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基于鲸鱼优化算法的配电网故障区段定位
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摘要: 为提高配电网络中故障区段定位的准确性和高效性ꎬ基于馈线终端单元的配电网区段定位的

研究ꎬ提出了一种在含分布式电源的配电网中用鲸鱼优化算法实现故障区段定位的方法ꎮ 通过 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ 对支路矩阵、电源接入情况进行编程ꎬ创建含多电源的 ＩＥＥＥ３３ 节点的配电网模型ꎬ完成配电网故

障信息编码方式、开关函数和适应度函数的构造ꎮ 对发生单点故障、多点故障ꎬ以及存在信息畸变的

情况下发生故障的定位结果分析ꎬ结果表明ꎬ提出的鲸鱼算法能实现准确定位ꎬ其收敛性、准确性和高

效性均优于传统粒子群算法、遗传算法以及最近的蝠鲼觅食算法ꎮ
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　 　 配电网的故障区段定位问题一直是电力研究

工作者的关注点之一[１]ꎮ 近年来ꎬ分布式电源

(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ＤＧ)因其具有清洁高效等

优良特性被广泛应用[２]ꎮ 例如ꎬ利用太阳能、风
能建立光伏发电站、风力发电机等功能设备ꎮ 随

着 ＤＧ 在配电网接入规模的加大ꎬ传统的单电源

网络结构将被打破ꎬ由多电源构成的复杂网络结

构中ꎬ故障电流的流向不再唯一ꎮ ＤＧ 投入与切

除、故障电流信息发生畸变以及网络节点规模不

断增加等问题对含 ＤＧ 的配电网故障定位提出了

新的要求和挑战[３]ꎮ 本课题根据馈线终端单元

( ｆｅｅｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔꎬ ＦＴＵ)上报的故障信息对创
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建的多电源配电网拓扑结构形成的适应度函数求

解ꎬ利用鲸鱼算法 ( ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＷＯＡ)搜索适应度函数的全局最优解ꎬ从而实现

配电网的故障区段定位ꎮ

１　 配电网故障定位的原理

配电网故障区段定位利用从 ＦＴＵ 传送到配

电自动化系统控制中心的故障信息ꎬ通过对故障

信息进一步判断处理从而发现故障位置ꎬ实现故

障定位[４]ꎮ 配电网络被分段开关划分为若干区

段ꎬ每一个分段开关处均有 ＦＴＵ 装置ꎬ当 ＦＴＵ 中

的故障电流大于人工预先设置好的阈值时ꎬ系统

就会判定其为故障电流ꎬ由 ＦＴＵ 将故障信息发送

到数据采集监控系统(ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎꎬ ＳＣＡＤＡ)ꎬ最后通过有效的方法对发

生故障的位置进行定位[５]ꎮ
由于 ＦＴＵ 装置大多安装在户外ꎬ易受到自然

环境的影响ꎬ如雷电打击、风雨冲蚀ꎬ或是设备自

身的老化故障ꎬ从而影响 ＦＴＵ 传送故障信息ꎮ 因

此基于智能算法的高容错性ꎬ选择一个计算准确、
收敛速度快的算法尤为重要ꎮ

对传统配电网故障定位原理的分析是实现多

电源配电网故障区段定位的前提[６]ꎮ 本研究首先

从配电网区段状态编码、节点状态编码、开关函数

构造、适应度函数选择等方面开展进一步研究ꎬ建

立含有多个电源的配电网络模型ꎬ为含分布式电源

的配电网故障定位方法的研究提供理论依据[７]ꎮ

２　 含 ＤＧ 的配电网故障定位模型

２.１　 故障信息编码

将断路器、联络开关、分段开关定义为配电网

模型中的开关节点ꎬ在构造的配电网模型中分别

用 ＣＢ、 Ｌ、ｋ 表示ꎮ 由于在多电源的配电网中ꎬ潮
流是双向流动的ꎬ因此根据开关节点与电源的距

离进行分类ꎬ开关节点距离电源较近的区段称为

上游区段ꎬ开关节点距离电源较远的区段称为下

游区段ꎬ此处取上游区段为参考方向[８]ꎮ
设 Ｉ ｊ 为开关节点状态的实际量测值ꎬ定义参

考方向为系统主电源流向分布式电源或负荷的方

向ꎬ并对每一个开关节点进行编码ꎮ 当 ＦＴＵ 监测

到的过流与该节点定义的参考方向一致时ꎬ令
Ｉ ｊ ＝ １ꎻ 反之ꎬ Ｉ ｊ ＝ －１ꎻ如果故障信息没有被检测

到ꎬ则令 Ｉ ｊ ＝ ０ꎮ 这种新建立的编码方式在含分布

式电源的配电网故障定位中完全适用[９]ꎮ
２.２　 开关函数的构造

为了确立开关节点与故障区段之间的联系ꎬ
构建配电网的开关函数[１０]ꎮ 开关函数好比是一

个载体ꎬ将获取的故障信息传送给智能算法ꎬ在算

法的优化下找出配电网中发生故障的位置ꎮ 图 １
为含 ＤＧ 的多源配电网模型ꎮ

图 １　 含 ＤＧ 的多源配电网

Ｆｉｇ.１　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ＤＧ

　 　 设 Ｉｊ ｓ( ) 为开关函数ꎬ Ｉ∗ｊ 为开关节点 ｊ 状态的

期望值ꎮ 当断路器ＣＢ２断开ꎬ系统为传统的单电源

简单配电网ꎬ存在故障区段时ꎬ故障电流只源于靠

近系统电源的上游节点ꎬ其开关函数构建方式为:

Ｉ ｊ ｓ( ) ＝ Ｉ∗ｊ ＝ ∏
ｄ

ｊ
ｓ ｊ ＝ ｓ ｊ ｜ ｓ ｊ ＋１ ｜ 􀆺 ｜ ｓ ｊ ＋ｄ (１)

式中ꎬ ｄ 为节点 ｊ 下游所有区段的个数ꎬ符号“ ｜ ”
为逻辑“或”运算ꎮ 假设 ｓ３ 区段发生故障ꎬ则区段

状态假设为[ ｓ１ ~ ｓ７ ] ＝ [００１００００]ꎬ举例求解系

统中各个开关节点状态期望值 Ｉ∗１ ~ Ｉ∗７ ꎮ
Ｉ∗１ ＝ ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ＝ １

Ｉ∗２ ＝ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ＝ １

Ｉ∗３ ＝ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ＝ １

Ｉ∗４ ＝ ｓ４ ｓ５ ＝ ０

Ｉ∗５ ＝ ｓ５ ＝ ０

Ｉ∗６ ＝ ｓ６ ｓ７ ＝ ０

Ｉ∗７ ＝ ｓ７ ＝ ０
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可得系统中所有开关节点的期望值为:
[ Ｉ∗１ ~ Ｉ∗７ ] ＝ [１１１００００] (２)

　 　 当 ｓ３ 区段真实发生故障时ꎬ各个开关节点状

态的实际量测值为:
[ Ｉ１ ~ Ｉ７] ＝ [１１１００００] (３)

　 　 当断路器 ＣＢ２ 闭合ꎬ系统由传统的单电源简

单配电网转为多电源的复杂配电网模型ꎬ此时ꎬ当
ｓ３ 区段真实发生故障ꎬ各个开关节点状态的实际

量测值为:
[ Ｉ１ ~ Ｉ７] ＝ [１１１００ － １ － １] (４)

　 　 对比式(３)、式(４)可知ꎬ系统中开关节点的

期望值与节点状态的实际量测值不同ꎮ 所以ꎬ以
往创建的开关函数受限于单电源的简单配电网ꎬ
不适用于多电源且潮流双向的复杂配电网络则ꎮ
本研究采用改进后的开关函数适用多电源配电

网ꎬ如式(５)所示ꎮ

Ｉ ｊ ｓ( ) ＝ Ｉ∗ｊ ＝ ∏
ｄ

ｊ
ｓ ｊｄ － ∏

ｕ

ｊ
ｓ ｊｕ( ) × ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｋＤＧｉ( )

(５)
式中ꎬ Π 表示逻辑“或”运算符号ꎬ ｄ、ｕ 分别为节点

ｊ 下游所有区段的个数和上游所有区段的个数ꎻ
ｋＤＧｉ 为分布式电源 ｉ的投切情况ꎬ ｋＤＧｉ ＝ １表示电源

投入配电网运行ꎬ ｋＤＧｉ ＝ ０ 表示电源从配电网中切

除ꎬ ｎ 为分布式电源个数ꎻ ｓｊｕꎬｓｊｄ 分别表示开关节点

ｊ 的上、下游线路的故障状态ꎬ值为“１”表示有故障ꎬ
值为“０”表示无故障ꎮ 依然假设 ｓ３ 区段发生故障ꎬ
并重新求解各个开关节点状态期望值 Ｉ∗１ ~ Ｉ∗７ ꎮ

Ｉ∗１ ＝ ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ ＝ １

Ｉ∗２ ＝ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６ ｓ７ － ｓ１∗１＝ １

Ｉ∗３ ＝ ｓ３ ｓ４ ｓ５ － ｓ１ ｓ２∗０＝ １

Ｉ∗４ ＝ ｓ４ ｓ５ －ｓ１ ｓ２ ｓ３∗０ ＝ ０

Ｉ∗５ ＝ ｓ５ － ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４∗０ ＝０

Ｉ∗６ ＝ ｓ６ ｓ７ －ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５∗１ ＝ － １

Ｉ∗７ ＝ ｓ７ － ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６∗１ ＝ － １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

可得系统中所有开关节点的期望值为:
[ Ｉ∗１ ~ Ｉ∗７ ] ＝ [１１１００ － １ － １] (６)

　 　 与式(４)各个开关节点状态的实际量测值一

致ꎬ因此ꎬ式(５)中的开关函数适用于含 ＤＧ 的多

源配电网ꎮ
２.３　 适应度函数的构造

适应度函数通常也被叫作评价函数ꎬ是利用

智能算法实现故障定位流程中最主要部分ꎮ 当配

电网故障发生时ꎬＦＴＵ 将故障信息上传至 ＳＣＡＤＡ
的实际值和理论推导得到的开关函数期望值进行

比较作差ꎮ 两者之间的差值用适应度函数表示ꎮ
能否实现配电网故障区段的准确定位取决于适应

度函数是否可以准确求解ꎮ 适应度函数最小值的

寻优过程即为应用智能算法实现故障区段定位的

过程[１２]ꎮ
应用智能算法对配电网络进行故障定位的实

质就是将所有可能发生故障的区段组成一个解集

合ꎬ从中找出最能够表达由 ＦＴＵ 上传到 ＳＣＡＤＡ
的各个开关的故障信息的一条或多条区段ꎬ即定

位到故障区段[１３]ꎮ 利用这一原理和前文提出的

开关函数ꎬ构造出如下改进后的适应度函数ꎮ

Ｆｉｔ ｓ( ) ＝ ∑
Ｅ

ｊ
Ｉ ｊ － Ｉ∗ｊ ＋ ω∑

Ｆ

ｉ
ｓｉ (７)

式中ꎬＦＴＵ 在开关节点处收集的状态实际值用 Ｉ ｊ
表示ꎻ通过假设区段状态计算出开关节点状态的

期望值用 Ｉ∗ｊ 表示ꎻ配电网中所有开关节点的数量

用 Ｅ 表示ꎻ ω 为介于 ０ꎬ１ 之间故障线路和的权系

数ꎬ通常取 ０.５ꎻ Ｆ 为配电网中所有线路的数量总

和ꎬ ｓｉ 为第 ｉ 段线路状态ꎮ 等式右由两部分组成ꎬ
前者表示各节点开关期望值与实际故障与否的逼

近程度ꎬ后者的作用是为了寻找出故障支路数量

最少的解ꎮ 即利用“最小集”概念ꎬ实现了避免多

重解、防止错误判断的目的[１４]ꎮ

３　 鲸鱼算法的基本原理

鲸鱼优化算是 ２０１６ 年提出的一种比较新型

的群智能优化算法ꎬ该算法全局搜索能力强、计算

过程简单、参数设定少ꎬ主要包含初期搜索猎物、
群体包围猎物和螺旋气泡网捕食 ３ 个阶段[１５]ꎮ
３.１　 搜索猎物

鲸鱼优化算法中ꎬ可行解 ｘ 表示参与捕猎行

为的每一头鲸鱼ꎮ 在搜索猎物阶段ꎬ基于鲸鱼群

体捕猎时的随机游走机制ꎬ鲸鱼个体根据群体中

彼此的位置信息更新下一代位置ꎬ随机搜索使算

法具备全局寻优性能ꎮ 根据第 ｔ 次的搜索行为ꎬ
当 Ａ > １ 时ꎬ鲸鱼对第 ｔ ＋ １ 次的搜索行为进行

更新ꎬ表述如下:
ｘ ｔ ＋ １( ) ＝ ｘｒａｎｄ － Ａ􀅰Ｄｒａｎｄ

Ｄｒａｎｄ ＝ ｃ ｘｒａｎｄ － ｘ ｔ( )

Ａ ＝ ２ａｒ － ａ
ｃ ＝ ２ｒ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)
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式中ꎬ ｘｒａｎｄ 为 捕 猎 群 体 中 的 任 意 鲸 鱼 位 置ꎬ
ｘ ｔ( ) 为当 前 位 置ꎬ ｔ 为 当 前 迭 代 次 数ꎬ ｒ ∈

ｒａｎｄ ０ꎬ１[ ] ꎬ ａ ＝ ２ － ２ ｔ
Ｔ

ꎬ Ｔ为迭代次数ꎮ 随着迭

代次数的增加ꎬ ａ 呈线性递减ꎬ相应地 Ａ 随 ａ 逐渐

减小ꎬ当 Ａ ≤ １ 时ꎬ算法阶段由搜索猎物进入包

围猎物ꎮ
３.２　 包围猎物

随着迭代次数的增加ꎬ Ａ 减小至 １ꎬ算法进

入包围猎物阶段ꎮ 由于最初搜索时猎物位置不够

明确ꎬＷＯＡ 算法假设将猎物位置或已逼近目标猎

物的位置作为此时鲸鱼群中适应度值的最优解ꎬ当
前最优解的位置信息影响其他鲸鱼进行位置更新ꎬ
通过逐步包围收缩ꎬ接近猎物并确定目标位置ꎮ

ｘ ｔ ＋ １( ) ＝ ｘ∗ ｔ( ) － Ａ􀅰Ｄ１

Ｄ１ ＝ ｃ􀅰ｘ∗ ｔ( ) － ｘ ｔ( ){ (９)

式中ꎬ ｘ ｔ( ) 为 每 次 迭 代 的 最 优 解ꎬ 当 Ａ ∈
ｒａｎｄ － １ꎬ１[ ] 时ꎬ ｘ ｔ ＋ １( ) 从 ｘ ｔ( ) 向 ｘ∗ ｔ( ) 迭

代更新ꎬ逐渐靠近包围最优解ꎮ
３.３　 螺旋气泡网狩猎

一边吐气泡一边进行螺旋式上升游动是鲸鱼

独特的狩猎策略ꎬ用这种方式将猎物包围并将其

逼近海洋表面ꎬ以最佳方式捕获猎物ꎮ 用以下数

学模型可表述这种罕见捕猎行为:
ｘ ｔ ＋ １( ) ＝ Ｄ２ ｅｂｌｃｏｓ ２πｌ( ) ＋ ｘ∗ ｔ( )

Ｄ２ ＝ ｘ∗ ｔ( ) － ｘ ｔ( )
{ (１０)

式中ꎬ ｂ 为螺旋方程的常量系数ꎬ取 ｂ ＝ １ꎬ Ｄ２ 表示

被搜索的个体与当前最优解之间的距离ꎬ ｌ ∈

ｒａｎｄ － １ꎬ１[ ] ꎮ 为了模拟鲸鱼同步进行包围收缩

和螺旋气泡网狩猎的围猎行为ꎬ设置随机概率对

位置更新策略进行选择ꎮ 在不断逼近目标的迭代

过程中 Ａ 持续减小ꎬ当 Ａ ＝ ０ 时ꎬ鲸鱼优化算

法找到理论最优解ꎮ 整体围猎机制描述如下:

ｘ ｔ ＋ １( ) ＝
ｘ∗ ｔ( ) － Ａ􀅰Ｄ１ꎬｐ < ０.５

Ｄ２ ｅｂｌｃｏｓ ２πｌ( ) ＋ ｘ∗ ｔ( ) ꎬｐ ≥ ０.５{
(１１)

　 　 当随机概率 ｐ≥０.５ 时ꎬ鲸鱼群进行气泡网螺

旋式捕猎位置的更新ꎬ以边吐气泡边螺旋游走的

方式逼近猎物ꎬ当随机概率 ｐ < ０.５ 时ꎬ鲸鱼群根

据当前最优解的位置进行包围式捕猎位置的

更新ꎮ

４　 算例仿真分析

为了校验鲸鱼算法在配电网故障定位中的有

效性和准确性ꎬ针对所建立的配电网故障定位模

型及其求解方法ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ Ｒ２０２０ｂ 环境下编

写程序ꎮ 计算机系统配置为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｃｏｒｅ(ＴＭ)
ｉ７－ ７６６０Ｕ 处理器ꎬ ＣＰＵ２. ５０ ＧＨｚꎬ内存 ８.００ Ｇꎬ
Ｗｉｎｄｏｗｓｌ０ 操作系统ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ建立含 ＤＧ 的

配电网故障定位仿真算例ꎮ
图 ２ 中 ＣＢ１ ~ ＣＢ４ 、 Ｌ１ ~ Ｌ４ 、 ｋ２ ~ ｋ３２ 为均含

有 ＦＴＵ 装置的开关节点ꎬ对应 ｓ１ ~ ｓ３２ 的馈线区

段ꎬ ＤＧ１ ~ ＤＧ３ 为分布式电源ꎬ并选择性投入运

行ꎮ 对含 ＤＧ 的 ＩＥＥＥ 标准 ３３ 节点配电网分别对

单点故障定位、多点故障定位以及容错性等方面

进行仿真分析ꎬ仿真结果如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 ＩＥＥＥ－３３ 节点配电网拓扑图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＩＥＥＥ－３３－ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
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表 １　 配电网故障定位仿真结果

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

ＦＴＵ 上传信息 ｓ１ꎬｓ２ꎬｓ３ 故障类型 畸变信息 输出结果 故障区段

[１１１１１０１１－１－１－１－１－１－１－１
００００００１１－１－１－１００００００]

[０ꎬ１ꎬ１] 多点 ｓ６
[０００００００１００００００００
００００００１０００００００００]

ｓ８、ｓ２３

[１１１１１１１１１１０１１１０００００
００－１－１－１－１－１００００００]

[１ꎬ０ꎬ０] 单点 ｓ１１
[０００００００００００００１００
００００００００００００００００]

ｓ１４

[１１１００１１１１１１１１－１－１１
１１０００１１１－１－１１１００００]

[０ꎬ１ꎬ１] 多点 ｓ４、ｓ５
[００００００００００００１０００
０１０００００１０００１００００]

ｓ１３、ｓ１８、

ｓ２４、ｓ２８

[１１１１１１１１１１１１１０００００００
０１１１－１－１－１－１－１－１－１－１]

[１ꎬ０ꎬ１] 多点 无
[００００００００００００１０００
０００００００１００００００００]

ｓ１３、ｓ２４

[１１０１１１１１１０００００００００００
００００００－１－１－１－１－１－１]

[１ꎬ０ꎬ０] 单点 ｓ３
[００００００００１０００００００
００００００００００００００００]

ｓ９

[１１１１１１１１１１１－１－１－１－１
０００００００００００１１１１－１－１]

[１ꎬ１ꎬ０] 多点 无
[００００００００００１０００００
０００００００００００００１００]

ｓ１１、ｓ３０

[１１１１１１１１１－１０－１－１－１－１
００００００００－１－１－１１１１０００]

[０ꎬ１ꎬ１] 多点 ｓ１１、ｓ２２
[００００００００１０００００００
１０００００００００００１０００]

ｓ９、ｓ１７、

ｓ２９

[１１１１１００１１１０００００１
１１００００００００１１００００]

[０ꎬ０ꎬ０] 多点 ｓ６、ｓ７
[０００００００００１００００００
０１０００００００００１００００]

ｓ１０、ｓ１８、

ｓ２８

４.１　 单点、多点故障定位分析

在如图 ２ 所示的配电网拓扑图中ꎬ信息未发

生畸变的情况下ꎬ用 ＭＡＴＬＡＢ ２０２０ｂ 仿真故障定

位过程ꎮ 假设 ｓ６ 馈线区段发生单点故障ꎬ３ 个分

布式 电 源 全 部 接 入ꎬ ＦＴＵ 上 传 的 信 息 值 为

[１１１１１１－１－１－１－１－１－１０００００００００－１－１－１－１－１
－１－１－１－１－１－１]ꎬ运行主程序ꎬ运行结果显示故

障区 段 为 ｓ６ ꎬ 并 且 同 时 输 出 定 位 结 果 为

[０００００１００００００００００００００００００００００００００]ꎬ通过仿

真可验证该程序可以实现故障区段的准确定位ꎮ
进行多次单点故障定位仿真ꎬ可见该算法优化过

程中收敛速度快ꎬ准确性高ꎬ鲸鱼优化算法的寻优

曲线如图 ３ 所示ꎬ Ｆ 为适应度函数值(表示数值

大小ꎬ无单位)ꎬ Ｉ 为迭代次数ꎮ
ｓ１３、ｓ２４ 馈线区段多点故障下ꎬ通过仿真可以

看出该算法在第 ５ 次迭代中出现局部最优的情

况ꎬ对应的适应度值为 ６.０ꎬ在第 ８ 次迭代中达到

最优ꎬ最优适应度值为 ３.５ꎮ 在多次仿真后ꎬ通过

对比分析发现在发生单点故障时ꎬ鲸鱼优化算法

计算速度快ꎬ而且收敛曲线没有出现局部最优情

图 ３　 单点馈线区段故障定位收敛曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｅｅｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

况ꎻ在发生多点故障时ꎬ虽然出现局部最优解ꎬ但
仍然可以在极少的迭代次数之后达到全局最优

解ꎬ收敛速度相对较快ꎮ
４.２　 ＦＴＵ 上传故障信息畸变

利用智能算法计算故障点与矩阵法相比最大

２８３
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的优点就是具有良好的容错性ꎮ 矩阵法编程简

单、运行速度快ꎬ但故障信息发生畸变或缺失时ꎬ
会直接导致错误判断ꎮ 当 ＦＴＵ 上传的故障信息

发生畸变时ꎬ假设 ｓ１３、ｓ１８、ｓ２４、ｓ２８ 馈线区段发生多

点故障ꎬ分布式电源 ＤＧ２、ＤＧ３ 同时投入运行ꎬＦＴＵ
上传 的 故 障 信 息 值 为 [ １１１００１１１１１１１１ － １ －
１１１１０００１１１－１－１１１００００]ꎬ ｓ４ 和 ｓ５ 区段的信息均

由 “ １ ” 畸 变 成 “ ０ ”ꎬ 运 行 程 序ꎬ 输 出 结 果

[００００００００００００１００００１０００００１０００１００００]ꎬ显示故

障区段为 １３、１８、２４、２８ꎮ 鲸鱼算法具有较高的容

错性ꎬ可以剔除畸变信息的干扰ꎬ并且准确定位到

故障区段ꎮ 图 ４ 为上传的故障信息发生畸变的情

况下ꎬ ｓ１３、ｓ１８、ｓ２４、ｓ２８ 馈线区段多点故障下鲸鱼算

法优化过程收敛曲线图ꎬ从图中可以看出该算法

在第 ２ 次和第 ５ 次迭代中均出现局部最优的情

况ꎬ在第 ７ 次迭代中达到最优ꎬ对应的最优适应度

值为 ０.５ꎮ 对比发现对于多点故障定位ꎬ鲸鱼算法

优化过程易陷入局部最优ꎬ但收敛速度相对较快ꎬ
还需对该算法进行优化ꎬ提高全局寻优能力ꎮ

图 ４　 多点馈线区段故障定位收敛曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆｅｅｄｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

４.３　 不同算法寻优曲线分析

为了检验鲸鱼算法的有效性和优越性可适应

于配电网不同故障情况下准确定位ꎬ对配电网系

统发生单点故障、多点故障、故障信息畸变或缺失

等多种情况下分别进行相应的多次仿真分析ꎮ 并

与蝠鲼觅食算法(ｍａｎｔａ ｒａｙ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＭＲＦＯ)、粒子群算法(ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＰＳＯ)、遗传算法(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ)进行对比

分析ꎮ 在仿真过程中发现ꎬ故障信息未发生畸变

的情况下ꎬ鲸鱼优化算法在单点故障定位的优化

过程中没有陷入局部最优中ꎬ最先达到全局最优

解ꎬ可靠性强ꎮ 优化过程收敛曲线图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 单点故障无信息畸变收敛曲线对比图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｉｎｇｌｅ ｐｏｉｎｔ ｆａｕｌｔ

图 ６ 为 ４ 种算法在多点故障及故障信息发生

畸变的情况下优化过程收敛曲线图ꎬ４ 种算法寻

优过程中前期均陷入了局部最优中ꎬ但鲸鱼优化

算法初始寻优效率高ꎬ能够在短时间内得到全局

最优解ꎬ而蝠鲼觅食算法、遗传算法以及传统粒子

群算法陷入局部最优时间较长ꎬ收敛速度相对较

慢ꎮ 通过对比分析可知鲸鱼优化算法的计算效率

更高ꎬ寻优速度更快ꎮ

图 ６　 多点故障有信息畸变收敛曲线对比图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｉｎｔ ｆａｕｌｔｓ
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５　 总结

通过建立含多个电源接入的配电网故障定位

模型ꎬ引进基于鲸鱼优化算法的求解方法ꎬ通过在

多种不同故障情况下对配电网故障定位仿真实例

对比分析ꎬ结果表明鲸鱼算法在配电网故障定位

中相比传统的粒子群算法、遗传算法和以及蝠鲼

觅食算法抗干扰性更强ꎬ且优化速度更快ꎬ收敛性

能更强ꎮ

分析过程中也发现了鲸鱼算法的不足之处ꎬ
当配电网发生伴有故障信息畸变或缺失的多点故

障时ꎬ鲸鱼优化算法在寻优过程中会陷入局部最

优中ꎮ 然而ꎬ实际生活中多出故障同时发生的机

率小ꎬ因此该算法工程实用性相对良好ꎮ 在今后

的科研学习中还需加强对算法的优化ꎬ提高其全

局收敛性能ꎬ从而实现更快速ꎬ更准确的配电网故

障定位ꎮ
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