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0 引言

随着世界能源危机和环境污染的加重，人们开
始关注更洁净、可再生、高效的电源———分布式电
源 DG（Distributed Generator）［1鄄2］。 然而 DG 的接入
使得配电系统从单电源辐射状网络变为功率双向流
动的复杂多端电源网络 ［3鄄4］。 此外，配电系统的结构
和潮流等也随之发生变化，这给配电线路的故障定
位造成了一定的影响。 因此，以单电源辐射状为基
础的配电网络故障区段定位方法因受到 DG 的影响
而需要改进和完善 ［5］。 对于在分段开关或联络开关
处配备馈线终端单元 FTU（Feeder Terminal Unit）的
配电线路，可将其收集的故障信息上传至数据采集
与监视控制系统（SCADA），启动故障定位软件判断
故障区段 ［6 鄄7］。 但由于配电线路中经常发生多重故
障，且 FTU 安装在户外，受恶劣环境等因素的影响，
其上传的故障信息经常发生畸变，使得上传的信息
无法正确反映故障情况，因此急需研究出具有高准
确性和容错性的故障区段定位算法。

国内外学者针对未接入 DG 的传统配电网故障
区段定位提出了多种定位方法［8鄄9］。 有关接入 DG 后
配电线路的故障区段定位方法也有相应的研究。 文
献［10］在利用 FTU 采集信息的基础上，对配电线路
的开关函数和适应度函数进行改进，提出在配电线

路投入多端电源和发生多重故障下的故障区段定位
方法。 但是，这些方法在故障定位时需要多次假定
故障电流正方向，给算法的编码和故障定位带来诸
多麻烦。 文献［11］提出假定每个开关的上游电源和
下游电源、上游线路和下游线路，再根据改进的遗传
算法 GA（Genetic Algorithm）和配电线路数学模型进
行区段定位，但该方法在开关上游具有多个电源时
会造成同一个开关上游线路和下游线路的重叠，不
利于定位；文献［12］提出根据故障电流信息改进的
故障区段定位方法，但该文只将 DG 集中接在出线
开关处，且短路电流均按 DG 出口三相短路时的最大
短路电流计算，这些假定条件太苛刻，不利于该方法
的广泛使用。 其他学者也在不同文献中对此问题展
开了广泛有益的研究［13鄄14］。

本文对整个配电线路开关统一假定网络正方向
（主电源指向线路），使得每个开关都有明确的上下
游线路。 考虑风电机组的并入和负荷时变性，对配
电线路的开关函数和适应度函数进行改进。 针对
普通智能算法普遍存在的“未成熟收敛”问题，本文提
出一种基于二进制粒子群优化 BPSO（Binary Particle
Swarm Optimization）算法和 GA的混合算法（BPSOGA）
的定位方法。 该方法利用双种群进化和信息交换的
策略对本文所建立的含风电机组的配电线路故障区
段定位数学模型进行求解，减少故障定位过程中出
现“未成熟收敛”的概率，提高故障区段定位的准确
性和容错性，且收敛速度得到有效提升。

1 配电线路故障区段定位关键技术

配电线路发生故障时，FTU 可检测到故障电流，
由于风电机组等 DG 的投入，使得网络功率双向流动。
如图 1（a）所示，规定主电源到线路的方向为整个
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网络的唯一正方向，当正方向 k1 点发生短路故障时，
流过 FTU1 的短路电流 I= Ik1，方向与正方向一致，滞
后于母线电压 U 一个相角 φk1（φk1 为母线到 k1 之间
的阻抗角），如图 1（b）所示，0° ＜φk1＜ 90°，此时故障
电流方向为正，短路功率为正；当反方向 k2 点发生
短路故障时，流过 FTU1 的短路电流 I=- Ik2，方向与
正方向相反，滞后于母线电压 U 一个相角 180°+φk2

（φk2 为母线到 k2 之间的阻抗角），如图 1（c）所示，
180°＜180°+φk2＜270°，此时故障电流为负，短路功率
为负。 因此可以通过判别短路功率方向来判别故障
电流方向。

开关处 FTU 检测过流信号的编码方式如下：

Ij=
1 第 j 个开关检测到正方向的故障电流
0 第 j 个开关没有检测到故障电流
-1 第 j 个开关检测到负方向的故障电

电
#
#
##
"
#
#
##
$ 流

（1）

其中，Ij（ j=1，2，…，D）为第 j 个开关状态编码，D 为
开关总数。

同时，配电线路含有 D 个区段，当发生短路故障
时，对应的区段状态编码为 1，否则编码为 0，如式
（2）所示。

si=
1 区段 Si 发生故障
0 区段 Si 未发生故故 障

i=1，2，…，D （2）

其中，si 为区段 Si 的区段状态编码。 在图 2 所示含风
电机组的配电线路中，区段 S3 发生短路故障，开关
1、2、3 上的 FTU 检测到正方向的故障电流，开关 4、
5 上的 FTU 检测到负方向的故障电流，开关状态编码
为［1 1 1 -1 -1］，区段状态编码为［0 0 1 0 0］。

利用智能算法对配电线路进行故障区段定位
时，需要构建一个函数将区段状态编码和开关状态
编码联系起来，该函数即为开关函数 Ij（s），对于单一

电源的配电线路，其表达式如下：
Ij（s）=Π

ｊ
si j=1，2，…，D （3）

其中，Ij（s）为第 j个开关的开关函数，假设第 j个开关
与电源之间的线路称为该开关上游线路，其与线路
末端之间的线路称为该开关的下游线路；Π 为“逻辑
或”运算，表示第 j 个开关下游线路区段状态至少有
1 个为 1 时，Ij（s）就为 1，否则为 0。

式（3）所示的开关函数只适用于单一电源网络，
对于并有风电机组等 DG 的配电线路将会出现误
判。 另外，配电系统的感性负荷较多，发生故障时负
荷继续与配电网连接运行，负荷中心点经大地与配
电网主电源的中性点构成回路，因此感性负荷也会
对配电线路的故障点产生故障电流［15］。 为了解决多
电源多重故障且带有感性负荷的配电线路区段定位
问题，本文对上述开关函数进行改进，建立新的开关
函数如下所示：

Iju（s）= Π
u

M1

Ku 1-Π
j，Su

sj，Suu '( )襔Π
ux

�M2

lux 1-Π
j，Lux

sj，Luxx ', -故 .×
Π
j，d

N
sj，d （4）

Ijd（s）= Π
d

N1

Kd 1-Π
j，Sd

sj，Sdx ', -襔Π
dx

�N2

ldx 1-Π
j，Ldx

sj，Ldxx ', -故 .×
Π
j，u

M
sj，u （5）

Ij（s）= Iju（s）- Ijd（s） （6）
其中，以开关 j 为分断点，将配电网分成两部分，包
含主电源的为上半部分，对应线路为上游线路，其他
的为下半部分，对应线路为下游线路，上、下游线路
分别有 M1、N1 个电源和 M2、N2 个负荷；“襔”表示“逻
辑或”；Iju（s）和 Ijd（s）为第 j 个开关上、下游线路的开
关函数；Ku、Kd 分别为上、下游线路的电源开关系数，
若电源接入则取 1，否则取 0；sj，Su、sj，Sd 分别为从第 j 号
开关到上游线路电源、下游线路电源路径上所经过
的区段线路状态值；lux、ldx 分别为上、下游线路的感性
负荷系数，若感性负荷接入则取 1，否则取 0；sj，L ux

、

sj，Ldx
分别为从第 j 号开关到上游线路感性负荷、下游

线路感性负荷路径上所经过的区段线路状态值；sj，u、
sj，d 分别为上、下游线路所有区段线路状态值；M、N 分
别为上、下游线路的区段线路总数。

若配电线路中只存在主电源 S，存在于第 j 个开
关的上半部分，则开关函数为：

Ij（s）= 1-Π
j，S
sj，Sx 'Π

j，d

N
sj，d （7）

若配电线路中第 j 个开关上半部分存在主电源

S，下半部分存在一个 DG S1，此时开关函数变为：

Ij（s）= 1-Π
j，S
sj，Sx 'Π

j，d

N
sj，d - 1-Π

j，S1

sj，S1x 'Π
j，u

M
sj，u （8）

图 1 故障电流检测工作原理
Fig.1 Principle of fault current detection
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� � 当第 j 个开关的上游某个区段发生故障，则对应

的状态值 sj= 1，Π
j，d

N
sj，d = 0，Π

j，S1

sj，S1 = 0，代入式（8）可得

Ij（s）=-1；若第 j 个开关的下游某个区段发生故障，

则对应的状态值 sj = 1，Π
j，u

M
sj，u =0，Π

j，S
sj，S=0，代入式（8）

可得 Ij（s）=1。 以上计算结果与 FTU 反馈结果一致，
因此改进的开关函数也适用于含有 DG 的配电线路。

利用所得到的开关状态编码，算法将搜索出所
有可能发生故障的区段线路个体解空间，并从中选
取最优解，该最优解能最好地解释 FTU 所上传的开
关状态编码。 此步骤的关键在于适应度函数的构
建 ，因为适应度值的大小是衡量群体中个体优劣的
唯一标准，值越大说明个体性能越好，反之越差。 根
据开关函数构造出适应度函数如下所示［16］。

fit（n）=M- 鄱
j＝1

�D
Ij- Ij（s） +η鄱

i

�D
sii # （9）

其中， fit（n）为第 n 个个体的适应度值，总共有 N 个
个体；M 的值取为开关个数的 2 倍；η 为［0，1］之间

的正实数，称为权系数；η鄱
i

�D
si 表征权系数与所有区

段状态编码之和的乘积，改进的适应度函数加入这
一项后，可以避免出现一值多解。 适应度函数求解
过程就是寻找使式（9）的值达到最大的个体解的过
程，这个解的对应个体的对应线路就是故障区段线路。

2 基于 BPSO 算法和 GA 的二进制混合算法
原理

粒子群优化 PSO（Particle Swarm Optimization）
算法由 N 个粒子组成群体在 D 维空间进行寻优
搜索。 进化过程中粒子根据个体最优位置和群体最
优位置不断修正前进方向和速度 ［16 鄄18］。 其中第 i 个
粒子的速度和位置分别为：vi=（vi1，vi2，…，viD），xi=（xi1，
xi2，…，xiD）。 标准 PSO 算法按照如下公式进行速度
和位置的迭代更新。

vidk+1=ωvidk +c1ξ1（pk
best，d-xidk ）+c2ξ2（g k

best，d-xidk ） （10）
xidk+1=xidk +vidk （11）

其中，ω 为惯性权重；学习因子 c1 和 c2 分别表示对粒
子自身和对整个种群知识的认知，均为正实数；ξ1 和
ξ2 为区间［0，1］上的随机数；vidk 、 xidk 分别表示第 i 个
粒子第 k 次迭代时在第 d 维的速度和位置；pk

best，d 为
第 i 个粒子第 k 次迭代时在第 d 维的个体最优位
置；g k

best，d 表示第 k 次迭代时在第 d 维的群体最优位
置；i=1，2，…，N；d=1，2，…，D。

BPSO 算法则将粒子每一维的状态限制为 0 或
1，速度进化公式保持不变，利用式（12）代替式（11）
来实现粒子群算法的二进制化处理。

xidk+1=1 ridk+1＜ sigmoid（vidk+1）
xidk+1=0 ridk+1≥sigmoid（vidk+1
1 ）

（12）

sigmoid（vidk+1） =
0.98 vidk+1＞4
1 ／ （1+e -vidk+1） -4≤vidk+1≤4
-0.98 vidk+1＜-

-
)
)
))
(
)
)
))
* 4

（13）

其中，ridk+1为［0，1］上的随机数。 本文将所有粒子的速
度限制在［-4，4］之间，目的在于防止 sigmoid（vidk+1 ）
函数饱和。

GA 是一种借鉴生物界“优胜劣汰”自然选择过
程的随机全局搜索算法。 本文首先进行基于线性排
序的适应度值分配，按照目标值从小到大的顺序对
它们进行排序，并根据排序位置计算出对应个体适
应度值，将适应度值大小控制在［0，2］之间，即压差
设置为 2，计算公式如下：

Fit（i）=2- sp+ 2（sp-1）（pos-1）
N-1

（14）

其中，N 为种群个体数；pos 为个体根据目标值大小在
种群中的排序位置；sp 为种群中最佳个体选中概率
与平均选中概率的比值，它决定了收敛速度，通常取
值范围为［1，3］。 该排序方法实现了比例适应度计
算的均匀尺度变换。

然后进行 3 个基本操作：选择、交叉和变异。 个
体被选择的概率由下式给出：

F（xi）= f（xi） ／鄱
i＝1

�N
f（xi） i=1，2，…，N （15）

其中，f（xi）为个体 xi 的适应度；F（xi）为该个体被选择
的概率；N 为种群中个体总数。

变异操作是一种局部随机搜索，对于选中的个
体以某个变异概率 PM 改变某一个或者某一些染色
体上的基因。

PM=PX ／ Lind （16）
其中，PX 为交叉概率；Lind 为染色体长度；PM 值的选
择可以使染色体上的每个基因的变异概率近似等于
0.5。 以基本位变异算子为例给出下面例子，“ ”表
示变异位。

个体 A：11101100 11100100 新个体

本文中引入了重插入操作。 设定重插入因子
GGAP，当 N 个个体经过遗传操作得到 NGGAP 个个体
时，新旧种群的大小差异称为代沟。 将旧种群 N 个
个体和新种群 NGGAP 个个体分别根据适应度值大小
排序，并将新种群插入到旧种群中，以代替适应度值
较小的 NGGAP 个父个体。 该操作可以进一步保证种
群中适应度高的个体进入下一代的进化。

为了使得 2 种算法形成优势互补，本文提出的
基于 BPSO 算法和 GA 的 BPSOGA 故障区段定位方
法主要利用双种群进化方式，将群体分成种群规模
为 N1 和 N2 的 2 个子种群，并通过信息交换策略使得
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图 3 所提算法流程图
Fig.3 Flowchart of proposed algorithm
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图 4 配电线路示意图
Fig.4 Schematic diagram of distribution lines
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进化过程中每一代的信息能在 2 个群体间传递共
享，并利用最优信息同步进化。

BPSOGA 参数初始化包括：BPSO 子种群规模
N1、惯性权重 ω、学习因子 c1 和 c2、GA 子种群规模 N2、
交叉概率 PX、变异概率 PM、重插入因子 GGAP、sp、M、权
系数 η、最大迭代次数 T 和种群空间维数 D 等，取
N1=N2=N；随机初始化 BPSO 子种群中粒子位置 p1（i）
和粒子速度 vi，并计算粒子适应度值 fit1（i）、粒子最
优位置 pbest（i）及粒子最大适应度值 pbest（i）、群体最优
位置 gpbest 及群体最大适应度值 gbest；随机初始化 GA
子种群个体解 p2（i）及个体适应度值 fit2（i）（i = 1，2，
…，N）；其中 BPSO 子种群中的粒子位置 p1（i）与 GA
子种群中个体解 p2（i）都采用二进制编码，具有相
同的维数，都表征配电线路中对应区段的的区段状
态编码。

按照式（10）、（12）和（13）对 BPSO 子种群的粒
子速度 vi 和位置 p1（i）进行更新，形成新一代的 BPSO
种群粒子，并更新适应度值 fit1（i）；同时对 GA 子种群
个体适应度值 fit2（i）取反 ，得到目标值 ，并根据式
（14）计算基于线性排序的适应度值 Fit2（i），再进行遗
传操作，得到新一代的 GA 子种群，并更新其适应度
值 fit2（i）；比较新一代的 BPSO 子种群的粒子适应度
值 fit1（i）和对应的新一代的 GA 子种群的个体适应度
值 fit2（i），取适应度值大的粒子或个体作为 2 个种群
下一代进化的父代粒子和父代个体：令 j=1，进行迭
代运算，从而求出最优解。 本文提出的 BPSOGA 流
程图如图 3 所示。

3 仿真算例分析

本文采用如图 4 所示的含有风电机组的配电线
路模型。 其中，S 为系统主电源，K1—K3 为风电机组
并入配电线路的开关，L1、L2 为感性负荷。 案例中设
置了 30 个开关，如图中黑色圆点所示，编号为 1—
30，同时设置 30 条区段线路，编号为（1）—（30），具
体位置如图 4 所示。 区段定位开始时对程序进行参
数初始化：BPSO 种群个体总数 N1=50，惯性权重 ω=
0.9，学习因子 c1= c2=1.5，GA 种群个体总数 N2= 50，
交叉概率 PX=0.7，变异概率 PM=0.2 ／ 30，重插入因子
GGAP=0.9，最大迭代次数 T=100，种群空间维数 D=30，
M =60，sp = 2，η = 0.5。 仿真中，BPSOGA 维数与开关
个数、区段线路总数都相同，以维数状态值表示区段
状态编码值。

首先，本文设置区段（3）发生单相接地故障，所
有的风电机组并网运行，FTU 反馈结果为［1 1 1 0 0
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］，将其输入本文提出的
BPSOGA 中，启动算法可得到如图 5 所示个体适应
度分布图和图 6 所示维数状态值图。

由图 5 可知，当区段（3）发生单相接地故障时，
个体的适应度值最大为 59.5，对应的个体编号为 28，
由图 6 可知第 28 个个体的维数状态值为［0 0 1 0 0 0



表 2 两重故障仿真结果
Table 2 Simulative results of double faults

故障
区段 FTU 上传的开关故障信息 畸变

位置 ［Ｂ1 B2 B3］
定位
结果

（3），
（14）

［1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］
无 ［0 0 1］ （3），

（14）

（11），
（12）

［1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
-1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1
-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1］

无 ［0 1 0］ （11），
（12）

（15），
（20）

［1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
1 1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］

无 ［0 1 1 ］ （15），
（20）

（23），
（29）

［1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0
1 1 1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1］

无 ［1 1 1］ （23），
（29）

（3），
（14）

［1 1 1 0 0 -1 -1 -1 -1 1
1 1 1 1 -1 -1 -1 0 -1 0

-1 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1］
19 ［1 0 0］ （3），

（14）

（11），
（12）

［1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 1
1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］

20 ［1 0 1］ （11），
（12）

（23），
（29）

［1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1
-1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1 0
1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 -1］

12，19 �［1 1 0］ （23），
（29）
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表 1 单一故障仿真结果
Table 1 Simulative results of single fault

故障
区段 FTU 上传的开关故障信息 畸变

位置 ［B1 B2 B3］
定位
结果

（8）
［1 1 1 0 0 1 1 1 0 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］

无 ［0 0 1］ （8）

（11）
［1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 -1
-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1］

无 ［0 1 0］ （11）

（15）
［1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
1 1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］

无 ［0 1 1 ］ （15）

（29）
［1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0
1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 -1］

无 ［1 1 1］ （29）

（8）
［1 1 1 0 0 1 1 1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0 -1
-1 -1 0 0 0 0 -1 -1 -1]

15 ［1 0 0］ （8）

（11）
［1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 1 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 -1 0 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］

19 ［1 0 1］ （11）

（29）
［1 -1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1
0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0

0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 -1］
10，25 ［1 1 0］ （29）
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图 5 个体适应度值分布图
Fig.5 Schematic diagram of individual fitness distribution

图 6 维数状态值图
Fig.6 Diagram of dimension status value
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0］，第 3 维的
编码为 1，可得知对应的区段（3）发生故障，定位结
果与预先设置的故障情况相吻合。

配电线路往往会发生多重故障，DG 投入位置和
数量不固定，且 FTU 上传的信息受外界环境影响会
发生畸变。 为了检验 BPSOGA 故障区段定位的准确
性、有效性和容错性，下面对图 4 所示的算例在不同
的情况下进行仿真分析。 其中［B1，B2，B3］表示风电
机组的开关系数矩阵，当 Bi=1（i=1，2，3）时，表示对
应的风电机组并入配电线路，否则表示不并入配电
线路。 感性负载始终接入线路中。

a. 单一故障。
当线路发生单一故障，风电机组数量不同，并网

位置不同，且 FTU 上传的信息发生畸变时，仿真结
果如表 1 所示，对于同一故障，无论风电机组的并网
位置改变与否、数量改变与否、故障信息畸变与否，
该算法都能准确定位，说明本文算法适应于不同情况
下的单一故障区段定位。

b. 两重故障。
设置与单一故障相同的条件，仿真两重故障，结

果如表 2 所示，可知算法适应于不同情况下的两重
故障。

c. 三重故障。
设置与单一故障、两重故障相同的条件，仿真三

重故障，结果如表 3 所示，可知算法适应于不同情
况下的三重故障。

由以上仿真结果可以看出，BPSOGA 适用于发
生单一、两重、三重等多重故障（限于篇幅，不再详细
说明）的区段定位，且当风电机组并入配电线路的位
置、数量发生变化时，该算法都能准确地确定出故障
区段，具有较高的准确性。 即使在 FTU 上传的个别
故障信息畸变时，算法也能准确完成故障区段定位，
具有一定的容错性。

此外，本文从出现“未成熟收敛”现象和收敛速
度两方面比较改进后的 BPSOGA 在配电线路定位时
与 BPSO 算法和 GA 的性能。

分别利用 3 种算法对预设的同一个单一故障进
行定位分析，每种算法连续运行 30 次，再预设两重、
三重故障，操作方法与单一故障时相同，得到的 3 种
算法出现“未成熟收敛”次数比较结果如表 4 所示。



表 4 3 种算法出现“未成熟收敛”的次数
Table 4 Times of premature convergence

for three algorithms

算法类型

单一故障 2 16 0
两重故障 4 20 0
三重故障 5 22 0

出现“未成熟收敛”的次数
BPSO 算法 GA BPSOGA

图 7 3 种算法的收敛速度比较
Fig.7 Comparison of convergence speed

among three algorithms
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表 3 三重故障仿真结果
Table 3 Simulative results of triple faults

故障
区段 FTU 上传的开关故障信息 畸变

位置 ［B1 B2 B3］
定位
结果

（3），
（14），
（16）

［1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
1 1 0 0 -1 0 0 0 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］

无 ［0 0 1］
（3），
（14），
（16）

（10），
（15），
（19）

［1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 -1 1
1 1 1 -1 -1 1 1 0 -1 -1
-1 0 0 0 0 -1 -1 -1］

无 ［0 1 0］
（10），
（15），
（19）

（22），
（25），
（29）

［1 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0
1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 -1］

无 ［0 1 1 ］
（22），
（25），
（29）

（3），
（11），
（23）

［1 1 1 0 0 -1 -1 -1 -1 1 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0 0 1 1
1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1］

无 ［1 1 1］
（3），
（11），
（23）

（3），
（14），
（16）

［1 1 1 0 0 -1 -1 -1 -1
1 1 1 1 1 0 0 -1 0 0 0 -1
-1 -1 0 1 0 0 -1 -1 -1］

25 ［1 0 0］
（3），
（14），
（16）

（22），
（25），
（29）

［1 -1 -1 0 1 -1 1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 0
0 1 1 0 0 0 -1 -1 0 0 -1］

5，7 ［1 0 1］
（22），
（25），
（29）

（3），
（11），
（23）

［1 1 1 0 0 -1 -1 -1 -1 1
1 -1 0 -1 1 -1 -1 0 0 0 1

1 1 0 0 0 0 -1 -1 -1］
13，15 �［1 1 0］

（3），
（11），
（23）
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� � 由表 4 可以看出，单独使用 BPSO 算法或 GA 进
行故障区段定位时，均出现了“未成熟收敛”现象，且
次数随着故障重数的增加而增加；而使用改进后的
BPSOGA 后，未出现该现象。

同一故障下 3 种算法的收敛速度如图 7 所示，
可明显看出改进后的 BPSOGA 比单独使用其余 2 种
算法的收敛速度快，更容易得出全局最优解，避免不
必要的冗余迭代。 这两方面充分说明改进后的算法
性能得到提升。

4 结论

风电机组等 DG 并入配电线路会改变其结构和

潮流分布，这给配电线路的故障定位带来新的挑战。
本文提出统一假定配电线路的网络正方向，以网络
正方向为基础假定每个开关的上下半部分和上下游
线路。 对开关函数和适应性函数进行改进，充分利
用 FTU 上传的故障信息进行区段定位。 同时本文提
出了一种基于 BPSO 算法和 GA 的二进制混合算法，
对含风电机组的配电线路进行故障区段定位，将区
段定位问题转变为一个利用算法求解适应度函数最
大值的最优解问题。 该算法利用双种群进化机制，
在进化过程中 2 个子种群互不干扰，在完成每一代的
进化后共享最优个体，进行信息交换传递，使 BPSO
算法和 GA 在进化过程中相互监督，帮助对方跳出
“未成熟收敛”。 仿真结果表明，BPSOGA 适应于单
一和多重故障，对 DG 并入配电线路的数量和位置
没有限制，且具有一定的容错性，对于畸变信息依旧
能准确定位出故障区段。 相比于单独使用 BPSO 算
法和 GA，收敛速度得到提高，出现“未成熟收敛”的
概率降低。
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Faulty section location based on BPSOGA for distribution line
with wind turbine generator
JIN Tao，LI Hongnan，LIU Dui

（College of Electrical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350116，China）
Abstract： Since the traditional methods of faulty section location could not be applied to the distribution
line with DG（Distributed Generation），such as wind turbine generator，the traditional switching function and
fitness function are modified，a unified positive direction of switches is assumed，and a binary system mixed
algorithm based on PSO（Particle Swarm Optimization） algorithm and GA（Genetic Algorithm） is proposed，
which adopts the strategies of double鄄population evolution and information exchange. Two sub鄄populations are
generated in the beginning of optimization. They do not interfere with each other during the evolution of
each generation，but share the information of this generation after the evolution and select the optimal
information for the next generation until the final optimal solution is obtained. Simulative results show that，
the proposed error鄄tolerant method is immune to the quantity and location of grid鄄connected wind turbine
generators and suitable for both single and multiple faults. Compared to sole binary PSO algorithm or GA，
the proposed method has better performance，faster convergence speed and much lower premature
convergence probability.
Key words： particle swarm optimization algorithm； genetic algorithms； binary system mixed algorithm；
wind turbines； distribution line； faulty section location
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