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摘　 要　 为解决类电磁机制(electromagnetism-like mechanism, ELM)算法在配电网故障定位问题中存在的收敛速度较慢且易

陷入局部最优的问题,提出了一种改进的二进制类电磁机制(binary electromagnetism-like mechanism, BELM)算法。 首先引入

Sobol 序列初始化种群,以保证初始种群的质量;其次,基于适应度值将种群划分为优质种群和普通种群,并针对这两个子种群

分别采用最优粒子引导策略和基于 XOR 运算的局部搜索策略,前者引导优质粒子前往潜在最佳位置,加快收敛速度;后者通

过与精英粒子的信息交流,进行全局探索和丰富种群多样性。 最后通过对合力计算和粒子移动规则的改进,进一步改善算法

搜索效率。 仿真实验结果表明,相较于其他算法,所提算法在配电网定位故障问题中具有准确率高、收敛速度快等优点。
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Fault Location for Distribution Network Based on Binary
Electromagnetism-like Mechanism Algorithm
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[Abstract] 　 To address the issues of slow convergence speed and susceptibility to local optima in ELM ( electromagnetism-like
mechanism) algorithm for fault location problems in distribution networks, BELM (binary electromagnetism-like mechanism) algorithm
was proposed. First, the Sobol sequence was introduced to initialize the population to ensure the quality of the initial population.
Second, based on the fitness value, the population was divided into a high-quality population and an ordinary population, and an
optimal particle guidance strategy and a local search strategy based on the XOR operation were adopted for these two sub-populations,
respectively, the former guides the high-quality particles to the potentially optimal location to accelerate the convergence speed, the
latter performs global exploration and enriches the diversity of the population by exchanging information with the elite particles. Finally,
the search efficiency of the algorithm was further improved by the improvement of the combined force calculation and particle movement
rules. The simulation results show that compared with other algorithms, the proposed algorithm demonstrates superior accuracy and
rapid convergence in locating faults within distribution networks.
[Keywords]　 distribution network; Sobol sequence; local search; fault location; electromagnetism-like mechanism algorithm

　 　 配电网作为负荷和上级电网承接的关键桥梁,
其出现故障的次数占据了电力系统总故障的 80%
以上[1],快速准确地定位配电网故障对可靠、稳定

地向用户输送电能具有重要意义[2]。 近年来在“双
碳”目标和新型电力系统建设的大背景下,分布式

电源(distributed generation, DG) 在配电网中的大

量接入,导致配电网的拓扑结构愈加复杂;同时 DG
的接入也显著增加了配电网故障特性的不确定性,
给配电网故障区段定位带来严峻挑战[3-4]。 因此,
有必要研究新的故障定位算法来满足 DG 高渗透的

配电网故障区段快速准确定位需求。
随着配电网自动化技术的进步,当配电网出现
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故障时,安装在各配网设备处的馈线终端单元
(feeder terminal unit, FTU)能及时将与故障相关的
信息上传至数据采集与监视控制系统( supervisory
control and data acquisition, SCADA),进而定位故障
区段。 目前基于馈线终端单元( feeder terminal unit,
FTU)故障信息定位故障区段的方法主要包括两种:
矩阵法和智能优化算法[5]。 矩阵法的思想是通过

网络拓扑矩阵,与 FTU 上传的故障信息矩阵构建故
障判别矩阵,以此达到定位故障区段的目的。 此类

方法原理简单、定位迅速,但容错性差[6-8]。 智能优

化算法的基本思路是先将配电网故障定位问题转
换为二进制优化问题,以开关函数逼近为基本目标
建立优化模型,然后通过优化算法求解模型来确定
故障区段。 由于该方法具有高容错性、通用强等特

点[9-12],迄今为止已有多种优化算法用于配电网故

障定位问题,并取得了较为良好的效果。 文献[13]
将免疫算法的抗体浓度调节机制、免疫选择操作与
二进制粒子群算法结合,并建立记忆细胞单元存储
优质抗体,保证更新后的群体质量。 改进后的算法
有效提升了算法的收敛速度和准确率。 文献[14]
针对鸽群算法的指南针因子和鸽群数量迭代公式
进行了改进,结果表明改进后的算法在容错能力和
跳出局部最优方面均有所提升。 文献[15]在多元
宇宙算法中融入自适应精英及突变策略,并设计了

基于非线性曲线变化的虫洞存在概率和旅行距离
率更新机制,实验表明改进后的算法能够有效解决
含分布式电源的配电网故障定位问题。 文献[16]
提出了一种改进的量子退火算法,通过混沌优化产
生初始温度值和磁场强度值,从而避免算法迭代冗
余和参数值选取复杂的问题,并利用具备升温特点
的温度衰减函数增强算法陷入局部最优时的搜索
能力。 实验表明改进后的算法在准确率、容错性和
全局寻优能力均有所提升。

除上述优化算法外,Birbil 等[17] 提出的类电磁

机制( electromagnetism-like mechanism, ELM)算法,
该算法因原理简单、调整参数少被广泛应用于求解
配电网故障定位问题。 文献[18]将 ELM 算法应用
于配电网故障定位,并通过与遗传算法的比较,验
证了其在配电网故障定位模型中的可行性和优势。
在此基础上,文献[19]提出了基于分层处理和全局
寻优思想的降维策略,并对 ELM 算法进行了改进,
忽略全局电荷对单一电荷的影响,强化单一电荷对
最优电荷的学习能力,从而提升其全局寻优能力和
运算效率。 虽然以 ELM 算法为基础的优化算法在
故障定位问题中取得了良好的效果,但文献[18-19]
忽视了局部搜索对 ELM 算法的探索能力、收敛速度

的影响。
针对以上 ELM 算法存在的不足,现提出基于二

进制类电磁机制(binary electromagnetism-like mech-
anism, BELM)算法的配电网故障定位方法。 该方
法引入 Sobol 序列产生分布均匀的种群以确保初始
种群的质量;其次基于适应度值将种群划分为优质
种群和普通种群,并设计一种双局部搜索机制,以
平衡算法的收敛速度和跳出局部最优的能力。 最
后对合力的计算公式和粒子移动规则进行改进,进
一步提升算法的搜索效率。 在含分布式电源的
IEEE 33 节点进行仿真实验,结果表明所提算法在
配电网故障定位问题上有较高的准确率和收敛
性能。

1　 配电网故障定位模型

1. 1　 编码方式
将配备 FTU 的配电设备视为节点,每两个节点

之间的线路称为区段。 节点编码是将 FTU 采集的
节点电流信息与预设的电流信息进行比较,得到两
个结果进行二进制编码。 当区段出现故障时,流经
节点的电流大于整定电流置为 1,反之为 0。 故障定
位模型中,区段状态 Si同样有两种表示形式,1 表示
区段发生故障,0 表示未发生故障。 当 DG 接入电
网后,配电网发生故障后难以确定电流方向,因此
需要规定配电网功率的正方向[20]。 任选一个系统
电源作为主电源,从主电源到负载、DG 的方向视为
正方向,当流经节点的故障电流与规定正方向同
向,节点状态为 1;故障电流与规定正方向反向,节
点状态为 - 1;节点未流经过故障电流时,节点状态
为 0。 节点 I j编码为

I j =
1, 正向故障电流
0, 无故障
- 1, 反向故障电流

{ (1)

1. 2　 开关函数
开关函数是一种用于描述区段状态与节点状

态之间关联关系的数学模型。 根据配电网区段和
节点的编码情况,根据配电网的区段和节点编码情
况,任意节点 j 到系统主电源之间的区段被定义为
该节点的上游区域,其下游区域为该节点与负载或
DG 之间的区段。 开关函数公式为

I ju( s) = ∏
Ms

u
ku(1 - ∏

j,su
s j,us)[ ]∏

Nx

j,d
s j,d

I jd( s) = ∏
Ns

d
kd(1 - ∏

j,sd
s j,ds)[ ]∏

Mx

j,u
s j,u

I j( s) = I ju( s) - I jd( s)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(2)

式(2)中:I ju、I jd 为节点 j 上游、下游部分的开关函
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数;I j为节点 j 的开关函数;s j,us表示节点 j 至上游电
源区段 u 的状态;s j,ds表示节点 j 至下游电源区段 d
的状态;Ms、Ns分别为节点 j 上游、下游的电源数量;
s j,u、s j, d分别为节点 j 上游、下游区段 u 的状态;Mx、
Nx分别为节点 j 上游、下游总区段数;ku、kd为 DG 的
接入情况,DG 接通时值为 1,否则为 0。
1. 3　 适应度函数

适应度作为优化算法评估解的质量的关键,能
够量化地反映出解的优劣。 具体表达式为

F( s) = ∑
N

j = 1
[ I j - Iej( s)] + θ∑

M

j = 1
s j (3)

式(3)中:I j为第 j 个开关节点的实际故障电流信息;
Iej为第 j 个开关节点的期望故障电流值;s j为第 j 个
区段的状态;N 为配电网的开关节点总数;M 为配电
网的总区段数;θ 为防止算法出现多解误判问题的

权重系数,一般取 0. 5; ∑
M

j = 1
s j 为所有故障馈线段

的总和。
综上所述,配电网故障定位模型可以表示为一

个具有 0-1 离散约束条件的优化问题,即
minF(x)
x = [v1,v2,…,vN] ∈ ZN

vi = {0,1},　 1 ≤ i ≤ n
{ (4)

2　 改进的二进制类电磁机制算法

2. 1　 ELM 算法
ELM 算法是一种启发式算法,旨在处理连续变

量的无约束优化问题。 其主要思想受电磁学理论
的启发,将每个候选解看作一个带电粒子,其电荷
量与适应度函数值相关,两个粒子之间存在电磁
力,因此算法通过吸引-排斥原理来获得最优解[21]。
该算法主要有 4 部分构成:初始化、局部搜索、合力
计算、移动粒子。

(1)初始化。 在可行域中随机产生 n 个粒子
{x1,x2,…,xn} 作为初始种群,其中 xi = (x1

i ,x2
i ,…,

xm
i ), m 为问题的维数。 计算最优粒子 xbest,即适应

度值最小的粒子[22]。
(2)局部搜索。 局部搜索是在解空间的一个有

限区域内进行更加精细的搜索,以改进当前候选
解。 ELM 算法中将简单的随机线性搜索作为局部

搜索机制,有两个参数 LSITER和 d,分别代表邻域搜
索的迭代次数和乘子。 对每个粒子的每一维按照
一定的步长进行搜索,如果在搜索过程中寻找到更
加优质的粒子,则更新当前粒子。

(3)合力计算。 合力计算基于电磁理论原理:
作用在粒子上的力与其他粒子的电荷量的乘积成

正比,与粒子间的距离成反比。 在计算合力之前,
需要先确定粒子的电荷量,每个粒子的电荷量与目
标函数值有关,目标值越好,则该粒子的电荷量越
大。 电荷量计算公式为

qi = exp - m
f(xi) - f(xbest)

∑
n

k = 1
[ f(xk) - f(xbest)]

{ } (5)

式(5)中:qi为第 i 个粒子的电荷量;f(xi)、 f(xk)分
别为第 i、第 k 个粒子的适应度值;f(xbest)为最优粒
子 xbest的适应度值;n 为种群的规模;m 为粒子的
维度。

计算粒子的电荷量后,第 i 个粒子的总合力 F i

计算公式为

Fi = ∑
n

i≠j

(xi - xj)
qiqj

xi - xj
2, f(xi) ≤ f(xj)

(xj - xi)
qiqj

xi - xj
2, f(xi) > f(xj)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(6)
式(6)中:qi和 q j为第 i、第 j 个粒子的电荷量;f(xi)、
f(x j)为第 i、第 j 个粒子的适应度值; xi - x j

2 是
第 i、第 j 个粒子之间的欧式距离。

(4)粒子移动。 在 ELM 算法中,第 i 个粒子的
位置更新由本次迭代所计算的合力 F i决定,因此移
动公式为

xi = xi + λ
Fi

Fi
RNG (7)

式(7)中:λ 为(0,1)间的随机数;RNG为一个向量,
表达式为 RNG = (u1,u2,…,un), 其分量表示向对

应的上边界 uk或下边界 lk移动的可行步长。
2. 2　 改进二进制类电磁机制算法

针对 ELM 算法在故障定位中收敛速度慢和易
陷入局部最优等问题,本文研究中提出了一种改进
的二进制类电磁机制算法,以提高 ELM 算法在故障
定位问题的收敛速度和寻优效率。
2. 2. 1　 基于 Sobol 序列的种群初始化

智能优化算法在求解问题前无法预知最优解
的位置,初始种群必须充分覆盖解空间,以确保能

高效、迅速地向全局最优解收敛[23]。 而传统的 ELM
算法通过伪随机序列进行初始化,这可能使得初始
种群多样性差、分布不均匀等易使得算法提前收
敛。 为克服伪随机序列存在的不足,本文研究采用
Sobol 序列初始化种群,Sobol 序列能在保证随机性
的前提下,在给定空间内保证其任意长度的子序列
都能均匀的填充整个函数空间[24]。 Sobol 序列与随

机序列分布如图 1 所示。
传统 ELM 算法采用简单的随机线性搜索策略,
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图 1　 Sobol 序列与伪随机序列分布图

Fig. 1　 Distribution of Sobol sequence and random sequence

探索效率较低,从而使得算法求解时易陷入局部最
优且无法跳出。 为弥补传统 ELM 算法局部搜索能
力不足,本文研究中设计了一种双局部搜索策略,
首先基于适应度值对种群进行升序排序,将前 50%
种群视为优质种群,剩余种群视为普通种群。 其中
优质种群基于其中粒子与最优粒子间的相似度进
行位置更新,重在局部开发,引导粒子朝高质量方
向进化;普通种群通过 XOR 运算更新粒子位置,重
在全局探索和维持种群多样性,避免后期种群过度
聚集。
2. 2. 2　 最优粒子引导局部搜索

优质种群由适应度较小、携带高质量信息的优
质粒子构成。 为充分引导优质粒子进化,将优质种
群中的粒子与最优粒子之间的相似度作为粒子在
当前迭代中某一维度改变的概率,使得粒子在进化
过程中始终围绕在最佳位置附近搜索。 具体通过
式(8)实现。

D(xi,xbest) =
f(xi) - f(xbest)
f(xmax) - f(xmin)

(8)

式(8)中: D(xi,xbest) 为某一次迭代过程中粒子 xi

与最优粒子 xbest适应度差值的归一化值;xmax为优质
种群适应度值最大的粒子;f(xi)、 f(xmax)、 f(xbest)
为优质种群第 i 个粒子、最差粒子、最优粒子的适应
度函数。

H(x,y) = ∑
n

k = 1
xk 􀱇 yk (9)

式(9)中:H(x,y)为二进制字符串 x 和 y 的汉明距

离;⊕表示模 2 加运算;n 为编码的长度,xk ∈{0,
1},yk∈{0,1}。

S(xi,xbest) = (1 - α) [1 -
H(xi,xbest)

m ] +

α[1 - D(xi,xbest)] (10)
式(10) 中: S(xi,xbest) 为第 i 个粒子与最优粒子

xbest 适的相似程度,S 越大,说明两者相似程度越高;
D(xi,xbest) 为第 i 个粒子与最优粒子 xbest适应度差

值的归一化值; H(xi,xbest) 为第 i 个粒子与最优粒

子 xbest的汉明距离;m 为粒子的维度;α 为(0,1)的
随机数。

在优质粒子搜索过程中,如果随机数 rand小于相

似度 S,则第 i 个粒子的 j 维被最优粒子 xbest的 j 维
的值所替代,但采用相似度策略在迭代后期可能会
使粒子大量聚集在某一区域,因此引入扰动机制避
免算法过早收敛。 位置更新方程为

P i,j = Sij(xi,j 􀱇 xbest,j) (11)
式(11)中:P i,j为 xi,j被更新为 xbest,j的概率;Si,j可由

式(12) 得出;⊕为异或运算; rand 为(0,1) 间的随
机数。

xij =
xbest,j, rand < P i,j

~ xi,j, rand > Pm&P i,j < Pm
{ (12)

式(12)中:& 为与运算; ~ 为取反运算;rand为(0,1)
间的随机数;xbest,j为最优粒子的第 j 维;Pm 为扰动
因子。

Pm = 1 - t
iter

( )δ (13)

式(13)中:t 为当前迭代次数;iter为最大迭代次数;δ
为(0,1)间的随机数。
2. 2. 3　 基于 XOR 运算的局部搜索

在优质群体更新位置后,若其平均适应度优于
未更新时,则保留未更新的优质群体,普通种群的
粒子开始局部搜索。 普通种群距离最优粒子较远,
所携带的位置信息质量相对较低,导致自我进化效

率较低[25],本文研究中选择适应度最小的 3 个粒子
作为精英粒子,引导普通粒子探索更优的位置信
息。 通过与精英种群之间的信息交流,不仅可以打
破单个普通种群进化的局限性,而且也能保证种群
的多样性,从而提高普通种群解的质量。 具体可由
式(14)实现。

xi,j = α(xi,j 􀱇 xkv,j) 􀱇 xi,j (14)
式(14)中:α 为概率为 50%的逻辑非门;⊕异或运
算;xkv,j为历史精英粒子的第 j 维的平均值,本文将
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迭代过程中适应度最小的 3 个粒子作为精英
粒子。
2. 2. 4　 改进合力计算

ELM 算法在计算合力时,考虑欧式距离有利于
增强算法在局部区域的精细搜索能力,但两个粒子
距离较远时,粒子之间的作用力会很弱无法有效移
动,从而限制 ELM 算法跳出局部最优的能力。 其次
对于种群规模为 N 的 ELM 算法,其中每个粒子所受
合力来自 N - 1 个粒子,导致过多的作用力相加时
可能会相互抵消,并且过多的循环计算算法的运行
效率过低。

文献[26]验证在种群中随机选择 3 个粒子参
与合力计算可以有效避免过多合力相互抵消。 为
加快粒子收敛至最优位置的速度,本文研究将其中
两个粒子固定为每次迭代时适应度最小的两个粒
子,另一个粒子在剩余种群中随机选择。 具体改进
公式为

Fi = ∑
k = Rj,1,Rj,2,Rj,3

(xi - xk)qiqk, f(xi) ≤ f(xk)
(xk - xi)qiqk, f(xi) > f(xk)

{
(15)

式(15)中:Fi为粒子 xi所受合力;R j ,1、R j ,2为第 j 次
迭代时适应度最小的两个粒子;R j,3为除粒子 i 外随
机从剩下的 N - 2 个粒子中选择的 1 个粒子;qi、qk

为粒子 xi、xk的电荷量。

图 2　 含 DG 的 33 节点配电网

Fig. 2　 33 nodes distribution network with DGs

2. 2. 5　 改进粒子的移动规则

原始移动公式的随机步长 λ 的作用是使得候
选解有概率沿着这个方向移动到未被访问的解,但
在二进制问题中,解的位置仅由 0 和 1 构成,对算法
的精细探索要求较低,因此本文取消了原始移动公
式的随机步长 λ,让粒子充分靠近最优位置区域。
同时通过与随机数比较将粒子二进制化,该方法的
优点在于即使当两个粒子处于相同的位置时,由于
粒子更新过程中与随机值比较,它们可能导致不同
的值,保证了粒子的多样性。 公式为

xi = xi +
Fi

Fi
(16)

式(16)中:xi为第 i 个粒子;Fi为 xi所受合力。

xi,j = 0, xi,j < δ
1, 其他

{ (17)

式(17)中:xi,j为第 i 个粒子的第 j 维;δ 为 0 ~ 1 的随
机数。

3　 实验与结果分析

为了验证所提 BELM 算法的性能,在含分布式
电源的 IEEE 33 节点配电网进行仿真,并将 BELM
算法与改进的遗传算法( IGA)、类电磁机制算法
(ELM)、二进制粒子群算法(BPSO)、二进制鲸鱼算
法(BWOA)进行比较。
3. 1　 检验 BELM 算法的改进效果

为了检验算法改进后的有效性,在如图 2 所示
的含分布式电源的 IEEE 33 节点配电网中验证算法
的性能,其中 S 为主电源;1 ~ 33 为开关节点;L1 ~
L33 为配电网区段;DG1 ~ DG3 为接入的分布式电
源;K1 ~ K2 为控制分布式电源并入或断开的开关。
并与 ELM 算法、BELM1 算法进行对比,其中 BELM1
算法为采用原始合力计算公式的类电磁机制算法。
分别考虑了 4 种类型的故障,包括单故障、信息畸变
的单故障、双故障、信息畸变的双故障,并对这 3 种
算法在每种故障案例进行 40 次实验,具体实验案例
设置和实验结果如表 1 和表 2 所示。 表 1 中的最后
1 列表示仿真中 3 个 DG 的接入情况,1 表示 DG 接
入配电网,0 表示 DG 未接入。 例如,[1,0,1]表示
第 1 个、第 3 个 DG 接入配电网,第 2 个 DG 未接入。

表 1　 故障设置
Table 1　 Fault setting

故障案例 故障区段 畸变位置 DG 接入情形

1 L2 无 [1,1,1]

2 L7 I15 [0,1,0]

3 L26 I2、I18 [1,0,1]

4 L25、L30 I23 [1,1,0]

5 L17、L27 I10、I24 [1,1,1]
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　 　 表 2 列出了不同算法收敛的平均迭代次数与定
位准确率。 结合表 2 可知在 5 种故障案例的定位过
程中,BELM 算法的准确率最,验证了改进后的算法
具有良好的容错性能和限制进入局部的最优能力。
其中 BELM1 算法仅在故障案例 1 和案例 2 的准确
率为 100% ,其余案例均有陷入局部最优的情况,这
说明原始的合力计算公式限制了粒子的进化能力,
与 ELM 相比,在各个案例的定位准确率均有提升,
说明了改进后的局部搜索策略对算法搜索效率、准
确率提升效果显著。 在平均迭代次数方面,在任一
故障中 BELM 的平均迭代次数最低,相较于其他两
种算法具有较快的寻优速度。

图 3 采用箱线图展示了 3 种不同算法分别对 5
种故障案例进行诊断时的平均迭代次数,它间接反
映优化算法求解问题时的稳定性。 由图 3 可以看
出, BELM 算法的箱线图相较于其他两种算法更
小,说明最终寻优结果的离散程度越小,改进后的
算法更加稳定。 BELM1 算法在计算的过程中产生
了较多相距较远的奇异值,这说明采用传统合力计
算公式会使得算法探索能力欠佳,证明了改进后的
算法具有更强的寻优能力和收敛速度。

表 2　 算法结果

Table 2　 Optimization results
故障

案例

平均迭代次数 准确率 / %
ELM BELM1 BELM ELM BELM1 BELM

1 36. 524 13. 875 8. 675 52. 50 100. 0 100
2 36. 000 17. 550 7. 625 7. 500 100. 0 100
3 40. 313 30. 733 8. 875 40. 00 75. 0 100
4 46. 056 33. 250 8. 450 45. 00 87. 5 100
5 48. 308 23. 108 8. 900 32. 50 95. 0 100

图 3　 算法的箱线图

Fig. 3　 Boxplot of each algorithm

3. 2　 含 DG 的配电网仿真分析
为了进一步证明 BELM 算法相比其他智能算法

在配电网故障定位时的优势。 以图 2 所示的含 DG

的 IEEE 33 节点配电网为基础,设置了重故障、双重
故障、信息畸变下的单重故障和信息畸变下的双重
故障共 8 种故障情况,具体故障设置如表 3 所示,分
别采用 IGA、BPSO、BWOA、ELM、BELM 这 5 种不同
的算法进行 40 次实验,并从平均迭代次数、准确率、
收敛速度 3 个维度进行比较。
3. 2. 1　 平均迭代次数和准确率分析

如表 4 和图 4 所示,在设置的 8 种故障情况中,
BELM 算法在每种情况的平均迭代次数均小于其他 4
种算法,并且在配电网拓扑结构发生变化时,仍能保
持较稳定的迭代次数。 在准确率方面,BELM 算法在
8 种故障案例中具有 100%的准确率,且不受配电网
拓扑结构的变化影响,证明 BELM 算法的改进策略是
完全有效的。 在 5 种算法中,各种故障案例中 ELM
算法的性能最差,准确率最低,这主要的原因是探索
能力不足,算法陷入局部最优无法跳出。

表 3　 故障设置

Table 3　 Fault setting
故障案例 故障区段 畸变位置 [k1, k2, k3]

1 L33 无 [1,1,1]
2 L5 I21 [1,0,1]
3 L20 I3、I9 [1,1,0]
4 L16 I26、I10 [0,0,1]
5 L3、L28 无 [0,1,1]
6 L1、L18 I20 [1,0,1]
7 L6、L25 I3、I24 [1,0,0]
8 L11、L30 I7、I18 [1,1,0]

表 4　 算法结果

Table 4　 Optimization results
故障

案例

平均迭代次数

IGA BPSO ELM BWOA BELM
1 65. 00 24. 308 37. 880 18. 950 9. 500
2 70. 285 27. 385 35. 821 29. 750 8. 150
3 69. 375 39. 000 40. 123 35. 210 7. 640
4 56. 571 28. 750 33. 160 25. 440 9. 480
5 72. 200 43. 800 39. 890 39. 450 8. 850
6 64. 083 23. 830 42. 155 29. 352 9. 100
7 59. 800 33. 200 43. 320 18. 190 8. 325
8 49. 333 27. 300 38. 146 25. 125 8. 775

3. 2. 2　 收敛速度分析

图 5 展示了 5 种算法在信息畸变的双重故障时
的收敛速度,其中 BELM 算法在信息畸变的双重故
障时仍有较好的收敛速度,在迭代初期具有出色的
开发能力,能迅速搜索到全局最优解。 ELM 算法虽
有一定概率搜索到全局最优,但迭代次数过多,开
发能力明显不足,证明了 BELM 算法没有后期陷入
局部最优解的可能性以及其在配电网故障定位问
题中的有效性。
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图 4　 5 种算法的准确率

Fig. 4　 Accuracy of 5 algorithms

图 5　 5 种算法在信息畸变的双重故障时的收敛曲线

Fig. 5　 Convergence curves of 5 algorithms for double
faults with information distortion

4　 结论

提出了基于 BELM 算法的配电网故障定位方
法,在单电源配电网和含 DG 的配电网中设置单点、
多点及信息畸变故障案例,通过进行仿真实验验证
BELM 算法在配电网故障定位问题中的有效性。 并
与 4 种算法的准确率和迭代次数进行对比,表明
BELM 算法寻优所需迭代次数更少,准确率更高,并
且在信息畸变时具有更高的容错性。 本文研究的
不足之处是未验证算法在大规模配电网故障定位
的可行性,如何在大规模配电网实现准确且快速的
故障定位是下一步的研究重点。
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