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蝠鲼觅食优化算法在配电网故障定位中的应用
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摘　 要： 针对传统智能优化算法在配电网故障定位应用中存在定位速度较慢和定位精度不高的问题，本文提出了一种新型群

体智能算法———即蝠鲼觅食优化算法。 文中介绍了蝠鲼的 ３ 种觅食行为，并利用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数对个体位置进行二进制处理；
构建了单辐射配电网定位模型，并利用该算法对定位模型进行迭代寻优。 算例仿真结果表明，该算法在配电网发生单重故障

和多重故障的情况下，能够准确地定位出故障区段，具有良好的容错性，收敛速度明显优于遗传算法和二进制粒子群算法。
关键词： 故障定位； 蝠鲼觅食优化； 二进制； 定位模型
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０　 引　 言

随着中国电网结构日趋合理，国家大力投资电

网建设，供电安全水平有效提升，电网规模也快速增

长。 近年来，配电网的发展水平越来越成熟，未来，
更智能、更可靠、更清洁的配电网不仅促进相关产业

的发展，而且使每个用户直接受益。 当然，在实际运

行时，可能会出现各种故障，导致停电。 因此，快速

准确地定位出配电网故障位置，对提高供电可靠性、
快速修复故障和缩短用户停电时间具有十分重要的

意义［１］。 随着配电网智能化水平的不断提高，广泛

利用馈线终端单元（Ｆｅｅｄｅｒ Ｔｅｒｍｉｎａｌ Ｕｎｉｔ，ＦＴＵ）采集

的信息，对配电网故障进行定位［２］。
基于 ＦＴＵ 采集信息的配电网故障定位方法主

要有两种［３－４］：一是矩阵算法。 通过构造故障信息

矩阵和网络描述矩阵，利用两个矩阵得到故障判断

矩阵并结合故障判断准则，从而实现故障定位。 另

一种是人工智能算法。 现已提出的利用智能算法进

行配电网故障定位的方法很多，例如粒子群算法、蝙
蝠算法和免疫算法等等。 文献［５］在传统粒子群算

法的基础上，引入免疫机制对算法进行改进，增强了

算法的全局搜索能力，有效提升了算法的收敛速度

与故障定位准确性。 文献［６］将差分算法的变异、
交叉、选择操作引入蝙蝠算法中，可以有效提高种群

多样性，并且故障定位效果良好、可靠性高。 文献

［７］应用免疫算法求解含有多个电源的配电网故障

定位模型。 与遗传算法对比，发现免疫算法故障定

位速度更快，并具有较好的容错性。
综上所述，虽然目前利用智能算法对配电网故

障进行定位的方法很多，且各有特色，但普遍存在收

敛速度和容错性较低等缺点。
蝠 鲼 觅 食 优 化 算 法 （Ｍａｎｔａ Ｒａｙ Ｆｏｒａｇｉｎｇ



Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＭＲＦＯ） ［８］ 是一种仿生优化算法，由

Ｚｈａｏ 等人于 ２０２０ 年提出。 该算法具有收敛速度较

快、寻优能力强和可靠性高的特点。 因此，本文将

ＭＲＦＯ 算法应用于配电网故障定位的问题中，通过

仿真测试验证了算法的有效性与正确性，并与其它

算法对比，发现该算法故障定位速度更快，且定位的

准确率高。

１　 蝠鲼觅食优化算法的基本原理

ＭＲＦＯ 算法的灵感来自蝠鲼智能觅食策略，其
以分布不均或不规则的浮游生物为食。 蝠鲼觅食

时，通常是成群出现的，而且进化出了一套高效的觅

食策略。 ＭＲＦＯ 算法通过模仿蝠鲼的链式觅食、螺
旋觅食和翻转觅食行为实现对空间内最优解的搜

索［９］。
１．１　 链式觅食

在觅食过程中，蝠鲼可以观察浮游生物的位置

并向其游去，浮游生物的浓度越高表示其位置越好。
假设高浓度浮游生物的位置表示最优位置，蝠鲼首

尾相连排成一条觅食链。 第一个蝠鲼向着最优位置

游去，其它蝠鲼不仅向着最优位置游去，而且向着前

一个蝠鲼的位置游去。 也就是说，在迭代过程中，每
个个体按照当前的全局最优位置和前面个体的位置

更新自己的位置。 个体位置更新如以下公式所示。

ｘｄ
ｉ（ ｔ ＋ １） ＝

ｘｄ
ｉ（ ｔ） ＋ ｒ·（ｘｄ

ｂｅｓｔ（ ｔ） － ｘｄ
ｉ（ ｔ）） ＋

α·（ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ） － ｘｄ

ｉ（ ｔ）） 　 　 ｉ ＝ １

ｘｄ
ｉ（ ｔ） ＋ ｒ·（ｘｄ

ｉ－１（ ｔ） － ｘｄ
ｉ（ ｔ）） ＋

α·（ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ） － ｘｄ

ｉ（ ｔ））　 ｉ ＝ ２，…，Ｎ
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ï
ï
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（１）
α ＝ ２ｒ· ｌｇ（ ｒ） （２）

式中， ｔ、ｄ 分别表示迭代次数和维数； ｘｄ
ｉ（ ｔ） 表示第 ｉ

代的个体位置； ｒ 表示 ［ ０， １］ 范围内的随机数；
ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ） 表示最优位置； α 表示权重系数。

１．２　 螺旋觅食

当发现深水中的浮游生物时，蝠鲼会通过螺旋

觅食策略向食物移动。 此时，蝠鲼个体不仅跟随前

面个体，而且会沿着螺旋路径进行位置更新。 位置

更新公式如下所示。

ｘｄ
ｉ（ ｔ ＋ １） ＝

ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ） ＋ ｒ·（ｘｄ

ｂｅｓｔ（ ｔ） － ｘｄ
ｉ（ ｔ）） ＋

　 　 β·（ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ） － ｘｄ

ｉ（ ｔ））　 ｉ ＝ １

ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ） ＋ ｒ·（ｘｄ

ｉ－１（ ｔ） － ｘｄ
ｉ（ ｔ）） ＋

　 　 β·（ｘｄ
ｂｅｓｔ（ ｔ） － ｘｄ

ｉ（ ｔ））　 ｉ ＝ ２，…，Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

β ＝ ２ｅｒ１
Ｔ－ｔ＋１

Ｔ ·ｓｉｎ（２πｒ１） （４）
式中， β 表示螺旋权重系数；Ｔ 表示最大迭代次数；
ｒ１ 为［０，１］上的随机数。 上式（３）表示蝠鲼种群在

最优解附近进行搜索，使得 ＭＲＦＯ 算法具有良好的

局部搜索能力。
每个蝠鲼个体会随机地以食物的位置作为其参

考位置进行搜索，这种搜索机制可以强化算法的全

局搜索能力，避免算法陷入局部最优。 其表达式如

下：
ｘｄ
ｒａｎｄ ＝ Ｌｂｄ ＋ ｒ·（Ｕｂｄ － Ｌｂｄ） （５）

ｘｄ
ｉ（ ｔ ＋ １） ＝

ｘｄ
ｒａｎｄ（ ｔ） ＋ ｒ·（ｘｄ

ｒａｎｄ（ ｔ） － ｘｄ
ｉ（ ｔ）） ＋

β·（ｘｄ
ｒａｎｄ（ ｔ） － ｘｄ

ｉ（ ｔ））　 ｉ ＝ １

ｘｄ
ｒａｎｄ（ ｔ） ＋ ｒ·（ｘｄ

ｉ－１（ ｔ） － ｘｄ
ｉ（ ｔ）） ＋

β·（ｘｄ
ｒａｎｄ（ ｔ） － ｘｄ

ｉ（ ｔ））　 ｉ ＝ ２，…，Ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
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（６）
式中， ｘｄ

ｒａｎｄ（ ｔ） 表示个体在搜索空间内随机产生的一

个随机位置， Ｌｂｄ 和 Ｕｂｄ 分别表示取值的上、下限。
１．３　 翻转觅食

在翻转觅食行为中，蝠鲼以食物的位置为支点，
翻筋斗到一个新的位置。 新的位置可能是其当前位

置和其对称位置之间的搜索域内的任何位置。 随着

个体位置到目前找到的最优位置之间的距离减少，
所有个体在搜索空间内逐渐逼近最优解。 其表达式

如下：
　 ｘｄ

ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ｘｄ
ｉ（ ｔ） ＋ Ｓ·（ ｒ２·ｘｄ

ｂｅｓｔ － ｒ３·ｘｄ
ｉ（ ｔ））

　 　 　 　 　 　 　 ｉ ＝ １，…，Ｎ （７）
式中， Ｓ表示蝠鲼翻转范围的翻转因子。 Ｓ的大小决

定蝠鲼个体翻转距离，本文取 Ｓ ＝ ２， ｒ２、ｒ３ 表示在

［０，１］ 内的随机数。
１．４　 蝠鲼位置二进制处理

由于配电网故障定位问题是 ０ ～ １ 离散变量优

化问题，因此需要对求解到的蝠鲼个体各位维度的

位置离散为二进制， 利用 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数最终计算出

蝠鲼个体对应的位置， 其取值为 ０ 或 １。 位置更新

公式如下：

Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘｄ
ｉ（ ｔ ＋ １）） ＝ １

１ ＋ ｅ －１０×（ｘｄｉ （ ｔ ＋１） －０．５）
（８）

ｘｄｉ（ｔ ＋ １） ＝
１　 ｒａｎｄ ＜ Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘｄｉ（ｔ ＋ １））

０　 ｒａｎｄ ≥ Ｓｉｇｍｏｉｄ（ｘｄｉ（ｔ ＋ １））{ （９）

２　 ＭＲＦＯ 配电网故障定位的应用

在智能配电网中，ＦＴＵ 装置一般安装在各馈线

中间的分段开关和联络开关上，起着连接开关与配
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电网主站的作用，具有数据处理与转发功能。 配电

网正常运行时，ＦＴＵ 装置不会采集到故障过电流信

息；配电网馈线发生故障时，ＦＴＵ 装置采集到故障过

电流信息，并向主站发出报警信号。 配电网故障定

位功能就是利用上传的故障信息，作为程序输入，然
后采用 ＭＲＦＯ 算法对配电网各馈线区段的实际状

态进行求解。 在 ＭＲＦＯ 算法中，蝠鲼个体的位置编

码采用二进制编码，个体的位置代表馈线区段的实

际状态，蝠鲼种群的维数代表总的区段数。 馈线区

段的状态为待求量，存在正常和故障两种状态，分别

用 ０ 和 １ 表示。 算法经过链式觅食、螺旋觅食和翻

转觅食等操作，实现对种群个体位置的更新，达到终

止条件后，得到蝠鲼种群的全局最优位置，就是馈线

区段的运行状态。
２．１　 故障电流编码

由于上传的信息可分为两类：故障信息和正常

信息。 所以，可以对电流信息进行 ０ ～ １ 二进制编

码。 假设故障电流方向由系统电源流向用户端， １
代表对应的开关流过故障电流，即 Ｉ ｊ ＝ １；０代表对应

的开关没有检测到故障电流，即 Ｉ ｊ ＝ ０。 以图 １ 所示

的配电网模型为例：当馈线区段 Ｌ４ 和 Ｌ７ 发生故障

时，则开关 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ６、Ｓ７ 均流过故障电流，所
以 ＦＴＵ 上传信息可编码为［１ １ １ １ ０ １ １ ０］。

L8

S6

S7 L7

L6

L5L4L3

L2

L1S1 S2 S3 S4 S5

S

S8

图 １　 单辐射状配电网模型

Ｆｉｇ． １　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｒａｄｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

２．２ 开关函数

开关函数反映了设备信息和电流故障信息之间

的相互关系，其模型的准确性将影响故障定位结

果［１０］。 建立如下所示的开关函数。

ＩＳｊ（Ｘ） ＝ ∏
Ｎ

ｉ ＝ １
ｘ（ ｉ） （１０）

式中， ＩＳｊ（Ｘ） 表示第 ｊ 个开关的开关函数；ｘ（ ｉ） 表示

开关 ｊ 下游第 ｉ 个馈线状态信息；∏ 表示逻辑或运

算。
２．３　 评价函数的构造

评价函数起着协调开关函数与故障电流信息的

作用，决定着定位结果的准确程度。 由于上传的信

息存在畸变或者丢失的情况，需要建立具有容错性

的评价函数，如式（１１）所示。

ｆｉｔ（Ｘ） ＝ ∑
Ｍ

ｊ ＝ １
Ｉ ｊ － ＩＳｊ（Ｘ） ＋ ω∑

Ｎ

ｊ ＝ １
ｘ（ ｊ） （１１）

式中：Ｍ表示配电网开关总数；Ｎ表示总的馈线区段

数；Ｉ ｊ 表示第 ｊ个开关上传的故障信息；ＩＳｊ（Ｘ） 表示第

ｊ 个开关的期望值；ｘ（ ｊ） 表示第 ｊ 个馈线区段的状态

信息；ω 为提高容错性而取的权重系数，其范围为 ０
～ １，本文中取 ０．５。
２．４　 ＭＲＦＯ 算法定位流程

当配电网发生故障时，以 ＦＴＵ 上传的信息作为

输入量，通过 ＭＲＦＯ 算法进行优化，使评价函数达

到最小化，最终判断出故障区段。 ＭＲＦＯ 算法定位

流程如图 ２ 所示。

个体位置二值化并更新
适应度最优的个体位置

根据式（7）翻转觅
食更新位置

更新适应度最优的个体位置

根据式（6）螺旋觅
食更新位置

根据式（3）螺旋觅
食更新位置

t=t+1
生成[0，1]之间的随机数R2

生成[0，1]之间的随机数R1

R1＜0.5?

R2＜t/T?

t＞T?

初始化幅鲼种群

故障电流编码及参数设定

开始

输出故障区段

根据式（1）链式
觅食更新位置

结束

是

否

否

否

是

是

图 ２　 ＭＲＦＯ 算法定位流程图

Ｆｉｇ． ２　 ＭＲＦＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３　 算例分析

采用如图 ３ 所示的 ＩＥＥＥ３３ 节点配电网进行仿

真测试。 在图 ３ 中，Ｓ 表示系统主电源；１ ～ ３３ 表示

线路节点；（１） ～ （３３）表示馈线区段。 在 Ｍａｔｌａｂ 仿

真环境下，根据 ＭＲＦＯ 算法原理，编写程序并设置

相关参数。 为了验证本文所提算法的性能优势，同
时运行遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ＧＡ）和二进制

４９ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



粒子群算法 （ Ｂｉｎａｒｙ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＢＰＳＯ）进行对比分析。 为便于对比分析，本文设定

３ 种算法的最大迭代次数、种群规模均为 ５０。 对于

ＭＲＦＯ 算法，取 Ｌｂｄ ＝ ５，Ｕｂｄ ＝ － ５； 对于 ＧＡ 算法，交
叉概率取 ０．７，变异概率取 ０．０１；对于 ＢＰＳＯ 算法，取

权重系数 ω ＝ １，取学习因子 ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ １．５。
３．１　 单重故障仿真及对比分析

假设如图 ３ 所示的配电网发生单重故障，且针

对 ＦＴＵ 上传信息正常和出现畸变的情况进行仿真。

预设（８）、（２４）和（３１）号区段发生故障，运行 ＭＲＦＯ
算法进行故障定位，定位结果见表 １。
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图 ３　 ＩＥＥＥ ３３ 节点配电网

Ｆｉｇ． ３　 ＩＥＥＥ ３３－ｎｏｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 １　 单重故障定位结果

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔｓ

故障区段 畸变位置 故障信息编码 定位结果 适应度值

８ 无 ［１，１，１，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０］ ８ ０．５

８ １２ ［１，１，１，１，１，１，１，１，０，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０］ ８ １．５

２４ 无 ［１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０］ ２４ ０．５

２４ １５，２１，３２ ［１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，１，０，０，０，０，０，１，０，１，１，０，０，０，０，０，０，０，１，０］ ２４ ３．５

３１ 无 ［１，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，１，１，１，１，１，１，０，０］ ３１ ０．５

３１ １３，２７ ［１，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，１，０，１，１，１，１，０，０］ ３１ ２．５

　 　 由表 １ 可知，配电网发生单重故障时，ＭＲＦＯ 算

法能准确地定位出故障区段。 即使上传的信息出现

多处畸变的情况，也能够准确定位故障位置。 图 ４
和图 ５ 为 ３ 种算法定位单重故障时的适应度变化曲

线对比图。 其中，图 ４ 表示区段（３１）发生故障且无

信息畸变；图 ５ 表示区段（３１）发生故障，开关 １３、２７
信息发生畸变，１３ 号开关信息由 ０ 畸变为 １，２７ 号

开关信息由 １ 畸变为 ０。
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图 ４　 单重故障无信息畸变定位对比图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　 　 由图 ４ 和图 ５ 可知，３ 种算法均能求出最优解。
但 ＭＲＦＯ 算法所需的迭代次数最小，ＢＰＳＯ 算法次

之，ＧＡ 算法所需迭代次数最多。 当配电网发生单

重故障且无信息畸变时，运行程序得到最优适应度

值为 ０．５；当配电网发生单重故障且有 ２ 处信息畸变

时，运行程序得到最优适应度值为 ２． ５。 验证了

ＭＲＦＯ 算法可以准确高效地定位出配电网单重故

障，具有良好的容错性，而且在求解过程中 ＭＲＦＯ
算法比 ＧＡ 和 ＢＰＳＯ 算法收敛更快。
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图 ５　 单重故障有信息畸变定位对比图

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｕｌｔ ｗｉｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３．２　 多重故障仿真及对比分析

针对配电网可能存在多个馈线区段同时发生故

障的情况，预设馈线区段 ｛（１０）， （ ２１）｝、 ｛（ ２４），
（２８）｝、｛（１４），（２３），（３０）｝发生故障，仿真结果见

表 ２。
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表 ２　 多重故障定位结果

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｕｌｔｓ

故障区段 畸变位置 故障信息编码 定位结果 适应度值

１０，２１ 无 ［１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０］ １０，２１ １
１０，２１ １６ ［１，１，１，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，１，０，０，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０］ １０，２１ ２
２４，２８ 无 ［１，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，０，１，１，０，１，１，１，０，０，０，０，０］ ２４，２８ １
２４，２８ ９，１７，２０ ［１，１，１，１，１，１，０，０，１，０，０，０，０，０，０，０，１，０，０，１，０，０，１，１，０，１，１，１，０，０，０，０，０］ ２４，２８ ４

１４，２３，３０ 无 ［１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，１，０，０，１，１，１，１，１，０，０，０］ １４，２３，３０ １．５
１４，２３，３０ ９，２７ ［１，１，１，１，１，１，１，１，０，１，１，１，１，１，０，０，０，０，０，０，０，０，１，０，０，１，０，１，１，１，０，０，０］ １４，２３，３０ ３．５

　 　 由表 ２ 可知，针对多重故障无信息畸变和多重故

障有信息畸变这两种故障情形，该算法均能够正确的

定位出故障馈线区段。 图 ６ 和图 ７ 为 ３ 种算法定位

多重故障时的适应度变化曲线对比图。 其中，图 ６ 表

示馈线区段｛（１４），（２３），（３０）｝发生故障且无信息畸

变；图 ７ 表示馈线区段｛（１４），（２３），（３０）｝发生故障，
同时 ９ 和 ２７ 号开关信息由 １ 畸变为 ０。
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图 ６　 多重故障无信息畸变定位对比图

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
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图 ７　 多重故障有信息畸变定位对比图

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 和图 ７ 可知，在多重故障无信息畸变和

多重故障有信息畸变这两种故障情形下，ＭＲＦＯ 算

法达到最优适应度的迭代次数明显比其它两种算法

更少，而且 ＧＡ 和 ＢＰＳＯ 算法存在过早产生局部最

优解的情况，即使最终能够求解出故障位置，但是导

致了迭代次数增加，降低了收敛速度。

４　 结束语

本文利用蝠鲼觅食优化算法对配电网故障区段

进行定位，通过仿真测试验证了该算法在配电网故

障定位中的应用的正确性与高效性。 针对配电网发

生单重故障和多重故障都能准确定位出故障区段，
且开关信息发生畸变时，也能准确定位。 与遗传算

法和二进制粒子群算法对比分析表明，在定位过程

中蝠鲼觅食优化算法容错性高，收敛速度快，而且不

容易陷入局部最优解。
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