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摘要: 复杂的配电网系统中ꎬ蝠鲼觅食优化算法存在后期搜索能力不足导致故障定位准确率下降的

缺点ꎮ 针对该问题ꎬ提出了一种基于阈值反馈蝠鲼觅食优化算法的多电源配电网故障定位方法ꎮ 在

确立适用于复杂多电源网络的故障定位数学模型的基础上ꎬ采用 Ｌｉｍｉｔ 阈值控制算法求得极值时的迭

代次数ꎻ在算法位置更新阶段引入交流反馈机制ꎬ加快算法收敛速率ꎻ利用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数对算法进行二

进制离散化ꎬ输出故障向量完成故障定位ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ 中建立故障定位仿真模型ꎬ对多种算法开展对比

实验ꎮ 结果表明ꎬ不同故障情况下ꎬ改进的配电网故障定位算法的定位速度与准确度均优于其他

算法ꎮ
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　 　 当前ꎬ清洁能源与新能源快速发展ꎬ集低能

耗、清洁环保、灵活供电等优点于一体的分布式电

源(ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＤＧ )被大力推广ꎮ 当大

量清洁能源被接入配电网后ꎬ电力系统的容量和

规模被扩大ꎬ配电网的内部构造以及系统工作方

式发生改变ꎬ电网结构愈加复杂ꎬ电流的传输方向

不再单一ꎮ 在含 ＤＧ 的配电网中ꎬＤＧ 的运行与退

出以及过流信息发生改变或信息不完整等问题ꎬ
都使得故障定位更加复杂ꎮ

理论上ꎬ智能优化算法容错性较好ꎬ具有全局

寻优收敛性ꎬ适用于配电网故障区段定位[１]ꎮ 但

在实际应用中ꎬ因算法计算过程的随机性不能完

全避免ꎬ以致智能优化算法在收敛过程陷入部分

最佳状态ꎮ 文献[２]联合量子计算与免疫算法ꎬ
缩小了种群规模ꎬ在系统多区段同时故障以及节

点信息不完整的情况下ꎬ提高了故障定位的准确

率ꎮ 文献[３][４]分别将鲸鱼算法与蝠鲼觅食算

法应用到配电网故障定位中ꎬ搜索机制独特ꎬ定位

效果均优于传统的粒子群算法、遗传算法ꎬ但在节

点信息发生遗失或改变时ꎬ容错能力会降低ꎬ导致

定位结果出错ꎮ 文献[５]将优化改良后的蚁群算

法应用到故障区段检测中ꎬ改正了蚁群算法计算

慢、求解能力不足的缺点ꎬ但算法鲁棒性差ꎬ寻优

结果不稳定ꎮ 文献[６]利用多种算法混合计算的

策略对粒子群算法进行优化ꎬ故障区段的定位速

度显著提高ꎬ但算法在求解过程中更新局部极值

能力的不足、故障定位的准确率不稳定ꎮ
基于上述研究成果ꎬ本研究提出了改进基于

阈值 反 馈 蝠 鲼 觅 食 优 化 ( ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ＭＲＦＯꎬＴＦＭＲＦＯ)的多电源配电网系统检测故障

的方法减少算法寻优过程中学习入局部最优的迭

代次数ꎬ以提高配电网故障定立的准确率与速率ꎮ

１　 多电源配电网故障定位模型

在基于智能算法的配电网故障定位中ꎬ馈线

终端单元( ｆｅｅｄｅｒ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｕｎｉｔꎬＦＴＵ)是将线路电

流信息输送到系统终端的载体ꎬ可以随时掌控配

电网线路的运行状态ꎮ 系统以节点开关上每个

ＦＴＵ 上报的故障信息组合而成的向量为依据ꎬ联
合多电源配电网的拓扑结构建成适应度函数ꎬ利
用各种寻优算法求解适应度函数的最佳结果ꎬ顺
利检测出配电网故障位置[７]ꎮ 为了对含多电源

的配电网进行仿真实验ꎬ在传统的配电网模型中

加入了分布式电源ꎮ 以图 １ 多电源配电网简易模

型为例ꎬ建立了改进的故障信息编码方法、开关函

数以及适应度函数ꎮ

图 １　 多源配电网简易模型

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｍｐｌｅ ｍｕｌｔｉ￣ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

１.１　 故障信息编码

将配电网模型中装有 ＦＴＵ 设备的开关节点

定义为分段开关ꎬ在构造的配电网模型中分别用

ｋ１ ~ ｋ８ 表示ꎮ 这些开关节点将整个配电网划分

为若干个区段 ｓ１ ~ ｓ８ꎬ将开关节点与线路区段联

系起来[８]ꎮ 线路区段发生故障时ꎬ故障电流只源

于靠近电源的上游节点ꎬ Ｉ′１、 Ｉ′２ 为故障电流方向ꎬ
由于在多源配电网中ꎬ潮流方向不在唯一ꎬ０－１编
码不再适用于目前的电网结构ꎬ故将系统电源流

向故障点的方向定义为参考方向ꎮ
开关节点 ｉ 的实际线路测量值用 Ｉｉ 表示ꎬ新

的编码方式为: Ｉｉ ＝ １ 表示 ＦＴＵ 监测到电流方向

与该节点编码的参考方向一致ꎻ反之ꎬ Ｉｉ ＝ － １ꎻ线
路中没有检测到流过信息时ꎬ Ｉｉ ＝ ０ꎻ对于有故障

的区段ꎬ令 ｓｉ ＝ １ꎻ 对无故障的区段ꎬ令 ｓｉ ＝ ０ꎮ
１.２　 开关函数构造与验证

开关函数是联系开关节点的故障信息与线路

区段状态的关键桥梁ꎮ 开关节点的故障信息经编

码后由 ＦＴＵ 上传到数据采集监控系统ꎮ 因此ꎬ基
于智能算法分析开关节点故障信息的故障区段定

位ꎬ需建立一个开关函数将每条线路的运行情况

与其开关工作状态一一对应ꎮ 由于传统的开关函

数不适用于多电源配电网ꎬ本研究采用了新的开

关函数构造方式ꎬ在原始模型中加入 ＤＧ 运行状

况的表达式ꎮ 开关函数设为 Ｉｉ( ｓ) ꎬ开关节点 ｉ 状
态的期望值设为 Ｉ∗ｉ ꎬ如式(１)所示ꎮ

Ｉｉ( ｓ) ＝ Ｉ∗ｉ ＝ ∏
ｄ

ｉ
ｓ ｊｄ － ∏

ｕ

ｉ
ｓｉｕ( ) × ∏

ｎ

ｉ
ｋＤＧｍ( )

(１)
式中ꎬ Π 表示逻辑“或”的叠加运算ꎻ开关节点 ｉ
的上、下游线路的运行状态用 ｓｉｕ 、 ｓｉｄ 表示ꎬ线路

８６２
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发生故障时ꎬ ｓｉｕ 或 ｓｉｄ 的值为“１”ꎬ无故障时值为

“０”ꎻ ｎ 为系统中含有分布式电源个数ꎻ节点 ｉ 上、
下游全部区段的个数分别用 ｕ 、 ｄ 表示ꎻ分布式电

源 ｍ 运行状况用 ｋＤＧｍ 表示ꎬ电源投入配电网运行

时ꎬ ｋＤＧｍ ＝ １ꎬ切除时ꎬ ｋＤＧｍ ＝ ０ꎮ 分布式电源数学

模型的构造决定了新的开关函数在含有 ＤＧ 的配

电网络中能否对线路运行状态进行准确表达ꎮ
１.３　 适应度函数构造与验证

适应度函数的求解精度是配电网故障区段完

成精准定位的保障ꎬ表示配电网发生故障时ꎬＦＴＵ
上传至系统终端的实际测量值与通过构造的开关

函数计算出来的期望值之间的差异[９]ꎮ 基于智能

算法的配电网故障定位过程即为适应度函数求解

全局最小值的过程ꎮ 为了避免函数求解出现多解ꎬ
根据“最小集”原理[１０]ꎬ在原始的适应度函数中加

入系统中发生故障区段数量模块ꎬ使求得的解最

小ꎬ保证了解的唯一性ꎬ减少定位结果发生误判ꎮ
本研究所采用的适应度函数如式(２)所示ꎮ

ｆｆｉｔ ＝ ∑
Ｅ

ｉ ＝ １
｜ Ｉｉ － Ｉ∗ｉ ｜ ＋ ω∑

Ｆ

ｉ ＝ １
ｓｉ (２)

式中ꎬ配电网络中全部开关节点的数目用 Ｅ 表

示ꎻ系统中所有线路的区段个数总和用 Ｆ 表示ꎻ ω
为发生故障区段总和的加权系数ꎬ通常取 ０. ５ꎻ

ω∑
Ｆ

ｉ ＝ １
ｓｉ 表示配电网络中发生故障区段的个数ꎮ

２　 ＴＦＭＲＦＯ 算法原理

蝠鲼觅食优化(ｍａｎｔａ ｒａｙ ｆｏｒａｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＭＲＦＯ)算法是由 ＺＨＡＯ Ｗｅｉｇｕｏ 等[１１] 在 ２０２０ 年提

出的智能优化算法ꎬ具有优化速度快、局部搜索能

力强、参数少等优点但也存在定位速度慢、对故障

区段定位能力不足等问题ꎮ 本研究基于 ＭＲＦＯ
算法提出了基于阈值反馈蝠鲼觅食优化算法

ＴＦＭＲＦＯꎬ引用 Ｌｉｍｉｔ 阈值控制算法迭代次数ꎬ降
低算法在定位过程中因陷入局部最优而导致故障

区段发生误判的可能性ꎬ融合信息反馈机制ꎬ在蝠

鲼个体位置更新后期ꎬ通过种群中最差点向最优

点的移动ꎬ加快种群最差位置向最优位置靠拢ꎬ从
而改善算法全局寻优性能ꎬ加快了故障定位速率ꎻ
后期利用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数将连续求解问题转化为 ０－
１ 非线性整数优化问题ꎬ输出 ３３ 个只包含{０ꎬ１}
元素的结果向量ꎬ找出系统中发生故障的位置ꎮ
２.１　 ＭＲＦＯ 算法原理

ＭＲＦＯ 算法由蝠鲼链式捕食、旋风式捕食、筋

斗式捕食 ３ 种捕食策略引申而来ꎮ 在链式觅食阶

段ꎬ蝠鲼群体紧密排成一队ꎬ呈一条首尾相连的长

链ꎮ 领头个体在队伍最前方觅食ꎬ其他个体跟随

其后ꎬ觅食前面个体遗漏的食物ꎮ 除此之外ꎬ群体

会朝着食物最多的地方游行ꎬ所有个体都会被当

前最优位置和其前边位置取代ꎬ该种位置更新方

式数学模型如式(３)(４)所示ꎮ

ｘｄ
ｉ( ｔ ＋ １) ＝

ｘｄ
ｉ( ｔ) ＋ ｒ(ｘｄ

ｂｅｓｔ( ｔ) － ｘｄ
ｉ( ｔ)) ＋

α(ｘｄ
ｂｅｓｔ( ｔ) － ｘｄ

ｉ( ｔ))ꎬｉ ＝ １ꎻ

ｘｄ
ｉ( ｔ) ＋ ｒ(ｘｄ

ｉ－１( ｔ) － ｘｄ
ｉ( ｔ)) ＋

α(ｘｄ
ｂｅｓｔ( ｔ) － ｘｄ

ｉ( ｔ))ꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(３)
α ＝ ２ｒ ｜ ｌｏｇ( ｒ) ｜ (４)

式中ꎬ第 ｉ 个、第 ｔ 代蝠鲼个体在第 ｄ 维上的位置

用 ｘｄ
ｉ( ｔ) 表示ꎻ第 ｔ 代最优个体在第 ｄ 维空间的位

置用 ｘｄ
ｂｅｓｔ 表示ꎻ权重因子用 α 表示ꎻ ｒ 为 (０ꎬ１) 随

机数ꎮ
当蝠鲼群发现食物时ꎬ它们会将队伍形成一

条漩涡状的捕食链游向食物ꎬ将食物牢牢围住ꎮ
此时算法进入旋风式觅食阶段ꎮ 当 ｔ / Ｔ > ｒａｎｄ ꎬ
所有个体将以食物作为参考点ꎬ进行下一步的搜

寻ꎬ其更新模式如式(５)(６)所示ꎮ

ｘｄ
ｉ( ｔ ＋ １) ＝

ｘｄ
ｂｅｓｔ( ｔ) ＋ ｒ(ｘｄ

ｂｅｓｔ( ｔ) － ｘｄ
ｉ( ｔ)) ＋

β(ｘｄ
ｂｅｓｔ( ｔ) － ｘｄ

ｉ( ｔ))ꎬｉ ＝ １ꎻ

ｘｄ
ｂｅｓｔ( ｔ) ＋ ｒ(ｘｄ

ｉ－１( ｔ) － ｘｄ
ｉ( ｔ)) ＋

β(ｘｄ
ｂｅｓｔ( ｔ) － ｘｄ

ｉ( ｔ))ꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

β ＝ ２ｅｘｐ ｒ１
Ｔ － ｔ ＋ １

Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｓｉｎ(２πｒ１) (６)

式中ꎬ β 为权重因子ꎻ Ｔ 为总迭代次数ꎻ ｒ１ 为 (０ꎬ
１) 随机数ꎮ 当 ｔ / Ｔ ≤ ｒａｎｄ ꎬ优化参考点发生改

变ꎬ为了进一步加强全局计算ꎬ在整个寻优空间随

机位置作为参考点ꎬ此时每个个体的寻优能力为

整个优化过程的主要阶段ꎬ使 ＭＲＦＯ 能够在整个

搜索空间内进行全方位地搜寻ꎬ描述这一过程的

数学方程如式(７)(８)所示ꎮ

ｘｄ
ｉ( ｔ ＋ １) ＝

ｘｄ
ｒａｎｄ( ｔ) ＋ ｒ(ｘｄ

ｒａｎｄ( ｔ) － ｘｄ
ｉ( ｔ)) ＋

β(ｘｄ
ｒａｎｄ( ｔ) － ｘｄ

ｉ( ｔ))ꎬｉ ＝ １ꎻ

ｘｄ
ｒａｎｄ( ｔ) ＋ ｒ(ｘｄ

ｉ－１( ｔ) － ｘｄ
ｉ( ｔ)) ＋

β(ｘｄ
ｒａｎｄ( ｔ) － ｘｄ

ｉ( ｔ))ꎬｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬＮ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

９６２
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ｘｄ
ｒａｎｄ( ｔ) ＝ Ｌｂｄ ＋ ｒ(Ｕｂｄ － Ｌｂｄ) (８)

式中ꎬ搜索空间中第 ｄ 维、第 ｔ 代的随机位置用

ｘｄ
ｒａｎｄ 表示ꎻ第 ｄ维空间的上限和下限分别用 Ｕｂｄ 和

Ｌｂｄ 表示ꎮ
蝠鲼在捕食过程中ꎬ个体在筋斗范围内可以

移动到任何一个新位置ꎮ 一般群体会选择当前最

优位置作为参考点ꎬ将其当前位置另一侧作为目

标点成镜像关系进行捕食ꎮ 这一阶段也是 ＭＲＦＯ
算法的关键阶段ꎬ因为在捕食过程中群体总是围

绕着最优点来进行位置更新ꎮ 其数学模型表达如

式(９)所示ꎮ
ｘｄ
ｉ( ｔ ＋ １) ＝ ｘｄ

ｉ( ｔ) ＋ Ｓ[ ｒ２ｘｄ
ｂｅｓｔ － ｒ３ｘｄ

ｉ( ｔ)] (９)
式中ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ ꎻ决定翻滚范围的筋斗因子用

Ｓ 表示ꎬ取 Ｓ ＝ ２ꎻ ｒ２、ｒ３ 为 (０ꎬ１) 随机数ꎮ
２.２　 ＴＦＭＲＦＯ 算法改进原理

２.２.１　 Ｌｉｍｉｔ 阈值原理

Ｌｉｍｉｔ 阈值机制是通过观察可行解的停滞次

数是否达到预先设定的极限值来进行循环迭代ꎬ
若在 Ｌｉｍｉｔ 迭代中某个个体的位置没有发生改

变ꎬ则抛弃当前解ꎬ继续下一代的进化重新生成新

解[１２]ꎮ 在算法寻优过程中ꎬ蝠鲼个体将慢慢向猎

物位置靠近ꎬ种群多样性降低ꎬ算法进入局部循环

迭代状态的可能性增大ꎬ若不能及时迭代更新将

直接导致求解出错ꎮ 因此ꎬ引入 Ｌｉｍｉｔ 阈值的方

法有效地控制 ＭＲＦＯ 算法陷入局部极值时的迭

代次数ꎬ使得算法尽快更新局部所得解ꎬＭＲＦＯ 算

法在整个求解空间内的寻优能力得到加强ꎮ 算法

改进后的优化能力取决于阈值 Ｌｉｍｉｔ 的取值ꎬ一
般将局部迭代累加次数控制在总迭代次数的

５％ꎬ若取值过大则算法改进效果不明显ꎻ过小则

算法局域内迭代频繁ꎬ导致局域范围内的搜索性

能变差ꎬ全局收敛速度下降ꎮ
２.２.２　 信息反馈原理

在 ＭＲＦＯ 算法中ꎬ蝠鲼的运动轨迹因猎物的

位置变化而改变ꎬ运动方式单一ꎮ 但在实际的觅

食过程中ꎬ蝠鲼种群之间会进行位置信息交流ꎬ通
过信息反馈ꎬ距离猎物较远的蝠鲼个体能快速跟

随距离猎物近的个体游动ꎬ算法的计算速度得到

进一步改善ꎬ因此融合交流反馈策略来提高算法

的寻优速度与精度[１３]ꎮ 信息反馈阶段的数学表

达式如式(１０)所示ꎮ
ｘｔ ＋１
ｗｏｒｓｔ ＝ ｘｔ

ｗｏｒｓｔ － ｒａｎｄ(ｘｔ
ｂｅｓｔ － ｘｔ

ｗｏｒｓｔ) (１０)
式中ꎬ ｘｔ

ｗｏｒｓｔ 为第 ｔ 代中最差蝠鲼个体位置ꎻ ｒａｎｄ

为 [０ꎬ１] 中的随机数ꎮ
２.２.３　 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数离散化变换

ＭＲＦＯ 算法主要用于函数在连续空间内的求

解问题ꎬ若要解决工程中配电网故障定位问题需

要对原始算法进行离散化处理[１４]ꎮ 由第 １.１ 线

路状态的编码方式可知ꎬ用{１ꎬ０}表示线路中有

无故障ꎮ 故需要将 ＭＲＦＯ 算法离散为二进制空

间的优化算法ꎬ结合概率映射的方法优化蝠鲼个

体的位置更新算式ꎬ下一代蝠鲼个体的位置变化

由 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数将个体位置转化到{１ꎬ０}集合的

概率决定ꎮ 其更新公式如式(１１)(１２)所示ꎮ

Ｓ(ｘｉ) ＝ １
１ ＋ ｅｘｐ( － ｘｉ)

(１１)

ｙｉ ＝
１ꎬｒａｎｄ < Ｓ(ｘｉ)
０ꎬｒａｎｄ ≥ Ｓ(ｘｉ){ (１２)

式中ꎬ ｘｉ 表示第 ｉ 个蝠鲼个体的位置ꎻ ｒａｎｄ 为 [０ꎬ
１] 的随机数ꎻ ｙｉ 表示二进制转换后的向量元素ꎮ

３　 基于 ＴＦＭＲＦＯ 算法的故障定位

３.１　 ＴＦＭＲＦＯ 算法改进流程

阈值反馈蝠鲼觅食算法的具体改进步骤

如下:
(１)种群规模设为 Ｎ ꎬ全局最大迭代次数设

为 Ｔ ꎬ当前的迭代次数设为 ｔ ꎬ求解维度设为 ｄ ꎬ
局部停滞次数设为 ｔｒ ꎬ迭代阈值设为 Ｌｉｍｉｔꎻ

(２)随机产生个体位置ꎬ并计算当前适应度

值ꎬ得到当前最优位置 ｘｂｅｓｔ 及求得当前最优适应

度值为 ｆｂｅｓｔ ꎬ完成种群初始化ꎻ
(３)根据式(３)－(９)进入算法主循环ꎻ
(４)判断当前个体是否为当前最优ꎬ满足则

进行 Ｓｔｅｐ６ꎬ否则记录当前解的局部停滞次数ꎻ
(５)根据式(９)更新个体位置ꎻ
(６)选择最差个体位置 ｘｗｏｒｓｔ ꎬ根据式(１０)更

新当前个体位置ꎻ
(７)计算每个个体的适应度值ꎬ根据新的适

应度得到个体最优解 ｘ′ｂｅｓｔ 及全局最优解 ｆ′ｂｅｓｔ ꎻ
(８)判断是否达到 Ｌｉｍｉｔ 阈值ꎬ满足则执行

(２)ꎬ否则执行第(９)步ꎻ
(９) 判断是否满足 ｔ ≥ Ｔ ꎬ是则执行步骤

(１０)ꎬ否则执行步骤(２)ꎻ
(１０)使用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数对实数向量进行离散

化处理ꎮ 将 ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ] 转化为二进制向

量 ｙ ＝ [ｙ１ꎬｙ２ꎬ􀆺ꎬｙｎ] ꎮ

０７２
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３.２　 故障定位流程

首先ꎬ根据上述故障定位数学模型建立仿真

新系统ꎬ并对不同故障类型做出故障假设ꎻ然后ꎬ
针对原始 ＭＲＦＯ 算法的缺陷ꎬ通过多策略融合的

方式进行改进ꎬ并利用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数将其输出结

果进行二进制转换ꎻ与此同时ꎬ利用 ＦＴＵ 将节点

故障信息转化为向量参数ꎬ将每个节点状态输入

到 ＴＦＭＲＦＯ 算法中进行故障区段搜索ꎮ 最终ꎬ输
出定位结果向量ꎬ定位出具体的故障区段ꎮ 基于

ＴＦＭＲＦＯ 算法的配电网故障区段检测方法的详细

运行流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＴＦＭＲＦＯ 算法故障定位流程

Ｆｉｇ.２　 Ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ＴＦＭＲＦＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 算例分析

实验在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０２０ｂ 上搭建仿真平台ꎬ构
建配电网故障定位模型ꎬ并对基于 ＴＦＭＲＦＯ 算法

的求解方法进行建模仿真ꎮ 种群规模 Ｎ ＝ ５０ꎬ解
空间内最大迭代次数 Ｔ ＝ ６０ꎬ阈值 Ｌｉｍｉｔ ＝ ３ꎮ 为了

验证 ＴＦＭＲＦＯ 算法能否在配电网故障区段检测中

合理运用ꎬ本研究选取经典矩阵算法、遗传算法

(ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＡ )、ＭＲＦＯ 算法、混沌反馈鲸

鱼算法(ＣＦＡＷＯＡ)、鲸鱼算法(ＷＯＡ)、二进制粒子

群 算 法 ( ｂｉｎａｒｙ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＢＰＳＯ)以及 ＴＦＭＲＦＯ 算法分别在有无故

障信息缺失或畸变时进行单重故障与多重故障配

电网故障定位的仿真实验ꎮ 本实验所构建的 ３３ 节

点配电网故障定位仿真拓扑模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ３３ 节点配电网仿真模型

Ｆｉｇ.３　 ３３－ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

其中ꎬ系统主电源用 ＳＧ 表示ꎬ分布式电源用

ＤＧ１ ~ ＤＧ３ 表示ꎬ系统负荷用 Ｌｏａｄ 表示ꎬ开关节

点与线路区段分别用 ｋ１ ~ ｋ３３、ｓ１ ~ ｓ３３ 表示ꎮ
４.１　 单重故障分析

随机选取 ６ 个区段做单重故障假设ꎬ系统电

源与 ３ 个分布式电源均投入配电网系统运行ꎮ 分

别对每种算法在故障信息是否发生畸变的情况下

循环运行 ５０ 次ꎬ取正确定位次数所占总运行次数

的比值来描述算法的准确性ꎮ 系统只发生单重故

障时的区段检测的结果如表 １ 所示ꎬ其中区段 ｓ８、
ｓ２１、ｓ３１ 发生单重故障时ꎬ节点信息均未发生畸变ꎻ
区段 ｓ１６、ｓ５、ｓ２７ 发生单重故障时ꎬ节点 Ｉ３、Ｉ２２、Ｉ１４ 发

生信息畸变ꎮ

表 １　 单重故障定位结果

Ｔａｂ.１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

算法
故障区段定位准确率 / ％

ｓ８ ｓ２１ ｓ３１ ｓ１６ ｓ５ ｓ２７
矩阵算法 １００ １００ １００ ０ ０ ０

ＷＯＡ １００ ９６ ９８ ９４ ９２ ９０

ＣＦＡＷＯＡ ９６ ９４ ９２ ９２ ９４ ９０

ＢＰＳＯ ９６ ９４ ９０ ８０ ８６ ７４

ＧＡ ９０ ８４ ８０ ７６ ８２ ８０

ＭＲＦＯ １００ ９８ ９６ ９２ ９６ ９０

ＴＦＭＲＦＯ １００ １００ １００ １００ １００ １００

由表 １ 可知ꎬ在配电网系统中只存在单个区

段发生事故且无论故障信息是否完整的情况下ꎬ
ＴＦＭＲＦＯ 算法定位结果最理想ꎬ达到了 １００％的故

障定 位 正 确 率ꎮ ＷＯＡ 算 法、 ＣＦＡＷＯＡ 算 法、
ＭＲＦＯ 算法有 ５％左右的可能性发生误判ꎮ ＢＰＳＯ
算法的平均定位准确率为 ９０％左右ꎮ ＧＡ 算法的

平均定位准确率为 ８５％左右ꎮ 在节点信息正常

的情况下ꎬ矩阵算法才能正确定位出故障区段ꎬ否
则ꎬ会直接发生错误定位ꎮ ＴＦＭＲＦＯ 算法相比于

１７２
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ＭＲＦＯ 算法而言ꎬ在系统发生节点信息不完整的

状况下ꎬ定位准确率明显提升ꎮ
当 ｓ８ 发生单重故障时ꎬ在节点信息传输完整时ꎬ

通过算法寻优运算可求得最小适应度值为 ０.５ꎬ输出

结果向量为[０００００００１０００００００００００００００００００００００００]ꎬ
从而准确定位出 ｓ８ 发生单重故障ꎬ６ 种智能算法

均完成了正确定位ꎮ 其中ꎬＴＦＭＲＦＯ 算法由于引

入交流反馈机制ꎬ寻优前期适应度最接近全局最

优值ꎬ从而最先完成故障定位ꎮ ＭＲＦＯ 算法在两

次迭代后达到全局最优ꎬ在单重故障状况下ꎬ通过

算法收敛曲线尚未能明显地体现 ＴＦＭＲＦＯ 算法

故障定位的优越性ꎮ 算法收敛曲线如图 ４ 所示ꎬ
Ｆ 为算法求解所得适应度值ꎬＩ 为迭代次数ꎮ

图 ４　 无信息畸变单重故障定位收敛曲线图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

当 ｓ１６ 发生单重故障时ꎬ节点 Ｉ３ 状态由“１”畸变

为“０”ꎬ通过算法寻优运算可求得最小适应度值为

１.５ꎬ算法收敛曲线如图 ５ 所示ꎮ 输出结果向量为

[０００００００００００００００１０００００００００００００００００]ꎬ从而准确

定位出 ｓ１６ 发生单重故障ꎮ 其中ꎬＴＦＭＲＦＯ 算法最

先完成故障定位ꎬＷＯＡ 算法次之ꎬ其他智能算法

均出现了陷入局部极值状态ꎮ ＣＦＡＷＯＡ 算法局

部 迭 代 时 间 过 长ꎬ ＭＲＦＯ 算 法 定 位 时 间 与

ＴＦＭＲＦＯ 算法时间相近ꎬ收敛速度快于 ＢＰＳＯ 算

法ꎬ但前期出现了局部迭代、鲁棒性差、寻优性能

不稳定等问题ꎮ 大多数算法在伴随故障信息畸变

的单重故障状况下均能准确实现故障定位ꎬ容错

能力良好ꎮ 只有 ＧＡ 算法在最大迭代次数内未能

跳出局部最优状态ꎬ只求得局部极值ꎬ最终导致对

故障区段做出误判ꎮ

图 ５　 信息畸变单重故障定位收敛曲线图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

４.２　 多重故障分析

随机选取多个区段做多重故障假设ꎬ其中包

含多个开关节点信息发生畸变或缺失ꎬ系统中所

有电源均正常运行ꎮ 每种算法循环运行 ５０ 次ꎬ记
录每次实验结果ꎬ并对算法的故障定位准确性、容
错性进行测试分析ꎮ 发生多重故障时定位结果如

表 ２ 所示ꎬ区段 ｓ６、ｓ１５ ꎬ ｓ２３、ｓ２６ 发生多重故障时ꎬ节
点信息均未发生畸变ꎻ区段 ｓ１０、ｓ２２ ꎬ ｓ１１、ｓ２８、ｓ３２ 发

生多重故障时ꎬ节点 Ｉ５、Ｉ７、Ｉ１８、Ｉ２４ 发生信息畸变ꎮ

表 ２　 多重故障定位结果

Ｔａｂ.２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

算法
故障区段准确率 / ％

ｓ６、ｓ１５ ｓ２３、ｓ２６ ｓ１０、ｓ２２ ｓ１１、ｓ２８、ｓ３２
矩阵算法 １００ １００ ０ ０

ＷＯＡ ９４ ９６ ８８ ８２
ＣＦＡＷＯＡ ９０ ９４ ９２ ８０
ＢＰＳＯ ９０ ９２ ８６ ８４
ＧＡ ８２ ８０ ７４ ６８

ＭＲＦＯ ９４ ９２ ８６ ８４
ＴＦＭＲＦＯ １００ １００ １００ ９８

由表 ２ 可知ꎬＴＦＭＲＦＯ 算法在配电网发生多

重故障并且伴有故障信息存在畸变的情况下发生

了一次误判ꎬ但定位准确率依然接近 １００％ꎮ

２７２
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ＷＯＡ 算法、ＣＦＡＷＯＡ 算法、ＢＰＳＯ 算法、ＭＲＦＯ 算

法有 １０％左右的可能性发生误判ꎮ ＧＡ 算法的平

均定位准确率为 ７５％左右ꎮ 当配电网系统中故

障区段个数以及过流信息不完整的节点个数增加

时ꎬ上述智能算法的故障定位准确率均随之下降ꎮ
矩阵算法只有在节点信息保存完整的情况下ꎬ才
能对多重故障能正确定位出故障区段ꎬ容错性能

差ꎬ在 ＦＴＵ 上传的节点信息发生遗漏或受损时不

再适用ꎮ
当 ｓ６、ｓ１５ 发生多重故障并且节点状态未发生

畸变时ꎬ通过算法寻优运算可求得最小适应度值为

１ꎬ算法收敛曲线如图 ６ 所示ꎮ 输出结果向量为

[０００００１００００００００１００００００００００００００００００]ꎬ从而准确

定位出 ｓ６、ｓ１５ 发生多重故障ꎮ 其中ꎬＴＦＭＲＦＯ 算

法最先完成故障定位ꎬＣＦＡＷＯＡ 算法次之ꎬ其余

算法均出现局部迭代状态ꎮ ＧＡ 算法局部迭代耗

时最严重ꎬ在第 ４１ 迭代时才求得全局最优值ꎮ 在

发生多重故障情况下ꎬＴＦＭＲＦＯ 算法较原始的

ＭＲＦＯ 算法改进效果更佳明显ꎬ未陷入局部最优

状态ꎬ定位速率更快、精确度更高ꎮ

图 ６　 无信息畸变多重故障定位收敛曲线图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

当 ｓ１１、ｓ２８、ｓ３２ 发生多重故障时ꎬ节点 Ｉ７ 状态由

“１”畸变为“０”ꎬ节点 Ｉ２４ 状态由“０”畸变为“－１”ꎬ
通过算法寻优运算可求得最小适应度值为 ３ꎬ算
法收敛曲线如图 ７ 所示ꎮ 输出 结 果 向 量 为

[００００００００００１００００００００００００００００１０００１０]ꎬ从而准

确定 位 出 ｓ１１、ｓ２８、ｓ３２ 发 生 多 重 故 障ꎮ 其 中ꎬ

ＴＦＭＲＦＯ 算法在第 ８ 次迭代时达到全局最优值ꎬ
相对其他故障情况下故障定位速率下降ꎬ但在此

故障类型下ꎬ相比于其他算法依然最先完成故障

定位ꎬ而且寻优性能更加明显ꎮ ＴＦＭＲＦＯ 算法在

寻优过程中由于采用了 Ｌｉｍｉｔ 阈值的方法ꎬ陷入

局部最佳状态的可能性被有效地避免了ꎮ 通过群

体间最优位置与最差位置的交流反馈ꎬ使得改进

后的 ＴＦＭＲＦＯ 算法加强了全局搜索能力ꎬ加快了

全局寻优速度ꎮ 而原始的ＭＲＦＯ 算法有 ３ 次陷入

了局部极值状态ꎬ影响了解空间中全面求解的速

度与精度ꎮ

图 ７　 信息畸变多重故障定位收敛曲线图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

５　 结论

本研究基于原始 ＭＲＦＯ 算法ꎬ引入了 Ｌｉｍｉｔ
阈值控制算法与信息交流反馈方法ꎬ提出基于

ＴＦＭＲＦＯ 的含 ＤＧ 的配电网系统检测故障的方

法ꎮ 该方法确立了在含 ＤＧ 的复杂配电网中节点

开关的编码方式、开关函数以及适应度函数ꎬ利用

ＴＦＭＲＦＯ 搜索全局最小适应度值检测出配电网的

故障区段的位置ꎮ 应用 Ｍａｔｌａｂ 构造出含 ＤＧ 的

３３ 节点配电网系统ꎬ基于 ＴＦＭＲＦＯ 算法在不同故

障情况下模拟寻找配电网故障区段仿真实验ꎮ 通

过实验分析得出结论如下:
１)阈值 Ｌｉｍｉｔ 的合理设定ꎬ有效地改善了算

法寻优过程中出现局部迭代状态的不足ꎮ 算法求

得局部极值时的迭代次数被减少ꎬ从而提高了算

法计算精度和故障区段检测的准确率ꎮ

３７２
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２)通过引入交流反馈机制ꎬ算法在全局的探

索能力加强ꎬ鲁棒性得到优化ꎬ提高了算法的求解

速度ꎮ 多次实验仿真证明了收敛曲线波动小ꎬ性
能稳定ꎮ

３)优化后的 ＴＦＭＲＦＯ 算法全局寻优能力与

传统的智能算法相比ꎬ计算精度与收敛速度均得

到改善ꎬ故障定位效率显著提高ꎮ
实验仿真过程中发现了 ＴＦＭＲＦＯ 算法在配

电网发生多重故障且伴随故障信息发生畸变时ꎬ
定位过程中陷入了局部最优状态ꎮ 然而ꎬ实际生

活中配电网同时发生多重故障的机率较小ꎬ因此

基于智能算法的配电网故障定位更具有实际工程

意义ꎮ 在配电网规模不断扩大、结构愈加复杂的

背景下ꎬ实现高效的配电网故障定位离不开对智

能算法的不断优化改进ꎮ
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