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基于仿电磁学算法的电压暂降状态估计 

付 锦，丁 蓝，苟长松
 

(四川省电力公司南充供电公司，四川 南充 637000) 

摘要：提出基于仿电磁学(electromagnetism-like mechanism，ELM)算法的高容错性电压暂降状态估计方法。通过

抗干扰种群移动模型、自适应变异和精英策略等改进措施提升了仿电磁学算法的整体寻优性能。引入解析法和故

障点法确定线路故障区间，利用冗余配置法确保观测矩阵的非奇异性。采用故障估计值与历史统计值之差构建了

电压暂降状态估计模型。通过在 IEEE24 节点标准测试系统上的仿真计算，并与遗传算法的仿真对比，ELM 在寻

优效率和准确性方面具有明显优势。该方法适用于任一电网在对称、不对称故障时的电压暂降状态估计。 
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Voltage sag state estimation based on electromagnetism-like mechanism 

FU Jin, DING Lan, GOU Changsong 

(Sichuan Electric Power Corporation Nanchong Power Supply Company, Nanchong 637000, China) 

Abstract: Based on electromagnetism-like mechanism (ELM) algorithm, a high fault-tolerant method for voltage sag 

state estimation is proposed. In this paper, the global optimization performance of the electromagnetic simulation 

algorithm is improved by the improvement of the anti disturbance population movement model, the adaptive mutation and 

the elite strategy. The analytic method and fault point method are introduced to determine the interval of line fault, and the 

redundancy collocation method is used to ensure the non singularity of the observation matrix. A voltage sag state 

estimation model is constructed by using the difference between the short circuit fault estimation and the historical 

statistics. Through the IEEE24 node Standard Test System Simulation and comparison with the genetic algorithm 

simulation, ELM has obvious advantages in the search efficiency and accuracy. This method can be applied to the voltage 

sag state estimation of a power system with symmetrical and unsymmetrical fault. 
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0  引言 

随着敏感负荷(可编程控制器、调速电机、计算

机、精密加工机械)的迅猛发展及其严格的电能质量

要求，电压暂降问题已引起供电部门和用户的共同

关注[l-2]。短路故障、开关操作、变压器及电容器组

的投切等均能引起电压暂降，使敏感设备不能获得

所需质量的电能。短路故障引起的电压暂降，虽未

造成电源与用电设备之间的电气连接中断，但由于

波及范围广、影响面大，易中断生产线的连续性工

作，而值得深入研究。 

电压暂降的发生是随机事件，如采用实地监

测，其统计信息的准确性局限于监测仪的监测周期

长短。因此，采用遗传算法(GA)、粒子群(PSO)算法、

云计算等新兴智能优化方法进行电压暂降预估计，

对电压敏感负荷具有很大的工程参考价值[3-9]。这些

方法均有一定优势，但存在原理复杂、参数敏感、

效率低等问题。因此，本文首次采用仿电磁学

(electromagnetism-like mechanism，ELM)算法来解决

所建立的电压暂降状态估计模型，为该问题提供了

新的研究途径。 

ELM 模拟了处于静电场内的带电粒子之间库仑

力的相互作用机制，属于随机全局智能优化算法[5]。

文中通过抗干扰种群移动模型、自适应变异和精英

策略等改进措施改善了种群的多样性和分布性，解

决了局部最优和收敛慢的问题，提高了整体寻优性

能。在 IEEE24 节点标准测试系统进行了测试对比，

验证了该算法的有效性。 
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1   ELM 算法 

1.1 ELM 的基本原理 

ELM 具备记忆和反馈机制，能避免搜索迂回，

能实现全局优化。它在寻优过程中产生的每个带电

粒子便是一个潜在的解。其寻优规则为 
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式中：m, n分别是种群粒子总数、维数； ( )k
iX 为第

k 次迭代中第 i 个粒子； ( )
best
kX 为最优粒子；电荷量

( )k
iq 表示 ( )k

iX 与 ( )
best
kX 的逼近度，值越大表明 Xi

(k)越

接近 ( )
best
kX ；║•║为向量的范数；总矢量力 ( )k

iF 表示
( )k
iX 在种群中受力的大小和性质，当 f( ( )k

jX )< 

f( ( )k
iX )时， ( )k

jX 、 ( )k
iX 表现为吸引力，否则为排斥

力；f(•)为评价函数； ( )k
iU 、 ( )k

iL 为 ( )k
iX 的上、下限，

rand ()N 为随机函数；R为约束条件。 

1.2 改进策略 

1.2.1 改进的抗干扰种群移动模型 

为消除 ELM 的总矢量力对距离的过分倚重以

及邻域搜索行为，将模型改进为 
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式中： ( )k
irF 为第 k 次迭代中粒子 i 对随机粒子 r 的

作用力；c为被动聚集因子，若 f( ( )k
rX )＞f( ( )k

iX )，

其值为正，否则为负；χ∈Nrand(0, 1)；δ是为避免算

法因║•║为零而终止运行的抗干扰因子[5]。 

1.2.2 自适应变异策略 

高斯变异机制可令 ELM 种群获得分布性和多

样性，防止迭代后期陷入局部最优和收敛震荡。 
( ) ( ) ( )(0, )k k k
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式中，高斯噪声 ( )(0, )kdN 的均值为 0、方差为 σ。 

1.2.3 精英策略 

为留存种群优良品质和引导寻优方向，提高收

敛效率，新种群的产生均采用基于矢量矩的概率选

择法，优先选出当前种群中相当量的有较高电荷量

的粒子，并随机补充被剔除的粒子[5]。 

2   VSSE 的基本模型 

2.1 电压暂降状态估计原理 

电压暂降状态估计原理是通过已装监测仪节点

量测的电压暂降频次去估计其余节点的暂降频次，

进而获得全网的电压暂降信息[6-10]。可表达为 

+H MX                  (9) 

式中：H为量测矩阵，其中各元素是根据预设的电

压阈值由监测仪记录的母线电压暂降频次；X 为状

态变量矩阵，其中各元素代表某线路故障区间，其

大小等于对应时段该故障区间内的故障频次；M为

H和 X之间的关系矩阵，称为系统的观测矩阵[7]；θ

为测量误差，可忽略不计。 

2.2 构建量测量矩阵 H 

假设电网有 N 个节点，L 条支路，监测仪的数

量为 C[7]。如前所述，本文研究的情形为 C＜N。 

系统故障时，第 C个监测仪在阈值电压 V1 下，

可记录到本母线的电压暂降频次 1v
ch ，则量测量矩阵

即为 H1=[ 1

1
vh , 1

2
vh , 1

3
vh ,…, 1v

ch ]T。一般地，根据系统的

不同故障情况，被监测母线应具备 t 个阈值电压。

因此，量测量矩阵可记为 H=[H1, H2, H3, , H t]T。 

2.3 构建状态变量矩阵 X 

式(9)表明各状态变量对应于线路 l 的故障区

间，其数量的多少直接影响暂态估计结果的精度。

为说明问题，设简单系统如图 1 所示[8]。m1、m2 分

别为被监测母线、待估计母线；横轴表示故障线路

的百分比；纵轴表示母线残余电压幅值。 

 

图 1 线路 li故障时 m1、m2上的残余电压 

Fig. 1 Bus residual voltage at m1 and m2 with failure  

occurred in line li 
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假设线路故障点随机选取 1p、 2p，则故障区间

为 0~ 1p， 1p ~ 2p， 2p ~1。因过渡电阻等的影响，

实际母线电压包含在 1p ~ 2p 区间内，因此，选取点

数过少，不能准确检测该区间故障点，状态估计精

度也变差；反之，选取点数过多，将会增加 X的维

数，其计算量亦呈指数倍增长，将导致维数灾(Curse 

of Dimensionality)问题。为此，本文采用文献[6-8]

中所述方法来确定合理的故障区间数 g。 

图 1 中，设定阈值 V1，可得出线路上的临界故

障点 1p 、 2p 、 3p ，同时线路 li被划分为0~ 1p 、 1p ~ 2p 、

2p ~ 3p 、 3p ~1 故障区间，则 Pi
1=[pi1

1, pi2
1, pi3

1, pi4
1]，

状态变量矩阵为 Xi
1=[xi1

1, xi2
1, xi3

1, xi4
1]，各元素表示

该故障区间内发生的故障频次[9-10]。 

对于有 L条支路的电网而言，应用该方法可得

到每回线路在 t 个阈值电压下总的故障区间 P=[P1, 

P2, P3, , P t]。可见，P为(L×g)×t的矩阵，则 X也

应为(L×g)×t的矩阵。 

2.4 构建观测矩阵M 

由式(9)可知，状态变量矩阵 X1 与量测量矩阵

H1 通过观测矩阵M1相互联系。M1形成过程如下： 

(1) 根据电网的参数和拓扑结构，随机模拟发生

Pi
1个故障区间内的短路故障。 

(2) 分别计算出故障区间 Pi
1 内发生短路故障时

在 C个被监测母线节点记录的母线残余电压。 

(3) 将计算得出的电压值 U 与相应的阈值 V1比

较进而形成关系矩阵 M1。M1 为二进制矩阵，M1

中每个元素 m1 对应一条被监测母线与一个故障区

间发生故障的关系，其值为 1 或 0，即 
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例如，图 1 中对母线 m1 而言，线路故障时，

m1 在故障区间 1p 、 4p 内的残余电压小于 V1，即发

生电压暂降，有M1(1,1)=M1(1,4)=1；m1在故障区间

2p 、 3p 内的残余电压大于 V1，即没有出现电压暂

降，有M1(1, 2)=M1(1, 3)=0。再结合 2.2 节所述的假

设条件，可形成在阈值电压 V1下的观测矩阵M1。 
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需要说明的是，VSSE 的精度取决于全网监测

仪的安装位置和数量。采用文献[11-16]的配置方法

便能确保全网中任意一点发生故障时至少能被一处

监测仪所记录，即M1为非奇异矩阵。 

不难发现，电网结构决定着 M1 的规模。对于

给定的电网和 t 个阈值电压，可形成全网观测矩阵

M=[M1, M2, M3,…, Mt]T。 

2.5 VSSE 目标函数及约束条件 

上述建模中式(9)的未知数个数为 L×g，大于包

含的方程数 t×c，是欠定方程组。这是由于监测仪

的数量 C少于母线节点数 N，量测量不足导致的。 

为解决该问题，并结合 ELM 求取极大值的特

点，本文的目标函数建立如下： 
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式(12)表示全网每条线路的故障估计值 xi
t与历

史统计值 λi
t之差，此值越小表明估值越准确。同时，

各阈值下的状态变量之间并非全无关联，其先决条

件是要满足欠定方程组(9)，且任意电压阈值下每条

线路全部故障区间的故障频次之和相等，即式(12)

需满足约束条件(13)。 

3   ELM 在 VSSE 中的应用 

3.1 状态变量及编码 

显然，采用十进制方式进行编码，既能缩小寻

优空间又方便直观，状态变量编码形式如下： 
1 2 3( , , , , )t X X X X X          (14) 

1 1 1 1 1 1 T
1 2 3( , , , , , )i L  X X X X X X       (15) 

式中变量含义如 2.3 节所述。另外，Xi
1在故障

区间 g内发生的故障频次 xig
1 需满足约束条件(5)。 

3.2 种群初始化 

利用等概率方法产生满足本文约束条件的初始

种群，使每个解均匀分布在相应的上下限之间，保

证其多样性和可行域覆盖率。具体为 
( ) ( ) ( ) ( )

Round rand[ ( ) (0,1)]k k k k
i i i iM N  X L U L    (16) 

式中，MRound(•)表示粒子的各维分量按四舍五入将

其转化为整数，若其越出边界，则分别取边界值。 

3.3 收敛性判定 

本文采用收敛判据为：在给定的停滞代数内，

当种群中各粒子与最优粒子之间的性能差异不大于

给定正数 ε时，则认为算法已收敛[17]。 
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3.4 求解流程 

图 2 中，M t
nm、H t

nm 为未安装监测仪的母线的

观测矩阵和电压暂降频次。观测矩阵的建立如 2.4

节所述，不同的是M t
nm矩阵的行向量代表 N-C个未

安装监测仪的母线残压情况。 

 

图 2 EML 求解 VSSE 的流程 

Fig. 2 Process of multi-objective power network planning 

4  算例分析 

本文的主要测试对象如图 3 所示。系统现有 24

条母线、33 回线路、11 座发电厂、5 台变压器，系

统参数信息与历史故障统计值由文献[6]提供，文中

设定故障类型为三相对称短路，不对称故障数据参

见文献[18]。 

 

图 3 IEEE24 节点标准测试系统 

Fig. 3 IEEE24 node standard test systems 

图 4 分别给出了电压阈值为 0.9 p.u.、0.8 p.u.、

0.7 p.u.时母线电压暂降频次的实际值和估计值。 

  
图 4 不同电压阈值下的母线电压暂降频次 

Fig. 4 Bus voltage sag frequency under different  

voltage thresholds 

为评估本文估计值的准确性，定义误差为 
1

est, real, real,(%) ( ) 100  j j j jRE NS NS NS   (18) 

按照 3.4 节的求解流程，将 GA 和 ELM 算法的

仿真统计结果及误差对比情况列于表 1、表 2。 

表 1 系统平均电压暂降频次 

Table 1 Average voltage sag frequency in the system 

系统平均电压暂降频次  误差(%) 电压阈值/ 

p.u. 实际值 GA ELM  GA ELM 

0.9 31.46 31.25 31.50  0.67 0.13 

0.8 22.29 21.83 22.15  2.06 0.63 

0.7 14.25 15.13 14.64  6.18 2.74 

表 2 IEEE24 节点仿真结果误差 

Table 2 IEEE24 node simulation result error 

最大误差(%) 最小误差(%)  平均误差(%) 电压阈值/ 

p.u. GA ELM 

 

GA ELM  GA ELM 

0.9 9.52 4.63  0.82 0.02  3.82 0.62 

0.8 39.29 20.17  0.86 0.11  8.61 2.28 

0.7 55.56 28.75  0.54 0.19  21.06 7.83 

表 1 和表 2 的误差对比结果表明，利用 ELM

估计出的平均电压暂降频次高度逼近于实际值，其

精度明显优于GA 算法，拥有较高的有效性和准确性。 

由表 3 可知，ELM 比 GA 需要设定的初始种群

规模和迭代次数少，这明显地节省了存储空间和运

行时间，具有更高的容错性、收敛性和寻优效率。 
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另外，注意到随着电压阈值降低，平均误差也

随之升高[19-20]。这是由于阈值设置越低，对应的可

监测范围也随之减小，因而评估结果误差将相应增加。 

表 3 两种算法在不同系统规模下的性能对比 

Table 3 Performance comparison of two algorithms under 

different systems 

算法 GA  ELM 

电压阈值/p.u. 0.9 0.8 0.7  0.9 0.8 0.7 

运算次数 20 20 20  20 20 20 

系统规模 1 24 节点系统 

种群规模 1 30 40 60  20 20 30 

迭代次数 1 60 65 73  20 20 20 

收敛次数 1 16 14 10  20 20 20 

平均运行时间 1/s 857 884 906  10.7 10 10.2 

最优解首次出现 1/代 36 40 43  10 11 10 

获优率 1/% 97 90 88  100 100 100 

系统规模 2 57 节点系统 

种群规模 2 50 70 100  20 30 50 

迭代次数 2 89 86 97  25 26 30 

收敛次数 2 15 12 8  20 20 20 

平均运行时间 2/s 1968 2019 2352  19 18 22 

最优解首次出现 2/代 63 68 72  16 19 23 

获优率 2/% 89 78 73  100 100 100 

注：获优率指运算结束后的最优解总数占总运算次数的百分比 

5   结论 

1) 与 GA 算法相比，用 ELM 算法求解高维度

组合优化问题时，在全局寻优、逃逸局部极值、收

敛效率等方面具有明显优势。因此，ELM 为电压暂

降状态估计问题的求解开辟了一条新途径。 

2) 未来还需考虑系统故障时开关操作、变压器

及电容器组的投切、大容量感应电机起动等因素对

形成M时的影响，以便限定电压暂降误差[21-24]。 
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