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摘　 要:目的 针对优化算法在处理配电网故障定位问题时存在后期收敛速度慢、定位准确度低的缺点,提出了一种

改进的灰狼算法( IGWO)。 方法 首先构建能用于分布式电源(DG)接入的开关函数和适应度函数,在此基础上建

立一个 IEEE33 节点配电网模型,再结合含 DG 配电网的情况对灰狼算法做离散化处理;其次参考蝠鲼优化算法翻

筋斗觅食的思想,同时加入小波函数最优解扰动,从而增强跳出局部最优的能力,并加速收敛;另外,对收敛因子作

非线性处理,提高算法的局部搜索能力、快速性和准确性。 结果 通过将配电网连接到不同位置和不同数量的分布

式电源,进行单点故障、多点故障和信息畸变的仿真测试,将 IGWO 算法与二进制灰狼算法、原始灰狼算法以及粒

子群算法在定位准确率、平均收敛代数和迭代时间方面进行对比,其整体性能更为优越。 结论
 IGWO 算法在故障

定位中对比另 3 种优化算法在收敛速度和定位效率方面都是最好的。
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Abstract 
 

Objective To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

existing
 

optimization
 

algorithms
 

in
 

distribution
 

network
 

fault
 

location 
 

specifically
 

slow
 

convergence
 

speed
 

during
 

later
 

iterations
 

and
 

low
 

positioning
 

accuracy 
 

an
 

improved
 

gray
 

wolf
 

optimizer
 

 IGWO 
 

is
 

proposed.
 

Methods First 
 

a
 

switching
 

function
 

and
 

a
 

fitness
 

function
 

suitable
 

for
 

distributed
 

generation
 

 DG 
 

integration
 

were
 

constructed.
 

An
 

IEEE
 

33-node
 

distribution
 

network
 

model
 

was
 

then
 

established
 

based
 

on
 

these
 

functions.
 

Subsequently 
 

the
 

gray
 

wolf
 

optimizer
 

was
 

discretized
 

to
 

accommodate
 

distribution
 

networks
 

with
 

DG.
 

Second 
 

inspired
 

by
 

the
 

somersault-foraging
 

mechanism
 

in
 

the
 

manta
 

ray
 

foraging
 

optimizer 
 

a
 

wavelet-function-based
 

perturbation
 

strategy
 

was
 

incorporated
 

into
 

the
 

optimal
 

solution
 

to
 

enhance
 

the
 

ability
 

to
 

escape
 

local
 

optima
 

and
 

accelerate
 

convergence.
 

Additionally 
 

a
 

nonlinear
 

processing
 

scheme
 

was
 

applied
 

to
 

the
 

convergence
 

factor
 

to
 

improve
 

local
 

search
 

capability 
 

computational
 

speed 
 

and
 

solution
 

accuracy.
 

Results Simulation
 

tests
 

for
 

single-point
 

faults 
 

multi-point
 

faults 
 

and
 

information
 

distortion
 

were
 

conducted
 

by
 

connecting
 

DGs
 

at
 

varying
 

locations
 

and
 

quantities.
 

Comparative
 

analyses
 

against
 

the
 

binary
 

gray
 

wolf
 

optimizer 
 

original
 

gray
 

wolf
 

optimizer 
 

and
 

particle
 

swarm
 

optimizer
 

demonstrated
 

that
 

the
 

IGWO
 

achieved
 

superior
 

performance
 

in
 

positioning
 

accuracy 
 

average
 

convergence
 

generation 
 

and
 

iteration
 

time.
 

Conclusion The
 

IGWO
 

outperforms
 

the
 

other
 

three
 

optimization
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

convergence
 

speed
 

and
 

positioning
 

efficiency
 

in
 

fault
 

location.
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　 　 随着国家经济和科技的快速发展,人们对供电可

靠性的要求也在不断增加。 在电力系统故障中占比较

高的是配电网故障,如果发生故障造成停电,会给人们

的生活和工作带来很多麻烦,因此,在配电网发生故障

后,最重要的就是迅速准确地定位到故障区段,这可以

为故障隔离、分析和事后恢复供电提供条件,对于缩短

停电时间、提高供电可靠性具有重要意义[1-3] 。
随着绿色发展理念的提出以及清洁能源的发展,

太阳能等分布式电源被大量应用于配电网,这导致配

电网变成更加复杂的多电源结构,使传统的故障定位

方法不再可行[4] 。 因此,对含 DG 的配电网故障定位的

研究是一个热点问题。 随着配电网的不断进步,馈线

终端单元(FTU)有广阔的应用前景,把在 FTU 上采集

到的故障信息导入至数据采集与监视控制系统

(SCADA),再通过各种算法对数据进行计算得到故障

区域。 文献[5]利用矩阵算法对可疑区段进行筛选,提
高容错性和矩阵运算效率,但只能用于不含 DG 的配电

网中。 文献[6]使用基于阈值反馈的蝠鲼觅食优化算

法,使定位效率和收敛速度都显著提高,但在配电网发

生多重故障和信息畸变时会陷入局部最优。 文献[7]
通过引入分组算子和模因组改进二进制粒子群算法,
对含 DG 的配电网进行故障定位仿真,与原 BPSO 算法

相比具有更好的准确性、快速性和容错性。 文献[8]将

蚁群算法应用于配电网故障定位中,提高了定位精度

与容错性,能更好解决含 DG 配电网局部故障定位的问

题,但寻优效果不太稳定。 文献[9] 使用鲸鱼优化算

法,其抗干扰和收敛性更强,但在节点信息遗失或改变

时,易发生局部最优。
上述研究在解决故障定位问题上均有所改进,但

在算法的迭代时间和跳出局部最优方面还有待改善,
算法整体性能还可以进一步加强。 本文使用了一种通

过改进灰狼算法来定位含 DG 配电网故障的具体方式,
在对传统灰狼算法做二进制处理的基础上,参考蝠鲼

优化算法翻筋斗觅食的思想,并加入小波函数最优解

扰动,从而跳出局部最优,并增加种群多样性;其次,对
收敛因子作非线性处理,以加强算法整体性能。 最后,
将改进的灰狼算法应用于含 DG 的配电网模型中进行

故障定位,并对其进行仿真对比,确定了该算法的高效

率与准确性。

1　 灰狼优化算法及改进
1. 1　 灰狼优化算法

灰狼优化算法( GWO) 是由 Mirjalili 等[10] 在 2014
年提出的一种群智能算法。 ω 狼总要服从所有占统治

地位的狼,负责种群的内部平衡[11] 。 狼群狩猎过程的

公式为

D= |C·Xp( t) -X( t) | (1)
X( t+1)= Xp( t) -A·D (2)

A= 2·a·r1 -a (3)
C= 2·r2 (4)

a1 = 2-2·t
T

(5)

式(1)中,t 为当前迭代次数;X( t) 表示灰狼个体的位

置;Xp( t)表示猎物位置;A 和 C 为系数;式(3)—式(4)
中:r1、r2 为[0,1]之间的随机数;a 为收敛因子。

灰狼个体位置更新的公式为

Dα =∣ C1·Xα( t) -X( t)∣ (6)
Dβ =∣ C2·Xβ( t) -X( t)∣ (7)
Dδ =∣ C3·Xδ( t) -X( t)∣ (8)

X1 =Xα-A1·Dα (9)
X2 =Xβ-A2·Dβ (10)
X3 =Xδ-A3·Dδ (11)

X( t+1)=
X1 +X2 +X3

3
(12)

式(6)—式(8)表示灰狼个体到 α、β、δ 狼之间的距离;
公式(9)—式(11)表示 ω 狼随 α、β、δ 狼的位置更新,
得到 ω 狼前进的步长和捕猎方向;再根据式(12)得到

每只灰狼的最终位置。
1. 2　 改进二进制灰狼优化算法

处理配电网故障定位问题时,需要对连续的灰狼

位置做二进制处理,使用 sigmoid 函数[12]将灰狼的位置

压缩至[0,1]区间内,转换函数为

sigmoid[X( t+1)] = 1

1+e
-10

X1+X2+X3
3( ) -0. 5[ ]

(13)

xd( t+1)= 1,sigmoid[X( t+1)] >rand()
0,其他{ (14)

式(14)中:rand()是[0,1]内均匀分布的随机数;xd( t+
1)是在 d 维中灰狼迭代后更新的位置。
1. 2. 1　 改进非线性收敛因子

A 对局部搜索和全局搜索有着平衡的作用。 通过

式(3)可知,A 的值根据 a 而改变,且 a 是由 2 向 0 线性

递减的。 本文使用一种非线性变化的收敛因子[13] ,公
式如下

a= sin tπ
T

+ π
2( ) +1 (15)

式(15)中,T 表示最大迭代次数。
初始阶段 a 的斜率较缓,能够更好地防止处于局

部最优。 到了中后期,a 的曲线斜率快速变陡,这意味

在局部搜索方面的能力更强,有利于寻找最优解。
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1. 2. 2　 翻筋斗觅食策略

本文使用翻筋斗觅食策略[14] 让 GWO 算法能更容

易跳出局部最优。 数学模型如下:
xdi(t+1)= xdi(t)+S·(r1xdbest -r2xdi(t))　 i=1,2,…,N

(16)
式(16)中,S 表示翻转范围的空翻因子,本文取 S = 2;d
表示维度;r1、r2 为[0,1]之间的随机数。

每次迭代,xd
i ( t)总和翻筋斗后的灰狼实施适应度

比较,若处于局部最优,xd
i ( t)或许会被调换,迭代后期,

被替代的可能性会更大。 在更新位置时是绕着最优解

进行的,使算法有了更好的收敛性。
1. 2. 3　 小波函数最优解扰动策略

为了增加迭代之后的种群多样性,本文使用小波

函数对最优解 α 进行调整。 Morlet 小波具有良好的时

频和动态特性[15] ,公式如下:

σ= 1
m

e
-

( φ
m) 2

2 cos 5 φ
m( )( ) (17)

m= e
-lng×(1- t

T )
ξ
+lng (18)

其中,φ 的值在[ -2. 5a,2. 5a]之间;g 是 m 的上限;ξ 是

形状参数,本文取 g= 10
 

000,ξ= 5。
Xα

∗ =σXα+r l+u+σXα( ) (19)
式(19)中,Xα 是最优解;Xα

∗是调整后的解;u、l 分别是

Xα 的上下限;r 是[0,1]之间的随机数。

2　 配电网故障定位方法
2. 1　 编码方式

配电网发生故障时,将从 FTU 上收集到的故障信

息上传至 SCADA 系统,系统再通过 IGWO 算法对数据

进行计算得到故障区段。 为了能将算法与配电网结合

起来,需要对故障电流信息进行编码。 用 xk 表示馈线

区段 k 处的状态,其编码方式为

xk = 1,区段 k 存在故障

0,区段 k 无故障{ (20)

对于含 DG 的配电网,其拓扑结构会比传统配电网

更加复杂,故障电流方向也会发生改变,电流从单向流

动变换为双向,因此,需要改变电流编码方式。 将电流

从系统电源向负载流动的方向设为正方向[16] ,否则视

为反方向。 当故障电流的流向与设定的正方向一致

时,将其记作 1;没有故障电流时,记作 0;当故障电流方

向为反方向时,记作-1。 用 I j 表示开关 j 处的状态,编
码方式为

I j =
1,故障电流方向与正方向相同
-1,故障电流方向与正方向相反

0,无故障电流

ì

î

í

ïï

ïï
(21)

2. 2　 构建开关函数
按照上述编码方式,得到开关 j 处的故障电流信息

I j,然后构建开关函数,将馈线区段的状态与 I j 联系起

来进行故障定位。 文献[17]提出了一种应用于含 DG
配电网故障定位的开关函数,公式如下:

 

I j ∗(x) = ∏
n2

i = 1
X i - ∏

nDG

i = 1
K i· 1 - ∏

n2

i = 1
X i( )·∏

n1

i = 1
X i

(22)
式(22)中,将系统电源到开关 j 之间的区段称为上游馈

线段,开关到负载的区段称为下游馈线段;I j ∗(x)表示

开关 j 处的期望故障电流信息;n1、n2 分别是开关 j 上
游和下游的馈线段数;nDG 是下游的电源数量;K i 是下

游的第 i 个 DG 开关;X i 是上下游中第 i 个区段的状态

信息。
2. 3　 构建适应度函数

适应度函数[18]是实际的故障电流信息和期望的开

关函数值之间的差,IGWO 算法通过这个差值来搜索最

优,差值最小时才能得到最优解,进而实现配电网故障

定位。 适应度函数如下:

Fit(x) = 100 - ∑
N

j = 1
I j - I j ∗ x( ) + δ·∑

n

j = 1
x j[ ]

(23)
式(23)中,N、n 分别表示配电网的开关数量和馈线段

数量;I j、I j ∗(x)分别表示开关 j 的实际故障电流信息和

期望状态,当存在故障电流时,该变量的值为 1,而当没

有故障电流时,该变量的值为 0;δ 是权重系数,在本文

中将其取为 0. 5。
2. 4　 层级模型

为了说明层级模型的可行性,以图 1 所示的简单

配电网为例做分析。

区域一 区域二

区域三

系统电源

DG1

DG2L6
S6

L5
S5

L4
S4L3

S3L2
S2L1

S1

图 1　 简单配电网

Fig. 1　 Simple
 

distribution
 

network
当区域三上的 L5 故障时,根据式(22)可得区域二

中节点 S4 的开关函数为

I∗
4 (x)=

　 X4 - X1 ∣ X2 ∣ X3( ) ∣ X3 ∣ X5 ∣ X6( )[ ] ·
　 1-X4( ) = -1 (24)
同理,其他节点的开关函数为

I∗
1 (x)= 1　 I∗

2 (x)= 1　 I∗
3 (x)= -1

 

(25)
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其中区域一中 I∗
1 ( x) = I∗

2 ( x) = 1,区域二中 I∗
3 ( x) =

I∗
4 (x) = -1。 设置区域三的不同区段发生故障,计算区

域一二的开关函数,结果如表 1 所示。 从表 1 可发现,
一个区域发生单点或多点故障时,其他区域的开关函

数值不变。 因此,可将每个区域等效为一个二端口。

表 1　 不同区段故障时的开关函数值

Table
 

1　 Values
 

of
 

switching
 

functions
 

when
 

different
 

segments
 

fail

故障区段 区域一开关函数 区域二开关函数

L5 I∗
1 (x)= I∗

2 (x)= 1 I∗
3 (x)= I∗

4 (x)= -1
L6 I∗

1 (x)= I∗
2 (x)= 1 I∗

3 (x)= I∗
4 (x)= -1

L5、L6 I∗
1 (x)= I∗

2 (x)= 1 I∗
3 (x)= I∗

4 (x)= -1

2. 5　 故障定位流程
将配电网和 FTU 上传的故障信息联系起来,然后

使用 IGWO 算法来解决这个问题,以确定故障发生的

具体位置。 根据图 2 中展示的基于 IGWO 的配电网故

障定位流程[19]来进行故障定位。
开始

FTU上传故障信息

参数设定并初始化灰狼种群

计算灰狼适应度值

选出α、β、δ狼

更新灰狼个体位置

收敛因子非线性变化

翻筋斗觅食策略

对α进行小波最优解扰动

输出区域定位结果

是否达到最大
迭代次数

Y

N

利用IGWO进行
故障区段定位

计算适应度值

确定最优个体
故障电流
信息更正

区域定位
与区段定
位结果是
否一致

输出区段定位结果

结束

Y

N

图 2　 基于 IGWO 的配电网故障定位流程图

Fig. 2　 Flow
 

chart
 

of
 

distribution
 

network
 

fault
 

location
 

based
 

on
 

IGWO

3　 仿真实验与结果分析
本文使用 MATLAB

 

R2022a 版本进行仿真测试,模
型是含 DG 的 IEEE33 节点配电网,如图 3 所示。 图中

包含一个系统电源和 DG1、DG2、DG3 三个分布式电源;
L1—L33 为馈线段;S1—S33 为开关节点;K1—K3 是分布

式电源的接入开关,值取 1 表示接入 DG,值取 0 表示无

DG 接入。
本文对 33 节点配电网规划区域,建立层级模型如

图 4 所示,各区域包含的区段编号如表 2 所示。
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S18S19S20S21
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图 3　 含 DG 的 IEEE33 节点配电网
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IEEE33
 

nodes
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DG
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图 4　 配电网分区定位模型

Fig. 4　 Distribution
 

network
 

zoning
 

positioning
 

model

表 2　 各区域包含的区段编号

Table
 

2　 Section
 

numbers
 

contained
 

in
 

each
 

region

区　 域 节点编号 区段编号

一 S1—S2 L1—L2

二 S3 L3

三 S4—S5 L4—L5

四 S6—S17 L6—L17

五 S18—S21 L18—L21

六 S22—S29 L22—L29

七 S30—S33 L30—L33

下面 使 用 GWO 算 法、 二 进 制 灰 狼 优 化 算 法

(BGWO)、粒子群优化算法(PSO)以及本文的 IGWO 算

法,通过接入不同位置、不同数量的分布式电源,做单

点故障、多点故障、信息畸变的仿真测试,从而在定位

准确率、平均收敛代数和迭代时间方面进行比较。 相

关参数设定为空间维度 D = 33;最大迭代次数 T = 100;
灰狼种群规模 N= 50。
3. 1　 单点故障仿真测试

将单点故障分为 4 类进行仿真测试,结果见表 3。
当[K1,K2,K3] = [0,1,0],即只有 DG2 接入配电网时,
L20 是故障区段,FTU 设备上报信息为[1,1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0],定位输出结果是[0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0],其中各区域的故障电流信息为[1,
-1,-1,-1,1,0,0],用 IGWO 算法进行故障定位,求出
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的结果为[0,0,0,0,1,0,0],表示故障区域是区域五;
再在区域五中进行定位,解为[0,0,1,0],表示故障发

生在 L20,说明发生单点故障时该算法定位准确,算法对

比曲线如图 5(b)所示;另[K1,K2,K3] = [0,0,0]、[K1,

K2,K3] = [1,1,0]、[K1,K2,K3 ] = [1,1,1],即有 0、2、3
个 DG 接入时的对比曲线分别对应图 5 ( a)、5 ( c)、
5(d)。 在单点故障仿真测试中,经过多次仿真对数据

取平均值,记录见表 4。

表 3　 单点故障定位仿真测试

Table
 

3　 Simulation
 

test
 

of
 

single
 

point
 

fault
 

location

[K1,K2,K3] 故障区段 FTU 设备上报信息 定位输出结果 定位结果

[0,0,0] L14
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
L14

[0,1,0] L20
[1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,

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

L20

[1,1,0] L11
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,

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

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
L11

[1,1,1] L25
[1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,
-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,0,0,0,0]

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0]

L25
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图 5　 单点故障定位的算法对比图

Fig. 5　 Comparison
 

diagram
 

of
 

algorithms
 

for
 

single
 

point
 

fault
 

location

表 4　 单点故障定位的算法迭代结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

iteration
 

results
 

for
 

single
 

point
 

fault
 

location

对比算法 定位准确率 / % 平均收敛代数 迭代时间 / s
IGWO 100. 00 6. 60 0. 627
BGWO 96. 25 7. 75 0. 752
GWO 76. 25 10. 06 0. 727
PSO 58. 75 24. 03 0. 591

3. 2　 多点故障仿真测试
将多点故障分为 4 类进行仿真测试,结果见表 5。

当[K1,K2,K3 ] = [1,0,1],即只有 DG1、DG3 接入配电

网时,L8、L19、L32 是故障区段,FTU 设备上报信息为[1,
1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,-1,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,1,0],定位输出结果是

[0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,1,0],其中各区域的故障电流信息

为[1,1,1,1,1,-1,1],用 IGWO 算法进行故障定位,求
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出的结果为[0,0,0,1,1,0,1],再在区域四、五、七中进

行定位,解分别为[0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0]、[0,1,
0,0]、[0,0,1,0],表示故障发生在 L8,L19,L32,说明发

生多点故障时定位也准确,算法对比曲线如图 6( c)所

示;另[K1,K2,K3] = [0,0,0]、[K1,K2,K3 ] = [0,1,0]、
[K1,K2,K3] = [1,1,1],即有 0、1、3 个 DG 接入时的对

比曲线分别对应图 6( a)、6( b)、6( d)。 在多点故障仿

真测试中,经过多次仿真对数据取平均值,记录见表 6。

表 5　 多点故障定位仿真测试

Table
 

5　 Simulation
 

test
 

of
 

multi-point
 

fault
 

location

[K1,K2,K3] 故障区段 FTU 设备上报信息 定位输出结果 定位结果

[0,0,0] L12,L20,L27
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,

1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,0,0,1,1,1,1]
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,

0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0]
L12,L20,L27

[0,1,0] L13,L19,L31
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,
-1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,0,0]

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0]

L13,L19,L31

[1,0,1] L8,L19,L32
[1,1,1,1,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,1,-1,

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

0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0]
L8,L19,L32

[1,1,1] L9,L26,L31
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,

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

L9,L26,L31
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图 6　 多点故障定位的算法对比图

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

algorithms
 

for
 

multi-point
 

fault
 

location

表 6　 多点故障定位算法迭代结果对比

Table
 

6　 Comparison
 

of
 

iterative
 

results
 

of
 

multi-point
 

fault
 

location
 

algorithms

对比算法 定位准确率 / % 平均收敛代数 迭代时间 / s

IGWO 95. 0 9. 20 0. 612

BGWO 90. 0 11. 10 0. 741

GWO 67. 5 10. 08 0. 955

PSO 57. 5 22. 51 0. 749

3. 3　 信息畸变故障仿真测试
将信息畸变分为 6 类进行仿真测试,结果见表 7。

当[K1,K2,K3] = [0,0,0],即无分布式电源接入时,L14

是故障区段,FTU 设备上报信息为[1,1,1,1,1,1,1,1,
1,0,1,1,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0],S10 是畸变位置,定位输出结果是[0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0],表示故障发生在 L14,说明有一处发生信息
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畸变时,该算法仍能进行故障定位,算法对比曲线如图

7(a)所示;当[K1,K2,K3 ] = [1,1,1],即 3 个分布式电

源都接入配电网时,L13、L31 是故障区段,FTU 设备上报

信息为[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,-1,0,-1,-1,-
1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,0,
0],S11、S15 是畸变位置,定位输出结果是[0,0,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,1,0,0],表示故障发生在 L13、L31,说明有两处发生

信息畸变时,故障定位的准确性仍不受影响,算法对比

曲线如图 7(d)所示;其他 4 种情况的对比曲线分别对

应图 7( b)、7( c)、7( e)、7( f)。 在信息畸变仿真测试

中,经过多次仿真对数据取平均值,记录见表 8。

表 7　 信息畸变故障定位仿真测试

Table
 

7　 Simulation
 

test
 

of
 

information
 

distortion
 

fault
 

location

[K1,K2,K3] FTU 设备上报信息 畸变位置 定位输出结果 定位结果

[0,0,0]
[1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0,

0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
S10

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

L14

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

-1,-1,-1,-1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]
S7,S13

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]

L11

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

S4
[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0

L20,L24

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

-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,1,1,0,0]
S11,S15

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0]

L13,L31

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

1,1,-1,-1,1,1,1,1,1,1,-1,-1,0,0,0,0]
S8

[0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0]

L12,L19,L27

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

S7,S28
[0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0]

L9,L19,L32
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图 7　 信息畸变时故障定位的算法对比图

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

fault
 

location
 

algorithms
under

 

information
 

distortion

表 8　 信息畸变时故障定位的算法迭代结果对比

Table
 

8　 Comparison
 

of
 

iterative
 

results
 

of
 

fault
 

location
 

algorithms
 

under
 

information
 

distortion

对比算法 定位准确率 / % 平均收敛代数 迭代时间 / s

IGWO 93. 3 8. 16 0. 642

BGWO 90. 8 8. 99 0. 748

GWO 73. 3 9. 08 0. 737

PSO 55. 8 24. 66 0. 602

3. 4　 结果分析

由表 4、表 6、表 8 分析可知,含 DG 的配电网在发

生单点故障、多点故障和信息畸变时,IGWO 算法基本

都能在 6 代左右收敛到最优,在翻筋斗觅食和小波函

数最优解扰动的策略下,其迭代时间仅 0. 6
 

s;BGWO 在

10 代左右迭代完成,故障定位效率和准确率较好;GWO
中灰狼群体位置根据 α、β、δ 来更新,若其追击猎物的

方向出现误差,则很难进行全局搜索,会导致过早收

敛;PSO 的定位准确率极低,收敛代数也很大。
综上所述,IGWO 算法能迅速准确地定位到单点、

多点及信息畸变故障,并比其他 3 种算法的准确性更

好,平均迭代次数更少,迭代时间也更短。 因此,本文

的 IGWO 算法在配电网故障定位中的寻优能力更好。

4　 结束语
本文通过改变非线性收敛因子,引入翻筋斗觅食

策略和小波函数最优解扰动策略改进了 BGWO 算法,
并根据 FTU 设备上报的故障电流信息构建开关函数和

适应度函数,在含 DG 的 IEEE33 节点配电网中进行了

故障定位仿真测试。 通过多种算法的仿真对比,表明在

配电网接入不同位置、不同数量的分布式电源以及发生

信息畸变时,IGWO 算法能更快速、准确地定位到单点或

多点故障区段,从而缩短检查和恢复供电的时间。 但改

进的 IGWO 算法在发生多点故障和信息畸变时,其定位

不是完全准确的,需要再做改进使容错性加强。
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