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蚁群算法在配电网故障定位中的

应用及其优化

蚁群算法在配电网故障定位中的应用及其优化

准确快速地定位故障是配电网故障隔离、供电恢复的基

本前提，有重要现实意义。传统的矩阵算法，速度较快，但

因不具备容错性而易误判，蚁群算法有较好的容错性，但其

耗时长、易陷入局部最优等方面有待改进。深入研究了蚁群

算法如何应用于配电网故障定位之中，以IEEE－33节点为

算例进行仿真，结果表明无论有无故障信息的畸变，蚁群算

法均可以准确判断故障位置。并针对蚁群算法的不足，进行

了优化，首先提出蚂蚁鱼群混合算法，防止陷入局部最优；

而后提出系统分区思想，提升算法的搜索速度和效率。
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配电网故障定位中用到的矩阵算

法，由于其容错性差，当上传信息畸变

时经常误判，可能扩大事故。蚁群算法

属于寻优方法，容错能力较好，组合优

化是其最成功的领域[1]。而配电网故障定

位的实质也属于组合优化问题，目标是

找到与故障信息最吻合的配电网各个设

备状态组合。所以，从理论上来讲，蚁

群算法完全可以定位配电网故障。

应用蚁群算法定位配电网故障

1. 开关函数

FTU可检测到配电网故障，并将故

障信息上传至主站。主站中的定位程

序已将各种故障情况下FTU的状态值预

存，比较预存状态值和上传的检测值，

如一致，就判定该位置有故障。

本文确定测控点的状态值用到开关

函数，如图1所示。

S为电源，1～5为测控点，S1～S5表

示测控点的状态值，b～f为区段，Cb～Cf

是区段的状态值。状态值取1表示判定区

段或测控点发生故障。

各测控点状态值有如下关系：S1 = 

S2!Cb，S2 = S3!S4!Cc，S3 = Cd，S4 = S5!

Ce，S5 =  Cf（!表示“或”逻辑运算）。

可总结出规律：末节点的状态值Si = Ci，非

末节点状态值为

TjSSSCS Tjii ∈∨∨∨∨∨= ,1   （1）
式中，Si为节点i的状态值；Ci为节点i后

面区段状态值；T为i的子节点集合。

需要说明的是，如2个位置同时被

判定为故障（如b、d），仅将最接近电

源点的故障区段（b）前的状态值设为1

（S1）。状态值确定流程如图2所示[2]。

图1  简单配电网
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图2  状态值确定流程

取一末节点，并按式(2)
计算其状态值

按式(3)计算该节点
状态值

按式(3)计算根节点
状态值

结束

Y

Y

Y

N

N

N

取下一末节点，并按
式(2)求其状态值

访问其父节点

是否为根节点?

是否为根节点?

访问其下游节点

是否还有
子节点的状态值

未取得?



方案设计　|　Engineering Design

74 | ·建筑电气·2015年第34卷第22期

2. 评价函数

评价函数可表示实际情况和假设故障情况的

偏差。其值为

  
（2）F = S j ! S j

"

j=1

N

#

式中，N为测控点数量；Sj为实际测控点状态值；

S*
j为期望状态值。

但运用式（2）评价有出现误判的可能。如果e

故障，期望的状态值[S1
*,S2

*,S3
*,S4

*,S5
*]＝[1,1,0,1,0]；

但若判断e、c同时故障，则 [S 1
*,S 2

*,S 3
*,S 4

*,S 5
*]＝

[1,1,0,1,0]，两种故障状态值完全一样，会导致误

判[2]。

因而参考文献[4]建立如下评价函数

  
（3）F = S j ! S j

"

j=1

N

# +w $Ck
j=1

M

#

式中，M为区段数；Ck′为区段k的状态值；w为权

重，取值0～1。

评价函数式（3）可以避免误判。c故障时，F

由于有w !Ck
j=1

M

" 这一项的存在而非最小，因而不会出

现误判。

3. 问题转化

将每个设备转化成有“0”或“1”中某个状

态节点。蚂蚁由信息素量选择节点状态。对节点

的状态组合，计算出评价函数值F。然后根据其大

小，于选择的节点状态上释放一定量的信息素。

F越小，越表明此状态组合可以较好解释故障信

息，故蚂蚁会更多释放信息素。之后，类似地找

到下个可能的解，直至找出最优解。

4. 参数设置

由“随机比例规则”，蚁群算法中蚂蚁由各路

径上的信息素量驱使，选取下一步转移的方向。t

时刻，蚂蚁k（k＝1,2,…,m）的转移概率Pk
ij(t)为

[10]

  

（4）
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式中，allowed k为针对蚂蚁k除去其禁忌表tabuk后

的节点全集；α为蚂蚁积累的信息的作用；β为蚂

蚁对启发信息的看重程度；η ij为启发系数，在蚁

群运行中保持不变，ηij＝1/dij；dij为两节点i和j的间

距；τij为边（i, j）的信息素浓度，也表示蚂蚁在节

点i向节点j移动的期望值。

任一蚂蚁完成一个循环或走完一步，都应更

新残留信息，其计算公式为

! ij (t + n) = (1! ")! ij (t)+"! ij (t)          （5）
  
（6）!! ij (t) = !! ij

k (t)
k=1

m

"

式中，1－ρ为信息素轨迹的衰减系数；Δτij(t)为路

径（i,j）信息素量的增量；Δτk
ij(t)为蚂蚁k在路径

（i,j）留下的与其表现好坏程度有关的信息素含

量。路径长度和信息素量成反比。由Ant－Cycle模

型[11]有

!! ij
k (t) =

Q
Lk
����k����������(i, j)

0 ��

"

#
$

%
$

（7）

式中，Lk为本次循环蚂蚁k途径路径的总长；Q为常

数，表征信息素强度。

配电网故障定位中，两节点（设备）间距与

算法求解不相关，故可令ηij＝1、β＝1，转移概率

Pij只和节点状态信息素量有关。为简化，取α＝

1，Q为常数，ρ为0.95～1，w取0.1～0.5。

5. 可能解的产生

配电网的故障多为单点故障，且3个以上元件

同时故障的概率极低[3]，因而，本文只分析3个以

下位置同时节点，但所采用的方法广泛适用。

故障后，虽然不知道故障点是单个点还是多

个点，但根据1个点故障概率＞2个点故障概率＞

多点故障概率。因而，先假设故障为1个点，全局

寻优得到最小F值及故障点。此时的F值很容易求

出，不必用蚁群算法，依次求解各点故障下评价

函数值。接下来，假设为2点故障和3点故障，分

别用蚁群算法求最小F值及故障点。最后比较这3

个评价函数值，最小F值的对应假设正确。

假设为2点故障时，采用“轮盘法”，由信息

素的强度，概率地选择两个设备状态为“1”，其

余设备状态均为“0”。3点故障时，同理。轮盘
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法如图3所示。

6. 信息素的释放

求得可能解的F值，之后释放与F成反比的信

息素量于对应设备的状态上。公式为

  
（7）!! =

Q
F

当某设备状态“1”的信息素浓度远远超出其

余设备（如10倍），确定其为故障点，否则不停

止迭代。

7. 仿真验证

IEEE－33节点配电网如图4所示。假设图4的

IEEE－33节点模型中节点19处及节点30处发生

故障。

 

（1）无故障信息畸变

此时故障信息应为：111111000000000000100

000011111000。利用蚁群算法得到的各设备状态：

000000000000000000100000000001000，同时各设

备（馈线）上的信息素量中19、30节点高达688.3

和895.3，远远高于其他各点，即可判断节点19和

节点30之后发生故障。

（2）有故障信息畸变

假设畸变后的故障信息为：1111110000100

00000100000001111000（节点11、26处发生畸

变）。则可得到输出：000000000000000000100

000000001000，且各设备（馈线）上的信息素结

果表明19、30节点含量高达304和527，远远高于

其他各点，可判断为节点19和节点30之后发生故

障，结论正确。

综上，无论有无故障信息的畸变，都可准确

地判断故障位置，结果理想。

蚁群算法在故障定位中的优化

综上，无论有无故障信息的畸变，都可准确

地判断故障位置，结果理想。

1. 蚂蚁鱼群混合算法

蚁群算法局部寻优能力很强，但容易陷入局

部最优解 [6]，而鱼群算法可克服局部极值，取得

全局极值，能跳出局部最优解。将两种算法的优

点加以结合，可以取长补短，基于此提出人工鱼

群蚁群混合算法。进而考虑两种群规模的动态变

化，将鱼群的聚群行为规则和蚁群信息素作为鱼

饵结合起来，更好地模拟生物进化的规律，扩大

算法的搜索域[7]。

（1）人工鱼群算法

根据基本小波函数的性质，可总结出以下的

一般性选择原则：由鱼的生物特性，用人工鱼来

模拟鱼的觅食、聚群和追尾等行为，达到寻优目

的[3]。

1）觅食。鱼随机游向食物增多的地点。

2）聚群。鱼会成群聚集以保证自身安全，遵

循以下规律：①分隔。不过于拥挤临近伙伴。②

内聚。努力朝着伙伴中心的方向移动。③对准。

总体上与伙伴们的平均方向尽量保持相同。

3）追尾。鱼发现食物后，它的伙伴将随它很

快找到食物位置。

（2）蚂蚁鱼群混合算法

蚁群算法有很强的局部寻优能力，但易陷入

局部最优[6]，针对其不足，借鉴鱼群算法思想，使

一只蚂蚁和一条人工鱼组成伙伴对，每对伙伴具

有权利向记号牌写入状态[7]。

1）二进制。人工鱼的位置状态由开关的安放

位置决定，利用编码0表示不安置，1表示安置。

如10100表示仅节点1、3安放开关。

图3  轮盘法
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2）随机移动。可类比为随机变动某几位编码

序列。如当前状态为01010，而产生随机变动的个

数是1，则表示目前需变动1位，再产生1个随机数

为2，则表示要变动是第2位，状态变为00010。

3）蚂蚁鱼伙伴数。蚂蚁鱼对的状态位置数相

差不超过2位的所有蚂蚁鱼对个数即为邻域内的伙

伴个数。

4）伙伴的中心位置。将邻域内全部伙伴们的

状态位相加，若结果与伙伴数之比大于0.5，则置

对伙伴的中心位置状态位1，否则为0。

5）最优状态邻居。比较所有伙伴的目标函数

值，其中最小结果对应最优状态邻居。

2. 分级处理思想的应用

如果将整个配电网看成由主干与分支构成，

可以将配电网的树状分支看成一独立区域，这

样，配电网就转化为由主干和一些独立区域构

成。如图5所示，一复杂系统转化为由4节点和4个

独立区域组成的简单系统。简化模型如图6所示。

计及效率，若某独立区域内部节点数较多，可

以再进一步划分为若干次级小区域，F用式（9）按

级别由低到高求解[8]

  
（9）

F = S j ! S j
"

j=1

N

# +w $Ck
j=1

M

# + K (h)Fitness (h)
h=1

M

# +

K (h)Num (h)
h=1

M

#

式中，前2项与式（3）有相同意义；M为假定区

域中有多少个被诊断为有故障；N为未参与分区的

主干上的节点数；K(i)＝1代表区域i被选为故障，

K (h)为K(h)的取反；Fitness(h)为独立区域的最佳目

标函数值；Num(h)为区域内上传的信号里有多少个

元素非零。

理论上讲，图5的20节点的系统，其可行解个

数为220个，分级处理后可行解个数有25＋25＋23＋

23＋26个，前者约是后者的7 282倍，因此，经过分

级处理后计算量呈几何级数减小，计算速度大幅

度提高。

结束语

本文重点研究了蚁群算法在配电网故障中的

应用，仿真证明其是切实可行的，针对其计算耗

时长，容易陷入局部最优的不足，又提出了一些

可行的改进思路：蚂蚁鱼群混合算法及分级处理

思想，有利于避免陷入局部最优并提高搜索速度

和效率。
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图5  单电源运行方式
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