原因，实时 

信息中会出现信息畸变或信息不全，因此对算法的 

容错性要求很高。 

蚁群算法具有正反馈、分布式计算和富于贪婪 

启发式搜索的特点。正反馈有助于快速发现问题较 

好的解；分布式计算可避免在迭代过程中出现早熟 

现象；运用贪婪启发式搜索可使搜索过程中较早地 

发现可行解。该算法的不足是易出现停滞现象且一 

般需较长的搜索时间。本文针对此问题进行改进， 

来满足配电网故障定位问题对算法容错性的要求。 

同时把配电网故障定位问题转化为类似于 TSP问题 

的模式，并用改进蚁群算法进行求解。 

蚁群算法(ACO)是由 DorigoIll等人提出的，是 

模拟 自然界中蚁群的觅食行为而形成的一种模拟进 

化算法。经研究发现，大量蚂蚁组成的蚁群的集体 

行为表现出一种信息正反馈现象：某一路径经过的 

蚂蚁越多，该路径的信息素强度就越大，后者选择 

该路径的概率就越大。 

1．1蚁群算法 

蚂蚁从某一地点出发，按照状态转移规则选择下 
一

路径，该规则也被称为“随机比率规则”，蚂蚁选 

择路径的转移概率为 J： 

：』 嘲 ={ )] )] 佃 
l 0’否则 
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在运动过程中用禁忌表tabu 来记录蚂蚁 k走过的 

城市； flowed ：{c—tab“ 1表示蚂蚁 k下一步 

允许选择的城市；Of为信息启发式因子，反映了蚂 

蚁在运动过程中所积累的信息在蚂蚁运动时所起的 

作用； 为期望启发式因子，反映了蚂蚁在运动过 

程中启发信息在蚂蚁选择路径中的受重视程度。 

玎：ft)为启发函数，其表达式如下： 

) 

式中：d 表示相邻两个城市之间的距离。对蚂蚁 k 

而言，dU越小，则rl f)越大，P )也就越大。 

每只蚂蚁走完一步或者完成一次循环，要对残留的 

信息进行更新处理，每次迭代完成后，各路径上的 

信息素都需要进行更新，其公式如下： 

f( +n)=(1一 )× f0)+Aru(t) (3) 

nru(t)=∑△ k (f) (4) 
k=l 

式中：P表示信息素挥发系数，l—P表示信息素的 

残留因子；△ )表示第k只蚂蚁在本次循环中 

留在路径( ，7)上的信息量，其计算方法按照 

Ant—Cycle模型如下【3】： 

f 
△ (f)={L ， (5) 

l 0，否则 

若第足只蚂蚁在本 次循环 中经 过 ( ) 

Q表示信息素强度，它在一定程度上影响算法 

的收敛速度； 表示第 k只蚂蚁在本次循环中所走 

过的路径的总长度。 

1．2动态自适应调整信息素的蚁群算法 

针对蚁群寻优过程中容易出现停滞和陷入局部 

最优等问题，本文采用根据蚁群算法搜索情况来自 

适应动态修改信息素【5】的方法，可有效地解决扩大 

搜索空间和寻找最优解之间的矛盾，从而使得算法 

跳离局部最优解。 

这里采用时变函数Q(t)来代替调整信息素 
n  

A k f)= 中为常数项的信息素强度Q，即选择 

A k ： )： (6) 
L 

由状态转移概率公式可知，Of=0时，只是路 

径信息起作用，算法相当于最短路径寻优，有 

P =r／ f，(t) (7) 

当 =o时，路径信息的启发作用等于 0，此 

时算法相当于盲 目地随机搜索，从而有 

=  ㈦  

选用时变函数代替常数项Q，在路径上的信息 

素随搜索过程蒸发或增多的情况下，继续在蚂蚁的 

随机搜索和路径信息的启发作用之间继续保持 “探 

索”和 “利用”的平衡点。这里，可以选择如下阶 

梯函数 

I Q】，若t 

Q( )={Q2，若 <t T2 

l Q ，若T2<t 

式中：Q对应阶梯函数的不同取值。在搜索过程的 

初始阶段，为了避免局部最优解，缩小最优路径和 

最差路径上的信息量，需要适当地抑制蚁群算法中 

的正反馈，以减少局部最优解和最差解对应路径上 

的差别，从而扩大搜索范围。 

2 配电网故障定位的蚁群算法的基本原理 

2．1评价函数的构造 

系统发生故障后，FTU或RTU上传给主站的故 

障信号是离散的0、1信号，所以配电网故障定位的蚁 

群算法其实就是一种全局寻优问题，为此必须建立 

评价函数(或者说目标函数)作为计算的依据。本文 

采用的评价函数为I6 ： 
Ⅳ l l N ⋯ 、 

(f)=∑I，J—Ij(S )I+w×∑IS ( l(1 
j=l l l j=l 

利用蚁群算法进行故障定位时，评价函数是评 

价解的性能的依据，性能好的表示所选 “路径短”； 

而诊断配电网中发生故障的设备也就是找出一个假 

设，最能解释所有上传的RTU或者FTU信息，即 

找出一个假设使其所对应的FTu或者 RTU的信息 

与实际上传信息偏差最小。根据这一原理，可以首 

先构造如下评价函数： 

，( )=∑I， 一， ( )l l1) 
=1 I l 

式中： ( )为每个解所对应的适应度；S 为配电 

网中各设备的状态，取值为 1表示设备的故障状态， 

取值为0表示设备的正常状态；J7v为配电网中馈线 

段的总数；，；表示为配电网中各分段开关处的电流 

越限信号(有故障电流时为 1，否则为0)，其可由采 

集到的第
．
7个分段开关处的故障电流， 和事先整 

定好的电流定值 相比较而得： 
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I I Idz 

其它 

a和b的状态也是不确定的，即以式 (11)为评价函 

r 12) 数虽然能找到故障点，但 自故障点至电源点这一条 

线路上的设备都有可能造成误判。 

因此，仅与采集到的实时故障电流有关，与设 

备状态无关。； 0为配网中各测控点的期望状态， 

它是各馈线区间状态的函数，由实时的网络拓扑分 

析结果确定。由实际的故障设备状态所推导出的测 

控点状态应该和实际上传的测控点状态相差最小。 

所以寻找最优解群也就是找出使式 (11)最小的解 

群，这个解群中适应度值最小的解中的1所对应的设 

备也就是实际的流过故障电流的设备。 

卜-．—／ ／—l，_ 
。  ̂

l !≥! !≥ l ! ! ／ 
— — ／ 一断路器 —／ 卜-分段开关 ——[二卜_一联络开关 

图 1双电源单环网供电模式 

Fig．1 Current supply model of duplicate supply 

and simple ring net 

图中CB1，CB2为进线断路器，s1、s2，、s3，、 

s5、s6、s7为分段开关，s4为联络开关，各开关均 

配置有FTu 。正常运行方式下s4断开，其它开关 

闭合。 

当设备 d发生故障时，CBl、sl、s2、s3均应 

流过故障电流；当设备 C发生故障时，CB1、s1、 

s2均应流过故障电流，依此类推有： 

， (CB1)=a J l b l f C I I d 

， (S1)=b I I c l l d 

， (s2)=c l l d 

， (s3)=d 

式中：I l为或运算符(OR)，当等式右端任一设备发 

生故障时，右端均应有故障电流流过，此时左端的 

， 就取 1。由此： 

(a、b、C、d)=l 。一， (CB1)l+，(aB )(13) 

文献【6】中指出利用式(11)作为评价函数进行 

配电网故障定位可能会造成误判。以图2为例来说 

明情况。若故障发生在d处，故障电流会流经CB1、 

S1、S2和S3，此时IcBl、I。1和 Is8都为1，要使 

+(a、b、C、d)最 小 ， 就 要 让 ， (CB1)、 

， (S1)、， (s2)和， (s3)都为1。 

若， (s3)=1，则d应为1。这与假设一致。若 

(s2)=1，则c的状态可为1，也可为0。同理可知： 

图2 d处发生故障的馈线网络 

Fig．2 Fault occurred in the section d 

改进后的评价函数就是在原评价函数的基础 

A：~HT一项w× lSB(．，，f)l，w是取值为正数的 
i=1 

权系数，增加项即表示一个权系数乘以故障设备数。 

这样就得到最终的评价函数 (10)。 

评价函数改进后C不能为1，否则，由于有 

。 ． 

wX lSB( ，f)I而使得 打不是最小。同理可知，a 
J=l 

和b也不能为1。因此不会出现误判。 

如果W=1，那么当a发生故障时，有可能出现 

无故障的误判。因为此时IcB1为1、Jf 1、，s2和 3 

都为0，有2种情况将使式 (10)最小： 

(1)若a故障，则式 (10)右边第1项为0，而 

第2项为1； 

(2)若a正常，则式 (10)右边第1项为1，而 

第2项为0。 

要防止情况 (2)的出现，只需修改权系数W， 

使其值小于1(ill0．5)。这样情况 (1)下的适应度 

值就比情况 (2)下的适应度值要小，也就防止了 

无故障误判。 

2。2改进蚁群算法在配电网故障定位中的应用 

1)实际故障多为单点故障，3点以上故障的几 

率很低I6J。本文算例只对3点及以下同时故障的情况 

进行分析，但该算法对3点以上故障也是适用。因故 

障发生时无法预料是单点还是多点故障，故依次假 

定发生单点，两点和三点故障，并分别计算出评价 

函数的最小值和假定条件下的故障点。最后对三种 

假定条件下的评价函数值的最小值进行比较，评价 

函数值最小的假定情况成立，即找出全局最优解。 

2)假设每一馈线为一 “城市”，若某配电网有 

Ⅳ条馈线，也就是存在Ⅳ个城市。故障定位问题就转 

化为在Ⅳ个城市中选择经过2个或者3个城市，然后 

又回到原出发点距离最短的全局寻优问题。 

2．3算法的主要流程 
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各支路上的‘信息素”密度初时 
设置 (各城市的吸引强度)。置迭代次数变量Count=0 

初始化蚂蚁总数Ant和已经进行选择的蚂蚁数 

Num=0；根据公式 (9)动态的自适应调整信息素的大小 

按照各城市的吸引强度，用赌轮法依次选择出m个不同的‘城市” 

根据“城市”的选择结果求解各FFU的期望状态 

根据各FFU的实际上传故障信息和期望状态 

用公式 (10)求解目标函数。若本次计算的目标函数值比保留的 

最小目标函数值还要小，则用本次计算的最优目标函数值以及其 

所对应的各线路选择结果分别替换其保留的最优结果 

求解各条线路的信息素增量。蚂蚁个数Num=Num+1 

对各条线路 (“城市”)进行信息素更新，Count=Count+1 

满足收敛条件? 
—  

薪 

图3蚁群算法流程图 

Fig．3 Flow chart of ant colony 

3 算例仿真 

本文用Matlab编制了相应的程序，并以图4所 

示系统为例进行了仿真。 
23 24 25 

19 20 2l 22 12 13 14 

图 4 实际33节点配电系统 
Fig．4 Reality 33 node points distribution system 

Q(，z)： 5

-

，

l

若
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6

n
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<
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6 

l3 

l10，若l3<n 20 

输入二：f1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ll 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0】，输出结果： ，(f)：1．2， 

故障区间判定是 6，22。 

输入三：『1 1 1 l l 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 l l l 

l 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0]，输出结果： (f)=1．2 故 

障区间判定是 6，22，29。 

输入四：[1 1 0000000 0 0000 l 00 0 l1 1 

1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0】，输出结果： ，( )=0．8，故 

障区间判定是 22。 

一 一 ． 一 一 一 一 ．  ． ～  ． ． 一 一7 i 
图 5输入一时的信息素相对情况 

Fig．5 The pheromone opposite condition of input 1 

{ 

口 

I i 1 
．． ．  ．  ． ．  ．  ． ． ． ．  I， ， ．．． 

0 5 10 15 2O 25 30 35 

图6输入四时的信息素相对情况 

Fig．6 The pheromone relative condition of input 4 

输入一，二，三表示在实时故障信息序列中无 

信息畸变的情况，分别对应配电网发生了单点故障， 

两点故障，三点故障；输入四表示有信息畸变的情 

况，与输入一相比，是有第 15节点和第 30节点的 

FTU的上报信息畸变。实验证明，程序能很好地找 

到故障点。 

3．2实验数据分析 

下面以出现几率最高的单点故障为例，对实验 

数据进行分析。在输入一的情况下，通过取以下几 

组不同的参数进行对比。此时，馈线 22为故障区间。 

由于馈线 12、21和馈线 22相邻，因此馈线 12、21 

最容易出现误判。 

图 7～图 10给出了不同参数下，各条馈线的信 

息素的相对量。 
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fi 
D ． t⋯  ．． ⋯ m ll D 

图 7参数一时的信息素相对情况 

Fig．7 The pheromone relative condition of parameter 1 

雾厂r 
鼍20}。 。。。。 。。。 。。 。。。 。 I。。。。。。。。。。。j } I 1 ： 
图 8参数二时的信息素相对情况 

Fig．8 Th e pheromone relative condition of param eter 2 

， 

个 i．．一一 ．宁 0 ． 一一 ． 

图 9参数三时的信息素相对情况 

Fig．9 Th e pheromone relative condition of param eter 3 

。 一 一一 一ff．一i． }一一一一一 
图 1 0参数四时的信思素相对情况 

Fig．10 Th e pheromone relative condition of param eter 4 

参数一： P=0_3，CO一0．3，a=30(前1／2 

迭代次数)，a=50(后l／2迭代次数) 

参数二：P：0．3， =0．6，a=30(前1／2迭 

代次数)，a=50(后1／2迭代次数) 

参数三：P=O．6，CO=0．3，a=30(前l／2迭 

代次数)，a=50(后1／2迭代次数) 

参数四：P=0．6， =0．6，a=30(前1／2迭 

代次数)，O=50(后l／2迭代次数) 

为权系数，取值必须在0、1之间，取值过小 

不能充分体现 “最少故障设备数”的意义，而取值 

过大又可能引起误判。但是蚁群算法是采用分布式 

搜索的方法求解故障区域的，权系数值 大将导致 

路径长度变大，从而使目标函数值变大，产生的“信 

息素”增量减少，正反馈作用下降。因此本算例中 
=0．6的计算结果比 =0．3的计算结果更理想。 

P为信息素保留系数。当P取值过小时，经过 
一

次循环后信息素的增量在各条路径的信息素中的 

权重将变大，以前搜索过的路径被再次选择的可能 

性将会过大，因此将导致算法的随机性以及全局搜 

索能力下降；当 取值过大时，经过一次循环后信 

息素的增量在各条路径的信息素权重将变小，正反 

馈能力下降，因此会导致算法的收敛速度降低。本 

文算例中兼顾算法速度和全局搜索能力， =O．3的 

计算结果比 =0．6的计算结果更理想。 

通过以上的算例仿真，从结果中可以清晰地看 

到故障点的位置，以及参数的选取对仿真结果的影 

响。 

4 结束语 

本文用改进后的蚁群算法求解配电网故障定位 

问题。改进后的蚁群算法有效地解决了扩大搜索空 

间和寻找最优解之间的矛盾，使得算法更好地跳离 

局部最优解，同时蚁群算法具有 良好的正反馈特点 

以及并行运算能力，所以改进后的算法能很快找到 

最优解。通过实际的33节点配电网仿真实验，证明 

了该算法的可行性和有效性。 
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图8中a相电源电流的电力频谱图仿真结果， 

图 8(a)和 8(b)分别表示采用有源电力滤波器和 

没有采用有源电力滤波器的电力频谱图。从图中可 

以看到：通过应用有源电力滤波器，电源电流的 5 

次和 7次谐波电流已经被完全清除了。 
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图 8 a相电源电流的电力频谱图仿真结果 

Fig．8 Simulation results of the power spectrum of generator 

current phase—a actual power supply 

3 结论 

通过研究：用已存在的设备软启动逆变器作为 

有源电力滤波器，可以提高发电机的供电电流的质 

量。有源电力滤波器的使用，不但清除5次和 7次 

发电机电流的谐波，而且补偿了无功电流使功率因 

数接近于 1，这样大大减小高速电机的铜耗和铁耗。 

分析结果显示：大大简化分布式发电系统电力变换 

电路的设计。 
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