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摘要 : 蚁群算法是一种求解组合最优化问题的新型通用启发式方法 ,该方法具有正反馈、分布式计算和富于

建设性的贪婪启发式搜索的特点。通过建立适当的数学模型 ,基于故障过电流的配电网故障定位变为一种非

线性全局寻优问题。该文将蚁群算法用于配电网故障定位方面的研究 ,并通过实例证明了该算法的可行性和

高效性。
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0　引言

经济的高速发展和人们生活水平的提高对供电

可靠性提出了更高的要求。而馈线发生故障后 ,要

迅速准确地隔离故障区域并恢复非故障区域地供

电 ,减少停电面积和停电时间。为了满足该目的 ,需

要利用由馈线上面的远程现场监控终端获得的故障

信息进行故障定位。目前解决故障定位的算法大致

可分为两种 :直接算法和间接算法。直接算法中最

典型的就是矩阵算法 [ 1 ]
,该算法计算速度快 ,但对

上传故障信息的准确度要求比较高 ,容错性较差。

间接算法也就是所谓的寻优算法 ,目前主要有遗传

算法和神经网络算法等 ,该算法具有较高的容错性。

蚁群算法 (ACO )是由 Dorigo[ 4 ]等人提出。该算

法是模拟自然界中真实蚁群的觅食行为而形成的一

种模拟进化算法 ,具有正反馈、分布式计算和富于贪

婪启发式搜索的特点。正反馈有助于快速发现问题

较好的解 ;分布式计算可避免在迭代过程中出现早

熟现象 ;而运用贪婪启发式搜索则可使搜索过程中

较早地发现可行解。从本质上讲 , ACO是一种多代

理算法 ,通过单个代理之间的低级交互形成整个蚁

群的复杂行为。虽然蚁群算法出现的时间不长 ,但

已经成功应用于许多组合优化问题 ,例如典型的旅

行商 ( TSP)、车辆路径问题、机组最优投入以及配电

网网架优化规划问题等。

本文通过建立适当的数学模型 ,把配电网故障

定位问题转化为类似于 TSP问题的模式 ,并充分借

鉴遗传算法的优点 ,用蚁群算法进行求解。仿真结

果表明该算法的可行性、有效性。

1　蚁群算法的基本原理

蚁群算法是模拟自然界中真实蚁群的觅食行为

而形成的一种模拟进化算法。单个蚂蚁的行为是简

单的 ,但是多个简单的个体组成的群体却表现出及

其复杂的行为。仿生物学家经过大量的细致观察研

究发现 ,蚂蚁个体之间是通过一种称为“信息素”的

物质进行信息传递的 ;蚂蚁在运动过程中 ,能够在它

所经过的路径留下该种物质 ,而且蚂蚁在运动过程

中能够感知这种物质的存在及其强度 ,并以此指导

自己的运动方向 ,蚂蚁倾向于朝着该物质强度高的

方向移动。因此 ,由大量蚂蚁组成的蚁群的集体行

为便表现出一种信息正反馈现象 :某一路径经过的

蚂蚁越多 ,该路径的信息素强度就越大 ,后者选择该

路径的概率就越大。蚂蚁个体之间就是通过这种信

息的交流来搜索食物的。

蚂蚁从某一地点出发 ,按照状态转移规则选择

下一路径 ,该规则也被称为“随机比率规则”,蚂蚁

选择路径的转移概率为 [ 2 ] :

Pij ( t) =

ταij ( t)ηβij

6
j∈a llow edL i

ταij ( t)η
β
ij

　 j∈ a llow edL i

0 else

(1)

式中 : a llow edL i表示蚂蚁 i还没有走过的路径的元

素集 ;α、β分别表示蚂蚁在运动过程中所积累的信

息素及启发式因子的权重因子 ;ηij表示选择元素 j

的期望程度 ,其数值一般定位为待选路径的长度的

倒数。

每次迭代完成后 ,各路径上的信息素都需要进

行更新 ,其公式如下 :
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τi ( t + n) =ρτi ( t) +Δτi ( t, t + n)　i = 1, 2, ⋯, n

(2)

Δτi ( t, t + n) = 6
m

k =1

Δτk
i ( t, t + n) (3)

Δτk
i =

Q
Lk

　若蚂蚁 k走过路径 i

0 else

(4)

式中 : Q是常数 , Lk表示第 k只蚂蚁在本次循环中所

走过的路径的长度 , 1 -ρ表示时刻 t到时刻 t + n之

间各路径上信息素的蒸发系数。参数α、β、Q、ρ可

以通过试验确定其最优组合。

2　配电网故障定位的蚁群算法的基本原理

当配电网发生故障后 ,安装于各分段开关和联

络开关处的 FTU或 RTU可监测到故障过电流 ,在与

整定的故障电流整定值比较后上传给主站故障信息

信号。

2. 1　评价函数的构造

系统发生故障后 , FTU或 RTU上传给主站的故

障信号是离散的 0、1信号 ,所以配电网故障定位的

蚁群算法其实就是一种全局寻优问题 ,为此必须建

立评价函数 (或者说目标函数 )作为计算的依据。

本文采用的评价函数为 :

Fit ( i) = 6
N

j =1
| Ij - I

3
j (SB ) | + w ×6

N

j =1
| SB ( j, i) |

(5)

该公式的详细说明请参阅文献 [ 3 ]。

2. 2　配电网蚁群算法的几点说明

1) 由于实际中故障多为单点故障 ,且 3个以上

的元件同时发生故障的机率非常低 [ 6 ]
,为了减少迭

代次数 ,本文算例只对 3个以下的元件同时发生故

障的情况进行了分析 ,但是该算法对 3点以上故障

也适用。

2) 结合蚂蚁觅食以及 TSP问题的思想以及配

电网故障自身的特点 ,本文假定每一馈线为一“城

市”(相对于 TSP问题进行定义 )。假定某配电网有

N条馈线 ,也就是存在 N个城市 ,配电网故障定位

问题就转化为在 N个城市中选择经过 2个或者 3个

城市 ,然后又回到原出发点距离最短的全局寻优问

题。城市的选择按“转轮法”进行选择。

3) 由于故障发生时无法预料是单点故障还是

多点故障 ,该算法进行分布式计算。首先假设发生

单点故障 ,进行全局寻优计算 ,求出评价函数的最小

值以及假定条件下的故障点 (由于该情况下 ,评价

函数值很容易求出来 ,为了提高计算速度 ,这一步不

采用蚁群算法 ,而是对各点故障情况下的评价函数

值进行逐次求解、比较 ) ;其次再假定发生两点故障

和三点故障 ,并分别计算出评价函数的最小值以及

假定条件下的故障点 ;最后对三种假定条件下的评

价函数值的最小值进行比较 ,评价函数值最小的假

定情况成立 ,于是也就找出全局最优解。

4) 与 TSP问题以及蚂蚁觅食问题进行比较 ,该

算法有以下几点不同 :

①本算法的路径长度不是某一个路径的长度 ,

而是经过两个或者三个所选城市的路径长度的总和
(假定单一故障时不采用该方法 )。

②评价函数的值代表所选路径的长度。

③蚂蚁觅食问题中路径上的信息素的强度转

化为城市的吸引强度。假定某次经过城市 i和 j,评

价函数值为 F itness,则城市 i和 j的吸引强度增量
(式 (4) )为 :

Δτi =Δτj =Q ÷F itness (6)

④本算法的最终结果是按城市的吸引强度在

全局寻优 ,尽管寻优过程引用了路径长度的概念 ,但

不考虑路径的具体选择顺序。比如依次选择了城市

i、j、k与依次选择 j、i、k或者 k、j、i的效果是一样的。

5) 收敛判据

在每一次迭代结束后 ,将对各城市的吸引强度

进行更新 ,并对其进行排序。假定是 N 点同时故

障 ,按各城市的吸引强度进行排序 ,当第 N个城市

的吸引强度大于第 N + 1个城市的吸引度的 10倍

或者迭代次数超出最大迭代次数作为收敛条件 ,当

满足收敛条件时算法结束 ,并将城市吸引强度的前

N名作为最后的诊断结果。

3　算例分析

图 1　简单的馈线网络

Fig. 1　A simp le feeder network

本文用 V isual C#编制了相应程序 ,并以图 1所

示系统为例进行仿真。参数值的选取如下 :

α= 1,β= 1,ρ= 0. 5, Q = 3,η = 1, m = 500,

Nmax = 20, w = 0. 05,τ(0) = 0. 01
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输入一 : [ 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ]

输出一 : [ 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ]

输入二 : [ 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0 ]

输出二 : [ 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ]

输入三 : [ 1, 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1 ]

输出三 : [ 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1 ]

输入四 : [ 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 1 ]

输出四 : [ 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1 ]

输入一和输入三表示在实时故障信息序列中无

信息畸变的情况 ,输入二和输入四表示有信息畸变

的情况。表 1为输入四的各馈线上“信息素”随迭

代次数增加的变化情况。
表 1　信息素的变化情况

Tab. 1　Change of pheromone

迭代次数 馈线 1 馈线 2 馈线 3 馈线 4 馈线 5 馈线 6 馈线 7 馈线 8 馈线 9 馈线 10 馈线 11 馈线 12

1 73. 2 72. 96 78. 4 100. 17 110. 62 90. 24 64. 49 75. 27 86. 2 65. 52 87. 87 121. 2

3 103. 16 92. 12 106. 96 174. 19 259. 42 159. 79 79. 21 71. 27 97. 59 49. 50 161. 42 298. 69

5 98. 214 90. 89 85. 341 194. 75 403. 24 183. 11 67. 21 48. 65 85. 71 29. 99 170. 28 462. 83

7 82. 346 73. 66 76. 01 211. 23 615. 12 163. 81 45. 74 25. 30 66. 36 14. 15 187. 31 673. 42

9 63. 49 70. 26 54. 25 195. 50 790. 13 156. 53 38. 86 12. 78 41. 00 5. 4 193. 58 896. 13

11 47. 14 54. 83 36. 95 184. 2 1011. 8 123. 24 28. 55 6. 81 28. 70 3. 19 193. 75 1084. 2

13 34. 03 35. 81 22. 73 156. 24 1235. 0 95. 40 13. 76 4. 79 11. 62 1. 93 199. 26 1270. 6

15 18. 09 32. 93 14. 45 112. 88 1427. 3 75. 98 7. 49 1. 96 8. 38 0. 54 171. 9 1446. 4

17 14. 81 23. 10 7. 44 78. 05 1559. 2 65. 48 4. 09 1. 30 5. 32 0. 048 147. 93 1591. 3

19 10. 87 12. 51 1. 78 57. 33 1695. 5 45. 83 1. 90 0. 75 1. 42 0. 0044 115. 53 1721. 1

4　结束语

本文利用配电网故障定位问题与 TSP问题之

间的相似性 ,尝试用蚁群算法求解配电网故障定位

问题。由于蚁群算法具有良好的正反馈特点 ,所以

该算法的搜索速度快 ,并通过算例证明了该算法是

可行的、有效的。
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D esign of TCSC con troller ba sed on synergetic con trol theory

WANG Xue2jun,W EN J in2yu, CHENG Shi2jie

(Huazhong University of Science and Technology, W uhan 430074, China)

Abstract:　A method based on synergetic control theory for the design of TCSC controller is p resented and the simulation in a single

machine infinite bus power system is made. The simulation results show that the control can imp rove the transient stability of power sys2
tem and damp oscillations effectively with this controller.

Key words:　power system; 　synergetic control; 　TCSC;　transient stability
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Fault loca tion and isola tion for d istr ibution network ba sed on an t colony a lgor ithm

D ING Tong2kui1 , ZHANG L i2hua2 , CHEN Xin2ji1 , KU Yong2heng3

(1. Department of Electrical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China;　2. College of Electrical

Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China; 　3. Xuchang Electric Power Bureau, Xuchang 461000, China)

Abstract:　Ant colony algorithm is a new general2purpose heuristic algorithm for combinatorial op tim ization p roblem s. The main char2
acteristics of thismethod are positive feedback, distributed computation and the use of constructive greedy heuristic. By building an ap2
p rop riate model, the fault location in power distribution network based on the fault overcurrents is transformed into a nonlinear global

op tim ization p roblem. This paper p resents a new algorithm based on ant colony search algorithm to solve the fault location in power dis2
tribution network. Numerical examp les demonstrate the feasibility effectiveness of the p roposed method.

Key words:　ant colony algorithm;　fault location; 　power distribution system
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