
第３４卷第１期 湖　北　工　业　大　学　学　报 ２０１９年０２月

Vol．３４No．１ 　JournalofHubeiUniversityofTechnology Feb．２０１９
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

[收稿日期]２０１８－０５－０２
[第一作者]万英杰(１９８６－),男,湖北孝感人,工学硕士,湖北工业大学助理工程师,研究方向为电力系统自动化

[文章编号]１００３－４６８４(２０１９)０１Ｇ００５７Ｇ０４

基于RCAＧBA算法的配电网故障区段定位研究
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[摘　要]为提高配电网故障区段定位灵敏度和准确率,快速处理故障,恢复供电.将可逆元胞自动机(RCA)与蝙

蝠算法(BA)相结合,将蝙蝠看作元胞形成可逆元胞蝙蝠算法(RCA－BA).蝙蝠不断地在其邻居和前置状态范围

内进行寻优.利用动态惯性系数改进BA算法的速度、位置等变量的更新方式,增强了 RCA－BA算法搜索的灵敏

度,提高了算法搜索到全局最优解的概率.MATLAB仿真结果表明可逆元胞蝙蝠算法能够迅速准确的定位故障

区段,同时受采集信号畸变的影响小.
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　　配电网故障定位技术,目前主要集中在矩阵理

论和人工智能两个方面[１].基于矩阵理论配电网故

障区段定位法,原理简单,但易受设备故障或环境因

素影响,导致FTU 上传的故障信息出现错报、漏报

及信号畸变,此时再应用矩阵算法来进行配电网故

障区段的定位,则会导致结果出现较大的误差,甚至

无法诊断出结果.
由于采用神经网络等结构来抽象和模拟配电网

数学模型,基于人工智能的配电网故障区段定位算

法可以对信息具有一定的冗余处理和纠错能力[２].
这种能力能够避免因误报、漏报、错报以及信号畸变

所带来故障位置误判、错判现象.同时,人工智能算

法具有自我学习机制,能够根据配电网结构形成特

有的快速故障诊断方式,提高诊断效率和正确率[３].
本文以人工智能算法中比较有代表性的可逆元

胞自动机和蝙蝠算法为基础,对二者进行结合、改
进,形成新的可逆元胞蝙蝠算法,并应用到配电网故

障区段定位中.仿真结果表明,RCAＧBA 算法具有

运行速度快、准确率高的特点,同时算法具有一定的

纠错和抗信息畸变的能力.

１　可逆元胞蝙蝠算法

１．１　可逆元胞自动机

设φ 为元胞空间中的状态集合,E＝|φ|为元

胞空间的状态数.N 为元胞集合的大小,使用[０,

N]中的整数对元胞进行编码.第j个元胞在t时刻

的状态用Zj
t＋１＝φ(Υj

t)表示,元胞自动机的构型

用∗Zt＝Z０
tZ１

t􀆺ZN－１
t 表示.根据以上规则,可以

定义得到元胞状态集在构型空间上的映射,即元胞

自动机(图１).
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图１　元胞自动机系统结构图

以方形网格为例划分,邻居的定义形式有 VonＧ
Neumann型、Morre型、扩展的 Morre型以及 MarＧ
golus型,其 中 Morre 型 和 Margolus 型 的 模 型

见图２.
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图２　元胞自动机模型图

将 Morre和 Margolus的元胞模型综合后,自
动机中不同时刻的元胞邻居之间就会相互影响,后
一阶段的元胞邻居有一部分与前一阶段的邻居相



同,因而具有信息复用性.
初等二维元胞自动机演化规则转换的公式如

下[４]:

xt＋１
i ＝f

xt
i－１ xt

i－１ xt
i－１

xt
i－１ xt

i xt
i－１

xt
i－１ xt

i－１ xt
i＋１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

１７０号元胞自动机的转换规则可简化为
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２０４号元胞自动机的转换规则可简化为
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其中 ∗ 代表任意状态,从公式中可看出１７０号元胞

自动机右下角的邻居元胞与２４０号元胞自动机左上

角的邻居元胞之间在一定的边界条件下进行周期循

环的过程中可以达到完全可逆[５],这就形成了可逆

元胞自动机的运行规则.

１．２　BA算法改进

基本蝙蝠算法中,蝙蝠的速度为定值,因而容易

导致搜索不全和收敛过慢的问题[６].为了减少和避

免这种情况,需要调整惯性系数使得其与搜索范围

成正向比例关系.定义的变惯性系数公式如

ωt
i ＝e－ ２５t

xti－x∗

wi
t的值与蝙蝠xi与当前最优个体x∗ 之间的位置

距离成对数比例关系,即蝙蝠xi距离最优个体x∗

越远,惯性系数就越大,反之就越小.即大范围搜索

时,惯性系数大,使得搜索范围能快速向中心收缩,
加速收敛.小范围搜索时则采用较小的惯性系数,
降低收缩速度,避免可行解被漏掉.基于这种思想,
对蝙蝠算法的速度、频率更新方式进行调整.

１)速度更新调整

基于变惯性系数速度更新公式如

vt＋１
i ＝ωt

i􀅰vt
i ＋(xt

i －x＇)fi(t＋１)

其中,x＇为种群中低适应度值的最优个体.从式中

看出,种群个体在t＋１时刻的速度同时受到t时刻

速度、位置、频率以及种群最优个体的影响.蝙蝠

xi在向最优个体x＇靠近过程中,前期需要快速收缩

范围因而需要较大的惯性系数来保持速度,后期随

着距离减小,需要降低惯性系数来降低速度,以避免

错过最优位置或者徘徊在最优位置附近.

２)频率更新方式调整

同样采用变系数的方式来进行蝙蝠声波频率的

调整,调整的方式改进如下:
fi ＝fmin＋(fmax －fmin)/ωt

i

蝙蝠xi在搜索最优个体x∗ 时,前期距离较远时,需
要采用较小频率和较大响度来增强穿透度的效果,
以便达到最大范围的搜索,当后期确定最优个体大

致范围时,则需要降低响度,提高声波频率来达到精

确定位的目的.

３)位置更新方式调整

为了将连续区域中的速度 位置变换关系转移

到离散域中进行,对种群中每个蝙蝠速度都赋予一

个概率值,概率值的大小取决于蝙蝠位置的改变情

况.以该概率值建立蝙蝠速度概率函数,当种群个

体位置 速度方向不变而大小逐渐减小的时候,这
个概率函数的值也会随着速度的减小而减小,当位

置 速度最终减小到０的时候,相应的概率值也减

小为０,即当蝙蝠寻找到最优位置后,蝙蝠的速度就

不再发生变化,使得蝙蝠固定位于最优蝙蝠所在的

位置[７].
蝙蝠位置 速度的概率函数

S(k)
i (t)＝

e－５v(k)i (t)－１, vk
i(t)＞０

１－e－５v(k)i (t), vk
i(t)≤０{

其中,k大于１,i为蝙蝠个体序号,从而有

S(vi)＝ (S(１)
i ,S(２)

i ,􀆺,S(N)
i )

则最终蝙蝠个体xi位置的调整函数为

X(k)
i (t＋１)＝

－X(k)
i (t), r≤S(k)

i (t＋１)

X(k)
i (t), r＞S(k)

i (t＋１){
借助上面三个式子,就可以完成从蝙蝠速度到蝙蝠

位置进行映射的概率函数,并以此为基础完成通过

蝙蝠速度来对蝙蝠位置进行调整的功能.

１．３　RCAＧBA算法

蝙蝠算法在进行搜索的过程中,采用的是一种

定向搜索算法,即蝙蝠搜索完一个区域后再对下一

个区域搜索的过程中,无法兼顾前面已经搜索过的

区域,这就会导致优质的可行解被忽略的情况.另

外当蝙蝠搜索到一个可行解后,因无对比可言,使得

可行解固定下来,而无法搜索到更优质的可行解.
因而将可逆元胞自动机引入与蝙蝠算法结合形成可

逆元胞蝙蝠算法.
可逆元胞蝙蝠算法的理论基础就是将蝙蝠拟化

为元胞,蝙蝠在整个可逆元胞空间中独立寻优时,也
在其邻居寻优.这就使得蝙蝠在进行全局寻优的同

时能够兼顾局部寻优,增强寻优能力.此外因为其

可逆性,使得蝙蝠在当前元胞及邻居寻优的同时也

在上一元胞的部分邻居寻优,增强蝙蝠种群寻优路

径的多样性,从而提高种群获得一个甚至多个全局

最优解的概率,并且可以尽量避免蝙蝠在寻优的过

程中陷入局部最优解而无法达到全局最优解的

困境.
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２　基于 RCAＧBA 的配电网故障区段
定位

２．１　模型建立

以某高校的高压配电网为基础,建立模型,其

简化的节点系统连接见图３.
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图３　配电系统节点图

图３中的站用变压器以及高压负荷出线点较

多,而且线路图中存在环状结构,利用故障诊断算法

直接对该系统图进行故障区段定位,运算过于复杂,
计算量太大,因而需要对接线图做进一步的简化

处理.
首先减少结构图中的负荷点,将变压器简化为

线路连接,将自购发电机等效为分布式电源(DG),
解开系统连接图中存在的主备供之间形成的环状结

构,使得混合连接的系统改变为树枝和链式相结合

的结构.此外对分布式电源与线路之间的连接处,
设置投入控制开关,通过修改开关的参数可以控制

分布式电源的接入或断开.简化完成的仿真模型见

图４.
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图４　配电系统仿真模型

图中共有１个主电源点,２个分布式电源点,５
条负荷出线,１６个测量点.

２．２　系统编码和开关函数构造

传统方法采用１,０编码方式区分故障电流有

无.这种编码方式简单,计算方便,但是却只适用于

系统当中只存在一个电源点或同一时间只投入一个

主电 源 或 分 布 式 电 源 的 情 况,无 法 描 述 多 电 源

结构[８].
由于本文所用模型当中有多个分布式电源的存

在,因而采用不同于传统方法的三元编码形式,即１

表示该节点上有正向故障电流、－１表示该节点上

有反向故障电流、０表示该节点无故障电流.
开关函数用于反映采集信息与故障状态间的对

应关系,通常开关函数所需要的参数为两个状态:正
常０以及故障１.当配电网中存在分布式电源 DG
时,两个状态值无法确切反映电流流向,同时系统中

各电源与开关之间的信息匹配将变得复杂.
基于以上分析,定义新的开关函数如

I∗
i (j)＝ CKs１(１－ CXj,s１(i))[ ]􀅰

CXj(m)－ CKs２ １－ CXj,s２(i)􀅰CXj(n)

　　公式分为两个部分,第一部分表示主电源产生

的故障电流,依据约定总是正方向;第二部分为分布

式电源产生的故障电流,因为分布式电源产生的故

障电流有两个不同的方向,要进行运算就需要采用

统一的形式,因而使用绝对值进行划归.

２．３　适应度函数构造

适应度函数主要用于对算法所取得的最优解情

况进行评价,用以衡量表面算法计算故障与实际故

障之间的偏离情况[９].适应度值为１表示计算情况

与实际情况不符,适应度值为０表示计算情况与实

际情况相符,中间值则表示计算情况与实际情况符

合程度.
本文采用方均根与系数权值结合的形式来构建

适应度函数

Fit(x)＝ ∑
M

i＝１
Ii( ) ２ － I∗

i( ) ２ ＋λ∑
N

j＝１
xj

其中:Ii,Ii
∗ 分别为第i个开关处的FTU采集的实

际值与计算期望值;λ为正的加权系数,取值范围为

[０,１];xj为与第j馈线段有关的故障状态的总和.
借助构建所得的适应度函数值的大小可以反映

算法计算所得的故障状态与实际的故障状态值之间

的差值或者接近程度[１０].

２．４　算法流程

可逆元胞蝙蝠算法流程图见图５.

３　仿真研究

３．１　算法仿真

根据２．１所确定的仿真模型,分别设定 L３、L７
和L１２为故障点,分别对不含DG单点故障、多点故

障和含DG单点故障情况进行仿真,得到的仿真结

果见表１.
采用BA 算法与 RCAＧBA 算法进行对比,多次

运行算法得到算法的迭代次数与适应度值之间的关

系曲线(图６).
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图５　RCAＧBA算法流程图

表１　仿真数据结果

开关状态
[K１,K２] 设定故障

RCAＧBA
算法诊断结果

BA算法
诊断结果

[０,０]
L５
L７
L１２

L５
L７
L１２

L５
L７
L１２

[０,０] L５,L１２
L７,L１２

L５,L１２
L７,L１２

L５,L１２
L７,L１２

[１,０] L５
L７

L５
L７

L５
正常

[１,１] L７,L１２ L７,L１２ L１２
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图６　仿真统计分析图

３．２　结果分析

从图６a可以看出,在单点故障的情况下,RCAＧ
BA算法能够更快收敛,即求解过程中的迭代次数

更少.多点故障的情况下,RCAＧBA 算法的迭代次

数要比BA算法更多,即 RCAＧBA 算法的收敛速度

没有BA算法快.结合表１中的数据对比就可以看

出,多点故障的情况下,RCAＧBA算法具有BA算法

所达不到的准确度,即在复杂多点故障情况下,BA
算法容易出现诊断结果不全或者误诊断的情况.

４　结论

本文通过对可逆元胞自动机及蝙蝠算法进行研

究,将 RCA 与 BA 算 法 相 结 合,得 到 一 种 新 的

RCAＧBA算法.然后对BA算法中的位置、速度、声
波频率的更新方式以及适应度函数的计算式进行了

改进.最后采用湖北某高校的配电系统简化模型为

基础分别运用 RCAＧBA 和 BA 两种算法进行对比

仿真研究.结果表明,RCAＧBA 算法比 BA 算法具

有更好的灵敏度和准确度,但是,在多电源、多点故

障的情况下,BA 算法的收敛速度更快,却容易出现

诊断结果错误的情况,这从侧面证明了 RCAＧBA算

法的优良性能.
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