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摘要: 现有配电网故障诊断的最小碰集算法由于没有考虑配电网的拓扑结构特点ꎬ导致其求解速

度和准确率不高ꎬ对此ꎬ提出了一种仅适用于配电网故障的改进最小碰集算法ꎮ 该算法首先分析了

现有各适应度函数的特点ꎬ通过加权融合的方式构建出一种新适应度函数ꎮ 其次ꎬ通过分析配电网

的拓扑结构ꎬ得出配电网故障的最小冲突集之间没有交集的特点ꎬ并利用该特点ꎬ提出了最小碰集

判据ꎮ 最后ꎬ算例分析结果表明ꎬ所提最小碰集算法在求解速度上都有较大提高ꎬ在求解准确率上

略微上升ꎬ且更加适合配电网故障的基于模型诊断ꎮ
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１　 引言

配电网是电力系统的重要组成部分ꎬ若其发生

故障ꎬ将严重影响供电可靠性和人们的正常生活ꎬ因
此ꎬ配电网故障诊断具有重大意义[１ꎬ２]ꎮ 在现有的

故障诊断方法中ꎬ基于模型诊断(Ｍｏｄｅｌ￣Ｂａｓｅｄ Ｄｉａｇ￣
ｎｏｓｉｓꎬＭＢＤ)具有智能性ꎬ不依赖专家经验ꎬ已成为

一种重要的诊断方法[３ꎬ４]ꎮ
基于模型诊断主要有以下几个步骤:离线建立

系统元件集合、找出最小冲突集合的候选ꎬ在线识别

最小冲突集、计算最小碰集、故障模式识别ꎮ 其中ꎬ
在线计算最小碰集最为复杂、实耗最长ꎬ是影响整个

基于模型诊断实时性的关键ꎮ 因此ꎬ许多学者对最

小碰集算法进行了研究ꎮ
人工智能领域专家 Ｒｅｉｔｅｒ 在 １９８７ 年首次给出

计算碰集的算法 ＨＳ￣ＴＲＥＥ[５]ꎮ 后来ꎬＢＨＳ￣ＴＲＥＥ[６]、
Ｂｏｏｌｅａｎ[７]等方法相继被提出ꎮ 但是ꎬ由于以上方法

大都基于树或图ꎬ数据结构复杂且计算量大ꎬ不适合

求解大规模的碰集问题ꎮ 于是基于智能优化算法的

最小碰集算法成为发展趋势ꎬ这些方法主要包括

ＧＡ[８]、ＢＰＳＯ[９]、ＤＥ[１０]、ＩＧＡ[１１]等ꎮ虽然这些智能算

法已经应用到很多实际问题当中[１２ꎬ１３]ꎬ在配电系统

中的应用也很多[１４￣１７]ꎬ但是这些方法都是普适性

的ꎬ都只是单纯地将普适性的最小碰集算法应用到

各个故障诊断中ꎬ并没有考虑实际问题的具体特点ꎮ
因此ꎬ极大限制了求解速度和准确率的提高ꎮ

若能将每个实际问题的特性考虑进去ꎬ形成每

个问题所特有的最小碰集算法ꎬ求解速度和准确率

将得到较大提高ꎮ 本文正是基于此思想ꎬ在最小碰

集算法中考虑配电网拓扑结构特点ꎬ提出了一种只

适用于配电网故障诊断的最小碰集算法ꎮ 该算法首

先分析了现有三类适应度函数的特点ꎬ通过加权融

合ꎬ使构建的新适应度函数集中了三类适应度函数

的优点ꎬ即粒子直接朝着最小碰集迭代并且不受非

碰集粒子的影响ꎮ 在此基础上ꎬ通过分析配电网的

拓扑结构ꎬ得出配电网故障的最小冲突集族的特点:
最小冲突集之间没有交集ꎮ 根据此特点ꎬ提出了最

小碰集判据ꎮ 利用新的适应度函数和最小碰集判

据ꎬ可直接选出最小碰集粒子ꎬ不再需要最小碰集保

证策略的参与ꎮ 因此ꎬ最小碰集的求解速度大幅提

高ꎬ准确率略微上升ꎮ
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２　 ＭＢＤ 相关基本理论

２􀆰 １　 ＭＢＤ 基于一致性推理理论

在 ＭＢＤ 系统中ꎬ三元组(ＳＤꎬＯＢＳꎬＣＯＭＰ)描述

了整个诊断的模型建立过程ꎬ其中 ＳＤ 表示系统描

述ꎬＯＢＳ 表示系统的观测量值ꎬ一阶语句ꎬＣＯＭＰ 表

示系统元件集合ꎮ 此外 ＭＢＤ 还涉及到一些基本概

念:
(１)冲突集(Ｃｏｎｆｌｉｃｔ ＳｅｔꎬＣＳ)ꎮ 表示元件集合

中与观测量相冲突的元件集合ꎮ 一个集合 Ｃ 为一

个冲突集的条件如下:
Ｃ ＝ ｃ１ꎬｃ２ꎬ􀆺ꎬｃｋ{ } ⊆ ＣＯＭＰＳ
ＳＤ ∪ ＯＢＳ ∪ ~ ＡＢ(ｃ１)ꎬ􀆺 ~ ＡＢ(ｃｎ){ } ｉｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ{
　 　 其中ꎬ若冲突集 Ｃ 的任意真子集都不是冲突

集ꎬ那么该冲突集就是最小冲突集(Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｃｏｎ￣
ｆｌｉｃｔ ＳｅｔꎬＭＣＳ)ꎮ

(２)碰集(Ｈｉｔｔｉｎｇ ＳｅｔꎬＨＳ)ꎮ 碰集表示与每个冲

突集之间都有共同元素的集合ꎬ其需要满足条件如

下:
Ｈ ⊆∪ Ｃ ｉ 　 ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ
∀Ｃ ｉ ∈ ＭＣＳｓꎬＨ ∩ Ｃ ｉ ≠ ∅{

　 　 其中ꎬ若碰集 Ｈ 的任意真子集都不是碰集ꎬ那
么它是一个最小碰集(Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｈｉｔｔｉｎｇ ＳｅｔꎬＭＨＳ)ꎮ
２􀆰 ２　 基于 ＭＢＤ 的配电网故障诊断步骤

基于 ２􀆰 １ 节的理论ꎬ得出配电网故障诊断步

骤[１８]如图 １ 所示ꎮ 具体如下:
(１)系统划分

选择配电线路断路器、分段开关、联络开关的位

置为测量观测点ꎬ利用现有的配电网自动化装置

ＦＴＵ(Ｆｅｅｄｅｒ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｕｎｉｔｓ)采集相关电气量ꎮ 根据

测量点位置ꎬ将配电网划分为多个子系统ꎮ
(２)建立系统模型

通过描述各个子系统中独立元件的约束关系即

解析冗余关系ꎬ建立整个配电网的诊断模型ꎮ
(３)搜索最小冲突集候选

利用已知约束关系所隐含的信息ꎬ离线地搜索

出各个子系统中的最小冲突集候选ꎮ
(４)识别最小冲突集

采集故障发生后、断路器动作前的电气信息ꎬ并
将采集的电气信息及元件参数代入对应的约束关

系ꎬ计算各约束关系的相对残差ꎬ并得到最小冲突

集ꎮ

　 　 (５)计算最小碰集

通过最小碰集算法得到最小冲突集的最小碰

集ꎬ并将该集作为故障诊断候选ꎮ
(６)最小碰集故障概率排序

根据元件的故障概率计算所有最小碰集的故障

概率并排序ꎮ 根据最小碰集的故障概率的顺序依次

对各个最小碰集进行故障辨识ꎮ
(７)故障模式辨识

建立不同故障类型(接地、断线)下的解析冗余

关系ꎬ得到故障下的配电网模型ꎬ基于溯因诊断判别

故障类型ꎮ

图 １　 基于 ＭＢＤ 的配电网故障诊断步骤

Ｆｉｇ.１　 Ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＢＤ

３　 最小碰集算法分析

３􀆰 １　 配电网最小冲突集特点分析

根据基于 ＭＢＤ 的配电网故障诊断步骤可知ꎬ获
得配电网故障下的最小冲突集是计算最小碰集的前

提ꎬ而最小冲突集与配电网的拓扑结构息息相关ꎬ因
此ꎬ以两个三分支节点构成的配电网为例ꎬ如图 ２ 所

示ꎬ分析配电网最小冲突集的特点ꎮ

图 ２　 典型配电网拓扑结构

Ｆｉｇ.２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ２ 中ꎬＬｉ 表示区段线路ꎬ对应的阻抗为 Ｚ ｉꎻＢ ｉ

表示区段母线ꎻＭｉ 表示测量点ꎬ主要采集该点的电

压 Ｕｉ 和电流 Ｉｉꎮ
根据 ＭＢＤ 的基本原理ꎬ相邻的测量点之间可以

划分为一个独立的子系统ꎬ那么图 ２ 可以划分为两
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个子系统 Ｓ１、Ｓ２ꎮ
在系统正常时ꎬ根据基尔霍夫定律ꎬ写出子系统

Ｓ１ 和 Ｓ２ 的 Ａ 相解析冗余关系为:
Ｕ２Ａ － Ｕ１Ａ ＋ Ｚ２ＡＩ２Ａ ＝ ０ (１)

Ｕ３Ａ － Ｕ２Ａ ＋ Ｚ３Ａ(Ｉ３Ａ ＋ Ｉ５Ａ) ＝ ０ (２)
　 　 式(１)、式 (２) 支持环境为 [ Ｌ２ＡꎬＢ２Ａ ]ꎬ[ Ｌ３Ａꎬ
Ｂ３Ａ]ꎬ舍弃任何一个元件都会导致两式不成立ꎮ 于

是ꎬＬ２Ａ、Ｂ２Ａ、Ｌ３Ａ、Ｂ３Ａ四个元件都为基本元件ꎬ所以

[Ｌ２ＡꎬＢ２Ａ]ꎬ[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]为最小支持环境ꎬ即最小冲突

集候选[３]ꎮ 当子系统 Ｓ１、Ｓ２ 的 Ａ 相发生故障时ꎬ根
据式(１)、式(２)计算相对残差[１４]ꎬ得出两子系统的

Ａ 相最小冲突集:[Ｌ２ＡꎬＢ２Ａ]ꎬ[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]ꎮ
同理ꎬ写出子系统 Ｓ１、Ｓ２ 的 Ｂ 相解析冗余关系

为:
Ｕ２Ｂ － Ｕ１Ｂ ＋ Ｚ２ＢＩ２Ｂ ＝ ０ (３)

Ｕ３Ｂ － Ｕ２Ｂ ＋ Ｚ３Ｂ(Ｉ３Ｂ ＋ Ｉ５Ｂ) ＝ ０ (４)
　 　 当子系统 Ｓ１、Ｓ２ 的 Ｂ 相发生故障时ꎬ得到 Ｂ 相

的最小冲突集为:[Ｌ２ＢꎬＢ２Ｂ]ꎬ[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]ꎮ
同理ꎬ写出系统 Ｓ１、Ｓ２ 的 Ｃ 相解析冗余关系

为:
Ｕ２Ｃ － Ｕ１Ｃ ＋ Ｚ２ＣＩ２Ｃ ＝ ０ (５)

Ｕ３Ｃ － Ｕ２Ｃ ＋ Ｚ３Ｃ(Ｉ３Ｃ ＋ Ｉ５Ｃ) ＝ ０ (６)
　 　 当子系统 Ｓ１、Ｓ２ 的 Ｃ 相发生故障时ꎬ得到 Ｃ 相

的最小冲突集为:[Ｌ２ＣꎬＢ２Ｃ]ꎬ[Ｌ３ＣꎬＢ３Ｃ]ꎮ
于是ꎬ当子系统 Ｓ１ 和子系统 Ｓ２ 的三相都发生

故障时ꎬ得到的最小冲突集族为:{[Ｌ２ＡꎬＢ２Ａ] [Ｌ３Ａꎬ
Ｂ３Ａ][Ｌ２ＢꎬＢ２Ｂ] [Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ] [Ｌ２ＣꎬＢ２Ｃ] [Ｌ３ＣꎬＢ３Ｃ]}ꎬ很
明显各最小冲突集之间没有交集ꎮ

由于配电网的辐射型结构ꎬ导致划分的各子系

统之间没有相同的元件ꎬ那么各子系统得到的各最

小碰集族之间也不可能有交集ꎮ
综上所述ꎬ可以得出以下结论:配电网故障下获

得的所有最小冲突集之间没有交集ꎮ
３􀆰 ２　 适应度函数

在文献[９]中ꎬ最小碰集算法采用的适应度函

数为:

ｍａｘＦｉｔ１(Ｘ) ＝
ＮＣＸ

ＮＣ
(７)

式中ꎬ ＮＣＸ 表示在最小冲突集族 Ｃ 中ꎬ与当前粒子 Ｘ
有交集的冲突集数量ꎻ ＮＣ 表示最小冲突集族 Ｃ 中

的冲突集数量ꎮ

　 　 在文献[１０]中ꎬ最小碰集算法采用的适应度函

数为:

ｍｉｎＦｉｔ２(Ｘ) ＝ １ －
ＮＣＸ

ＮＣ
(８)

　 　 以上两种适应度函数在本质上一样ꎬ都具有以

下特点:① ＮＣＸ / ＮＣ 能够使粒子稳定地朝着碰集迭

代ꎬ但是ꎬ却不能使粒子朝着最小碰集迭代ꎻ②能有

效避免非碰集粒子的影响ꎮ
在文献[１１]中ꎬ最小碰集算法采用的适应度函

数为:

ｍａｘＦｉｔ３(Ｘ) ＝
ＮＣＸ

ＬＸ
(９)

式中ꎬＬＸ 表示粒子 Ｘ 的长度ꎬ即粒子中含“１”的个

数ꎮ 该适应度函数具有以下特点:① ＮＣＸ / ＬＸ 不仅可

以使粒子朝着碰集迭代ꎬ而且还可以使粒子朝着最

小碰集迭代ꎻ②不能避免非碰集粒子影响ꎮ
为了使粒子直接朝着最小碰集迭代且不受种群

和非碰集粒子的影响ꎬ通过加权的方式将三类适应

度函数的优点集合在一起ꎬ同时弥补适应度函数的

不足ꎬ构建出一种新的适应度函数:

ｍｉｎＦｉｔ(Ｘ) ＝ (１ －
ＮＣＸ

ＮＣ
) ＋ ω０ＬＸ (１０)

式中ꎬ ω ０ 为权重系数ꎮ 从该适应度函数的结构来

看ꎬ １ － ＮＣＸ / ＮＣ 能够保证粒子向碰集方向迭代ꎬ在其

后面加上 ω ０ＬＸ 是为了使粒子在碰集的基础上继续

向最小碰集迭代ꎬ因此ꎬ权重 ω ０ 要比 １ － ＮＣＸ / ＮＣ 小

一个数量级ꎻ由于 ＬＸ 容易受非碰集粒子的影响ꎬ为
了使 ω ０ＬＸ 不受非碰集粒子的影响ꎬ权重 ω ０ 也要比

１ － ＮＣＸ / ＮＸ 小一个数量级ꎮ
由于配电网中最复杂的故障为三重三相故障ꎬ

则最小冲突集族的集合个数最大为 ９ 个ꎬ因此 １ －
ＮＣＸ / ＮＣ 的最小间隔 １ / ＮＣ 为 １ / ９ ≈ ０􀆰 １ꎬ 因此ꎬ权重

ω ０ 应设置为 ０􀆰 ０１[１９ꎬ２０]ꎮ
为了更好地理解以上三类适应度函数的特点ꎬ

根据配电网的最小冲突集的特点ꎬ假设配电网故障

下获得的最小冲突集族 Ｃ 为:

Ｃ ＝
Ｃ１

Ｃ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

１ １ ０ ０
０ ０ １ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１１)

　 　 由于最小冲突集的维度为 ４ꎬ于是设置智能算

法中寻优迭代的粒子为 Ｘ ＝ [ ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘ４]ꎬ所有可能

的粒子为:
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(１２)

　 　 根据最小碰集的定义可知ꎬ粒子 Ｘ１ ~ Ｘ７ 为非

碰集粒子ꎬ粒子 Ｘ８ ~ Ｘ１２ 为碰集ꎬ Ｘ１３ ~ Ｘ１６ 为最小

碰集ꎮ 分别利用适应度函数 Ｆｉｔ１(Ｘ)、Ｆｉｔ２(Ｘ)、
Ｆｉｔ３(Ｘ)、Ｆｉｔ(Ｘ) 计算各粒子的适应度值ꎬ其结果如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 适应度值对比

Ｔａｂ.１　 Ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
粒子类型 粒子 Ｆｉｔ１ Ｆｉｔ２ Ｆｉｔ３ Ｆｉｔ

Ｎｏｎ￣ＨＳ

Ｘ１ ０ １ — １􀆰 ０１
Ｘ２ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ １ ０􀆰 ５１
Ｘ３ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ １ ０􀆰 ５１
Ｘ４ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ １ ０􀆰 ５１
Ｘ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ １ ０􀆰 ５１
Ｘ６ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５２
Ｘ７ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５２

ＨＳ

Ｘ８ １ ０ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０３
Ｘ９ １ ０ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０３
Ｘ１０ １ ０ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０３
Ｘ１１ １ ０ ０􀆰 ６６７ ０􀆰 ０３
Ｘ１２ １ ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ０４

ＭＨＳ

Ｘ１３ １ ０ １ ０􀆰 ０２
Ｘ１４ １ ０ １ ０􀆰 ０２
Ｘ１５ １ ０ １ ０􀆰 ０２
Ｘ１６ １ ０ １ ０􀆰 ０２

从表 １ 可以看出ꎬ 适应度函数 Ｆｉｔ１(Ｘ) 和

Ｆｉｔ２(Ｘ) 无法从适应度值上区分碰集粒子和最小碰

集粒子ꎻ Ｆｉｔ３(Ｘ) 能够区分碰集粒子和最小碰集粒

子ꎬ但是容易受非碰集粒子 Ｘ２ ~ Ｘ５ 的影响ꎮ 本文

所提的适应度函数 Ｆｉｔ(Ｘ) 不仅能够在适应度值上

区分碰集和最小碰集粒子ꎬ而且不受非碰集粒子的

影响ꎮ
３􀆰 ３　 最小碰集判据

基于配电网故障下最小冲突集之间没有交集的

特点ꎬ可以发现得到的每个最小碰集具有以下特点:
ＬＭＨＳ ＝ ＮＣ (１３)

式中ꎬ ＬＭＨＳ 为最小碰集的长度ꎬ即最小碰集中“１”的
数量ꎮ

根据式(１０)可以得出ꎬ非碰集与碰集(包括最

小碰集)的适应度值不在同一个数量级上ꎬ因此ꎬ很
容易在适应度值上分辨出非碰集和碰集(包括最小

碰集)ꎮ 在粒子是碰集的情况下ꎬ式(１０)中的 １ －
ＮＣＸ / ＮＣ ＝ ０ꎬ 于是碰集和最小碰集之间的界限就是

ω０ＬＸꎮ
在粒子是碰集的情况下ꎬ根据碰集和最小碰集

的定义ꎬ可以得出:
ＬＸ > ＬＭＨＳ⇒ＨＳ
ＬＸ ＝ ＬＭＨＳ⇒ＭＨＳ{ (１４)

　 　 根据式(１３)、式(１４)ꎬ并结合适应度函数式

(１０)ꎬ得出 Ｆｉｔ(Ｘ) 最小碰集的判据:
Ｆｉｔ(Ｘ) > ω０ＮＣ⇒ｎｏｎ － ＭＨＳ
Ｆｉｔ(Ｘ) ＝ ω０ＮＣ⇒ＭＨＳ{ (１５)

　 　 从式(１５)中可以得出 ＮＣ ＝ ２ꎬ则 ω ０ＮＣ ＝ ０􀆰 ０２ꎬ
如表 １ 所示ꎬ ω ０ＮＣ 可以在适应度值上直接判别出

ＭＨＳ 粒子ꎮ

４　 最小碰集算法流程

本文采用粒子群算法 ＢＰＳＯ 进行寻优迭代[１４]ꎬ
其中采用式(１０)为适应度函数ꎬ式(１５)为最小碰集

判据ꎮ 将所提算法命名为 ＥＢＰＳＯꎮ 具体最小碰集

算法的流程如下:
(１)读取最小冲突集族 Ｃꎮ
(２)参数初始化ꎮ ＢＰＳＯ 参数初始化包括:最大

迭代次数 Ｇｍａｘ、种群规模 ｐｏｐｓｉｚｅ、惯性权重 ωꎬ学习

因子 ｃ１ 和 ｃ２ꎻ 根据 Ｃ 确定粒子维度 Ｄꎻ随机赋值种

群 Ｘꎬ并计算每个粒子的适应度值ꎬ得到初始个体最

优 ｐｋ
ｂｅｓｔ.ｄ 和初始全局最优 ｇｋ

ｂｅｓｔ.ｄꎮ
(３)更新式(１６) ~ 式(１８)粒子群的速度和位

置:
ｖｋ＋１ｉｄ ＝ ωｖｋｉｄ ＋ ｃ１ξ１(ｐｋ

ｂｅｓｔ.ｄ － ｘｋ
ｉｄ) ＋ ｃ２ξ２(ｇｋ

ｂｅｓｔ.ｄ － ｘｋ
ｉｄ)
(１６)
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ｘｋ＋１
ｉｄ ＝

１　 ｒｋ＋１ｉｄ < ｓｉｇｍｏｉｄ(ｖｋ＋１ｉｄ )

０　 ｒｋ＋１ｉｄ ≥ ｓｉｇｍｏｉｄ(ｖｋ＋１ｉｄ ){ (１７)

ｓｉｇｍｏｉｄ(ｖｋ＋１ｉｄ ) ＝

０􀆰 ９８ ｖｋ＋１ｉｄ > ４

１ / (１ ＋ ｅ －ｖｋ＋１ｉｄ ) － ４ ≤ ｖｋ＋１ｉｄ ≤ ４
－ ０􀆰 ９８ ｖｋ＋１ｉｄ < － ４

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１８)
　 　 (４)根据式(１０)计算其适应度值ꎻ其中根据冲

突集族 Ｃ 确定参数 ＮＣꎮ
(５)根据式(１５)判定最小碰集ꎮ 若全局最优的

适应度值 Ｆｉｔ(ｘｇｂｅｓｔ) ＝ ωＮＣꎬ 则将最小碰集的粒子添

加到精英集ꎻ若 Ｆｉｔ(ｘｇｂｅｓｔ) ≠ ωＮＣꎬ 则进入步骤(６)ꎮ
(６)更新个体最优和粒子群的全局最优ꎮ
(７)若达到最大迭代次数ꎬ算法终止ꎬ并将精英

集输出ꎮ 具体流程如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 最小碰集算法的流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｈｉｔｔｉｎｇ ｓｅｔｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　 算法性能测试

为了测试新适应度函数和最小碰集判据对

ＭＨＳ 算法的性能影响ꎬ将 ＧＡ[８]、ＢＰＳＯ[９]、ＤＥ[１０]、
ＩＧＡ[１１] 四种方法采用新适应度函数和最小碰集判

据ꎬ并命名为:ＩＧＡ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＧＡ)、ＩＢＰＳＯ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ＢＰＳＯ)、ＩＤＥ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＤＥ)、ＩＩＧＡ( ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＩＧＡ)ꎮ

将改进后的四种方法与文献[８￣１１]中的四种方法进

行对比ꎮ 在对比中ꎬ考虑到配电网故障的最小冲突

集之间没有交集的特点ꎬ将测试最小冲突集族设置

为[１ꎬ ２ꎬ􀆺ꎬ ｍ]ꎬ [ｍ＋１ꎬ ｍ＋２ꎬ􀆺ꎬ ２ｍ]ꎬ􀆺ꎬ [ｎｍ＋
１ꎬ ｎｍ＋２ꎬ􀆺ꎬ (ｎ＋１)ｍ]ꎮ 令 ｎ ＝ ４ꎬ ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５ꎬ
分别统计新旧四种方法的求解时间和计算准确率

(实际获得 ＭＨＳ 数 /理论 ＭＨＳ 数)结果如图 ４ 和表

２ 所示ꎮ

图 ４　 求解时间对比图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ

表 ２　 准确率对比

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ
(单位:(％))

ｍ １ ２ ３ ４ ５
ＧＡ １００ １００ ９５􀆰 ４ ９３􀆰 ４ ９１􀆰 ２
ＩＧＡ １００ １００ ９６􀆰 ３ ９５􀆰 ０１ ９４􀆰 ３
ＢＰＳＯ １００ １００ ９４􀆰 １ ９２􀆰 １ ９０􀆰 １
ＩＢＰＳＯ １００ １００ ９５􀆰 ２ ９４􀆰 ２ ９３􀆰 ４
ＤＥ １００ １００ ９５􀆰 ５ ９３􀆰 ４ ９２􀆰 ２
ＩＤＥ １００ １００ ９４􀆰 ２ ９４􀆰 １ ９３􀆰 ８
ＩＧＡ １００ １００ ９５􀆰 ４ ９３􀆰 ４ ９０􀆰 １
ＩＩＧＡ １００ １００ ９６􀆰 ８ ９４􀆰 ２ ９３􀆰 ４

从图 ４ 和表 ２ 可以看出ꎬ采用新适应度函数和

最小碰集判据的 ＩＧＡ、ＩＢＰＳＯ、ＩＤＥ、ＩＩＧＡ 无论在求解

时间上还是在准确率上都比 ＧＡ、ＢＰＳＯ、ＤＥ、ＩＧＡ 更

好ꎮ
求解时间更短的原因在于ꎬ四种改进的方法采

用的都是新的适应度函数和新的最小碰集判据ꎬ其
可以直接得到最小碰集ꎬ而不再需要最小碰集保证

策略ꎻ而四种原有方法没有采用新的适应度函数和

最小碰集判据ꎬ因此ꎬ只能先找出碰集ꎬ然后通过最

小碰集保证策略在碰集中找出最小碰集ꎬ所以整个

过程必须有最小碰集保证策略的参与ꎮ 由于最小碰

集保证策略采用的是遍历法ꎬ因此ꎬ最小碰集保证策

略非常耗时ꎮ 同时问题规模越大ꎬ其耗时时间越长ꎬ
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这点可以从图 ４ 中反映出来ꎮ
求解准确率上升的原因在于:相同问题规模下ꎬ

改进后的四种方法需要寻找的对象是理论最小碰集

数ꎬ原有的四种方法需要寻找的对象是理论碰集数ꎮ
理论最小碰集数比理论碰集数要小很多ꎬ如表 ３ 所

示ꎮ 故改进后的四种方法寻优对象减少ꎬ更容易找

出全部对象ꎮ 此外ꎬ问题规模越大ꎬ准确率提升的幅

度也就越大ꎬ这点可以从表 ２ 中反映出来ꎮ
表 ３　 最小碰集与碰集数量对比

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＨＳ ａｎｄ ＭＨＳ

ｍ 问题规模 ＭＨＳ 数量 ＨＳ 数量

１ ５ １５ １５
２ １０ ２５ ３５
３ １５ ３５ ７５
４ ２０ ４５ １５５
５ ２５ ５５ ３１５

６　 配电网算例分析

为了验证本文所提算法比其他算法更加适合配

电网故障的基于模型诊断ꎬ将本文所提方法应用到

配电网故障诊断中ꎬ并与其他方法进行比较ꎮ 在

ＰＳＣＡＤ 中搭建 １４ 节点配电网模型ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
对最小碰集算法进行仿真验证ꎮ 该模型包含区段母

线 Ｂ１ ~Ｂ１４ꎬ区段线路 Ｌ１ ~ Ｌ１４ꎬ每个区段线路的阻抗

用 Ｚ１ ~ Ｚ１４ 表示ꎮ 信息测量点有 ２１ 个ꎬ分别通过

ＦＴＵ 采集各开关处的电流和电压信息ꎬ其中测量点

Ｍ１、Ｍ１９、Ｍ２０、Ｍ２１处设备为断路器ꎬＭ４、Ｍ１３处设备为

联络开关ꎬ其余测量点为分段开关ꎮ

图 ５　 配电网算例分析图

Ｆｉｇ.５　 Ｃａｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

在故障发生前ꎬ根据 １８ 个测量点将配电网划分

为 １４ 个子系统ꎬ得出每个子系统的解析冗余关系ꎬ
并搜索出各子系统的最小冲突集候选ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 各子系统最小冲突集候选

Ｔａｂ.４　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｓｅｔ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｏｆ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

子系统 解析冗余关系 ＭＣＳＣ
⋮ ⋮ ⋮

Ｓ３
Ｕ４Ａ－Ｕ３Ａ＋Ｚ３ＡＩ４Ａ ＝ ０
Ｕ４Ｂ－Ｕ３Ｂ＋Ｚ３ＢＩ４Ｂ ＝ ０
Ｕ４Ｃ－Ｕ３Ｃ＋Ｚ３ＣＩ４Ｃ ＝ ０

[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]
[Ｌ３ＣꎬＢ３Ｃ]

⋮ ⋮ ⋮

Ｓ６
Ｕ８Ａ－Ｕ７Ａ＋Ｚ６Ａ(Ｉ８Ａ－Ｉ１９Ａ)＝ ０
Ｕ８Ｂ－Ｕ７Ｂ＋Ｚ６Ｂ(Ｉ８Ｂ－Ｉ１９Ｂ)＝ ０
Ｕ８Ｃ－Ｕ７Ｃ＋Ｚ６Ｃ(Ｉ８Ｃ－Ｉ１９Ｃ)＝ ０

[Ｌ６ＡꎬＢ６Ａ]
[Ｌ６ＢꎬＢ６Ｂ]
[Ｌ６ＣꎬＢ６Ｃ]

⋮ ⋮ ⋮

Ｓ１４
Ｕ１８Ａ－Ｕ１７Ａ＋Ｚ１４Ａ(Ｉ１８Ａ－Ｉ２１Ａ)＝ ０
Ｕ１８Ｂ－Ｕ１７Ｂ＋Ｚ１４Ｂ(Ｉ１８Ｂ－Ｉ２１Ｂ)＝ ０
Ｕ１８Ｃ－Ｕ１７Ｃ＋Ｚ１４Ｃ(Ｉ１８Ｃ－Ｉ２１Ｃ)＝ ０

[Ｌ１４ＡꎬＢ１４Ａ]
[Ｌ１４ＢꎬＢ１４Ｂ]
[Ｌ１４ＣꎬＢ１４Ｃ]

在 Ｌ３、Ｌ６、Ｌ１４分别设置单相、两相、三相短路故

障ꎬ采集故障电压、电流信息并代入对应的解析冗余

关系计算相对残差[１６]ꎮ 设定残差的门槛值为 ０􀆰 ４ꎬ
若相对残差大于门槛值ꎬ则对应的最小冲突集候选

即为最小冲突集[１７]ꎮ 表 ５ 为 Ｌ３ 发生三相短路故障

时的残差数据ꎬ从表 ５ 中可以判定出 ＭＣＳＣ＝{[Ｌ３Ａꎬ
Ｂ３Ａ] [Ｌ３Ｂꎬ Ｂ３Ｂ] [Ｌ３Ｃꎬ Ｂ３Ｃ]}ꎮ 其他故障类型的残

差求解与此类似ꎬ本文不再论述ꎮ
表 ５　 单重三相故障时解析冗余关系残差

Ｔａｂ.５　 Ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ￣ｔｈｒｅｅ￣ｐｈａｓｅ ｆａｕｌｔｓ

最小冲突集
候选

残差 最大值 相对残差

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]
[Ｌ３ＣꎬＢ３Ｃ]

５３３􀆰 ２７
５２０􀆰 ８７
５１９􀆰 １２

５３１􀆰 ２５
５２２􀆰 ４２
５２４􀆰 ３１

１􀆰 ００４
０􀆰 ９９７
０􀆰 ９９０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
[Ｌ６ＡꎬＢ６Ａ]
[Ｌ６ＢꎬＢ６Ｂ]
[Ｌ６ＣꎬＢ６Ｃ]

１􀆰 ３４２
１􀆰 ４５３
２􀆰 ３７４

５ ４６４􀆰 ４２
５ ４５７􀆰 ２５
５ ４５９􀆰 ３７

０􀆰 ０００ ２４
０􀆰 ０００ ２６
０􀆰 ０００ ４３

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
[Ｌ１４ＡꎬＢ１４Ａ]
[Ｌ１４ＢꎬＢ１４Ｂ]
[Ｌ１４ＣꎬＢ１４Ｃ]

１􀆰 ３８９
０􀆰 ９４６
１􀆰 ９１４

５４５７􀆰 ２４
５ ４６１􀆰 ７８
５ ４６０􀆰 ８２

０􀆰 ０００ ２５
０􀆰 ０００ １７
０􀆰 ０００ ３５

求出各种故障类型下的最小冲突集族并对其进

行二进制编码ꎬ其结果如表 ６ 所示ꎮ
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表 ６　 最小冲突集族及其二进制编码

Ｔａｂ.６　 ＭＣＳＣ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｉｎａｒｙ ｆｏｒｍ

故障类型 最小冲突集族 二进制编码

单重单相 [Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ] [１１]

单重两相
[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]

[１１００]
[００１１]

单重三相

[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]
[Ｌ３ＣꎬＢ３Ｃ]

[１１００００]
[００１１００]
[００００１１]

两重单相
[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ６ＡꎬＢ６Ａ]

[１１００]
[００１１]

两重两相

[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]
[Ｌ６ＡꎬＢ６Ａ]
[Ｌ６ＢꎬＢ６Ｂ]

[１１００００００]
[００１１００００]
[００００１１００]
[００００００１１]

两重三相

[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]
[Ｌ３ＣꎬＢ３Ｃ]
[Ｌ６ＡꎬＢ６Ａ]
[Ｌ６ＢꎬＢ６Ｂ]
[Ｌ６ＣꎬＢ６Ｃ]

[１１００００００００００]
[００１１００００００００]
[００００１１００００００]
[００００００１１００００]
[００００００００１１００]
[０００００００００１１]

三重单相

[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ６ＡꎬＢ６Ａ]
[Ｌ１４ＡꎬＢ１４Ａ]

[１１００００]
[００１１００]
[００００１１]

三重两相

[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]
[Ｌ６ＡꎬＢ６Ａ]
[Ｌ６ＢꎬＢ６Ｂ]
[Ｌ１４ＡꎬＢ１４Ａ]
[Ｌ１４ＢꎬＢ１４Ｂ]

[１１００００００００００]
[００１１００００００００]
[００００１１００００００]
[００００００１１００００]
[００００００００１１００]
[０００００００００１１]

三重三相

[Ｌ３ＡꎬＢ３Ａ]
[Ｌ３ＢꎬＢ３Ｂ]
[Ｌ３ＣꎬＢ３Ｃ]
[Ｌ６ＡꎬＢ６Ａ]
[Ｌ６ＢꎬＢ６Ｂ]
[Ｌ６ＣꎬＢ６Ｃ]
[Ｌ１４ＡꎬＢ１４Ａ]
[Ｌ１４ＢꎬＢ１４Ｂ]
[Ｌ１４ＣꎬＢ１４Ｃ]

[１１００００００００００００００００]
[００１１００００００００００００００]
[００００１１００００００００００００]
[００００００１１００００００００００]
[００００００００１１００００００００]
[００００００００００１１００００００]
[００００００００００００１１００００]
[００００００００００００００１１００]
[００００００００００００００００１１]

对上述不同故障下的最小冲突集族ꎬ分别采用

文献[１７]的 ＢＨＳ￣ＴＲＥＥ(方法一)、文献[１４]的 ＢＰ￣
ＳＯ 算法(方法二)、本文所提 ＥＢＰＳＯ 算法(方法三)
计算最小碰集ꎮ 三种方法各运行 ３０ 次ꎬ分别统计求

解时间和准确率ꎬ统计结果如图 ６ 和表 ７ 所示ꎮ
从图 ６ 中可以看出ꎬ无论在何种故障下ꎬ方法三

的求解时间都小于方法二ꎮ 这主要归功于方法三采

用了新的适应度函数和 ＭＨＳ 判据ꎮ

图 ６　 求解时间对比图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ

表 ７　 准确率对比

Ｔａｂ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ
(单位:(％))

故障类型 方法一 方法二 方法三

单重单相故障 １００ １００ １００
单重两相故障 １００ １００ １００
单重三相故障 １００ １００ １００
两重单相故障 １００ １００ １００
两重两相故障 １００ １００ １００
两重三相故障 １００ １００ １００
三重单相故障 １００ １００ １００
三重两相故障 １００ ９２􀆰 ３６ ９６􀆰 ４５
三重三相故障 １００ ９１􀆰 ３５ ９１􀆰 ８５

方法一的求解时间与故障重数和相数成指数增

加ꎬ当问题规模小于等于 ８ 时ꎬ方法一的求解时间比

方法三短ꎻ而当问题规模超过 ８ 时ꎬ方法一的求解时

间比方法三的大ꎬ并且故障重数和相数越大ꎬ方法三

的优势越明显ꎮ 其主要原因在于方法一在不切枝的

情况下ꎬ其实质是穷举法ꎬ计算规模超过一定水平

时ꎬ其计算劣势开始突显ꎮ 总之ꎬ在求解时间上ꎬ方
法三更加适合配电网故障诊断ꎮ

从表 ７ 中可以看出ꎬ方法一始终保持 １００％的准

确率ꎬ造成这种现象的原因在于ꎬ经典算法方法一在

不切枝的情况下ꎬ其实质就是穷举法ꎬ因此其始终能

够保持 １００％的准确率ꎮ
方法三的准确率较方法二略微上升ꎬ这还是主

要归功于方法三采用了新的适应度函数和 ＭＨＳ 判

据ꎮ
虽然方法二、三较经典方法一的准确率降低ꎬ但

是从 ＭＢＤ 在配电网故障中的诊断步骤来看ꎬ其最终

结果往往是最小碰集故障概率排名靠前的几个最小

碰集[１４]ꎬ而方法二、三的求解准确率已经达到 ９０％
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以上ꎬ因此ꎬ方法二、三的准确率对 ＭＢＤ 来说一般不

会造成限制ꎮ 其次ꎬＭＨＳ 计算对 ＭＢＤ 在配电网中

的应用造成的最大限制是其计算速度[１０]ꎬ因此ꎬ相
比较计算速度而言ꎬＭＨＳ 的求解准确率对 ＭＢＤ 来

说影响不大ꎮ
综上ꎬ结合求解速度和准确率两个指标来看ꎬ所

提算法相比现有的方法而言ꎬ能更好地适用于 ＭＢＤ
在配电网故障诊断中的应用ꎮ

７　 结论

在最小碰集算法中ꎬ利用配电网的拓扑结构特

点ꎬ能够有效降低算法复杂程度ꎬ提高算法的计算速

度和准确率ꎮ 其具体表现在以下几个方面:
(１)根据测量点位置对配电网进行子系统划分

后ꎬ在配电网故障下获得的所有最小冲突集之间没

有交集ꎮ
(２)分析现有适应度函数的优点和不足ꎬ通过

加权组合的方式构建出新的适应度函数ꎬ其能够保

证粒子直接朝着最小碰集迭代ꎬ同时避免迭代过程

中非碰集粒子的影响ꎮ
(３)利用该特点找到最小碰集判据的动态边界

值ꎬ利用该边界值可以准确、直接地判别出最小碰集

粒子ꎬ不再需要最小碰集保证策略的参与ꎮ
最小碰集算法的求解速率和准确率的提高ꎬ使

配电网故障诊断的 ＭＢＤ 方法更加实用、可行ꎮ 但

是ꎬ识别最小冲突集的过程都是以故障特征量能够

提取为前提的ꎬ而目前我国配电网多为中性点非有

效接地方式ꎬ单相接地后故障特征并不明显ꎻ在配电

网上、下游同时故障时ꎬ故障特征量很难全部提取ꎻ
故障特征量在通信过程中发生漏报和误报ꎬ也会对

最小碰集造成影响ꎮ 因此ꎬ故障特征量对最小碰集

算法的性能具有重要影响ꎬ考虑故障特征量对算法

的影响是下一步的研究内容ꎮ
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