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Abstract

Recently,several foreign power system faults caused a lot of loss．It makes

the study of power system fault diagnosis more urgent．Moreover,after the fault，

the quick and accurate diagnosis of fault component is the precondition of repair

and recover power．So the diagnosis of fault component became the most

important in the power system fault diagnosis．

11le key problem of power system fault diagnosis is the distinguish of fault

equipments in fault area quickly and accurately．Base on protect and breaker

information，this paper uses minimal deviation between expected value and actual

value as objective function．Because the exponent form is prompt with the fact that the

malfunction area inner waiting for increasing by diagnosing component quantity,target

function calculation number of times presenting enhance，lead tO adopt enumeration way or

the tradition branch demarcation law Call not satisfy the need searching for the optimum

solution rapidly．This paper finds the solution with the target changing becoming 0-1 integer

plan problems．Not only genetic algorithms does not to need to check knowledge regulation

and to train a sample book directly,but also the number of times of search is the fewest，

and the fault component could be recongnized．

Base on the protection action principle，this paper sums up the generator,transformer,

transline and busbar detailedly,and designes malfunction diagnose inheritance algorithm C++

procedure．Procedure is accomplished because C language procedure rewrites much according

t0 current inheritance algorithm．the code multiplexing being able to not embody be geared to

the needs of marriage partner programming waits for characteristic propert．This paper has

designed that the inheritance algorithm kind and the dyeing individual kind have realized the

data encapsulation，inherit and much state sex．For the problem such as overlaborate place

operation and memory assignment resolving procedure middle，the function realizes the main

body of a book owing to that STL has designed inheritance algorithm malfunction diagnose

algorithm procedure data structure and inheritance algorithm，urge the C++code is especially

concise，high-effect and reliable and SO on．The union electric system malfunction diagnose
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ex锄ple柚d，the verification having carried out the malfunction diagnose

model锄d the

algoriⅡ蛐procedure，have confirmed accurate diagnose
result reasonableness·

For satisfying the need that the power system diagnose
studies and the

e虢ctive storage and invoking about the fault information of power system，on
the

basis studying the vector artwork technology’s，this paper
defines coordinate

sVstem and mapping relation，realizes power equipment picture
baslc drawing and

manage．The platform composes with
the draw of power component a11d也e

operation of database．This paper realize
the draw function of power COmporient，

achieVes m印ping between power component and database record，and
satis士1es

们舱need of power system fault diagnosis。Meanwhile，this paper
makes further

v嘶如about the rightness of commoll apply of the platform
of graphic and

d她如ase and f孤lt diagnosis base on IEEE power system
with five generater and

fourteen nodes．
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第1章绪论

1．1研究背景及意义

近年来美国、加拿大及欧洲等国电力系统发生的大停电事故，引起了世

界范围的广泛关注。尽管我国多年来还没有出现过类似欧美国家发生的大规

模停电事故，但绝不能说我们的电网稳定性已经达到了很高的水平。相反，

随着经济快速长，电力系统也向大机组、大电网、高电压和远距离输电发展。

目前我国正在加紧进行各大区域电力系统联网，在实现“西电东送’’、“南

北互供"合理利用资源的同时，也增大了停电事故的风险，给电力系统安全

运行带来了一些新的问题。保证电力系统能在正常情况下安全、稳定、经济

运行，发生事故时能迅速判断、处理事故，使电网尽快恢复正常供电，是对

国家电网和各大区电网调度运行人员提出的新要求。显然，调度员必须具有

很高的业务水平，极强的责任心，同时还应该给调度员配备高水平的调度自

动化分析软件，以协助调度员对电力系统进行调整、控制和操作。有助于调

度人员面对复杂的实时信息，快速做出判断决策。由于电力系统故障分析处

理是调度运行的重要内容，所以电力系统故障诊断系统也必然成为决策的重

要部分，负责在电力系统事故状态下，快速、准确的对故障进行分析处理，

确定故障元件、故障类型和故障位置等。

1．2国内外研究状况

电力系统故障诊断是近年来十分活跃的研究课题之一。主要包括系统故

障诊断和元件故障诊断两个方向n】，系统级故障诊断是指通过分析电网中各

级各类保护装置产生的报警信息、断路器的状态变位信息以及电压电流等电

气量测量的特征，根据保护、断路器动作的逻辑和运行人员的经验来推断可

能的故障元件和故障类型的过程。诊断重点在于故障元件的识别，是对电力

系统故障进行分析的重要环节。元件级故障诊断则指对系统运行中发生故障

的电气元件进行的故障性质的分析，主要有线路故障、变压器故障等。本文

主要研究系统级故障诊断。

在进行故障诊断时，必须依据一定的信息，按进行诊断判断所依据的信
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息源，电力系统故障诊断有以下几种：

(1)利用SCADA系统／故障信息系统提供的开关变位信息进行诊断121。

(2)利用SCADA／EMS系统／故障信息系统提供的开关和部分(或完全)

保护信息进行诊断【3】14】【5】【6】。

(3)利用SCADA／EMS／故障信息系统提供的开关、保护信息和故障录波

器的录波信息进行分层诊断同【81f9】【101。

其中开关变位信息主要包括由继电保护动作引起的开关跳合闸信息，以

及自动重合闸装置动作引起的开关闭合信息。保护信息事故后保护动作信息

包括保护跳闸报告、保护软压板状态报告、保护录波报告(部分保护有)、

保护自检报告等。

在进行电力系统故障诊断时，除了必要的判断信息以外，还要有适应的

方法，所以还要进行诊断方法的研究。

传统电力系统故障诊断研究是在建立被诊断系统网络拓扑结构模型的基

础上，根据发生故障时系统结构和参数变化，导致系统潮流的变化，进而根

据潮流计算的变化判断出故障，多用传统的数学方法，采用单一的集中求解，

因系统规模、复杂程度和不确定因素等的限制难以适应目前电力系统的这样

一个日趋复杂的分布式大系统的故障诊断问题发展趋势，系统故障诊断难以

达到理想的效果。因此，目前研究电力系统故障诊断的方法主要是采用的智

能化方法。近几十年来，故障诊断技术得到了深入广泛的研究，提出了众多

可行的方法，概括起来可分为三大类11lJ：

(1)基于解析模型的方法，在了解诊断对象数学模型的基础上，按一定

的数学方法对被测信息进行处理判断，可分为状态估计法、等价空间法和参

数估计法等。基于解析模型的故障诊断方法是最早发展起来的，其主要思想

是通过构造观测器估计出系统输出，然后将它与输出的测量值作比较，从中

获得故障信息。由于建模的困难与模型本身的误差以及各种不可预见的因素

(如系统发生故障时，不仅可能引起模型参数的变化，还可能引起模型结构的

变化，而且这种变化是不确定的)，大大地影响了其诊断的准确性。

(2)基于信号处理的方法，利用信号模型，如相关函数、频谱、自回归

滑动平均、小波变换等，直接分析可测信号，提取诸如方差、幅值、频率等

特征值，从而检测出故障。这种方法由于不需要建立对象的解析数学模型，
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实现简单，在工程上具有广泛的应用，但这种方法只有当故障发展到相当程

度并影响到外部特征时才有效，而且只能对故障范围做出粗略的判断，大多

数情况下不能直接定位故障。
’

(3)基于知识的诊断方法。这类方法的主要优点是不依赖于具体的数学

模型，而且克服了基于信号处理故障诊断方法的缺点，引入了诊断对象的许

多信息，具有较为丰富的、灵活的知识表达和问题求解能力，它可以充分发

挥人类专家在诊断中根据感觉、知识、经验所进行的推理判断的能力，并可

适合于各种场合的故障判别。

其中，基于知识的故障诊断方法由于其本身具有的优点已经成为故障诊

断领域中的一个主要方法，它不仅可以进行离线的故障诊断，还可以用于在

线的故障诊断与故障处理。在电力系统中，这类方法的开发研究也是最为引

人瞩目的一类课题，国内外也有大量的文献介绍基于知识的诊断方法在电网

络故障诊断中的应用。近年来，～般报警信息的处理和常见简单故障的诊断

问题已经得到较好的解决。主要的方法有：基于专家系统的方法ES(Expert

System)、基于人工神经网络的方法ANN(Artificial Neural Network)、基于

模糊理论的方法FT(Fuzzy Theory)、基于遗传算法的方法GA(Genetic

Algorithms)、基于Petri网的方法等。

专家系统(Expert System)是发展最早，也是比较成熟的一种人工智能

技术。一般地说，它是一个具有大量专业知识与经验的程序系统，根据某个

领域的专家提供的知识和经验进行推理和判断，模拟专家的决策过程，以解

决那些需要专家才能决策的复杂问题。

专家系统可以进一步划分为：基于规则系统(Rule．Based System，简称

RBS)、基于模型系统(Model．Based System，简称MBS)和基于逻辑系统

(Logic．Based System，简称MBS)等三种类型。

电网故障诊断专家系统大多基于规则系统。在这类系统中保护、断路器

的动作逻辑及运行人员的诊断经验通过规则表示出来，形成故障诊断知识库，

进而根据报警信息对知识库进行推理，获得故障诊断的结果。有两种基本的

推理方式：前向推理和后项推理。前向推理是一种数据驱动推理的方式，而

后向推理是一种目标驱动推理方式。对于故障征兆有限而故障原因很多的问

题，可以采用前向推理技术，否则，后项推理技术更为合适。在求解某些复

3
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杂问题时，可以综合使用前向推理和后向推理技术。

基于模型的的专家系统优点在于提供了深层知识及推理描述功能，从而

提高了专家系统的问题求解与解释能力。模型库中建立线路、变压器、母线

等一次设备和保护装置的物理关系模型。当系统发生故障时，专家系统将接

收到一系列来源于故障录波器、保护装置或者SCADA／EMS的报警和事件信

息，专家系统将在模型库中进行模拟，以搜索出所获得的报警或事件协调一

致的故障原因。

基于逻辑的专家系统是根据保护系统隔离故障的原理和逻辑进行推理

的，系统中表达出保护和一次设备的关系、主保护和各段后备保护的配合逻

辑，以及重合闸原理等。系统不但表达正常工作逻辑，而且还表达保护、断

路器在误动、拒动等情况下的逻辑，以便处理这些装置的不正确动作。在系

统发生故障并接收到故障报警或者事件后，根据故障征兆做出多种故障假设，

并分别进行分析，最终利用评价标准给出每条假设成立的可信度，并把具有

最高可信度的假设作为可能的故障诊断结论提供给用户。

人工神经元网络(Artificial Neural Network，简称ANN)是模拟人类神经

系统传输、处理信息过程的一种人工智能技术。自1943年Mcculloch和Pitts第

一次提出模拟神经元以来，它迅速发展成为与专家系统并列的人工智能技术

的另一个重要分支。与专家系统相比，人工神经网络最大的特点是采用神经

元及它们之间的有向权重连接来隐含处理问题的知识，具有自我学习的能力

和容错能力比较强的特点。文献【2】介绍了一种利用人工神经网络实现变电站

故障诊断的方法，该方法充分利用人工神经网络所具有的、强大的学习能力

及高度的容错性特点，实现对变电站故障元件的诊断。仿真结果表明，该方

法不仅能准确地诊断出保护、开关正确动作时的故障元件，也可有效地诊断

出因保护或开关拒动，越级故障时的故障元件。

基于模糊理论(Fuzzy Sets Theory，简称FST)是将经典集合理论模糊化，

并引入语言变量和近似推理的模糊逻辑，具有完整推理体系的智能技术。一

般模糊系统的结构与专家系统的机构类似，由模糊知识库、模糊推理机和人

机界面等几部分组成。其模糊知识库使用语言变量来表述专家的经验，更接

近人的表达习惯，能够得到问题的多个、可能的解决方案，并可以根据这些

方案的模糊度高低进行优先程序排序等。

4



哈尔滨T程大学硕十学位论文

模糊理论在电力系统故障诊断的应用中分两类情况：第一类认为诊断所

依据的信息正确，但故障与对应的动作保护装置和断路器状态之间存在不确

定的关联关系，用模糊隶属度来对这种可能性进行描述性的度量；另一类则

是认为诊断所依据的报警信息的可信度不为1，而根据系统网络拓扑与故障所

发生动作保护、断路器状态赋予报警信息的可信度，再由ES或ANN给出故障

诊断结果的模糊输出。

随着电力系统建设的发展、计算机技术和网络技术以及数学和智能科学

理论的发展，不断有新的电力系统故障诊断方法出现，但是从电力系统故障

诊断理论与方法研究和应用的深度、广度来看，这些研究仍停留在理论和模

型的探索阶段，实用化方面需要进～步的探索。

1．3论文主要工作

(1)探讨了电力系统故障分类、故障征兆信息以及电力系统故障处理方

式。在研究电力系统继电保护原理及故障分析过程的基础上，介绍了利用保

护和断路器动作信息识别发生故障元件的电力系统故障诊断模型。通过实例，

归纳总结了包括发电机故障、变压器、母线和输电线路等四类电力设备的保

护动作原理。

(2)将电力系统故障诊断问题转化为0．1整数规划的求解问题，并针对

电力系统故障诊断的快速性要求，介绍了利用遗传算法快速获取最优解，确

定故障元件的方法。鉴于传统电力系统故障诊断软件对算法程序的要求【冽，

文中采用面向对象方式和泛型算法设计电力系统故障诊断遗传算法诊断程

序，不但代码量缩短到传统程序设计的三分之一，摆脱了烦琐的内存管理和

指针处理过程，提高了代码的可读性、健壮性和可扩展性。文中通过线路系

统的两个故障实例验证了诊断模型和算法软件的正确性。

(3)为了实现故障信息的有效存储和调用，开发了具有Ribbon界面风格

的电力图形数据库平台，用以支持故障诊断算法程序的应用研究。平台实现

了绘制电力设备图形及对设备图形的拖拽、缩放、复制和粘贴等功能。电力

设备与数据库记录实现对应的绑定存储。为了进一步验证故障诊断应用程序

与图形数据库的性能，通过IEEE中5机14结点系统的故障实例，对故障诊断

5
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过程进行了验证，验证结果表明了数据库信息和算法程序配合正确，诊断结

果合理。

6
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第2章电力系统故障信息及处理

电力系统故障诊断过程就是从被诊断系统的某些检测量中得到故障征兆

信息，通过对这些征兆信息的分析处理，判断故障源的过程。本章在介绍电

力系统的常见故障情况的基础上，对电力系统故障信息类型和特征给予了分

析，并介绍了电力系统发生故障后的常规分析处理过程。

2．1常见的电力系统故障

电力系统故障是指设备不能按照预期的指标工作的一种状态，也可以说

是设备未达到其应该达到的功能f12l。电力系统可能发生的故障类型比较多，

其中短路故障是电力系统中最常见、危害最严重的故障。短路是指电力系统

正常运行情况以外的一切相与相之间或相与地之间的短接。在电力系统正常

运行时，除中性点外，相与相或相与地之间是绝缘的，如果由于某种原因使

其绝缘破坏而构成了通路，就称电力系统发生了短路故障。产生短路的主要

原因是电气设备载流部分的绝缘损坏。电力系统的运行经验表明，短路故障

主要是单相接地短路。

故障状态：电气元件发生短路、断线时的状态均为故障状态。最常见且

最危险的故障状态是各种类型的短路。

电力系统在运行中，所有元件均可能出现各种故障状态和不正常运行状

态，这时若是处理不当，将引起电力系统的事故。故障状态主要可以划分为

输电线路故障，变压器故障，母线故障及全厂、全所停电等。

2．1．1输电线路故障

输电线路的故障，通常指由雷电引起的绝缘子表面闪络，大风引起的短

时碰线，树枝等物掉落在导线上引起的短路等等。当线路被继电保护迅速动

作控制断路器跳闸后，故障点的绝缘平衡可自行恢复，故障随即消失。此时，

如果把跳闸的线路断路器重新合上，就能够恢复正常的供电。另外也有“永

久性故障”，例如，由于线路倒杆、断线、绝缘子击穿或损坏等引起的故障，

在线路被断开之后，它们依然是存在的。常见的输电线路故障包括以下4种。
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(1)单相接地短路故障

单相接地短路是最常见的故障，约占全部故障的80％以上。对于中性点

直接接地系统，发生单相接地时，要求迅速切除故障点。对于中性点不接地

或中性点经消弧线圈接地的系统，发生单相接地时，允许短时间带电运行，

但要求尽快寻找接地点，将接地部分退出运行并进行处理。

(2)两相接地短路故障

两相接地短路一般不会超过全部故障机率的10％。在中性点直接接地系

统中，这种故障多在同一地点发生：在中性点非直接接地系统中，常见情况

是先发生一点接地，而后其他两相对地电压升高，在绝缘薄弱处形成第二接

地点，此两点多数不在同一点。

(3)两相短路及三相短路故障

两相短路及三相短路相对较少，一般不超过全部故障机率的5％，但这种

故障比较严重，故障发生后要求更迅速的切除。

(4)断相故障

断相故障是指电力系统一相断开或两相断开的情况。这种故障也属于不

对称性故障，此时电力系统处于非全相运行状态。断相的故障机率更少，约

为1％，这种故障造成系统非全相运行，一般不允许长期存在，应由继电保护

装置自动切除，或由工作人员手动断开其他非故障相。

2．1．2变压器故障

变压器故障涉及的面很广，例如，油浸式变压器的故障常被分为内部故

障和外部故障两种，故障诊断的重点是针对内部故障。从性质上来分，内部

故障一般可以分成热故障和电故障两劣‘类。热故障通常为变压器内部局部过

热、温度升高，根据其严重程度，热故障常被分为轻度过热(一般低于150

℃)、低温过热(150—300℃)、中温过热(300～700*(2)、高温过热(一般

高于700℃)四种故障情况。电故障通常指变压器内部在高电场强度的作用下，

造成绝缘性能下降或劣化的故障，根据放电的能量密度的不同，电故障又分

为局部放电、火花放电和高能电弧放电几种故障类型。

如果从回路划分变压器故障，主要有电路故障、磁路故障和油路故障。

8
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从变压器主体结构上来划分主要可分为绕组故障、铁心故障、油质故障和附

件故障。工程人员习惯上根据变压器故障易发生的区域进行划分，如绝缘故

障、铁心故障、分接开关故障等等。

(1)绝缘故障

大多数变压器的损坏和故障都是因为绝缘系统的损坏而造成。根据统计，

因为各种类型的绝缘故障而产生的事故约占全部变压器故障的85％以上。在

油浸式变压器中，绝缘系统就是由液体绝缘介质和固体绝缘介质组成的。液

体绝缘介质就是变压器油。固体绝缘介质就是绝缘纸、绝缘板、绝缘垫等，

其主要成分是纤维素。对变压器绝缘系统的故障有着重要影响的因素有：温

度、湿度、油保护方式和过电压等。

(2)铁心故障

变压器的器身主要绕组和铁心构成，他们是变压器传递、交换电磁能量

的主要部件，铁心不仅要求质量好，还必须有可靠的一点接地。铁心只有一

点接地时，变压器才能正常运行，当出现两点及以上的接地，为多点接地。

多点接地会导致的后果有：在铁心中产生涡流，铁耗增加，铁心局部过热；

长时间未处理，会导致油及绕组过热，使油纸老化；长时间的多点接地，会

使得变压器油劣化分解并产生可燃气体，使气体继电器动作，造成停电事故；

严重的多点接地会使得接地线烧断，使变压器失去了正常的一点接地，后果

不堪设想。

(3)出口短路故障

出口短路故障指运行的变压器由于受到出口短路故障的影响而遭到的破

坏。变压器出口短路时，其高、低压绕组可能同时通过数十倍于额定值的短

路电流，同时产生很大的热量，使变压器严重发热，损坏绝缘。另外，变压

器受短路冲击时，如果短路电流小，保护及时动作，绕组会发生轻微变形；

如果短路电流大，保护延时动作，甚至保护未动，绕组就会出现严重变形。

一台绕组已经变形的变压器如果继续运行，又会引起多种故障和事故。

(4)绕组故障

各类变压器的绕组均是由带绝缘层的绕组导线按一定排列规则和绕向，

经绕制、整形、浸烘、套装而成。由于在绕组的生产不当、运输中受伤、受

潮、各类过电压及过电流冲击等，致使绕组绝缘层受到损伤、老化、劣化，

9
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造成绕组的短路、断路、变形等故障。这些故障会导致变压器出现过热、局

部放电和电弧放电等故障情况。

2．1．3母线故障及全厂、全所停电

在电力系统中，枢纽变电所的母线发生故障时，可能会使系统用户停电，

使相关联络线过载，严重的还可能引起系统稳定的破坏，造成严重的后果。

发生母线故障的通常包括母线短路或母线保护拒动、误动作：送出线故障引

起的越级跳闸；发电厂厂内事故又引起系统联络线跳闸，或者反之，系统联

络线跳闸引起全厂停电；单电源供电的降压变电所受电线路故障。

2．2电力系统故障征兆及特征

2．2．1电力系统故障征兆信息

电力系统故障诊断以故障后所表现的征兆信息为基础【141。当电力系统发

生故障时，首先反映的是电力系统各节点电压、支路电流(或功率)等电气

量的变化，之后是保护装置依据电气量信息按照整定值对故障的判断生成保

护动作信息，然后由保护跳开相应的开关来隔离故障，形成断路器动作信息。

第一I 第二 l 第三I 第四l
7

周波 周波 周波 周波

断路器卜-◆
I～一一

故
● 断路器

障 保护装置．卜——_]保护跳动作信号
刖

——L一 闸信号电
气

雄障后电气量
●

图2．1故障征兆信息

换句话说，故障诊断求解可以利用的信息包括：电气量信息、开关量信

息、保护信息、开关和保护所带时标的时间顺序记录信息，参见图2．1。
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2．2．2电力系统故障信息特征

分层性：故障征兆信息具有一定分层特性，一层征兆信息是在另一层征

兆信息基础上产生的。电力系统发生故障后，首先反映的是电力系统各节点

电压、支路电流(或功率)等电气量的变化，之后是保护装置的动作信号，

最后是断路器动作信息。

冗余性：从征兆信息分层角度来看，一层征兆信息可以由前一层征兆信

息推出，如断路器动作信息可以由保护动作信息推出。所以，对于同一故障，

不同层次的故障征兆信息，虽然具备不同形式，但从征兆信息所反映的故障

内容来说具有一定冗余性。从一般诊断理论来说，尽量不使信息冗余。但对

于电力系统故障诊断问题，在复杂故障情况下以及保护设备和断路器有异常

工作或信息丢失时，要想对故障元件进行详细诊断定位，可利用征兆信息的

冗余特性，也就是利用关于故障征兆信息间关系的知识，对故障元件进行诊

断。

间断性：继电保护和故障录波装置记录的是电力系统故障的暂态数据，

电力系统故障时它们将会在短时间内采集到大量数据，电力系统故障时，若

这些数据都要快速、准确的传送到调度中心，信道将十分繁忙，而在大多数

的时间，信道是空闲的，即具有间断性。

不规范性：从目前设备运行情况来看，各继电器和故障录波器的数据通

讯都是封闭的，不对外开放。每个制造厂或某一型号的装置都有一套自己的

通讯、分析软件，采用不同的通讯规约和数据格式，相互问无法进行数据共

享。欲充分利用全网各种自动装置采集的信息，需要进行规约转换，转换成

自己需要的规范统一格式，这将是～份十分繁琐的工作。

2．3故障信息系统

故障信息系统f13】能够实现故障信息的整合功能，对变电站内不同厂商，

不同类型的继电保护装置和故障录波器的故障信息进行汇集、分类、规约转

换，经电力通信网将信息上送到电网调度中心或接受电网调度中心下达的信

息调用，在电网调度中心的主站系统实现故障信息的综合利用分析。
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2。3。1信息接入

随着众多现代信息科技的发展，计算机技术、微电子技术和网络技术促

进了电力系统故障诊断技术的发展。例如：

数字式保护：数字式保护采集交流电流、电压信息，经A／D变换成低电

平的数字信息，保护装置的CPU根据保护动作原理，执行数据处理、数值运

算、逻辑判断等一系列功能，在满足保护内部整定值的情况下给出保护动作

的结果，同时提供反映保护基本情况的硬接点信息(如装置报警、出口动作

跳闸等)，和反映保护动作信息的数据输出信息(如电流、电压信息，装置

内部整定信息，装置各元件动作信息等)。

故障录波器：作为电力系统故障或异常情况记录的“黑匣子"，故障录

波器能够提供比事故顺序记录仪更详尽的信息。能够记录电力系统大扰动、

震荡、频率崩溃、电压崩溃等事件发生后的相关信息，比如系统电参量变化

过程及继电保护与安全自动装置的动作行为。

测控单元瓜TU：不但能完成交流量信息采集，还可以对原始数据进行计

算，同时具备SOE记录器的功能，能够记录断路器状态和各种保护情况，成

为故障录波器信息完整性的重要补充。

为了将涉及电网故障的各种信息有机关联并综合利用，在厂站端设置一

套具有数据接口、数据通信、数据处理及存储功能的设备。以完成数字式保

护和故障录波器的信息接入，实现不同设备的规约转换，按寻访机制实现对

接入设备的定时访问，获取新的事件信息，实现对信息的智能预处理，同时

对重要信息主动上送，或者等待主站信息调用。

接入故障信息系统的信息主要有以下几类113l：

(1)安装在电网中各运行厂站的数字式继电保护装置的动作信号；

(2)安装在电网中各运行厂站的数字式故障录波器的模拟量信号；

(3)经故障录波器事件量转接的断路器分／合闸信号；

(4)经故障录波器事件量转接的非数字式保护等。

12
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2．3．2数据传输

可靠的电力通信网络构成了故障信息系统的重要环节，是实现故障信息

系统各种应用的基础。一般通过电力通信网络进行数据传输业务的方式有拨

号方式、专线方式、数据网方式，基础传输网络为微波或者光纤传输网。

通常拨号方式不能实现对通道状况的实时监视，只能适合离线数据调用，

这样会极大的降低故障信息系统作为调度决策支持的辅助手段的效果。因此

故障信息系统数据传输通道优先选择数据网络方式，在数据网络不具备的情

况下可以选择专线方式。

2．3．3综合应用

故障信息系统应用价值体现在“在适当的时机，将合适的信息传递给最

需要的人’’【19】。因此，在子站信息接入、预处理、传输的基础上，故障信息

系统的效用主要通过主站端的应用软件所实现具体的功能。

通常电力故障信息主站建立了信息收集、管理平台，产生了对每次事故

所收集信息的累积效应，对各种数据的有效管理是发挥系统效用的重要基础。

主站端对各种经筛选的、主动上送的信息或事后详细调用的信息进行综合管

理，并以此为基础，利用一些工具进行信息处理，同时针对不同的应用需求

提供相应的、经处理的信息服务。

2．4电力系统故障分析及处理过程

2．4．1故障分析过程

当地区电力系统发生断路器跳闸时，调度员对系统故障的分析过程一般

如下：首先，根据断路器跳闸的情况，调出系统中相关厂站的单线图画面并

对照模拟盘开关变位的情况，确定系统是否确己发生了事故。现场人员未做

出汇报前，观察以下几项重要的故障现象：

(1)频率是否有较大的波动，与跳闸线路相应的潮流是否为零或接近于

零，相关厂站的母线电压是否变为零。
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(2)有时在系统发生事故时，相关厂站的远动数据可能会变“死”，这

时可以通过临近厂站联络线潮流的是否突然增大，来判断系统是否确实发生

了事故。

(3)当系统出事故时，其临近厂站也会有冲击，这个冲击的大小以及范

围的远近也可以作为确认故障大小以及事故恢复时的一个重要参考因素。

然后，当确认系统确己发生事故后，通过故障信息系统或者SCADA上的

有关信息，来搜索出当前事故过程中，停电的有关设备，根据这些设备进行

故障的初步判断。

其次，若事故过程中只有一个设备停电，则该设备就为故障设备。若有

多项设备停电则进行下一步的分析。

最后，若有多项设备停电，则调度员根据保护设备配合的原理，分析每

个设备停电的可能原因(如：是否符合主保护动作后开关跳闸的特征、后备

保护动作跳闸的特征、失灵保护动作后开关跳闸的特征)。通过以上分析，

来初步判断故障设备。

当现场人员检查保护动作信号，做出汇报后，根据保护动作的信号，最

终确认故障点的具体位置。

2．4．2故障处理的一般原则

在发生事故时，当值人员要迅速正确查明情况并快速做出记录，报告上

级调度和有关负责人员，迅速正确地执行调度命令及运行负责人的指示，按

照有关规程规定正确处理Il引。

(1)迅速限制事故发展，消除事故根源，并解除对人身和设备的威胁；

(2)用一切可能的方法坚持设备继续运行，以保持对用户和线路的供电

正常；

(3)尽快对停电的用户和线路恢复供电。

发生事故时，只允许与事故处理有关的领导和工作人员留在控制室，其

余人员应自觉离开，无关的工作班组暂停工作，离开现场。其余留在控制室

的人员尽量保持肃静，以免妨碍值班人员处理事故。

处理事故时要保持头脑清醒，在当值运行值班长的统一领导下进行。处

14
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理事故过程中，应当与上级调度保持紧密联系，随时执行调度的命令。当事

故告一段落时，应迅速向有关领导汇报。事故处理完毕后应详细记录事故情

况及处理过程，并保留所有电话录音备查。

变电所的技术人员应定期整理事故档案，并集中讨论事故处理步骤的正

确与否，结合事故预想、反事故演习等培训工作，对职工进行安全教育，提

高值班人员事故处理的素质。

2．5本章小结

本章介绍了电力系统常见的几种故障情况，探讨了电力系统故障信息特

征及故障诊断的数据信息获取方式，以及电力系统故障处理的原则与方法。
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第3章电力系统故障诊断的原理及方法

3．1引言

电力系统是由生产、输送、分配和消费电能的发电机、变压器、电力线

路和电力用户组成的整体，是将一次能源转换成电能并输送和分配至用户的

一个统一系统。由于电力系统在国民经济中的重要地位，电力系统故障诊断

原理和方法的研究一直受到人们的重视。

电力系统故障诊断就是根据设备运行状态查找故障源。虽然故障录波器

能够记录开关和保护动作顺序以及各个电气量的波形，对分析事故很有用处，

但是，目前依然多用于事故后离线分析。然而，随着电力系统调度自动化的

发展，在调度中心可以得到完整的开关和保护动作信息，从而能够确保电力

系统故障诊断的准确性，所以作为实时电力系统故障诊断，国内外通常都是

基于保护和断路器信息进行诊断研究。

本章首先从理论上阐述电力系统继电保护的原理，随后在介绍电力系统

故障诊断过程和方法过程中，引入电力系统故障诊断的数学描述，建立由保

护和断路器信息构成的电力系统故障诊断模型，对电力系统故障后保护和断

路器动作逻辑进行详细分析与总结。

3．2继电保护原理

3．2．1继电保护概念及特性

当电力系统中的电力元件(如发电机、线路等)或电力系统本身发生了

故障，危及电力系统安全运行时，继电保护装置能够反应电气设备的不正常

工作情况，并根据不正常工作情况和设备运行维护条件的不同(例如有无经

常值班人员)发出信号，以便值班人员进行处理，或者直接向所控制的断路

器发出跳闸命令以终止这些事件发展的一种自动化措施和设备，一般通称为

继电保护装置115J。

因为继电保护在其发展过程中曾主要用有触点的继电器来保护电力系统

及其元件(发电机、变压器、输电线路、母线等)使之免遭损害，所以称为

16
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继电保护。

继电保护装置主要利用电力系统中元件发生短路或异常情况时的电气量

(电流、电压、功率、频率等)的变化，构成继电保护动作的原理。具有选

择性、灵敏性、快速性、可靠性等特点，这“四性"之间紧密联系，既矛盾

又统一。

(1)可靠性是指保护该动作时应可靠动作，不该动作时应可靠不动作。

可靠性是对继电保护装置性能的最根本的要求。

(2)选择性是指首先由故障设备或线路本身的保护切除故障，当故障设

备或线路本身的保护或断路器拒动时，才允许由相邻设备保护、线路保护或

断路器失灵保护切除故障。为保证对相邻设备和线路有配合要求的保护，或

同一保护内有配合要求的两元件(如启动与跳闸元件或闭锁与动作元件)的

选择性，其灵敏系数及动作时间，在一般情况下应相互配合。

(3)灵敏性是指在设备或线路的被保护范围内发生金属性短路时，保护

装置应具有必要的灵敏系数，各类保护的最小灵敏系数在规程中有具体规定。

选择性和灵敏性的要求，通过继电保护的整定实现。

(4)速动性是指保护装置应尽快地切除短路故障，其目的是提高系统稳

定性，减轻故障设备和线路的损坏程度，缩小故障波及范围，提高自动重合

闸、备用电源或备用设备自动投入的效果。一般从装设速动保护(如高频保

护、差动保护)、，充分发挥零序接地瞬时速断保护及相间速断保护的作用、

减少继电器固有动作时间和开关跳闸时间等方面入手来提高速动性。

3．2．2继电保护分类

继电保护可按以下4种方式分类【161：

(1)按被保护对象分类：有输电线保护和主设备保护(如发电机、变压

器、母线、电抗器、电容器等保护)。

(2)按保护功能分类，有短路故障保护和异常运行保护。前者可分为主

保护、后备保护和辅助保护；后者可分为过负荷保护、失磁保护、失步保护、

低频保护、非全相运行保护等。

(3)按保护装置进行比较和运算处理的信号量分类，有模拟式保护和数
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字式保护。一切机电型、整流型、晶体管型和集成电路型(运算放大器)保

护装置，直接反映输入信号的连续模拟量，均属模拟式保护；采用微处理机

和微型计算机的保护装置，反映的是将模拟量采样和模／数转换后的离散数字

量，这是数字式保护。

(4)按保护动作原理分类，有过电流保护、低电压保护、过电压保护、

功率方向保护、距离保护、差动保护、高频(载波)保护等。

(5)按保护层次分类：主保护和后备保护。主保护是满足系统稳定和设

备安全要求，能以最快速度有选择地切除被保护设备和线路故障的保护。

后备保护是主保护或断路器拒动时，用来切除故障的保护。后备保护可

分为近后备保护(本文用第一后备保护)和远后备保护(本文用第二后备保

护)两种，本文的主保护、第一后备保护和本文用第二后备保护仅仅是对设

备发生短路、或者相临区域发生故障后，故障元件所配备的几套保护装置的

动作顺序或者方式，是一种统计划分，不明确指明是电流保护、差动保护、

过负荷保护、失磁保护等等，具体由系统实际配备保护装置情况确定。

第一后备保护是当主保护拒动时，由本电力设备或线路的另一套保护来

实现后备的保护；当断路器拒动时，由断路器失灵保护来实现后备保护。第

二后备保护是当主保护或断路器拒动时，由相邻电力设备或线路的保护来实

现的后备保护。

3．3电力系统故障诊断过程

电力系统故障诊断过程就是要从系统中确定有待诊断的故障区域，尽可

能的缩小待诊断范围。然后，从被诊断区域的某些检测量中得到故障征兆信

息，经过对这些征兆信息的分析处理，判断故障位置。

电力系统中通常只有少数元件同时发生故障，而且在事故发生之后比较

短的时间之内保护将动作切断相应的断路器，将故障元件与非故障网络隔离

以免事故的迸一步扩大。因此，当故障平息后，故障元件将处于一个或几个

孤立的子网络之中，通常利用断路器实时信息，采用实时结线分析方法来识

别故障前后的系统拓扑结构，形成故障后所谓的故障区域。在形成了与故障

元件相关的故障区域之后，故障元件的识别就可以局限于这些故障区域中所
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包含的元件。

通常利用断路器的实时信息，采用实时结线分析方法来识别故障诊断前

与故障平息后系统拓扑结构，之后找出这两个拓扑结构的差异，便可以识别

出故障区域。对于一些简单故障，甚至可以直接识别出故障元件。

通过实时网络结线分析，将电力系统划分为一个个连通的子系统，这些

子系统可以分为以下几种情况：

(1)含源无故障区域：包含有电源无故障区域。

(2)正常停运区域：故障发生前就停运的区域。

(3)被波及的区域：因上一级元件故障被切除而导致停电的区域。

(4)故障区域：包含有故障元件的区域。

根据故障前后开关变位的情况，最终排除前三种区域，将诊断区域缩小

至故障区域内。

利用开关信息进行故障区域识别的步骤如下：

(1)根据变位开关的信息进行判断，如果故障前后区域内没有开关变位，

则可以判断该区域为正常停运区域；

(2)在剩余的连通子系统中遍历每一个电源点，排除含源正常运行区域。

至此可以得到因故障切除形成的各个孤立无源子系统。

(3)进一步利用保护动作信息与开关相互关联关系确定相邻上一级元件

所波及的区域。

3．4电力系统故障诊断模型

3．4．1电力系统故障诊断的数学描述

如果将保护和断路器动作信息看作是由故障元件引起的结果，即故障是

原因，继电保护动作信息与断路器跳闸信息是结果，那么整个过程可以抽象

地看成一种状态经过一种变换，达到了另一种状态，可以用式(3．1)描述：

墨=E(S，) (3—1)

其中，Ss：保护和断路器动作信息状态集

SF：故障元件集

E：因果转换关系
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对式(3．1)进行逆交换得到式(3．2)：

Sp—E以岱。) (3—2)

式(3．1)、式(3．2)描述的是两个集合之间的变换，从故障元件集到

保护和断路器动作信息状态集之间的映射是多对一的变换关系。这种变换关

系可以电力系统设备与保护配置信息、断路器关联信息中搜索得到，即这种

变换关系是确定的、可预知的。

3．4．2电力系统故障诊断模型的建立

诊断故障区域内发生故障的元件，就是要找出最能解释保护和断路器动

作的信号的故障假说。而基于优化技术的故障诊断方法，基本思想就是根据

保护动作原理将故障诊断问题表示为0．1整数规划问题，然后用优化方法求

解。文献f2】将电网故障诊断问题表示为使如下目标函数式(3—3)最小化的问

题。

￡(s)2薹{k一‘@){+薹lc，一c；@，R州 (3-3)

其中，n。为保护总数目，nc为断路器总数目。

S为n维向量，表示系统中元件的状态(n为系统中元件的数目)。S中的

第i个元素Si表示第i个元件的状态，si=0或1分别表示第i个元件的正常或故障

状态；

R为n，维向量，表示n，个保护的实际的状态。R中的第k个元素Rk表示第k

个保护的实际状态：rk=0或1分别表示第k个保护的未动作或动作状态：

R+(S)为n，维向量，表示n，个保护的期望的状态。R’(S)中的第k个元素r’k(S)

表示第k个保护的期望的状态。如果第k个保护应该动作，r。k(S)=1，否则为0。

R羊(S)由S的状态决定；

C为Ilc维向量，表示n。个断路器的实际状态。C中第j个元素q表示第j个断

路器的实际状态，q=0或1分别表示第i个断路器的未跳闸或跳闸状态：

C。(S，R)为llc维向量，表示Ilc个断路器的期望的状态。C’(S，R)中的第j

个元素C+l(S，R)表示第i个断路器的期望的状态。如果第j个断路器应该跳闸，

C'j(S，R)=1，否则为0。C*j(S，R)的状态由S和R的状态决定。
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3．5保护动作原理

电力系统故障诊断利用保护和断路器的动作信息识别发生故障的元件和

误动作的保护与断路器，其理论依据就于保护动作逻辑，本文详细分析并总

结了母线、线路、发电机和变压器等设备的保护动作原理：

(1)母线故障时，母线的主保护应动作，跳开与该母线直接相连的所有

断路器，将故障母线从线路中切除。由于在双侧电源网络中，考虑作为主保

护的母线差动保护的主保护能达到保护的“四性”要求，所以参考文献【4】通

常不设置母线的第一、二后备保护。如果母线与输电线路直接相连，当母线

故障但母线主保护拒动时，由与其相连线路的第二后备保护动作跳开线路与

母线相对一侧的断路器，防止故障蔓延；或者当母线与变压器直接相连时，

由于变压器设备昂贵，出于保护变压器的目的，由与该故障母线相连的变压

器第二后备动作跳开该母线和变压器之间的断路器。同样由于母线没有设置

后备保护，如果与母线相连的设备发生故障且该设备主保护、第一后备保护

拒动时，故障会从母线蔓延到与该母线直接相连的线路。

(2)变压器发生故障时，变压器主保护应动作，跳开其两端的断路器，

将发生故障的变压器从线路中切除；当主保护拒动时，对应的第一后备保护

应动作跳开其两端的断路器切除发生故障的变压器；变压器的第二后备保护

用于相邻区域发生故障，而该区域保护未动作时保护变压器【l引。

(3)线路主保护用于线路发生故障时跳开该线路两端的断路器，将发生

故障的线路切除；当其主保护拒动时，对应的第一后备保护动作跳开其两端

的断路器切除该线路；线路的第二后备保护亦用于相邻区域发生故障，且该

区域保护未动作，为了防止故障沿线路蔓延，该保护动作跳开故障区域对侧

断路器135】。

(4)发电机发生故障时，发电机主保护应动作，跳开发电机出口断路器，

将发生故障的发电机从线路中切除：当主保护拒动时，对应的第一后备保护

应动作跳开发电机出口断路器，切除发生故障的发电机；发电机的第二后备

保护用于相邻区域发生故障，而该区域保护未动作或者断路器拒动时保护发

电机。

一般情况下故障范围不会蔓延到两个厂站(变电所)外，这样，对于变
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压器，我们只在它所在的变电站内进行故障搜索。同时，以上这种各类保护

动作分析仅仅是一种理想的或预期(或最优)情况，实际的电力系统未必按

此设定的逻辑工作，除了可能出现该动而未动的情况外，还可能出现不该动

而误动的情况。

3．6电力系统故障诊断目标函数的形成

为了形成电力系统故障诊断目标函数，必须对电力系统的线路系统进行

处理，现用如图3．1所示的线路系统做进一步的解释。

A B C D。

图3．1保护动作原理实例图

系统中共有7个元件，即母线A、B、C、D，线路L1、L2，变压器T1，

在此依次用Sl、S2、S3、S4、S5、S6、S7表示。

8个断路器rQFl、QF2、QF3、QF4、QF5、QF6、QF7、QF8依次用Cl、

C2、C3、C4、c5、C：6、C7、Cs表示。

表3．1主保护动作原理

保护名 动作原理
Am A发生故障时，Am动作跳开QFl和QF2
Bm B发生故障时，Bm动作跳开QF3和QF4
Cm C发生故障时，Cm动作跳开QF5和QF6
Dm D发生故障时，Dm动作跳开QF7和QF8
Tlm T1发生故障时，Tlm动作跳开QF6和QF7
LIAm L1发生故障时，L1Am动作跳开OF2
L1Bm L1发生故障时，LIBm动作跳开QF3
L2Bm L2发生故障时，L2Bm动作跳开QF4
L2Cm L2发生故障时，L2Cm动作跳开OF5

19个保护，即Am、Bm、Cm、Dm、Tlm、LIAm、LIBm、L2Bm、L2Cm、

L1Ap、L1Bp、L2Bp、L2Cp、Tlp、L1As、LIBs、L2Bs、L2Cs、Tls，依次

用1"1、r2、r3、r4、r5、r6、r7、r8、r9、rlo、rll、r12、r13、r14、r15、it"16、r17、r18、

rt9表示。其中m表示主保护、p表示第一后备保护，s表示第二后备保护。

22
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对于图3．1所示的系统，其主保护、第一后备保护以及第二后备保护的动

作原理列于表3．1、表3．2表和表3．3中： ．

表3．2第一后备保护动作原理

保护名 动作原理

L1故障时，QF2在主保护动作时段未跳开时，
LIAp

LlAp动作跳开QF2
L1故障时，QF3在主保护动作时段未跳开时，

L1Bp
L1Bp动作跳开QF3
L2故障时，QF4在主保护动作时段未跳开时，

L2Bp
L2Bp动作跳开QF4
L2故障时，OF5在主保护动作时段未跳开时，

L2Cp
L2Cp动作跳开QF5
T1故障时，QF6和QF7在主保护动作时段未

Tlp
跳开，Tip动作跳开QF6和QF7

为了形成实际优化的具体目标函数公式。文中引入“关联元件”和“关

联路径"概念。这里的“关联元件"意义较广，泛指有联系的元件与保护、

保护与断路器、元件与元件间的关系【351。

“元件——保护"间的关联，指该保护能划为该元件的主保护、第一后

备保护、第二后备保护中的一种；

“保护——断路器"间的关联，指一旦该保护动作，原理上能使这个断

路器动作；

“元件1——元件2’’问的关联，指元件1的第二后备保护范围能够包括元

件2，同时称元件2为元件1的关联元件。例如L1As能保护到B和L2，称L1的

关联元件为B和L2。

“关联路径"指从系统结线图上来看，一个元件到与其关联的另一个元

件，经过的一个或多个断路器的排列。如Ll和L2为关联元件，L2是通过QF3

和QF4连到L1的，故LI至IJL2的关联路径为QF3和QF4。为便于描述，表3．4中

给出的例子中的关联元件表。

结合保护动作原理及关联分析，形成如下实际优化的具体目标函数公式。

图中共7个元件(A、B、C、D、L1、L2、T1)依次编号为(sl～s7)，8个

断路器(QFl"---"QF8)依次编号为(c1～c8)，19个保护(Am、Bm、Cm、

Dm，L1Am，L1Bm，L2Bm，L2Cm，Tlm，L1Ap，L1Bp，L2Bp，L2Cp，
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Tlp、L1舡、LIBs、L2Bs、L2Cs、Tls)依次编号为(r1～r19)
表3．3第二后备保护动作原理

保护名 动作原理

B故障且OF3在B的主保护、第一后备保护动作时

段未跳开，或者L2故障且OF4在L2的主保护、第
LIAs
一后备保护动作时段未跳开，此时为防止故障沿L1
蔓延，由L1舡动作跳开QF2。
A发生故障时，QF2在A的主保护、第一后备保护

L1Bs 动作时段未跳开，此时为防止故障沿L1蔓延至B，

由L1Bs动作跳开OF3。
C发生故障且QF5在C的主保护、第一后备保护动
作时段未跳开，或者T1故障且QF6在T1的主保护、

L2Bs
第一后备保护动作时段未跳开，此时为防止故障沿

L2蔓延至B，由LIBs动作跳开QF4。
B发生故障且QF4在B的主保护、第一后备保护动

作时段未跳开，或者L1故障且OF3在L1的主保护、
L2Cs
第一后备保护动作时段未跳开，此时为防止故障沿
L2蔓延，由L2Cs动作跳开QF5。

C发生故障且QF6在C的主保护、第一后备保护动
作时段未跳开，或者L2故障且QF5在L2的主保护、

第一后备保护动作时段未跳开，此时出于保护变压
Tls
器的目的，Tls动作跳开QF6；再者当D故障且OF7
在D的主保护、第一后备保护动作时段未跳开，此
时出于保护变压器的目的Tls动作跳开QF7。

表3．4关联元件及关联路径综合表

元件
保护名

关联方向 关联 跳开的
关联路径

名称 ／故障方向 元件 断路器
L1Bs L1左侧 A QF3 QF2

L1 L2 QF3、QF4
LIAs L1右侧 QF2

B QF3

L2Cs L2左侧
L1
QF5

QF3、QF4

L2
B QF4

C QF5
L2B S L2右侧 OF4

T1 QF5、QF6

T1左侧
C QF6

T1 Tls L2
QF6

QF5、QF6

T1右侧 D QF7 QF7

24
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(1)主保护的期望状态=被诊断元件的实际状态，如式(3．2)所示。

0(s)一墨

‘p)一J：

‘@)一J，

‘p)一s。

‘(s)一％

‘(s)一黾

弓(s)；民

‘(s)一&

‘p)一J，

(3．2)

(2)第一后备保护的期望状态反映“主保护未动作，第一后备应该动作"

这一动作原理，即第一后备保护期望状态=被保护元件状态×(1一相应主保

护状态)，如式(3．3)所示。

‘@)=s，(1-rs)

‘(s)=黾(1一r6)

t(s)=s。0一，7)

t(s)一‰0-,'8)

‘(s)一s，(1一r9)

(3．3)

(3)第二后备保护的期望状态反映只在关联元件的主保护和第一后备保

护都拒动时才能够动作这～特性。在原理实现上，可以表示为第二后备保护

期望状态=1．【1．关联元件1的状态值×(1．关联路径上断路器1的状态值)×(1．

关联路径上断路器2的状态值)×---]×【1．关联元件2的状态值×(1．关联路径上

断路器1的状态值)x(1．关联路径上断路器2的状态值)x⋯1×[1一关联元件3的

状态值X(1．关联路径上断路器1的状态值)×⋯】×⋯，如式(3．4)所示：

t(s)一1一【1一s2(1一c3)】【1—56(1-c3)(1一c4)】

t(s)=1一【1一Sl(1--C：)】

‘(s)=1-[1一黾(1一c，)】【1一s，(1-c，X1一c。)】

‘(s)=1一【1一S：O-c。)】【1一s；(1-q)(1-c。)】

‘；(s)=1一【1一岛(1一c6)】【1一民(1一c5)(1一气)儿1一矗(1一c7)】

(3．4)
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(4)由保护触发的断路器的期望状态与所有能够激发该断路器的保护有

关，等于这些保护的期望状态函数值乘以该保护实际状态值中所得的最大值。

即断路器期望值=max{与该断路器相关的保护的期望状态函数值×该保护实

际状态值l=max{(关联主保护1的状态值X相应元件的状态值)，(关联主保护2

的状态值X相应元件的状态值)．．．，(关联第一后备保护1的状态值X相应元件

的状态值X(1一相应主保护的状态值)，(关联第一后备保护2的状态值×相应

元件的状态值X(1一相应的主保护的状态值)⋯，(关联第二后备保护1的状态值

×【1一直接相连元件状态值X(1一关联断路器的状态值)1×【1一间接相连元

件状态值×(1一关联断路器1的状态值)×(1一关联断路器2的状态值)】)，(关联

第二后备保护2的状态值×f1一直接相连元件状态值X(1一关联断路器的状

态值)】×【(1一问接相连元件状态值X(1一关联断路器1的状态值)X(1～关联

断路器2的状态值)1)．．·)，如式(3-5)所示：

‘(s，R)一i‘

c：(s，尺)一max{r，'r1，‘‘，‘‘。，也5}
《(s，尺)一max{r；r2，‘，6，也。，t‰}
c：(s，尺)一max{rzr2，弓r7，t_：，‘‘，}
‘p，尺)一max{r3"r3，i％，t‘，，‘‘。}
蠢@，尺)一max{r3"r3，‘吩，‘‘4，‘‘，}
4(s，R)；max{rir,，粕，‘‰，‘‘，}
《@，R)一‘，4

(3．5)

至此，所有保护和断路器的期望状态都可以得到，根据得到的保护实际

状态R和断路器实际状态C，带入目标函数，则E(s)可以表示为故障区域所有

元件状态S的函数，故障诊断的目的就是确定S的元素，使目标函数取得最小

值。

3．7本章小结

本章在简单介绍继电保护原理的基础上，阐述了电力系统故障诊断过程

和方法，给出了基于保护和断路器动作信息进行故障元件识别的的电力系统



‘
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故障诊断模型，并通过实例给出诊断模型所基于的保护动作原理和诊断目标

函数的建立过程。
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第4章基于遗传算法故障诊断的实现

4．1引言

电力系统故障诊断模型中，故障区域内待诊断元件存在正常和故障两种

状态，所以能构成0．1整数规划求解问剐12】。0．1整数规划问题是指全部决策

变量都必须取整数值0／1。如上一章所给诊断模型，每个待诊断元件都用一个

变量表示(s1～s7)，变量取0表示元件正常，取1表示设备发生故障。由于变

量只取这两个值，所以人们很自然会想到用穷举法来解上一章中形成的目标

函数，即排出全部7个变量取值为O或1的每一种组合共27个，通过上一章形成

的目标函数求出这27个组合所对应的保护和断路器实际状态值与期望状态值

之间的偏差，找出最大偏差和最小偏差，以此找到最优解，判定故障元件。

但是，当故障区域内待诊断的元件数量n很大时，计算量是相当大的，即

要进行2n次目标函数值的计算(例如，当n=20，则要计算220=1048576个组合)，

才能求得最优解，此时不能满足电力系统故障诊断的快速性要求，难以在尽

可能短的时间内判定故障元件，控制故障范围，减少损失以及为事故抢修争

取时间。

对于0．1整数规划问题，传统算法采用分枝定界的方式。分枝定界法是一

种隐性枚举法，虽然对枚举法有所改进，但终究不是一种有效的算法。而且

传统的0．1整数规划问题求解方法，是一种确定性算法，其得到的结果是一个

唯一的最优解，但实际问题中常存在多个最优解的情况。因此随着电力系统

实际问题规模的增大和复杂度的提高，状态决策变量的数量随之增多，计算

时间将极大增加，不能适应电力系统故障诊断实时性的要求，传统的求解方

法不能奏效，很自然会寻求优化方法求解。其中遗传算法(GA)就是一种比

较成熟且应用最广泛的进化优化算法，可以快速求解0．1整数规划问题，并进

而给出诊断结果。

遗传算法(GA)是建立在Darwin自然选择和Mendel遗传学说基础上，通

过模仿生物遗传和进化的进程，寻求对复杂问题的全局最优解的优化算法，

同时以全局并行搜索优化群体中的最优个体，以求得满足要求的最优解。而

且GA也不需要直接对知识规则和训练样本选择处理，这是它和基于ES、ANN
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诊断系统相比的最大优势之处113l。GA从优化的角度解决故障诊断问题，它能

够在诊断信息不完整的情况下给出全局最优或局部最优的多个可能的诊断结

果。所以本文以GA算法辅助进行电力系统故障诊断。

4．2遗传算法

．4．2．1遗传算法的发展

早在20世纪50年代，自然界生物进化的理论己被广泛接受。作为生物学

家的Fraser，试图通过计算的方法来模拟生物界“遗传与选择”的进化过程，

这便是遗传算法的最早雏形。直N20世纪60年代，Holland教授在他的著作《自

然系统与人工系统中的适应性》中，首次明确提出遗传算法的概念。Hollnad

创建的遗传算法，是基于二进制表达的概率搜索方法。在种群中，通过信息

交换重新组合新串，根据评价条件，概率选择适应性好的串进入下一代，经

过多代进化，种群最后稳定在适应性好的串上。Holland最初提出的遗传算法

被认为是简单遗传算法的基础，也称为标准遗传算法。

遗传算法作为一种计算方法，对求解的问题本身一无所知，Hollnad最初

研究的遗传算法也并不是为解决特定的问题而设计的。由于遗传算法的特点

是种群搜索和种群中个体之间交换信息，搜索不依赖梯度信息和问题本身，

具有鲁棒性和全局搜索能力，常常应用于优化和并行处理领域。

4．2．2遗传算法的应用及特点

遗传算法是一种宏观意义下的仿生算法，它模仿的机制是一切生命与智

能的产生与进化过程。它通过二进制字符串模拟人工染色体来表示某一优化

问题的可行解，用随机方法产生一个可行解的集合，按照自然选择的原理，

即群体中的人工染色体的适应值越高则它获得繁殖后代的机会越大，运用选

择、交叉、变异等各种GA算子模拟进化，使整个群体不断优化并最终找到问

题的全局最优解。作为一种随机的优化搜索方法，其有着鲜明的特点：

(1)遗传算法的处理对象不是参数本身，而是对参数集进行了编码的个

体。此操作使得遗传算法可直接对结构对象进行操作。

(2)许多传统搜索算法都是单点搜索算法，容易陷入局部的最优解。遗
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传算法同时处理群体中的多个个体，即对搜索空间中的多个解进行评估，减

少了陷入局部最优解的风险，同时算法本身易于实现并行化。

(3)遗传算法基本上不用搜索空间的知识或其它辅助信息，而仅用适应

度函数值来评估个体，在此基础上进行遗传操作。适应度函数不仅不受连续

可微的约束，而且其定义域可以任意设定。这一特点使得遗传算法的应用范

围大大扩展。

(4)遗传算法不是采用确定性规则，而是采用概率的变迁规则来指导它

的搜索方向。

(5)具有自组织、自适应和自学习性。遗传算法利用进化过程获得的信

息自行组织搜索，适应度大的个体具有较高的生存概率，并获得更适应环境

的基因结构。

4．2．3遗传算法的步骤

遗传算法求解问题时，从初始化的种群出发，以适应度函数为依据，通

过对群体的个体不断施加选择(使群体中的优良特性有更多的机会遗传至下

一代)、交叉(体现了下一代自然界中群体内个体之间的信息交换)、变异

(在群体中引入新的品种以确保群体中信息的多样性)等遗传操作，实现个

体之间的信息交换和结构重组，使群体品质不断地得以提高并逐渐逼近全局

最优解。标准遗传算法流程如图4．1所示。

(1)编码

遗传算法求解问题时，首先确定问题的目标函数和变量，并对变量进行

编码。由于遗传操作算子在迭代过程中直接对串进行操作，因此编码的策略

对遗传操作，尤其是对交叉操作的的功能有很大的影响。

编码方式可以分为二进制编码和实数编码，即十进制编码。

采用二进制编码方式，其优点在于它与计算机码制相一致，适于计算机

应用，编码和解码操作简单，交叉、变异等操作便于实现；表示的变量范围

大，适合表示离散变量，对于连续变量制要群体总数取的足够多，就能满足

精度。十进制编码表示问题解的数字串会比用二进制表示的数字串短，相应

的遗传操作算子的计算量也会减少，计算时问也相对减少。具体的编码方式
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要根据实际优化问题确定，考虑变量编码表示方便及遗传操作简便等问题。

图4．1标准遗传算法流程图

(2)形成初始种群

遗传算法是一种群体型的优化搜索方法，遗传操作是针对多个个体同时

进行的，这些个体构成了群体。在编码设计后的任务就是初始种群的设定，

并以其作为遗传计算的起点。遗传算法中通常使用随机发生的方法来产生初

始种群。因为在优化计算之前，问题的最优解到底位于解空间何处是不得而

知的，因此从原理上讲，这～作法可以使初始种群均匀分布于整个解空间，

有利于扩大初始种群的覆盖范围。但如此产生的初始种群的总体品质往往较

低，获得最优个体可能需要较长的搜索时间，因而经常是先随机生成一定数

目的个体，然后从中选择最好的个体加入初始群体。如此反复迭代，直到初

始种群中的个体数目达到预定的规模。

作为遗传算法的控制参数之一，种群规模的大小和交叉概率、变异概率

一样，对遗传算法效能的发挥有很大影响。从原理上讲，群体规模越大，群

体中个体的多样性程度也越高，算法陷于局部最优的风险也就越小。所以，

从考虑群体的多样性出发，群体规模越大越好。但是群体规模太大也会带来

31
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弊端：一是从计算效率着眼，群体规模越大，其适应度函数评估的次数也越

多，计算效率受到影响；二是群体中个体的生存概率大多采用和适应度值成

比例的方法来确定，当群体中个体过多时，往往只有少量适应度很高的个体

给选择而生存下来，大多数个体却被淘汰，交叉操作开辟新的搜作区域性能

受到影响。另一方面，群体规模太小，会使初始种群在搜索空间中的分布范

围受到限制，因而有可能会导致遗传搜索停止在未成熟阶段，即发生未成熟

收敛现象。实际应用中群体中个体数目的取值范围一般是几十到几百。

(3)适应度函数

遗传在进化搜索中基本不利用外部信息，仅以适应度函数为依据，利用

种群中每个个体的适应度值来进行搜索。因此适应度函数的选择至关重要，

直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找到最优解。一般而言，适应度函

数是由目标函数变换而成的。

若目标函数为最小化问题，则适应度函数可以表示为式(4．1)的形式。

Fit[f(x)]={C“tx√0∽，鬣一 (4_1)

(4)遗传操作

遗传操作是模拟生物进化基因的操作，它根据个体适应值对染色体施加

一定的操作，从而实现优胜劣汰的进化过程。从优化搜索角度而言，遗传操

作可使得问题的解逐代优化，逼近最优解。

遗传操作包括三个基本的遗传算子：选择、交叉和变异。选择和交叉基

本上完成了遗传算法的大部分功能，变异增强了遗传算法搜寻到接近最优解

的能力。

选择操作是指从群体中选择优良个体并淘汰劣质个体的操作。从种群中

选择性能优良的个体，参加下一代的繁殖，将其优良性能通过复制遗传到下

一代。它建立在适应度评估的基础上，适应度越大的个体，被选择的可能性

就越大，而适应度较小的个体被淘汰。被选中的个体被放入配对库中，随机

进行配对，进行交叉操作。

简单的选择方法为轮盘赌法：通常以第i个个体入选种群的概率以及群体

规模的上限来确定其生存与淘汰，这种方法称为轮盘赌法。轮盘赌法是一种

32



哈尔滨t程大学硕十学何论文

正比选择策略，能够根据与适应函数值成正比的概率选出新的种群。轮盘赌

法由以下五步构成：

首先计算各染色体适应函数值厂0)，然后计算种群中所有染色体的适应

函数值的和，接下来计算各染色体的选择概率P(鼍)，随后计算各染色体的累

积概率，并产生一随机数，该随机数落入轮盘的哪个区域，就选择相应个体

进行繁殖。

交叉操作模拟生物进化过程中的繁殖现象，通过两个个体的交换组合来

创造新的优良个体。选择操作每次仅作用在一个个体上，而交叉操作每次作

用在从配对库中随机选取的两个个体上。交叉操作产生两个子代个体，它们

一般与其父代个体不同，并且彼此也不同，每个子代个体都包含两个父代个

体的遗传物质。交叉操作分为单点交叉、多点交叉和均匀交叉等。

交叉操作分两步进行，首先按照某种方法，随机地从配对库中取出要交

叉的一对个体，然后进行交叉，产生一对新个体。交叉的方法是，先根据个

体数字串长度L，随机产生一个交叉位置，即【1，L-1]区间上的一个整数，后

在这个位置上，将双亲的基因码链截断，最后互换尾部。

变异操作就是以变异概率Pm随机地改变群体中个体的某些基因值。遗传

算法中使用变异操作具有局部的随机搜索能力，而且可以使遗传算法维持群

体的多样性。变异操作一般在交换后进行。变异操作的对象是个体，旨在改

变个体中的某些位的值。对于二进制编码的个体，其编码字符集为(O，1)，

变异操作就是将个体在变异点上的基因值取反，即由0变为1，或由1变为0。

4．3基于遗传算法的电力系统故障诊断

电力系统故障诊断算法要依靠软件来实现，而且随着软件技术的发展，

面对对象程序设计方法几乎成为了成功、先进、效率的代名词。使用面对对

象的方法设计和实现一个软件几乎成为了开发者们的默认选择。

4．3．1基于遗传算法的电力系统故障诊断操作设计

(1)电力系统故障诊断被转化为0／1整数规划问题，设备状态变量用0／1

表示正常／故障两种状态、保护和断路器状态变量也都被定义为0和1两个状态
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值，所以对于电力系统故障诊断来说，适宜采用二进制进行编码。

(2)适应度函数

电力系统故障诊断目标函数是式(4．1)所示的最小化问题，本文为了便

于程序设计，将其转化为式(4．3)所示的适应度函数。

掷)--103-(薹JR,一毯(s)嗡n1卜c勰R)悟， (4_2)

(3)遗传算子的选择 缸

选择算子采用轮盘赌法，由随机产生的(0，1)之间的数作为选择指针，

个体适应度除以累计适应度为选择概率。

交叉作为遗传算法中的最重要算子，寻优的搜索过程主要是通过交叉算

子实现的，本文采用了单点交叉方式，交叉概率Pc=0．9。

变异可以使在运算过程中丢弃的某位重要数字予以恢复，但是变异算子

应该取的比较的小，一般应该在0．5以下，本文的变异概率Pm=0．01。

(4)终止条件

根据故障区域中待诊断元件的数目动态设定最大允许迭代次数作为终止

条件，一般选择10,---20代。

4．3．2基于遗传算法的电力系统故障诊断流程

(1)从故障诊断图形数据库中读入系统数据，包括每个设备的运行状态

和报道的警报信息(即保护动作和断路器跳闸的信息)。

(2)识别停电(故障)区域。

(3)识别故障区域中所包含的元件、保护及断路器，通过关系数据库内

部设计的关联关系，确定元件、保护和断路器间的关联，以此建立故障区域

适应度函数。

(4)应用GA求解使适应度最大化的问题，直到达到给定的最大允许迭

代次数。
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4．4电力系统故障诊断遗传算法程序设计

4．4．1面向对象理论

对象(Object)是问题域或实现域中某些事物的一个抽象，能够反映此

事物在系统中需要保存的信息和发挥的作用；是一组属性和有权对这些属性

进行操作的一组服务的封装体。为对象分配职责、对象间如何协作、什么对

象做什么事情，是系统设计的关键问题。

(1)面向对象分析

面向对象分析方法(Object．Oriented Analysis，OOA)，是在一个系统的

开发过程中进行了系统业务调查以后，按照面向对象的思想来分析问题。在

问题领域内发现或描述对象或概念。主要基于抽象、封装、继承、分类、聚

合、关联、通信和行为分析等原则，经过确定对象和类、结构、主题、属性

和方法等步骤产生用例模型、静态模型和动态模型。

(2)面向对象设计

面向对象设计(Object．Oriented Design，OOD)方法是00方法中一个中

间过渡环节，在软件设计生命周期中发生于oOA之后期或者之后，其主要作

用是对OOA．分析的结果作进一步的规范化整理，以便能够被OOP直接接受。

OOD是一种软件设计方法，是一种工程化的规范。设计过程中要根据面向对

象的概念模型整理分析所确定的对象结构、属性、方法等内容，改正错误的

内容，删去不必要和重复的内容等。并且进行分类整理，以便于下一步数据

库设计和程序处理模块设计的需要。同时根据需求决定所需的类、类的操作

以及类之间关联的过程。

(3)面向对象编程

面向对象编程(Object Oriented Programming，OOP，面向对象程序设计)

是一种计算机编程架构。OOP的基本原则是计算机程序是由单个能够起到子

程序作用的单元或对象组合而成。OOP达到了软件工程的三个主要目标：重

用性、灵活性和扩展性。为了实现整体运算，每个对象都能够接收信息、处

理数据和向其它对象发送信息。OOP主要有以下的概念：

抽象性：程序有能力忽略正在处理中信息的某些方面，即对信息主要方
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面关注的能力。

封装：也叫做信息封装。确保组件不会以不可预期的方式改变其它组件

的内部状态；只有在那些提供了内部状态改变方法的组件中，才可以访问其

内部状态。每类组件都提供了一个与其它组件联系的接口，并规定了其它组

件进行调用的方法。

多态性：组件的引用和类集会涉及到其它许多不同类型的组件，而且引

用组件所产生的结果得依据实际调用的类型。

继承性：允许在现存的组件基础上创建子类组件，这统一并增强了多态

性和封装性。典型地来说就是用类来对组件进行分组，而且还可以定义新类

为现存的类的扩展，这样就可以将类组织成树形或网状结构，这体现了动作

的通用性。

(4)UMLfl己Rose

统一建模语言(UML)是通用的可视化建模语言，是“面向对象思想’’

的图形化展示，用来对软件进行描述、构造、视化和文档编制。UM蝣入了
软件工程领域的新思想、新方法和新技术，获得了工业界、科技界和应用界

的广泛支持。融合以往建模技术Booch、OMT和OOSE的经验，UML成为当

今最优秀的标准建模方法展示方式。UML通过三类图形描述系统模型(事物

模型和关系模型)：用例(Use Case)图、静态结构图(对象类图、对象图、

组件图、配置图)和动态行为图(顺序图、协同图、状态图、活动图)。

UML的作用域不限于支持面向对象的分析与设计，还支持从需求分析开

始的软件开发的全过程。在需求分析阶段，可以用用例来捕获用户需求。通

过用例建模，描述对系统感兴趣的外部角色及其对系统(用例)的功能要求。

分析阶段主要关心问题域中的主要概念(如抽象、类和对象等)和机制，需

要识别这些类以及它们相互间的关系，·并用UML类图来描述。为实现用例，

类之间需要协作，这可以用UMI_耐J态模型来描述。在分析阶段，只对问题域

的对象(现实世界的概念)建模，而不考虑定义软件系统中技术细节的类(如

处理用户接口、数据库、通讯和并行性等问题的类)。

Rational Rose是IBM公司出品(Rational公司已经被IBM公司收购)的面

向对象统一建模语言与软件开发集成环境，它提供了Java，C++，Visual Basic，

ADA等等诸多软件的软件代码双向生成环境。
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II I

4．4．2基于面向对象方法的遗传算法类设计

(1)电力系统故障诊断遗传算法流程(刁
打开数据库初始化待诊断元件数量

component_number

动态生成CGA对象，同时调用遗传算法诊断程序

CGA事pCGA=new CGA(component_number)
n—ChromSize=component_number

初始化Clndividual对象
Clndividual individual(n_ChromSize)

打开数据库读出设备、保护和断路器

实际状态，并保存

初始化遗传算法参数、产生初始种群

计算适应度值、记录统计信息
float Clndividual：：CalFitness(void)
void CGA：：Statistics(⋯)

N

否达到最大

化代数?

遗传进化、生成新种群
void CGA：：Evolution(void)

Y

种群规模：m nPopSize
染色体长度：n ChromSize

最大进化代数：m nMaxGen

交叉概率：m PCross

变异概率：m PMutation

算法策略：选择算子采用轮盘赌方

法，交叉算子采用单点交叉方式。

输出统计信息
void CGA：：output(void)

结束

图4．2电力系统故障诊断遗传算法软件流程图

电力系统故障诊断遗传算法软件流程如图4．2所示。首先通过与数据库的
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连接获取数据库待诊断元件数量用以初始化染色体基因序列的长度。随后动

态生成遗传算法类对象进行电力系统故障诊断。

本程序的特点是充分利用了面向对象程序设计的原理，当动态生成CGA

类对象的时候会自动调用CGA类构造函数进行初始化准备，本文借此原则在

CGA类的构造函数中完成所有遗传算法初始化工作，包括初始化染色体对

象、从数据库读取待诊断区域元件、保护和设备的实际状态、产生初始种群、

计算初始种群的适应度值和种群统计信息。

随后CG敞寸象将进入遗传进化、产生新种群的迭代循环，当迭代次数达

到设定值，程序会调用C删象的输出操作在软件输出窗口展示诊断结果。
(2)故障诊断遗传算法Use Case图

所谓use case是指系统的外部事物(活动者)与系统的交互，它表达了系

统的功能，即系统所提供的服务。具体的说，Use case是关于系统的一组动作

的说明，这些动作对一个或多个活动者给出所需要的结果。Use case图是一种

描述Use caSe的可视化工具，是后续的工作，如交互图等的依据，也是系统测

试的依据【38J。

建化 变异

图4．3遗传算法模型的Usecase图

如图4．3所示为遗传算法模型的Use case图，系统考虑的范围包括具体的

遗传算法和染色体单体对象。活动者有两个，“故障诊断遗传算法CG—埘象”，
调用类库及个体对象为使用者提供服务。Use case有九个： “种群初始化"、

“个体初始化”、“计算适应度"、“世代统计”、“进化”、“选择”、

“交叉”、“变异"、“输出演化结果”。故障诊断系统通过直接或间接使
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用这九个Use case完成遗传算法的演化运行。

“种群初始化’’完成种群规模确定及初始代统计计算，并通过调用“个

体初始化’’设置染色体基因序列长度，计算适应度值； “进化"完成种群演

化，它将依次调用“选择"、“交叉"、“变异"、“世代统计’’；“输出

演化结果”用于把当前群体的结果输出到指定格式的外部变量之中；“统计”

完成对当前群体中目标函数值最大、最小等演化数据的统计。

其中“种群初始化"与“个体初始化”、“世代统计’’，“个体初始化"

与“计算个体适应度’’，“进化’’与“世代统计’’、“选择’’、“交叉”、

“变异"，“世代统计”与“计算个体适应度’’之间存在着使用关联。

(3)故障诊断遗传算法对象类图

对象类简称类，是面向对象模型的最基本的模型元素，是对象的集合。

对象类图表达一组类和它们之间的联系。在对象类图中，一方面描述各个类

本身的组成，即类的属性、操作和对象的约束；另一方面描述系统中类之间

的各种静态的联系。

如图4．4所示为故障诊断遗传算法的对象类图。矩形框“CGA"和

“CIndividual"分别表示算法对象和个体对象。图中给出了对象的成员变量、

方法，以及“CGA”类对“Clndividual"类的使用关系。
CGA

昆>OtdPop：vector<Clndividual>
Q：>NewPop：vector<Clndividual>
&>BestChrom：vector<Clndividual>
彩m SumFitness：float
髟m IDcross：float
诧>m PMutation：nDal
彩m nPopSize：int
彩m nChromLength：int
彩rn nNowGeneration：int
髟m nMaxGeneration：int

◆CGA0

◆chani]eOrN00
◆c3etRandomValueO

●I'Select0
◆CrossO
◆Mutationo
◆Evolution0

’'SumFitness0
瓤GtatisticsO

图4．4故障诊断遗传算法对象类图
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4．4．3基于标准模板库STL的遗传算法程序开发

本文开发的遗传算法基于C++STI所提供的泛型数据结构，程序明显提

高了程序可读性，简化了程序设计，将文献[181的复杂且烦琐达300多条语句

的源程序，缩短控制在100条语句内实现。

C++SⅡ通过模板技术，将常用的数据结构和算法，纳入到编译器的语
言支持库中，极大地改善了程序的设计环境，不用为不同数据类型的数据结

构和算法进行重复设计，C++STI厦型库是由容器、迭代器、算法、内存分
配器等部分组成【删。

(1)遗传算法类的数据结构设计

C++STL所提供的泛型数据结构用模板类给出，统称为容器类，包括

vector、list、queue、set等。STL通过容器实现存放和管理其他对象等功能，

当程序设计较为复杂的数据结构时，利用容器对众多复杂的对象进行管理，

可以避免操纵大量独立的对象。容器仅按一定的数据结构存放和管理内部对

象，而不会涉及到对象内部的数据。

本文定义了：

vector<bool>Chrom；／／染色体基因序列定义为bool值的向量类

vector<Clndividual>OldPop；／／种群定义为Clndividual类对象的向量类

针对每次电力系统故障中待诊断元件数量不能确定的特点，传统数据结

构使用固定长度数组会导致超大内存占用，链表则会增大类型设计难度或者

由于指针操作错误产生数据丢失。由于Sn痞器比数组更加强大灵活，程序

在Clndividual类构造函数中使用vector算法push 轻松实现了根据待诊

断元件的数目动态变化确定染色体基因序列长度．．值bac，k0不但降低的数据结构的

复杂性，同时也增强了程序可靠性。

从严格意义上vector<bool>不是真正的容器，要成为STI藩器就必须满足

所有在C++标准中列出的容器必要条件【4lJ。但是本文选择vector<bool>作为染

色体对象类型，是因为在STL中对vector<bool>使用近似位域的方式压缩bool

类型值的存储，对bool值打包并使每个在vector中保存的bool值仅占一个单独

的位，最大程度的节省了空间，而且Sn通过代理对象技术实现了下标访问，
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解决了不能对位进行地址操作的问题。

(2)遗传算法类算子设计

C++SⅡ泛型算法是以模板函数的方式提供出来的，可对具有泛型数据

结构的容器进行数据处理。常用的排序、交换、查找和搜索功能，以泛化算

法的形式定义到C++STI库中，避免了不必要的重复设计。STL的算法函数

有几十种之多，分为不修改容器数据的遍历／查找／搜索／计数／匹配等非变易算

法、复制／替换／交换／反向排列等变易算法、排序算法和数值计算算法等。适

当的使用正确的算法不但能够加快开发速度，而且能够减少逻辑错误。

比如为了动态设定染色体长度，程序使用的循环调用push

在CGA类Cross0方法中通过区间交换算'法swap_ranges0、元素复制算法copy0

实现单点交叉算子。

文献1201的程序使用了引入异或位变量标志设计变异算子，本文通过泛

型算法flipO轻松解决，从而代码的可读性和可移植性都得到了增强。

(3)代码安全性

虽然随着硬件技术的发展，算法实现的空间复杂度(空间复杂度是指算

法在计算机内执行时所需存储空间的度量)已不再制约算法的实现，但内存

使用的安全性却凸现出来。
‘

而使用手工管理内存方式中，C语言的malloc／free只是对内存进行分配和

释放，虽然C++的new／delete还负责完成了创建和销毁对象的任务，但是效率

低，开辟的存储区不连续，从而减低访问速度，并且容易导致严重内存溢出

错误，例如：内存分配虽然成功，但是尚未初始化就引用：内存分配成功并

且已经初始化，但操作越过了内存的边界：忘记了释放内存，造成内存泄露；

释放了内存却继续使用等等。

基于STL的C十+程序设计中，常使用容器vector管理同一种类型的对象，

vector对象(以及其他标准库容器)的重要属性就在于可以在运行时高效地添

加元素，非特殊情况时，程序员不用专注内存的管理。其内存管理由内存配

置器allocator负责，allocator是C++内存管理一个突破，使得内存管理从容器

的实现中独立出来，便于STL使用者专注容器的使用和算法的设计，提高了

内存管理的效率及可靠性。
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4．5基于遗传算法故障诊断的算例

如图4．5所示线路系统，共有28个元件、40个断路器和84个保护。
CB6

C813

图4．5算例系统线路图

28个元件依次编号为(S1～S28)：A1，⋯，A4：B1，⋯，B8；T1，⋯，

T8：L1，⋯，L8。

40个断路器依次编号为(C1～C40)：QFl，QF2，⋯，QF40。

84个保护中，36个为主保护，48个为后备保护。

36个主保护依次编号为(rl～r36)：Aim，o e o 9 A4m Blm，⋯，B8m；

T1m，⋯，T8m：LISm，L1Rm，⋯，L8Sm，L8Rm。

48个后备保护依次编号为(r37"一ra4)：LISp，L1Rp，⋯，L8Sp，L8Rp，

Tip，。·。，T8p，LISs，LIRs，‘·。，L8Ss，L8Rs，Tls，’·‘，T8s。

在上述名称中，A和B表示母线，T表示变压器，L表示线路。S和R分别

表示线路的发送端和接受端，下标m、p和s分别表示主保护、第一后备保护

和第二后备保护。

本文故障诊断研究限定为故障区域已经明确，故障元件必定在此故障区

域的情况。对算例系统发生的简单故障和复杂故障两种情况进行诊断。
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4．5．1故障诊断算例1

(1)识别故障区域

当系统发出警报信号：保护Blm、L2Rs、L4Rs,动作，断路器QF4、QF5、

OF7、QF9、QFl2、QF27跳闸，形成如图4．6所示故障区域。

： i i ：

”r
： ： 舞 ：

。。 1’’l 1
。

图4．6测试系统故障区域图

根据跳闸断路器形成的故障区域中，需要进行故障诊断的元件为B1、B2、

L2、L4，依次编号为(s1～曲，94"断路器(QFI～OFg)依次编号为(c1～c9)，

14个保护(Blm、B2m、L2Sm、L2Rm、IASm、L4Rm、L2Sp、L2Rp、IASp、

IARp、L2Ss、L2Rs、L4Ss、L4Rs)依次编号为(rl～r14)。

(2)确定故障区域内保护和断路器动作逻辑

以下表4．1、表4 2和表4．3分别给出这四个元件的保护动作原理。

表4．1故障区域元件主保护动作原理表

保护名 动作原理
Blm B1发生故障时，Blm动作跳开QF4、QF5、QF6、QF7、QF9
B2m B2发生故障时，B2m动作跳开QF6、QF8、QFl0
L2Sm L2发生故障时，L2Sm动作跳开QF8
L2Rm L2发生故障时，L2Rm动作跳开QFl2
L4Sm L4发生故障时，IASm动作跳开QFl0
L4Rm L4发生故障时，L4Rm动作跳开OF27
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表4．2故障区域元件第一后备保护动作原理表

保护名 动作原理

L2故障时，QF8在主保护动作时段未跳开，L2Sp动作跳
L2Sp
开QF8

L2故障时，QFl2在主保护动作时段未跳开，L2Rp动作
L2Rp

跳开QFl2

L4故障时，QFl0在主保护动作时段未跳开，L4Sp动作
L4Sp

跳开QFl0

L4故障时，QF27在主保护动作时段未跳开，L4Rp动作
L4Rp

跳开QF27

表4．3故障区域元件第二后备保护动作原理表

保护名 动作原理

L2Ss 在故障区域内无关联元件

B1故障且QF6在B1主保护动作时段内未跳开，

那么L2Rs动作跳开QFl2，防止故障沿L2蔓延；

或者B2故障且QF8在B2的主保护动作时段未

跳开，此时为防止故障沿L2蔓延，由L2Rs动
L2Rs

作跳开QFl2；

或者L4故障且QFl0在其主保护、第一后备保

护动作时段内未跳开，此时为防止故障沿L2蔓
延，由L2Rs动作跳开QFl2。

L4Ss 在故障区域内无关联元件

B1故障且QF6在B1主保护动作时段内未跳开，
那么L4Rs动作跳开QF27，防止故障沿L4蔓延；
或者B2故障且QFl0在B2的主保护动作时段

未跳开，此时为防止故障沿L4蔓延，由L2Rs
L4Rs

动作跳开QF27；
或者L2故障且QFl0在其主保护、第一后备保

护动作时段内未跳开，此时为防止故障沿L4蔓
延，由L2Rs动作跳开QF27。

(3)确定各个保护和断路器实际状态向量

根据警报条件可以从故障诊断图形数据库中读出保护、断路器的实际状

态向量。

断路器实际状态向量如式(4．3)所示：
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I．—．————— ．．—— IIIIIIIiiiiii

C一【c1，c2，c3，c4，c5，c6，C7，cs，c9】；【1，1，0，1'0，L0，1，1】 (4—3)

保护实际状态向量如式4．4所示：

灰2I曩，弓，尽，曩，吩，尼，々，焉，吩，五o，曩l，·％，^3，墨·J (4．4)

=【1，0，0，0，0，0，0，0，0，0，0，1，0，1】

(4)确定保护和断路器期望状态向量

结合保护动作原理及关联分析，形成如下实际优化的具体目标函数公式。

主保护的期望状态如式(4．5)所示。

0@)=s。

‘@)t s：

‘(s)=邑

ri(S)a s，

‘(s)=s。

‘p)；s。

第一后备保护的期望状态如式(4．6)所示。

弓@)；s3(1-r3)

‘(s)=s30一r4)

‘(s)一s。0一r5)

‘(s)=s。(1-r6)

第二后备保护的期望状态如式(4—7)所示：

‘(s)=0

，艺(s)--1一[1-S：0一q)l[1-s。(1-c3)(1一cj)】【1一s。O--C7)|(1-q)】

蠢(s)一0

‘：(s)=1一[1-S2(1一cT)]II-s。(1一c3)(1一cr)]P—s3(1-c，)(1一g)】

由保护触发的断路器的期望状态如式(4．8)所示：
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c：(S，尺)一‘‘

c：(s，R)=，f‘

c：(s，尺)=max{rfrl，如)
c：(s，R)=i‘

《(s，尺)=max{r：'r2，‘弓，‘，7，r,lr,。}
c：(s，R)一‘‘

c；@，R)a max{r2"r2，‘％，‘吩，蠢‘，}
蠢(s，JR)一max{r4"r4，t‘：，‘吃)
c；@，R)=max{r。'r6，‘‘。，‘^。)

(4．8)

(5)设置遗传算法参数

种群规模：m nPopSize=40；

染色体长度：m =4；．nChromLength

最大进化代数：m—nMaxGeneration=10；

交叉概率：m PCross=0．9；

变异概率：m PMutation=0．01。

算法策略：选择算子采用轮盘赌方法，随机产生一个【O，1】之间的值，

作为进行轮盘赌选择的选择指针，个体适应度除以累计适应度为选择概率。

交叉算子采用单点交叉方式。

(6)利用遗传算法求解

诊断结果为：母线B1故障。

(7)程序运行结果及分析

根据保护和断路器的报警信号以及诊断结果，可以分析得知，母线B1发

生故障，B1主保护Blm动作，发出指令跳开断路器QF4、QF5、QF6、QF7、

QF9。断路器QF4、QF5、QF7、QF9JI[页序动作，断路器QF6拒动，故障波及

母线B2、L2、L4，此时由线路L2、L4第二后备保护L2Rs、L4Rs将L2、L4对

侧区域切除，避免事故进一步扩大。此中情况是保护正确动作，但存在断路

器拒动的情况。
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4．5．2故障诊断算例2

(1)识别故障区域

当系统发生复杂多重故障，发出警报信号：保护T7m、T8p、B7m、B8m、

LSSm、L5Rp、L6Ss、L7Sp、LTRm、LSSs动作，断路器QFl9、QF20、QF29、

QF30、QF32、QF33、QF34、QF35、QF36、QF37、QF39跳闸，形成如图4．7

所示故障区域。

根据跳闸断路器形成的无源网络得到故障区域中，需要进行故障诊断的

元件为u、L6、L7、L8、B7、B8、”、T8依次编号为(sI～s8)，13个断路器

(QFl9～QF40)依次编号为(cl～c13)，32个保护(LSSm、LSRm、L6liTl、

L6Rm，L7Sm，L7Rm，LSSm，L8Rm，B7m，BSm、T7m、TSm，LSSp、LSRp、

L6Sp、L6Rp、L7Sp、L7Rp、LSSp、LSRp、T7p、T8p、L5Ss、LSRs、L6Ss、

L6Rs、L7Ss、L7Rs、LSSs、LSRs、T'ls、TSs)依次编号为(f1～b2)，以下

表4．4、表4．5和表4．6分别给出这八个元件的保护动作原理和关联关系。

图4．7测试系统故障区域图

(2)确定故障区域内保护和断路器动作逻辑
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表4．4故障区域元件主保护动作原理表

保护名 动作原理
L5Sm L5故障时，L5Sm动作跳开QFl9
L5Ran U故障时，LSRm动作跳开QF32
MSm L6故障时，L6Sm动作跳开QF20
L6Rm L6故障时，L6Rm动作跳开QF31
L7Sm L7故障时，L7Sm动作跳开QF29
L7Rm L7故障时，L7Rm动作跳开QF39
L8Rm L8故障时，LSSm动作跳开OF30
L8Sm L8故障时，L8Rm动作跳开QF40
B7m B7故障时，B7m动作跳开QF31、QF33、QF34、QF35、QF40
BSm B8故障时，B8m动作跳开OF32、QF33、QF39
T7m T7故障时，T7m动作跳开QF34、QF36
T8m T8故障时，T8m动作跳开QF35、QF37

表4．5故障区域元件第一后备保护动作原理表

保护名 动作原理

L5故障时，QFl9在主保护动作时段未跳开，LSSp动作
LSSp

跳开QFl9

L5故障时，QF32在主保护动作时段未跳开，L5Rp动作
LSRp

跳开QF32

M故障时，QF20在主保护动作时段未跳开，L6Sp动作
L6Sp

跳开QF20 ．

M故障时，QF31在主保护动作时段未跳开，L6Rp动作
L6Rp

跳开QF31

L7故障时，QF29在主保护动作时段未跳开，L7Sp动作
L7Sp

跳开QF29

”故障时，QF39在主保护动作时段未跳开，L7Rp动作
L7Rp

跳开QF39

L8故障时，QF30在主保护动作时段未跳开，L8Sp动作
L8Sp

跳开QF30

L8故障时，QF40在主保护动作时段未跳开，L8Rp动作
LSRp

跳开QF40

盯故障时，QF34、QF36在主保护动作时段未跳开，T7p
T7p

动作跳开QF34、QF36

T8故障时，QF35、QF37在主保护动作时段未跳开，T8p
T8p

动作跳开QF35、QF37
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表4．6第二后备保护关联元件及关联路径综合表

元件 保护 关联 跳丌的
关联路径

名称 名 元件 断路器

B7 QF32、QF33

B8 QF32

L7 QF32、QF39

L5Ss 17 QFl9 QF32、QF33、QF34
L5

T8 QF32、QF33、QF35

L6 QF32、QF33、QF31

坞 QF32、QF33，QF40

L5Rs 无 无 无

B7 QF31

B8 QF31、QF33

I-5 QF31、QF32、QF33

LSSs L7 QF20 QF31、QF33、QF39
L6

1．8 QF31、QF40

17 QF31、QF34

T8 QF31、QF35

L6Rs 无 无 无

L5 QF39、QF32

L6 QF39、QF33、QF31
、

L8 QF39、QF33、QF40

”SS B7 QF29 QF39、QF33
L7

B8 QF39

T7 QF39、QF33、QF34

T8 QF39、QF33、QF35

L7Rs 无 无
。

无

L8 1．5 QF40、QF32、QF33

L6 QF40、QF31

L7 QF40、QF33、QF39

LSSs B7 QF30 QF40

B8 QF40、QF33

T7 QF40、QF34

T8 QF40、QF35
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L8Rs 尤 无 尢

L5 QF34、QF33、QF32

L6 QF34、QF31

L7 0F34 QF34、QF33、QF39
17 T7S

L8 QF36 QF34、QF40

B7 QF34

B8 QF34、QF33

L5 QF35、QF33、OF32

L6 QF35、OF31

L7 QF35 QF35、QF33、QF39
T8 T8S

L8 QF37 QF35、QF40

B7 QF35

B8 OF35、QF33

(3)确定各个保护和断路器实际状态向量

根据警报条件可以从故障诊断图形数据库中读出保护、断路器的实际状

态向量。断路器实际状态向量：

C=fcl，c2，cj，c4，c5，c6，岛，c毫，c9，cb，cil，c12，c．廿，c14】=皿1，1，1，011，1，1，1，】，1，1，09 (4—9)

保护实际状态向量：

R=lr，，r2，．．．，＆】=BqqQ0l】，qC}】'1，】'0Iq】，Qq】，Qqq0}】，qOI】，Qq0I】’q0}q (4-10)

(4)确定保护和断路器期望状态向量

结合保护动作原理及关联分析，形成如下实际优化的具体目标函数公式。

主保护的期望状态如式(4．11)所示。

‘(s)一s，

‘(s)t毛

‘@)=J：

r2(S)一s：

‘(s)=s3

‘(s)-s，

‘(s)-5。

‘(S)=s。

‘(s)t s，

r，；tS)=屯

，1j(s)。s，

，l：(s)。s。

(4．11)
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第一后备保护的期望状态如式(4．12)所示。

‘：(s)-5,O-r,)

‘：is)一&(1一，2)

‘：(s)一52(1一‘)

‘@)-s：0一r4)

，i；(s)一毛(1一吩)

‘(s)一S3(1一，6)

‘；(s)一s．(1一■)

‘(s)一540-r,)

‘p)一s,O-r,1)

呓iS)一s,O-r,：)

第二后备保护的期望状态如式(4-13)所示：

‘(s)-1一【1一s50一c。)(1一c，)】【1一s30一c。)(1一c，2)】

【1一s，(1一c。)0-c7)(1一c8)111-580一c6)(1一c，)(1一c9)1

【1一s20--C6)0-cs)(1一c7)111-54(1～c6)(1一c，)(1-c13)】

11一＆(1一c6)j

‘(s)一1一【1一s6(1一c5)0-c7)】【1一s。(1一c5)0-c13)】

【1一s，(1-c5)(1一c7)(1一c6)】【1一S30-c5)(1一c7)(1一c12)1

f1一s，(1-c,)O-c,)]11一是(1一cAO-c,)]ll一％(1一白)】

‘(s)一1一【l—s6(1一c12)111一毛(1一c12)(1一c。。)】

【1一s2(1一c1：)(1一c7)(1一c，)儿1--S。(1--c12)(1一c，)(1一c13)】

【1一s，(1一c1：)(1一c7)(1一c,)111一s。(1-q：)(1一c7)(1一岛)】

【1一ssil—c12)(1一c7)】

‘is)一1一【1—55(1一c。，)】【1一s：(1一c13)(1一c5)】

【1一s。(1一c13)(1--c6)(1一c，)111--$3(1-q3)(1一c，)(1一c。：)】

【1一s7(1一c13)(1一c8)111-s8(1一ct3)(1--C9)】

【1一s6(1-c。3)(1-c7)1

‘is)-1-[1-55(1一c8)111-52(1--C8)(1一c，)】

【1-5，(1一c8)(1一c。)(1-c7)111一s，(1～c8)(1一c7)(1一c．：)】

【1一％(1一c7)(1一c8)111-s。(1一c8)(1一C9)】

【1一s。(1一c8)(1一c13)1

t(s)一1一【1—55i1--C9)111一sx(1--C9)(1一cs)1

【1一％(1--C9)(1一f。)(1一c7)】【1—53(1--C，)(1一c，)(1一c，：)】

【1--56(1--C9)(1一C7)111一s7(1一c8)(1一c9)】

【1一s7(1一c9)(1一c13)】

51

(4．12)

(4-13)



哈尔滨工程大学硕+学位论文

其中‘@)；0，吃@)=0，‘p)一0，‘@)，o。
由保护触发的断路器的期望状态如式(4．14)所示：

i@，尺)一max{rl"r1，t‘，，‘乞}
c：(s，R)一maX{0‘，t‘，，艺％}
‘@，R)；max{‘吩，吒；‘，，‘吒，}

c：@，尺)=max{巧乃，‘；‘9，乓，29}

c；@，R)一max{‘，=I，t‰，艺k，‘马}
c：(s，R)=max{r；r2，‘：‘。，‘嘞，‘‘。}
c；(s，尺)一max{r；r．，‘‘o}
蠢(s，R)=maxk9，：．，‘‘，，‘r2。，‘，3。}
c；@，R)；max{弓弓，t‘：，t，22，t，3：}
c二(s，R)z ma)【{‘‘，，‘，2，，‘_。}

‘p，R)=max{t‘：，‘，2：，‘，3：}

c二@，尺)=max{r6r6，‘‘。，‘仫，‘‘。}
c二(s，R)一max{rsr8，‘r2。，‘‰，‘r9}

(4—14)

(5)设置遗传算法参数

种群规模：m nPopSizc=40；

染色体长度：m_nChromLength=4；

最大进化代数：m nMaxGeneration=10；

交叉概率：m PCross=0．9；

变异概率：nl PMutation=0．01。

算法策略：选择算子采用轮盘赌方法，随机产生一个【O，1】之间的值，

作为进行轮盘赌选择的选择指针，个体适应度除以累计适应度为选择概率。

交叉算子采用单点交叉方式。

(6)利用遗传算法求解

得到如图4．7给出的诊断结果为：线路L5、L7，母线B7、B8和变压器T7、

T8故障。
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(7)程序运行结果及分析

根据保护和断路器的报警信号以及诊断结果，可以分析得知，线路L5、

L7，母线B7、B8和变压器T7、T8故障时，线路L5的S侧主保护L5Sm，线路

L7的R侧主保护L7Rm动作，母线B7、B8的主保护B7m、B8m正确动作，变压

器盯主保护T7m动作。由于线路M的R侧主保护LSRm未能正确动作，L5的R

侧第一后备保护L5Rp动作，同理，L7的S侧第一后备保护L7Sp动作，变压器

T8第一后备保护T8p动作。这些保护动作之后，断路器QFl9、QF29、QF31、

QF32、QF33、QF34、QF35、QF36、QF37、QF39、QF40应该跳闸，但是由

于断路器QF31、QF40拒动，线路拍、璐S侧的第二后备保护L6Ss、L8Ss动作，

将断路器QF20、QF30切断，避免事故进一步扩大。此中情况是主保护拒动和

断路器拒动的多重复杂故障情况。

4．6本章小结

为了适应电力系统故障诊断快速性的要求，本章引入遗传算法对故障诊

断目标函数进行优化求解。在介绍遗传算法的基础上，开发了故障诊断遗传

算法类，给出适合电力系统故障诊断应用的二进制编码方式、适应度函数以

及遗传算子的选择。根据遗传算法求解电力系统故障诊断最优解的流程。最

后，通过两个故障算例验证了诊断模型和诊断程序的正确性。
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第5章故障诊断的图形数据库平台实现

为了实现电力系统故障诊断设备、保护和断路器状态的存储与读取，满

足复杂电力系统故障诊断的需求，还需要开发电力系统图形数据库平台。本

章介绍电力设备图形的绘制与管理，给出了故障诊断数据库的设计方案，介

绍了故障诊断数据库与图形绘制平台的映射实现。为了验证故障诊断程序与

图形数据库平台，本文还给出了验证实例。

5．1图形界面设计

微软公司最新发布的Visual C++2008英文版。专门针对MFC库进行两方

面扩充：一方面是对lSO c++Standard 2003标准的扩充(这在第4章使用STL

算法已经有所体现)；另一方面就是是MFC的界面控件库。

图形用户界面的关键在于使用方便，界面友好。本文在研究Ribbon风格

界面程序框架的基础上，开发了基于Office Ribbon风格的图形用户界面，如

图5．1所示，实现了属性浮动窗口和输出浮动窗口。

母警二一

；篡：喜≥ 势兰》

—蜱Lu罐瞳扭甓嬲划』华u—面簪瞽矿———————一； i 黜21 i=i：
： ： ㈣：1： ： ：j；；：

： ： =洲j ： ＆：：：；：

。。-矗j一 ·。

图5．1电力系统故障诊断图形数据库平台界面
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5．2电力系统图形数据库平台

5．2．1概述

本论文出于电力系统故障诊断研究、搭建电力系统模型的需求，从电力

系统图形和数据库一体化模式着手，研究了交互式CAD图形数据库平台的功

能设计和具体开发的问题。论文通过面向对象的可视化方法，开发了图库一

体化的人机交互平台，满足为本论文应用电力系统建立模型。

电力系统图库一体化技术是指把电力设备图元与该设备在电力系统数据

库中对应的信息作为一个整体来进行处理I州。电力设备图形是数据库记录的

一种表现形式，其特点是形象和直观。电力系统数据库是对各种电力设备图

形元件所表示的信息进行存储、处理和管理的环境。

任何一个系统的建立，其实质都是对该系统所处理的数据信息进行数据

结构和数据关系的建立。电力设备图元和其数据库信息必须按照一定的关系

关联到一起才有实际意义，手工填写数据库记录的数据没有实际应用意义，

所以必须通过操作图形，把数据库中的数据当作图形的属性来定义和修改，

只要找到图形就可以找到与之对应的数据，电力图形数据库一体化技术是目

前电力系统软件开发的主流技术。

电力系统图形数据库一体化的关键问题是实现面向电力系统设备的建模

方式【451。其实质是设备图元对象与数据库记录一一对映，在定义一个设备图

元对象的同时自动追加一条数据库记录。另一方面，要求设备图元的属性参

数及其数据输入界面能够根据用户的要求进行修正，这样才能真正做到图形

与数据库的一一对应，而且也能保证系统的兼容性。在定义设备图元对象的

时候，根据图元设备的属性自动生成数据库及其它图元属性，并且能够自动

绑定数据库，不仅省去了图形数据库的人工绑定的烦琐，而且减少了操作错

误的可能性。

本文开发的电力系统图形数据库一体化平台应实现以下两大个功能：

(1)具有绘制母线、线路、断路器、变压器和发电机图元的功能，并能

够对这五类图元进行块操作，如复制、粘贴、移动等等。

(2)平台实现了设备图元文件与故障诊断数据库的自动对应关系，并且
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能够在双击界面上电力设备图元后，进行相应图元的数据库信息的录入与读

取。

5．2．2坐标空间及变换

在使用MFC进行Windows图形应用程序设计时，根据绘图位置，使用绘

图方法的不同通常会用到不同的坐标系统，绘图过程同时也伴随着不同坐标

系统坐标之间的映射几转换关系。本文使用到以下四种坐标空间：

物理坐标空间：我们最终要绘制的目的地——屏幕，是物理设备空间。

逻辑坐标空间：设备描述表(CDC类的大多数成员函数，如MoveTo(50，

50))使用的坐标是逻辑坐标空间的逻辑坐标值。

设备坐标空间：常指视图窗口空间，大多数CWnd函数，如鼠标消息中

的参数坐标是设备坐标。

实际坐标空间：本文建立了适合无极缩放矢量图形系统的，无坐标范围

限制且坐标值为整形的坐标空间，原点取在画图板的中心位置，X轴向右为

正，Y轴向上为正。

一旦建立了设备描述表，对大多数CDC成员函数来说，我们就可以以逻

辑坐标作为其参数。但是，对于涉及到诸如鼠标捕捉、选中测试操作以及许

多其它的MFC库函数，尤其是类CRect的成员函数，则只能在设备坐标下才

能操作，因此必须解决不同坐标之间的转换。

设备坐标空间一物理坐标空间：视图窗口(设备坐标空间)可在屏幕(物

理坐标空间)移动，映射关系由Windows自动完成，程序员不能控制此映射

规则。

逻辑坐标空间一设备坐标空间：Windows通过一定的映射方式，把逻辑

空间中的图形映射到设备坐标(视图窗口)，映射方式由程序员选择。

实际坐标空间一逻辑坐标空间：程序根据画板实际大小、原点平移量进

行实际坐标空间和逻辑坐标空间的转换。本文程序主要通过方法

ClientToWorld0、WorldToClient0、ClientToWorld0、WorldToClient0分别实

现了逻辑坐标转换为实际坐标、实际坐标转换为逻辑坐标、逻辑长度转换为

实际长度、实际长度转换为逻辑长度。
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_ III

5．2．3电力设备的绘制与管理

(1)设备图元类定义

电力系统设备图元基本属性是图形属性。本文将其定义为设备的图形固

有属性，即设备元件的位置、颜色、名称等。以输电线路类为例，其固有属

性包括图形宽、高、形状、颜色。

BOOL m bPen； ／／设备图形绘制

CRect m 设备图形位置

．pos{ition； )／；／enumShape transline ／／设备图形选择定义

(2)图元数据结构管理

考虑到所绘电力系统图元个数不定，并且在绘制及使用后会根据实际应

用进行更改，不益使用数组直接管理，因此需要确定一种合理的图元管理数

据结构。通常MFC提供了两种风格的数据管理图元对象的集合类，即基于模

板和不基于模板的集合类。本文通过以下分析确定了图元管理数据结构：

基于模板的类具有更好的类型安全性，一个类型安全类只能同时保存同

一种类型的数据；

集合类有三种形式1491：数组Array、链表List和映射Map。从它们的效率

分析Map最快，链表次之，数组最慢，但映射类采用键值来映射数据内容，

正如一本字典一样，将关键字和他的定义分别存放在不同的地方，而本图形

数据库平台不使用数据字典，所以采用链表管理图形数据。

本文由CObject类派生出了图元类，在此情况下，有两个合适的MFC数据

结构：CObArry类和COList类。CObArry类封装了一个指向CObject的指针，

因此从CObject派生的图元类可以将指针存放在数组中。CObList类保存指针

在双向链表中，允许双向搜索。

在CObArry类和COList类中选择，不同的数据结构具有不同的表现特点，

提供不同的功能。我们需要一个链表数据结构，这样OnDraw可以迅速绘制出

所有图形，我们还需要在链表中移动图形对象。采用链表数据结构使用插入、

删除、移动对象更方便。因此CObList是相对较好的选择。

通过上面分析，本文定义如下类型定义：
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typedef CTypedPtrList<CObList，CDrawObj}>CDrawObjList

CDrawObjList的基类是CObList，存放在CDrawObjList类型链表对象中的

类型是电力系统设备图元对象的指针。

(3)交互操作类设计

电力系统设备的绘制首先选择一种绘图工具，然后在绘图区域按下鼠标

左键不放，拖动鼠标进行绘图，当鼠标运动时，绘出所选工具对应的图形，

绘制结束时，释放鼠标按钮，图形既出现在视图区。

本文把与图形交互操作的鼠标消息处理过程，封装成为一个交互工具类

CDrawTool，由这个基类派生出不同的图形工具类，比如母线绘制工具类

CBusbarTool和断路器工具类CBreakerTool。如图5．2所示，给出了交互工具类

UML对象类图，显示了交互工具类的继承关系。

由于采用类的机制后实现了数据的隐藏与封装，类的数据成员一般定义

为私有成员，成员函数一般定义为公有的，以此提供类与外界间的通信接口。

图元绘制工具类作为绘制图形的工具，要经常图形对象访问调用，所以程序

中把图形绘制工具类定义为相应图形类对象的友元类，友元的作用就是提高

了程序的运行效率(即减少了类型检查和安全性检查等都需要时间开销)，

访问类的私有成员。

图5．2交互工具类UML对象类图

程序将具体的图形对象加入到定义 I拘CDrawObjList象链表中，交互
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工具类CDrawT001只定义了鼠标消息接口，当鼠标选择了某种工具的时候，

就会通过CDrawTool：：FindTool方法确定确定要绘制图形的相应图形工具类指

针，通过该指针调用的方式响应图形工具的鼠标消息处理函数进而绘制图形。

5．3基于故障诊断的数据库设计

5．3．1数据库F-R图

本章基于遗传算法的故障诊断应用需求设计数据库结构。E．R图是一种

用来在数据库数据过程中表示数据库系统结构的方法。它的主导思想是使用

实体、实体的属性以及实体之间的关系。

图5．3故障诊断数据库E．R图

如图53所示，共有三个实体：被保护设备、保护设备和断路器；

三种联系：保护设备和被保护设备间的保护联系保护设备和断路器间的

跳闸联系以及被保护设备与断路器之间的关联(关联元件、关联路径)关系。

(1)其中保护设备和被保护设备间的保护联系属于11-1联系，即一个被

保护设备可以有若干套保护设备，而一个保护(通过保护ID区分)只属于一

个设备，例如图中线路L2有主保护、第一后备保护和第二后备保护共三套保

护，这三套保护设备用保护ID号区分共计五个保护装置，而这五个保护装置

都只属于线路L2拥有的保护；

(2)保护设备和断路器间的跳闸联系属于m：n联系：一个保护(通过

保护lD区分)可以同时跳开几个断路器，而一个断路器也可能由几个不同的
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保护跳开，例如图中母线B的主保护可以同时跳开两侧的断路器QF3和QF4，

而断路器QF3既可以由Bm跳开，同时还可以由线路二的主保护、第一后备保

护跳开；

(3)被保护设备与断路器之间的关联(包括关联元件、关联路径)关系

也属于m：n联系：通过对关联路径关联元件的分析可知，一个元件有若干关

联元件，每个关联元件的关联路径中又包含若干断路器，同时一个断路器也

可能属于不同元件的不同关联元件及其关联路径。

5．3．2数据库关系模型

通常情况下从E—R图转换为数据库要遵循六条规则【42l：

(1)一个实体转换为一个数据表。实体的属性转换为数据表的字段；

(2)一对多的联系不转换为一个数据表。两个实体对应的数据表依靠外

部关键字建立联系；

(3)多对多的联系转换为一个数据表。该数据表的复合关键字为两个实

体关键字；

(4)三个或三个以上实体多对多的联系转换为一个数据表。该数据表的

复合关键字为各个实体关键字，或引入单一字段(例如ID号)作为关键字，

把各个实体的关键字作为外部关键字；

(5)处理三个以上实体的联系时，先画出一对一对应的实体；

(6)具有相同关键字的数据表可以合并为一个表。

因此，本文建立了五张表如下：

设备表(字段：设备lD、设备类型、设备状态)；

保护表(字段：保护lD、保护类型、被保护设备m、送端或受端标志、

保护动作情况)；

断路器表(字段：断路器ID、断路器状态)；

跳闸表(字段：保护ID、断路器ID)：

关联表(字段：设备ID、第二后备ID、关联元件ID、关联路径内断路器

ID)。

如图5．．4所示为故障诊断数据库设备表截图
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图5．4故障诊断数据库设备表截图

其中设各ID、保护ID及断路器m分别是设备表、保护表及断路器表的主

键，而跳闸表的外键约束为保护ID和断路器ID，关联表的外键约束为设备ID

和断路器ID。

5．3．3数据库访问

本文采用VC++的ADO(AxtivoX Data Objects)编程接口实现与数据库

的连接。

ADO模型主要包括以下关键对象：

(1)连接对象(Connection)。在数据库应用里操作数据源都必须通过

该对象，这是数据交换的环境。Connection对象代表了同数据源的一个会话，

相当于同服务器的一次网络连接。

(2)命令对象(Command)。Command对象实现对数据源执行命令，

可以查询数据库并返回一个Recordset对象，可以执行一个批量的数据操作，

也可以操作数据库结构。

(3)记录集对象(Recordset)。如果执行的命令是一个查询并返回存放

在表中的结果集，这些结果集将各保护在本地的存储区里，Recordset对象是
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执行这种存储的ADO对象。

本文通过如下操作过程实现操作数据源里的数据：

(1)创建一个Connection对象。定义用于连接的字符串信息，包括数据

源名称、用户ID、口令等。通过Connection建立与数据库的会话。

(2)打开数据源，建立与数据源的连接。

(3)执行SQL靠ff令进行查询、存储操作，生成记录集，通过Recordset

对象操作结果集。

(4)销毁连接对象，终止数据库连接。

5 3 4图形数据库接口

电力系统设备除了具有图形属性外，还应该具备电力设备运行状态属性

的特点。本文将电力设各运行状态属性也封装在电力设备类中。同时鉴于本

文图形数据库的设计目标是承载电力系统故障诊断应用，所以采用了文件管

理和数据库记录两种方式分别记录电力设备性质。

本文的设各图形属性由设备图元类管理，而设备的状态、故障诊断涉及

到的设备关联关系由数据库来记录和体现。设备属性，设备属性通过文件中

图形lD与数据库设备图形lD的记录对映绑定。

intg draw obj id； ／／电力设备在文件中的编号

int iid； ／／电力设备在数据库中的编号

蘸理兰
图5．5断路器属性与数据库交互
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对电力设备的运行状态属性的操作通过设备属性状态类实现。例如对断

路器的状态属性操作全部定义在断路器状态属性类中。如图5．5所示，通过对

断路器设备图形属性窗口的调用，生成断路器属性对话框类的对象，并借此

对象与数据库交互断路器状态信息。

5．4平台测试算例

为了进一步验证故障诊断软件与图形数据库的配合效果及诊断的正确

性。下面通过如图5．6所示IEEE中5机14结点系统，进行故障诊断验证。

将图5．6的五机系统转化为适合故障诊断的系统线路，如图5．7所示，共有

37个元件、45个断路器和128个保护。

37个元件依次编号为(S1"--S37)：G1，⋯，G5；A1，⋯，A14；T1，⋯，

13；L1，⋯，L王5。

46个断路器依次编号为(Cl～C46)：QFl，QF2，⋯，OF46。

127个保护中，51个为主保护，76个为后备保护。

51个主保护依次编号为(r1～f51)：Glm，⋯，G5m；Alm，⋯，A13m；；

Tlm，···，T3m；L1Sm，L1Rm，···，L15A13m，L15A12m。

图5．6 IEEE五机系统图
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76个后备保护依次编号为(rsa～r128)：Glp，⋯，G5p；Tlp，⋯，T3p：

L1A1p，L1A2p，⋯，L15A13p，L15A12p：Gls，⋯，G5s：Tls，⋯，T3s；

LIAls，LIA2s，⋯，L15A13s，L15A13s。当系统发出警报信号：保护G2m、

A9m、L4Als、LllAlos动作，断路器QFl6、QF29、QF30、QF31跳闸，形成

如图5．7所示故障区域。 ，

图5．7故障诊断线路系统

5．4．1平台测试算例1

(1)绘制故障系统图，录入系统信息

电力系统故障诊断的设备、保护和断路器状态信息，以及他们之间的关

联信息，均通过图形数据库平台双击设备或断路器所弹出的属性页进行设定，

如图5．8和图5．9分别给出了母线和输电线路的属性录入界面，通过属性设定，

在录入设备状态的同时，也确立了母线或者线路与其配套的保护，保护和与

其关联的断路器的关联关系，以及与元件第二后备保护相关联的关联元件、

关联路径的限定。

本文电力系统图形数据库平台是基于MFC多文档框架进行设计，如图

5．10所示，给出了故障系统部分元件在数据库中的存储信息。数据库中字段

fileid保存的了与图形文档的文件关联的信息，本算例的图形文件在数据库中

的记录fileid为{A80F132F2AB44f2892A928AOBC5DBECE}，这个fileid是随机

产生的，用于与其他图形文件的区分。
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图5．9输电线路状态及关联属性录入窗口

(2)识别故障区域

通过遍历故障信息数据库，获得断路器状态，根据跳闸断路器形成的故

障区域中，需要进行故障诊断的元件为G2、A9、La、Lll，依次编号为(S1～

84)，6个断路器QFl6、QF21、QF28、QF29、QF30、QF31依次编号为(cl～

c6)，16个保护(G2m、A9m、L4Alm、L4A9m、LllAlom、LllA9m、G2p、

L4Alp，L4A9p，LllAlop，LllA9p，G2s，IAAIs，L4A9s，L11A9s，L11A10s)

依次编号为(rl～r16)。
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图5．10故障元件在数据库中的存储

(3)确定故障区域内保护和断路器动作逻辑

以下表5．1、表5．2和表5．3分别给出这四个元件的保护动作原理

表5．1故障区域元件主保护动作原理表

保护名 动作原理
G2m G2发生故障时，G2m动作跳开QF30
A9m A9发生故障时，Agm动作跳开QF21、QF31、QF28、OF3]
L4Alm u发生故障时，L4Alm动作跳开QFl6
L4A9m 14发生故障时，L4A9m动作跳开OF21
L1IAlom Lll发生故障时，LllAlom动作跳开QF29
L11A9m Lll发生故障时，L11A9m动作跳开QF28

表5．2故障区域元件第一后备保护动作原理表

保护名 动作原理

02p G2故障时，QF30在主保护动作时段未跳开，G2p动作跳开
OF30

L4AIp
L4故障时，QFl6在主保护动作时段未跳开，L4Alp动作跳
开QFl6

14故障时，QF21在主保护动作时段未跳开，IAA9p动作跳
IMA9p

开QF21

Lll故障时，OF29在主保护动作时段未跳开，LllAlop动作
L11A10p

跳开OF29

Lll故障时，QF28在主保护动作时段未跳开，LllA9p动作
LllA9p

跳开OF28
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表5．3故障区域元件第二后备保护动作原理表

保护名 动作原理

A9故障且QF30在A9主保护动作时段内未跳

开，那么G2s动作跳开QF30，保护发电机G2；

或者L4故障且QF21在L4的主保护、第一后

备保护动作时段未跳开，此时故障沿A9蔓延，
G2s

为保护发电机G2，由G2s动作跳开QF30；
或者Lll故障且QF29在Lll的主保护、第一

后备保护动作时段未跳开，此时故障沿A9蔓
延，为保护发电机G2，由G2s动作跳开QF30。

A9故障且QF21在A9主保护动作时段内未跳

开，那么L4Als动作跳开QFl6，防止故障沿
L4蔓延；

或者L11故障且QF29在Lll的主保护、第一

后备保护动作时段未跳开，此时故障沿A9蔓
L4Als 延，波及L4，此时为防止故障沿L4蔓延，由

L4Als动作跳开QFl6；

或者G2故障且QF30在其主保护、第一后备保

护动作时段内未跳开，此时故障沿A9蔓延，波

及L4，此时为防止故障沿L4蔓延，由L4Als

动作跳开QFl6。
m9s 在故障区域内无关联元件。

A9故障且QF28在A9主保护动作时段内未跳

开，那么L11AlOs动作跳开QF29，防止故障沿

L4蔓延；

或者L4故障且QF21在L4的主保护、第一后

备保护动作时段未跳开，此时故障沿A9蔓延，
L11AlOs 波及Lll，此时为防止故障沿Lll蔓延，由

L11A10s动作跳开QF29；
或者G2故障且QF30在其主保护、第一后备保

护动作时段内未跳开，此时故障沿A9蔓延，波

及Lll，此时为防止故障沿Lll蔓延，由

L1 1A10s动作跳开QF29。

L11A9s 在故障区域内无关联元件。

结合保护动作原理及关联分析，形成如下实际优化的具体目标函数公式。

(4)确定各个保护和断路器实际状态向量

根据警报条件可以从故障诊断图形数据库中读出保护、断路器的实际状
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态向量。断路器实际状态向量如式(5．1)：

C-[q，c2，c3，c4，cs，c6】=[L0,0,LLI] (5·1)

保护实际状态向量如式(5．2)：

R=阢，r2，。．，‰】=阻】，Qqqqalqqq0Iq】'Q1，四 (5-2)

(5)确定保护和断路器期望状态向量

主保护的期望状态如式(5．3)所示。

0p)=墨

‘◇)=s：

‘(s)a黾

‘Q、l=s3

4(s)一s。

‘p)=&

第一后备保护的期望状态如式(5．4)所示。

‘岱)-s,0-r,)

4(s)-s3(1一r3)

‘(s)一s,0一r4)

‘p)一J。(1一吩)

rl：(S)一s,0一r6)

第二后备保护的期望状态如式(5-5)所示：

t(s)；1一[1-s20一c；)】【1一s,0一c,X1一cj)】【1一s30一c,X1一cj)】

，丢(s)=1一【1一s：(1-cgJU—s,O-qXl一c：)111一s,0一c=Xl—cj)】

‘@)=o ，

‘：<s)一l一[1-s：O—c，)111一屯(1一c3)(王一乞讨f王一五(I—c3)(1一f5Ⅺ

t@)ao

由保护触发的断路器的期望状态如式(5—6)所示：

(5．3)

(5．4)

(5—5)
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‘岱，R)一m娃{‘乇，‘吒，t‰，tk)
d(s，R)·max馆‘，‘‰tk)
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(5—6)

(6)设置遗传算法参数

种群规模：m nPopSizc=40：

染色体长度：m =：_nChromLcngth 4

最大进化代数；m nMaxGeneration=10：

交叉概率：m PCross=0．9：

变异概率：m PMutation=0．01。

算法策略：选择算子采用轮盘赌方法，随机产生一个【O，1】之间的值，

作为进行轮盘赌选择的选择指针，个体适应度除以累计适应度为选择概率。

交叉算子采用单点交叉方式。

(7)利用遗传算法求解

得到如图5．11给出的诊断结果为：发电机G2，母线A9故障。

。?‘’：”1’?≯’“j“ 嚣：
： i 撼 i ：“：

； i ：i j 载
： i ，，： i：⋯’■⋯●^‘●⋯⋯●●
图5．11线路系统故障诊断图
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(8)程序运行结果及分析

根据保护和断路器的报警信号以及诊断结果，可以分析得知，发电机G2

发生故障，G2主保护G2m动作，发出指令跳开断路器QF30，母线A9发生故

障时，A9主保护A9m动作，发出指令跳开断路器QF21、QF28、QF30、QF31。

但由于母线主保护未能正常跳开断路器QF21、QF28，导致故障蔓延至L4、

Lll，线路L4、Lll第二后备保护L4Als、L11A10s动作将断路器QFl6、QF29

跳闸，避免事故进一步扩大。此中情况是发电机、母线同时发生故障，并且

断路器拒动故障情况。

5。4．2平台测试算例2

验证发电机故障诊断的正确性，对发电机第二后备动作切除与故障区域

的断路器连接情况进行了如下测算。

在线路系统图中，断路器QF21、QF28、QF30、QF31跳闸断路器形成的

故障区域如图5．12所示，需要进行故障诊断的元件为G2、A9，依次编号为(S，、

S2)，6个断路器QF21、QF28、QF30、QF31依次编号为(C1～C4)，4个保护

(G2m、A9m、G2p、G2s)依次编号为(r1"-r4)。表5．4给出了元件的保护动

作原理。

图5．12测试系统故障区域图

表5．4故障区域元件保护动作原理表

保护名 动作原理
G2m G2发生故障时，G2m动作跳开QF30
A9m A9发生故障时，A9m动作跳开QF21、QF31、QF28、QF31

G2故障时，QF30在主保护动作时段未跳开，G2p动作跳
G2p

开QF30

A9故障且QF30在A9主保护动作时段内未跳开，那么G2s
G2s

动作跳歼QF30，保护发电机G2；
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结合保护动作原理及关联分析，形成如下实际优化的具体目标函数公式。

保护的期望状态如式(5．7)所示。

‘岱)I s。

‘(s)=s：

‘岱)一s,O-r,)

‘@)-1-[1-s，0一c3)】

由保护触发的断路器的期望状态如式(5．8)所示：

c：(s，R)；‘，2

c；(s，R)。‘r2

c；(s，尺)=max{0‘，‘，2，‘吩，‘，：‘)
c：(s，R)=‘，2

(5．7)

(5．8)

程序运行结果及分析：

本文通过元件的四种状态组合计算了目标函数值。

当(S1、S2)=(O、0)时，目标函数值为100；

当(S1、S2)=(O、1)时，目标函数值为102；

当(Sl、S2)---(1、0)时，目标函数值为99；

当(S1、S2硅(1、1)时，目标函数值为100；

得比目标函数值最大情况是母线A9发生故障。从测算系统保护和断路器

的报警信号以及诊断结果，皆可以分析得知，母线A9发生故障，A9主保护

A9m动作，正常情况下断路器QF21、QF28、QF30、QF31应该跳闸，但是由

于A9与发电机G2之间的断路器QF30拒动，引起发电机G2第二后备保护G2s

动作令QF30跳闸。此中情况为母线发生故障，并且断路器拒动情况下发电机

第二后备保护动作，保护发电机。

5．5本章小结

本章介绍了电力系统图形数据库平台的开发。探讨了设备图元类的设计

与管理。给出了电力系统故障诊断信息数据库的E．R模型和表结构。介绍了

图形与数据库记录关联方法。最后，通过IEEE的五机系统故障诊断过程，验

证图形数据库与故障诊断程序的配合效果。
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电力系统故障诊断应用技术要基于电力系统故障诊断模型与现代计算机

应用技术。本文使用遗传算法来实现电力系统故障元件的快速诊断。在此过

程中，研究了电力系统故障诊断解析模型，设计了基于遗传算法的诊断程序，

开发了与故障诊断程序配合良好的电力系统图形数据库平台。主要研究结果

如下：

(1)总结了电力系统故障类型、研究了故障征兆信息，分析了电力系统

故障处理方式。并在研究电力系统继电保护原理及故障分析过程的基础上，

给出了利用保护和断路器动作信息识别发生故障元件的电力系统故障诊断模

型。通过实例，归纳总结了包括发电机故障、变压器、母线和输电线路等四

类电力设备的保护动作原理。

(2)将电力系统故障诊断问题转化为0．1整数规划问题，确立了通过遗

传算法搜索电力系统故障诊断函数最优解的方式。通过面向对象程序设计中

的多态性和泛型算法的有效结合，设计了电力系统故障诊断程序。通过故障

实例验证诊断模型和算法程序在对发电机、母线、线路和变压器共同进行故

障识别的正确性。

(3)开发了电力系统故障诊断图形数据库平台，实现了母线、断路器、

发电机和输电线路等电离设备矢量图形的绘制和拖放等功能。设计了合理的

电力系统故障诊断关系数据库，通过与图形平台的映射，实现了方便的数据

关联。最后，采用了IEEE五机系统故障实例进行了诊断验证，获得了正确的

结论。

由于时间和个人能力等原因，本文工作还存在～些不足，具体有：

在主站诊断模块的算法模型中，没有考虑自动重合闸情况等情况。其次

针对不同的电力系统网络，还需要研究通过程序自动形成故障目标函数，实

现大量的数据库数据关联信息查询，程序代码还需完善，实现关联矩阵迸行

运算。

这些工作有待在今后的工作中去完善，这不能说不是一个遗憾。
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攻读硕士学位期间发表的论文和取得的科研成果

l、兰海，毛晓东．STL在电网故障诊断遗传算法中的应用研究．2009．应

用科技．(已录用)
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致 谢

经过两年多的学习和研究，我已经对电力系统这个原本陌生的领域有了

一定程度的认知，特别是对故障诊断已经产生了浓厚的兴趣，也取得了一定

的成果。这一切，除了自身的努力外，离不开周围的老师和同学对我的指导

和帮助。在此，我对他们表示衷心的感谢!

首先要感谢我的导师兰海副教授。本论文是在导师的关怀指导下完成的，

兰老师渊博知识、治学态度严谨、具有崇高的敬业精神，这些都给我留下了

深刻的印象，使我受益匪浅。兰老师对我在学校的生活也给予了深切的关怀

和爱护，使我十分感激。在此论文完成之际，我首先向导师表示最诚挚的谢
=止
思。

在课题研究过程中，张利军老师、黄曼磊老师、刘宏达老师和田凯老师

给予了深切关怀和精心指导，在此，我向四位老师致以由衷的感谢。

我也衷心感谢实验室的同学们在课题研究过程中以及日常生活中给予的

帮助和支持。

最后，我还要感谢家人对我的支持，感谢他们对我的鼓励与关心，



个体类

附 录

class CIndividual

{

public：

std：：vector<bool>Chrom：

int fitness：

04xdPowerDB m_mxdpowerdb：

public：

CIndividual(void)；

Clndividual(int n_ChromLength)；

“CIndividual(void)：

int Fitness(void)；

int CaIFitness(void)：

}：

CIndividual：：CIndividual(int n_ChromLength)

l

for(int n=0：n!=n__ChromLength；++n)

{

Chrom．push back(0)：

)

fitness=0：

int Clndividual：：Fitness(void)

{

return fitness：

l

遗传算法类
class CGA

(

private：

std：：vector<CIndividual>OldPop：

std：：vector<CIndividual>NewPop；

std：：vector(CIndividual>bestchrom；

int m SumFitness：

float m PCross：
。

float m PMutation：

int m nPopSize：

int m_nChromLength：

int皿nNowGeneration：

int m nMaxGeneration：

public：

CGA(int n ChromSize)：

～CGA(void)：

void output(CIndividual best)：

inline bool ChangeOrNo(float Probability)：

inl ine float SetRandomValue(void)：
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void SumFitness(std：：vector<Cjndividual>：：iterator popbeg，

std：：vector<CIndividuaD：：iterator popend)：

void Statistics(std：：vector<CIndividual)：：iterator popbeg．

std：：vector<CIndividual>：：iterator popend)：

int Select(void)：

void Cross(Clndividual father，CIndividual mother，

CIndividual＆boy， CIndividual&girl)：

void 14utation(CIndividual&individual)：

void Evolution(void)：

)：

cGA：：COA(int n_ChromSize)

{

CIndividual individual(n_ChromSize)：

m_PMutation=0．Ol：

m_PCrOSS=0．9：

m nPopSize 5 40；

m_nMaxGeneration=10；

for(int m=O：m!=m_nPopSize：++m)

{

OldPop．push—back(individual)：

NewPop．push—back(individual)：

l

for(int m=O：m!。m nMaxGeneration：++m)

f

bestchrom．push back(individual)：

)

int i=1：

srand((uns igned)t ime(NDLL))：

for(std：：vector<CIndividual>：：iterator iter=OldPop．begin0：

iter!=OldPop．end0：++iter)

{

for(std：：vector<b001)：：iterator biter=(*iter)．C1．1rom begin()：

biter!=(*iter)．Chrom．end()：++biter)

{

*biter=(b001)(rand0％2)：

(*iter)．s[i+十]=(int)(*biter)：

}

(*iter)．CalFitness 0：

】

m SumFitness=O：

Statistics(OldPop．begin()，OldPop．end0)：

}

int CGA：：Select(void)

{

int index=0：

float PSum=0：

float SelectPoint=0：

SelectPoint=SetRandomValue 0：

for(index=0：(index!=OldPop．size())＆＆(PSum<SelectPoint)：++index)

PSum+=(OldPop．at(index)．Fitness 0)／m SumFitness：

if(index==O)

81
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{

return

}

else

{

return

)

(index)：

(index—1)：

}

void CGA：：Cross(Clndividual father，CIndividual mother，

Clndividual&boy。 CIndividual&girl)

int nCrossSite：0：

if(ChangeOrNo(m_PCross))

{

nCrossSite=rand 0％(m_nChromLength—1)：

swap_ranges(father．Chrom．begin()+nCrossSite，father．Chrom．end()，

mother．Chrom．begin()+nCrossSite)：

)

copy(father．Chrom．begin()，father．Chrom．end()，boy．Chrom．begin())；

copy(mother．Chrom，begin()，mother．Chrom．end()，girl．Chrom，begin())：

J

void CGA：：Mutation(cIndividual&individual)

{

for(std：：vector(booD：：size_type i=O：i!=individual．Chrom．size()：++i)

{

if(ChangeOrNo(m_PRutation))
(

individual．Chrom．at(i)．flip0：

)

)

)

void gGA：：Evolution(void)

{

int nMatel=O：

int nMate2=0：

for(int i=0：i!=m_nPopSize：i+=2)

{

nMatel=Select0：

nMate2=Select0：

Cross(OldPop。at(nMatel)，OldPop．at(nMate2)，NewPop．at(i)，NewPop．at(i+1))：

Mutation(NewPop．at(i))：

for(int m=O：m<m nChromLength；m++)

NewPop．at(i)．S[m+1]=(int)(NewPop．at(i)．Chro吐at(m))：
NewPop．at(i)。CaIFitness 0：

Mutation(NewPop．at<i+1))：

for(int n=O：n<m_nChromLength：n++)

NewPop．at(i)．S[n+1]=(int)(NewPop．at(i)．Chrom．at(n))：

NewPop．at(i+1)．CalFitness0：

}

OldPop=NewPop：

Staristics(oIdPop．begin0，01dPop．end0)：
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}

inl ine float CGA：：SetRandomValue(void)

(

float RandomProbabil ity：

RandomProbabi l ity=(float(rand()％100)’／100；

return RandomProbability；

)
inline bool CGA：：ChangeOrNo(float Probability)

f

if(SetRandomValue0<=Probability)

{

return true；

}

else

{

return false：

}

}

void CGA：：SumFitness(std：：vector<CIndividual>：：iterator popbeg．

std：：vector<CIndividual>：：iterator popend)

for(std：：vector<CIndividual>：：iterator iter=popbeg；iter!=popend；++iter)

{

m_SumFitness=m_SumFitness+(*iter)．Fitness 0：
。

)

)

void CGA：：Statistics(std：：vector<CIndividual>：：iterator popbeg．

std：：vector<CIndividual>：：iterator popend)

staric int i=0：

SumFitness(popbeg，popend)

bestchrom．at(i)=*popbeg；

for(std：：vector<CIndividual>：：iterator iter=popbeg；iter!=popend：++iter)

{

if((*iter)．Fitness()>bestchrom，at(i)．Fitness())

(

bestchrom．at(i)=*iter：

1

)

output(bestchrom．at(i))：

++i：
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