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0 引言

接地网对于电力系统的运行安全可靠性、工作
人员和电气设备的安全起着至关重要的作用。 我国
发生过多次接地网事故，对它们的调查表明，接地网
腐蚀严重影响地网的完整性和散流特性，是导致交
流接地网损坏故障最突出的技术问题之一［1鄄3］。 目前
在工程上发现接地电阻不合格、地网故障引发事故
或运行到一定年限时，往往通过大面积的开挖来检
查，这种方法具有一定的盲目性，并且工作量大、速
度缓慢，影响电力系统的正常运行。 因此，在不停电
和不对地网大面积开挖的情况下，实现对接地网的
故障诊断具有重要的意义。

目前关于接地网腐蚀故障诊断的方法主要分为
3 类：采用电磁场的方法实现故障诊断，基于电化学
的方法实现故障诊断和以电网络理论为基础并结合
优化算法实现故障诊断。 其中，文献［4］通过量测地
面附近磁场分布的方法来判断接地网断裂部位，很
好地探测出了导体的断裂情况。 文献［5］利用电化学
的方法，较好地检测出了直接与接地引下线相连的
接地网导体故障，且实现较容易。 文献［6］采用准稳
态测量来得到表征接地导体腐蚀状态的极化电阻
值，以诊断接地导体的腐蚀速率和腐蚀程度，在检
测接地导体的局部腐蚀状态时获得了较好的结果。 文
献［7］利用电网络分析方法，建立了诊断方程，并采
用优化算法求解，由于该方法建立起的故障诊断方
程一般有多个解，研究人员进一步采用了遗传算法［8］、
最小二乘法 ［9］、禁忌搜索算法 ［10］等优化算法对其唯

一求解。 上述方法都有一定的优势，但对初值的要求
高，且容易陷入局部最优。

本文在已有的应用电网络理论和智能优化算法
进行接地网故障诊断的方法的基础上 ，通过融合
节点撕裂 、虚拟分子理论和化学反应优化 CRO
（Chemical Reaction Optimization）算法建立接地网
故障诊断数学模型，然后采用改进后的化学反应优
化算法进行求解。 通过仿真计算与分析，验证了本文
方法的准确性和有效性。

1 接地网故障诊断模型的建立

1.1 基本原理
对于一个有 n 个节点、b 条支路的接地网，忽略

其每条支路的电感和电容，可以将其等效成一个纯
电阻网络，且该网络为线性时不变网络［7］。 将已知的
接地网撕裂成 Ns 个子网络和 1 个自由支路集，且每
个子网络都为连通图［11］。 设有 ks 个撕裂的可及节点，
未撕裂部分由 us 个可及节点和 Vs 个不可及节点组
成。 则该子网络的节点电压方程为：

YnUn= In （1）
其中，Yn 为节点导纳矩阵；Un 为节点电压列向量；In
为节点注入电流列向量。 原网络电流源的电流和等
效注入电流共同组成撕裂节点的电流。

消去式（1）中未撕裂的不可及节点可得：
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（2）

其中，Usv 为撕裂不可及节点的电压向量；Usu、Is1 分别
为未撕裂可及节点的电压向量和电流向量；Usk、Is2、
Isk 分别为撕裂可及节点的电压向量、电流源向量和
撕裂节点等效注入电流向量。

对式（2）应用初等行变换 ［12］消去其不可及节点
电压向量 Usv，得到子网络的等效模型［13］为：
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3 "为子网络的等效不定节

点导纳矩阵，其具体数值由子网络拓扑结构和支路
电阻值决定。

整理式（3）可以得到：
Y′22Usu+Y′23Usk- Is1=0 （4）
Y′32Usu+Y′33Usk- Is2= Isk （5）

其中，式（4）描述了等效不定节点导纳与可及节点电
压之间的非线性关系，而式（5）等式右端列向量相加
之和为撕裂节点处广义节点的电流代数和。
1.2 模型建立

通过上述分析，根据广义节点电流相容性理论建
立等效子网络［13］的多目标优化函数模型为：

F1=min 鄱
i＝1

�ks

Iskii %2 （6）

F2=min（Y′22Usu+Y′23Usk- Is1）2 （7）
s.t. 0<1 ／ Ｒj≤１ ／Ｒ j＝１，２，…，bm （8）

其中，Iski 为撕裂可及节点的等效注入电流；Ｒj 为第 j
条支路的电阻参数；R 为对应支路电阻的标称值；bm

为子网络 Sm 所含的支路个数。
在实际应用中，多目标求解问题的最终目标是

求解一个适合该实际应用的折衷解，为得到这个多
目标最优的解，现有方法一般是先形成一个帕累托
最优解集，然后在这个最优解集中选择需要的解。 为
了简化多目标的求解步骤，本文利用虚拟分子理论［14］

来改进接地网多目标故障诊断模型，其中心思想是
以距离理想解的远近来判断分子结构的优劣，其基
本原理如图 1 所示。

图 1 中，点 P 的坐标为（F1min，F2min，F3min），（F1，F2，
F3）为 3 个目标函数同时取得最优的点，点 P 是只考
虑一个目标函数时取得的 3 个最优解组成的点，由
于 3 个目标函数相互制约，一般不能够得到绝对理
想的点。 图 1 分为 A、B、C、D 4 个区域，事实上区域
A 是多目标问题中不可能优化到的区域，剩余区域
是能够被优化到的区域。 通过对比可以发现，图 1 的

点 1—5 中点 1 最接近点 P，利用虚拟分子理论可以
得出点 1 为最优点。 点 P 虽然是实际中不能达到的
一个理想点，但它对算法中的分子结构起到指引的
作用，即指引新的分子无限接近理想点 P，从而达到
优化的目的。 利用此理论可将其数学模型改进为：

minF= （F 1-F 1min）2+ （F 2-F 2min）2+ （F 3-F 3min）2姨 （9）
s.t. 0<1 ／ Rj<1 ／ R j=1，２，…，bm （10）

其中，（F 1min，F 2min，F 3min）为目标函数的一个理想化的
点，由于本文是由 2 个目标函数构成的多目标问题，
故设定 F3、F3min 为 0。

2 模型的求解

2.1 化学反应优化算法
化学反应优化算法是基于化学反应过程中分子

碰撞和能量转化过程的群体智能算法 ［15 鄄 16］，具有群
规模动态变化、个体之间信息交换方式丰富等特征［17］。

化学反应优化算法通过分子的结构来表征所求
解的问题，其势能表示对应的目标函数值，最优解是
尽可能地找到势能最低点。 首先采用分子与容器壁
之间及分子之间的无效碰撞构成的强度策略搜索其
紧邻区域，当不能在邻域内继续找到更低的能量状
态时，采用分子的分解和合成构成的多样化策略跳
到一个相对较远的区域继续搜索，在搜索过程中，通
过多种交换方式，能量会在分子间不断地重新分配。

算法初始值的选择对计算结果有较大的影响，
为了使本文算法有较好的收敛速度、搜索精度和寻
优能力，采用随机方式生成初始分子种群。 相关参数
主要包括：分子种群规模（PopSize），即初始阶段定义
的分子个数；中央能量缓冲器（Buffer），它在分子反
应过程中存储和补充分子能量，一般将其初始值设
置为 0；分子的初始动能（initialKE），它是改变分子
结构的一个测量值，能使分子在转变过程中获得更
有利的分子结构；分子动能损失率（KelossRate），它
用来限制分子动能损失的百分比；分子反应类型的决
定因子（MoleColl），它用来判定分子将发生哪种反应。

算法初始阶段参数设置的具体步骤如下：
a. 在分子各属性的取值范围内采用随机的方式

形成一个随机的分子；
b. 判断随机产生的分子是否满足约束条件，若

满足则进入步骤 c，否则返回步骤 a；
c. 计算分子的势能，设定分子的初始动能，并将

分子保存到反应容器中，同时校验容器中初始分子
种群是否达到设定的初始规模，若达到则结束初始
化过程，否则返回步骤 a。
2.2 算法的改进

化学反应优化算法存在着收敛速度慢、易早熟
等缺点。 针对化学反应优化算法易陷入早熟的缺点，
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图 1 虚拟分子理论基本原理
Fig.1 Basic principle of virtual molecular theory
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图 2 改进化学反应优化算法流程
Fig.2 Flowchart of improved CRO algorithm
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本文结合混沌策略无序、随机的特点，提出一种改进
措施。

令 Bu 为可行域的上界，Bd 为可行域的下界，xbest=
（x1，x2，…，xn）为当前最优状态位置，则先按式（11）所
示映射规则进行映射：

α= xbest-Bd

Bu-Bd
（11）

显然 ，映射后的区间为 ［0，1］，所以可以利用
Logistic 映射产生混沌变量［18鄄19］如式（12）所示。

α′=μα（1-α） （12）
其中，μ 为控制参数，取值 μ=4 时，系统处于完全混
沌状态，有利于跳出局部最优。

最后，通过式（13）将混沌变量逆映射到所求的
解域，重复此过程，直到函数值不再改变。

x′best=Bd+α′（Bu-Bd） （13）
利用上述 Logistic 映射对化学反应优化算法进

行改进，即当化学反应优化算法得到的解不变时，考
虑采用混沌策略产生新的解，比较其与原解的适应
度函数大小，并保留更优者。

改进化学反应优化算法流程如图 2 所示。

2.3 基于改进化学反应优化算法的接地网诊断
基于改进化学反应优化算法的接地网故障诊断

步骤为：
a. 依据电网络基本理论，采用节点撕裂法的思

想将待诊断的接地网拓扑图进行撕裂分块；

b. 根据待诊断接地网拓扑结构，利用 MATLAB ／
Simulink 搭建出仿真电路模型；

c. 采用轮换直流激励的方法，测试出每次测量
的可及节点电压；

d. 利用优化理论并结合虚拟分子理论建立接地
网故障诊断数学模型；

e. 在 MATLAB 中调用改进化学反应优化算法
程序求解诊断模型；

f. 计算诊断结果与支路标称值的倍数，判断接
地网腐蚀故障的位置及腐蚀程度。

3 算例及其分析

某变电站接地网拓扑结构如图 3 所示，其共有 66
条支路、40 个节点，节点 40 为参考节点，节点 2、3、
6、8、10、11、13、14、16、18、21、23、27、29、30、33、37 为可
及节点。 为了减少诊断方程的病态程度，根据接地
网的拓扑结构，从节点 13、21、29、37 处将网络撕裂
成 2 个子网络和 3 条自由支路集合，如图 4 所示。

接地网是埋在地下的，只能通过引下线进行激
励和测量。 而在引下线施加直流电流源激励时，由
于接地网自身的原因，会对接地网的故障诊断产生
一定的影响。 因此，为了减小直流电流源激励对故障
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图 3 接地网拓扑结构图
Fig.3 Topology of grounding grid
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图 4 子网络集和自由支路集
Fig.4 Sub鄄grids and independent branches
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支路
支路电阻实际状态 支路电阻诊断结果

支路
支路电阻实际状态 支路电阻诊断结果

标称值 ／Ω 实际值 ／Ω p1 诊断值 ／Ω p2 标称值 ／Ω 实际值 ／Ω p1 诊断值 ／Ω p2

L1 ��6.32 ���6.34 ��1.05 ���6.71 ��1.06 L34 ��2.52 ��40.19 15.95 ��40.20 15.95
L2 15.79 ��16.12 ��1.02 ��15.95 ��1.01 L35 ��3.67 ���3.67 ��1.00 ���3.67 ��1.00
L3 ��6.58 ���8.13 ��1.24 ���7.85 ��1.19 L36 ��1.58 ���1.58 ��1.00 ���1.58 ��1.00
L4 ��7.18 ��12.21 ��1.70 ��11.24 ��1.57 L37 ��6.55 ���7.86 ��1.20 ���7.86 ��1.20
L5 17.12 ��18.21 ��1.06 ��18.35 ��1.07 L38 12.34 ��16.54 ��1.34 ��16.78 ��1.36
L6 13.42 ��35.62 ��2.65 ��35.62 ��2.65 L39 ��6.70 ���6.70 ��1.00 ���6.70 ��1.00
L7 ��5.94 ��10.22 ��1.72 ���9.86 ��1.66 L40 ��6.70 ���6.70 ��1.00 ���6.70 ��1.00
L8 ��8.61 ���9.12 ��1.06 ��16.43 ��1.91 L41 ��6.70 ���6.70 ��1.00 ���6.70 ��1.00
L9 ��4.95 ��15.32 ��3.09 ��12.57 ��2.54 L42 ��7.72 ���8.68 ��1.12 ���8.89 ��1.51
L10 ��6.22 ���6.78 ��1.09 ���6.78 ��1.09 L43 ��4.28 ��10.68 ��2.49 ��10.87 ��2.54
L11 ��6.84 ���6.84 ��1.00 ���6.84 ��1.00 L44 ��4.37 ���5.47 ��1.25 ���5.32 ��1.22
L12 ��6.22 ���6.22 ��1.00 ���6.22 ��1.00 L45 ��4.79 ��12.34 ��2.58 ��28.08 ��5.86
L13 ��6.22 ���6.22 ��1.00 ���6.22 ��1.00 L46 ��2.38 ���3.78 ��1.58 ���3.68 ��1.54
L14 ��5.67 ���6.84 ��1.21 ���6.45 ��1.14 L47 ��2.38 ���2.38 ��1.00 ���2.38 ��1.00
L15 ��4.85 ��18.32 ��3.77 ��17.21 ��3.54 L48 ��3.32 ���3.32 ��1.00 ���3.32 ��1.00
L16 ��8.14 ���9.23 ��1.13 ���9.54 ��1.17 L49 ��4.29 ��10.56 ��2.46 ��10.45 ��2.44
L17 ��8.36 ���8.86 ��1.06 ���8.93 ��1.07 L50 13.24 ��16.46 ��1.24 ��16.87 ��1.27
L18 10.53 ��46.64 ��4.43 ��43.46 ��4.13 L51 ��7.22 ���8.47 ��1.17 ���8.75 ��1.21
L19 10.78 ��10.78 ��1.00 ��10.78 ��1.00 L52 ��7.22 ��15.68 ��2.17 ��17.85 ��2.47
L20 ��5.94 ��16.43 ��2.76 ��17.85 ��3.00 L53 ��1.72 ���1.72 ��1.00 ���1.72 ��1.00
L21 ��7.61 ���7.61 ��1.00 ���7.64 ��1.00 L54 ��1.72 ���1.72 ��1.00 ���1.72 ��1.00
L22 ��9.43 ��65.78 ��6.97 ��68.45 ��7.25 L55 ��8.61 ��10.52 ��1.22 ��10.65 ��1.24
L23 ��9.54 ��15.38 ��1.61 ��22.44 ��2.35 L56 ��7.22 ���8.65 ��1.20 ���9.12 ��1.26
L24 13.26 ��14.57 ��1.10 ��15.12 ��1.14 L57 ��7.22 ���7.22 ��1.00 ���7.22 ��1.00
L25 ��6.95 ���8.62 ��1.23 ���8.45 ��1.21 L58 ��7.22 ���7.87 ��1.09 ���7.95 ��1.10
L26 13.34 ��15.56 ��1.17 ��14.35 ��1.07 L59 ��4.29 ��70.79 16.50 ��70.50 16.43
L27 ��7.42 ���7.42 ��1.00 ���7.42 ��1.00 L60 ��4.29 ���6.39 ��1.49 ���6.21 ��1.45
L28 ��9.64 ��16.84 ��1.75 ��15.32 ��1.59 L61 ��3.32 ���3.33 ��1.00 ���3.33 ��1.00
L29 11.54 121.68 10.54 121.68 10.54 L62 ��3.32 ���7.86 ��2.36 ���7.86 ��2.36
L30 ��3.83 ���3.83 ��1.00 ���3.83 ��1.00 L63 ��3.32 121.18 36.50 120.68 36.35
L31 ��4.26 ��21.75 ��5.10 ��22.12 ��5.19 L64 ��7.22 ���8.64 ��1.20 ���8.64 ��1.20
L32 ��1.46 ��13.43 ��9.18 ��13.24 ��9.05 L65 ��4.29 ���4.29 ��1.00 ���4.29 ��1.00
L33 ��6.18 ���8.24 ��1.33 ���8.12 ��1.31 L66 ��2.38 ���4.21 ��1.77 ���3.98 ��1.67

表 1 接地网支路实际状态和诊断结果
Table 1 Actual and diagnostic values of grounding grid branches

诊断的影响，本文采用轮换激励的方法，即通过改变
激励的位置，测量出更多的数据。 在节点激励电流源
注入位置的选择上，本文选择在可及节点之间施加
激励电流源，这样可以有效地提高接地网诊断的准
确性，同时能够更好地诊断出发生故障的位置。

按照图 3 在 MATLAB 中搭建仿真电路模型，将
测量使用的电源模块参数设置为 20 A 的直流激励。
首先分别在节点 11 与 21 间、11 与 29 间、10 与 27
间、18 与 33 间、33 与 37 间施加激励，测试节点10、
11、13、18、21、27、33、37 的电压，得到第一个子网络的
测试数据；然后在节点 2 与 8 间、8 与 21 间、14 与 37
间、16 与 21 间、16 与 37 间施加激励，测试得到节点
2、3、6、8、13、14、16、21、23、29、30、39 的电压得到第
二个子网络的数据；最后在节点 13 与 29 间、21 与
37 间、8 与 18 间、10 与 16 间施加激励，得到自由支
路集的测试数据。 将测试得到的数据利用本文方法
重复进行 3 次故障诊断，诊断结果基本一致。

接地网各个支路电阻的标称值、实际值、诊断

值，以及实际值相对标称值的倍数 p1、诊断值相对标
称值的倍数 p2 如表 1 所示。

利用仿真得到可及节点电压值，通过改进化学
反应优化算法求解，即可得到接地网电阻参数值。 为
了更加直观地表达本文的诊断结果，诊断结果采用
如图 5、图 6 所示的柱状图表示，图中横坐标为电路
支路的编号，纵坐标为诊断结果电阻相对实际值增
大的倍数。 通过分析，改进化学反应优化算法得到
的 p2 大部分在 ± 0.45 之间， 但在支路 L8、L23 和 L45

处得到的倍数与实际故障倍数偏差稍大， 分别是
0.85、0.74、2.12。 上述 3 条支路的诊断结果与实际值
比较虽然相差较大， 但也能基本反映接地网的实际
情况， 本文所提改进化学反应优化算法比较适合
于大型接地网的故障诊断。

为了验证本文算法的准确性和有效性，仿真实
验采用同样的仿真电压数据，同时运用禁忌搜索算
法以及化学反应优化算法和本文算法进行故障诊
断，仿真实验中禁忌搜索算法参数设置具体见文献



［10］，化学反应优化算法参数设置见文献［15］。
对比图 7—9 可以发现，在同样的实验条件和电

压测试数据下，采用禁忌搜索算法和化学反应优化
算法进行诊断的准确率不理想且误差偏大，而采用
改进化学反应优化算法进行诊断的准确率高且误差
较小。

为了测试本文所提改进化学反应优化算法的性
能表现，利用算例比较上述 3 种算法。 连续运行 3 种
算法各 50 次后，诊断结果对比如表 2 所示。

考虑到实际接地网中可能存在支路导体缺失的
情况，为了提升算法的实际应用价值，本文研究了接
地网导体缺失对算法准确性的影响。

某支路导体缺失，理论上可以认为其支路电阻
值为无穷大。 仿真实验采用相同的接地网拓扑结构
和激励测试方法。 假设支路 L7、L19、L29 导体缺失，在
其他条件不变的情况下，设定这 3 条支路的导体电
阻值为无穷大。 采用本文所提改进化学反应优化算
法对有导体缺失和无导体缺失 2 种情况进行算例仿
真，分别连续运行 50 次，结果如表 3 所示。

由表 3 可以看出，接地网导体的缺失虽然在一
定程度上降低了本文所提改进化学反应优化算法的
准确率，但准确率相对而言依旧较高，能够满足工
程要求。 需要指出的是，接地网导体缺失情况具有
随机性，本文只模拟仿真了接地网导体缺失的一种
情况，而对导体缺失的其他情况，以及其对接地网
腐蚀故障诊断带来的影响、影响的原因和如何减小
影响，有待进一步研究。

4 结论

本文将虚拟分子理论、化学反应优化算法和混
沌插值算法有机结合，提出了基于节点撕裂和改进
化学反应优化算法的接地网故障诊断方法。 运用
MATLAB对实际算例进行仿真比较，并得出如下结论：

a. 利用虚拟分子理论优化接地网多目标故障诊
断模型，将多目标求解问题转换成单目标求解问题，
能有效降低全网络优化求解的计算量，进一步提高
计算效率；

b. 优化求解时，综合化学反应优化算法与 Logistic
映射的优点，并引入混沌策略，提出了改进化学反应
优化算法，实现了较准确的全局寻优；

c. 通过实例计算与仿真分析发现，本文算法较
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图 5 接地网实际腐蚀情况
Fig.5 Actual corrosion condition of grounding grid
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图 6 改进化学反应优化算法诊断结果
Fig.6 Diagnostic results by improved CRO algorithm
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图 7 禁忌搜索算法的诊断结果与接地网实际状态的比较
Fig.7 Comparison between diagnostic result by tabu
search algorithm and actual states of grounding grid

图 9 改进化学反应优化算法的诊断结果与
接地网实际状态的比较

Fig.9 Comparison between diagnostic results by improved
CRO algorithm and actual states of grounding grid
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算法 诊断正确支路数 诊断错误支路数 诊断准确率 ／ ％
改进 CRO 算法 65.62 0.38 99.42
基本 CRO 算法 62.16 3.84 94.18
禁忌搜索算法 59.14 6.86 89.61

表 2 3 种算法的诊断结果对比
Table 2 Comparison of diagnostic results

among three algorithms

导体缺失情况 诊断正确支路数 诊断错误支路数 诊断准确率 ／ ％
无导体缺失 65.62 0.38 99.42
有导体缺失 62.32 3.68 94.42

表 3 有无导体缺失情况下的诊断结果对比
Table 3 Comparison of diagnostic results between

with and without conductor loss

第 1 期 周 斌，等：基于节点撕裂和化学反应优化算法的接地网故障诊断

图 8 化学反应优化算法的诊断结果与接地网
实际状态的比较

Fig.8 Comparison between diagnostic results by CRO
algorithm and actual states of grounding grid
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基于禁忌搜索算法、基本化学反应优化算法的接地
网故障诊断方法而言具有更高的准确性和有效性。
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金 波，等：基于一、二次系统交互关系的电网连锁故障演化机制分析

Analysis of cascading failure evolution based on interaction between
primary and secondary systems
JIN Bo，XIAO Xianyong，LI Changsong

（School of Electrical Engineering and Information，Sichuan University，Chengdu 610065，China）
Abstract： A method based on the interaction between the primary and secondary systems of power grid is
introduced for analyzing the mechanism of cascading failure evolution. The concept of interaction is based on
the physical mutual impact between the primary and secondary systems and its function during the evolution
of cascading failure is analyzed. A concept of protection trip severity is applied to characterize this interac鄄
tion and a variable weight model of primary system is established. A weighted topology model based on the
interaction is built and the network efficiency index is adopted to analyze the mechanism of cascading failure
evolution. Simulative results show that，power system becomes more vulnerable under this interaction；the
bigger the operating capacity coefficient is，the greater the cascading failure impacts on network efficiency；the
bigger the operating limit coefficient is，the stronger the robustness of power grid against cascading failure
becomes.
Key words： complex network theory； interaction； cascading failure； variable weighted model； network
efficiency
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Grounding grid fault diagnosis based on node tearing and
chemical reaction optimization algorithm

ZHOU Bin1，PENG Minfang1，HUANG Qingxiu1，JING Jing1，SHEN Meie2
（1. College of Electrical and Information Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. College of Computer Science，Beijing Information Science & Technology，Beijing 100101，China）

Abstract： With the combination of electric network theory，virtual molecular theory and chemical reaction
optimization algorithm，a method of grounding grid fault diagnosis based on the node tearing and chemical
reaction optimization algorithm is proposed to improve the diagnosis accuracy. The grounding grid is torn up
into several sub鄄grids and independent branches according to its topology and a fault diagnosis model with
multi鄄objective optimization is established. The Logistic mapping is integrated into the chemical reaction
optimization algorithm，which is applied to solve the established fault diagnosis model. Simulative results show
that the proposed method has high accuracy of grounding grid fault diagnosis.
Key words： grounding grid； fault diagnosis； chemical reaction optimization algorithm； note tearing；
Logistic mapping
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