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基于蝙蝠算法的配电网故障区间定位 

付家才，陆青松
 

(黑龙江科技大学研究生学院，黑龙江 哈尔滨 150022) 

摘要：蝙蝠算法是受自然界中的微蝙蝠回声定位行为启发而演变出的一种新颖的智能优化算法。在分析基本算法

的仿生原理和配电网结构特点的基础上，提出将蝙蝠算法应用到解决配电网故障定位的问题上。利用元胞自动机

原理，按照定义的邻居规则在元胞周围产生可能的解，进一步提高该算法的局部寻优能力。通过建立合适的仿真

模型，模拟简单配电网和复杂配电网发生单点和多点故障，从上传的故障信息无畸变和畸变两方面分别验证该算

法进行定位的可行性。最后将蝙蝠算法与其他算法比较，表明其具有较好的收敛性。 
关键词：配电网；故障定位；蝙蝠算法；元胞自动机；馈线终端装置 

Fault sections location of distribution network based on bat algorithm 

FU Jiacai, LU Qingsong 
(School of Graduate Studies, Heilongjiang University of Science and Technology, Harbin 150022, China) 

Abstract: Inspired by the behavior of microbats’ echolocation in nature, bat algorithm is a novel optimization algorithm. 
Based on the analysis of bionic principles of the algorithm and the structure of the distribution networks, it is proposed 
that the algorithm is applied to solve the fault location problem. In order to improve the global searching ability of the 
algorithm, the cellular automata theory is used. A fault section location model of distribution network is built to simulate 
distribution networks with single fault or multiple faults. Then the feasibility of the algorithm is verified with and without 
distortion of the uploaded fault information respectively. Finally compared the bat algorithm with other algorithms, it 
indicates that the bat algorithm has better convergence. 
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0  引言 

配电网在电网中起着分配电能的作用，多采用

辐射型结构，它与用户的利益密切相关。随着经济

快速发展，用电需求不断增加，导致配电网的规模

越来越大，拓扑结构越复杂，发生故障的概率变高。

这就要求系统能够及时有效地发现故障段，进而排

除故障，缩小因为电网故障带来的经济损失。配电

网的智能化[1-2]为故障检测提供了方便，如安装在各

断路器、分段开关和联络开关的馈线终端装置将检

测到的故障信息上传给主站，这为后续的故障定位[3]

分析提供了数据。 
目前，国内外已有很多关于配电网故障定位的

方法[4-7]，大致可分为两类：基于图论算法和基于人

工智能算法。矩阵法[8-9]是图论算法中最具代表性的

一个，其原理简单、计算速度快，适用于具备馈线

终端单元且分支较少、范围不太大的简单配电网，

但是当馈线终端单元上传的信息受干扰或丢失时，

计算的结果不准确。早期，人工智能算法包括神经

网络法[10]、遗传算法[11]、粗糙集理论[12]、Petri 网[13]

等，以这些算法为基础的配电网故障定位方法能准

确识别故障区段且具有一定的容错性，但是在实际

计算过程中模型构建较复杂，定位效率不高。近年

来，智能仿生算法得到较大发展，出现诸如模拟粒

子群算法[14-15]、蚁群算法[16]、和声算法[17]、免疫

算法[18]。这些算法容错性高，应用到配电网中能实

现对多重故障的准确、快速定位，但是在求解大规

模优化问题时要求初始种群数目大，易陷入局部最

优，定位效率一般。 
蝙蝠算法(Bat algorithm, BA)[19]是 Yang 在 2010

年提出的一种元启发式优化算法，国内外很多学者

对该算法进行了研究，其结果表明：相对于遗传算
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法、神经网络算法等智能算法，该算法顾及求解问

题的局部和全局，搜索过程中两者可以相互转化，

较好地避免陷入局部最优解，具有更好的收敛性。

本文提出将蝙蝠算法应用到配电网故障定位中，为

配电网故障定位提供了一种新的解决方法。 

1   BA 算法的基本原理 

在大自然中，多数蝙蝠是采用回声定位方法捕

食猎物的，它每秒可发出几十个音强达 110 dB 的超

声波脉冲，当蝙蝠靠近猎物时，脉冲音强变小，频

度增加。蝙蝠发出的声波频率通常较高，频带较宽，

这样有利于在复杂环境中搜寻猎物。如果将蝙蝠模

拟为搜索空间中的智能体，该智能体所处位置的优

劣由构造的目标函数衡量，蝙蝠寻找猎物的过程类

比在可能解的空间内搜索最优解的过程，则蝙蝠利

用超声波定位捕食猎物的行为可用下述方程来描

述。假设蝙蝠的种群为 n，在一个 d 维空间里，蝙

蝠 i的速度和位置分别按照式(2)和式(3)更新。 
min max min( )if f f f             (1) 

1 1( )t t t
i i i iv v x x f 

              (2) 
1t t t

i i ix x v                 (3) 
其中：是在[0,1]之间的一个随机数； x 是在当前

全局搜索中使目标函数最优时蝙蝠所处的位置；

minf 和 maxf 分别是蝙蝠发出声波的频率最小值和最

大值。算法在初始化过程中要给每只蝙蝠随机分配

一个频率，但是频率取值要在设定的范围之内。 
在局部搜索过程中，如果从最优集集合中选中

了一个解，则该蝙蝠的位置要按新的公式更新。 

new old
tx x A                (4) 

其中：为[-1,1]之间的一个随机数； tA 是所有蝙蝠

在时刻为 t时的平均响度； oldx 表示从最优解集合中

随机选出的一个解。 
蝙蝠在搜寻猎物过程中，其发出的脉冲响度 iA

和频度 iR 会不断变化。例如设置 min 0A  表示此时

蝙蝠已经发现猎物，暂停发出超声波； max 10A  表

示蝙蝠为了搜寻猎物，尽可能增大脉冲响度，以获

得更多的信息。脉冲响度和脉冲频度可按下式更新。 
 1t t

i iA A                  (5) 
1 0 1 et t

i iR R                   (6) 

其中，脉冲响度增加系数和脉冲频度衰减系数 γ
取值要根据实验对象进行选取，范围在[0,1]之间，

γ 是一个大于零的数。在 BA 算法中，最优解类比

蝙蝠的猎物，脉冲响度和频度的变化在一定程度上

表明与最优解的靠近程度。 

为了更好地解释 BA 算法的实现步骤，用伪代

码进行描述。 
定义目标函数F 。 
对蝙蝠数目 n，蝙蝠 i的位置 ix 、速度 iv 、脉

冲频率范围[ minf , maxf ]、脉冲频度 iR 和脉冲响度 iA
进行初始化。 

求出所有蝙蝠对应的目标函数，形成最优解集

合。 
while 循环，判断是否符合结束条件。 
更新蝙蝠 i的速度和位置。 
If (rand> iR ) 
从最优解集合中随机选出一个解。 
按式(4)对该解进行随机扰动。 
End if 
根据已更新的蝙蝠位置，求目标函数 newF 。 
If (rand< iA && newF < iF ) 
接受新解。 
减小响度 iA 和增大 iR 。 
End if 
按蝙蝠位置优劣重新对各蝙蝠进行排列，更新

最优解集合。 
End while 
为了增强算法搜索的多样性，提高算法寻优的

速率，可以利用元胞邻居的定义规则扩大蝙蝠搜索

的范围[20]。元胞自动机是一类模型的总称或一个方

法的框架，由元胞、元胞空间、邻居和规则四部分

组成[21]。空间内的各元胞通过定义的邻居规则相互

联系，元胞 k在 t+1 时刻的状态不仅由处在 t时刻的

距离其半径在 r范围内的邻居元胞状态决定，而且

还跟自身在 t时刻的状态有关。通常定义的邻居规

则有三种形式：Von.Neumann 型、Moore 型和扩展

的 Moore 型。扩展 Moore 型是将元胞的邻居半径 r
定义为一个变量，可根据解决的实际问题取大于 2
的数。数学定义可以表示为 

 
  

Moore

2

, |

, ,

i ix iy ix ox

iy oy ix iy

N v v v v v

v v r v v Z

   

  
      (7) 

其中： ixv iyv 和 oxv oyv 分别是邻居元胞和中心元胞在

Z空间内的坐标值。在 BA 算法中，蝙蝠 i所处位置

相当于元胞自动机的元胞，局部搜索过程中蝙蝠 i
的位置更新按照元胞自动机的扩展Moore型邻居方

式，此时 Z为 d维空间。 

2   BA 算法在简单配电网络中的应用 

2.1 目标函数的构造 

对于安装有馈线终端单元(Feeder terminal unit, 
FTU)的配电网，当网络中有故障发生，FTU 会监测
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到安装处的电流变化，通过与系统已设定的电流整

定值比较，得出由 0 和 1 构成的离散数据，形成故

障信息数组 A 。0 表示该处状态正常，1 表示该处

检测到故障电流，馈线有故障发生。为了找出一个

假设能解释数组 A 的信息，即诊断出发生故障的设

备，可构造目标函数[17]： 

1 1
( ) ( ) ( )

N N

j j
F j j j

 

   A B C        (8) 

该目标函数值的大小反映期望的故障情况与配

电网馈线真实情况偏离程度，其依据安装在各开关

点的馈线终端装置上传给主站的状态值和由假设故

障情况得出的各区段的期望状态值。式中：N 为网

络中馈线终端装置的数量； ( )jA 为故障信息数组 A
的第 j个元素，表示测控点 j的实际状态值； ( )jB 为

数组B 的第 j个元素，表示测控点 j的期望状态值。

B 中各元素取值规则以图 1单电源供电型配电网为

例进行说明，其结果见表 1。为了避免出现误诊断，

式(8)加入了一项
1

( )
N

j
j


 C ，其中为权系数，根据

要解决的实际问题取值，范围在[0,1]之间；
1

( )
N

j
C j




表示故障设备总数。 

CB1

S1

S2

L2

L1 L3 L4

S3

 
图 1 单电源供电型配电网 

Fig. 1 Single-power-supply distribution network 

表 1 B( j)形成规则 

Table 1 Rules to format B( j)  

B(j) 形成规则 

B(1) L1｜L2｜L3｜L4 

B(2) L2 

B(3) L3｜L4 

B(4) L4 

2.2 BA 算法定位配电网故障区间流程 

实现对配电网的故障区间定位就是诊断出各馈

线区段的实际状态，将该过程转化到 BA 算法中就

是对 d维空间内的蝙蝠种群优化求解。蝙蝠的位置

表示网络中各馈线区间的期望状态，算法每次迭代

过程中都通过目标函数评价各蝙蝠位置的优劣，然

后更新蝙蝠的速度和位置，直到满足结束条件为止，

此时得到的蝙蝠位置是最接近配电网馈线区段的真

实状态。具体的算法流程如下。 
(1) 初始化参数，包括馈线区段数量 d，搜索脉

冲频率的范围 min max[ , ]f f ，蝙蝠的种群大小 n，蝙蝠

i 的位置和速度，脉冲频度 iR 和脉冲响度 iA ，最大

迭代次数 N-gen和目标函数最小值连续重复出现的

次数 count。该文将蝙蝠脉冲响度和频度设为定值，

所以不用对频度衰减系数和响度增加系数初始化。

其中蝙蝠 i位置初始化为随机生成的一行 d列数组，

每个元素 j
ix 取 0 或 1。 

(2) 计算初始种群的目标函数 F ，并找出使 F
值为最小的蝙蝠位置。 

(3) 判断while循环是否达到算法设置的最大迭

代次数或同一 minF 达到规定的次数 count。如果满足

上述条件之一，循环终止并输出最优解，否则，转

到下一步骤。 
(4) 蝙蝠的速度根据式(1)、式(2)进行更新，位

置按式(9)更新。 

new

1 4 rand<e

0 -4 rand e

j
i

j
i

vj
ij

i vj
i

v
x

v

  
 

或

或
       (9) 

其中： 1,2, ,j d  ； 1,2, ,i n  。 
(5) 给定一随机数 rand，判断是否大于 iR ，如

果大于，则按照元胞自动机原理，在局部范围内搜

寻使目标函数最小的解(蝙蝠位置)，将该位置作为

蝙蝠 i新的位置；否则，跳过该步骤。其中 rand 范

围在[0,1]。 
(6) 根据步骤(4)或步骤(5)得出的蝙蝠最新位

置，计算其对应的目标函数值 newF 。判断 newF < iF 和

随机数 rand iA 是否同时成立。如果成立，则接受

新解；否则，转到步骤(3)。 

3   BA 算法在多电源复杂情况下的应用 

对于环网开环运行的配电网在构造数学模型

时，一般以网络中的各个联络点开关为界，将配电

网划分为多个独立区域，每个区域以进线断路器为

标志，这样环网开环运行配电网故障定位问题就可

以转化为单电源供电型配电网故障定位问题。如图

2 所示为三电源供电复杂配电网的拓扑结构图，其

中标号 S11、S19和 S21代表进线断路器。以联络开关

S26为界，将原网络拆分为区域 1 和区域 2 两部分，

区域 1 内的网络为闭环运行的配电网，区域 2 为单

电源供电型，若区域 2 内各馈线区段有故障发生，

可以直接利用第 2 节提出的算法流程定位故障。 
而对于闭环运行的配电网，目标函数的构造将

不同于简单配电网的情况。假如图 2 中的 L15 处有

故障发生，则不仅故障点和电源 a 之间的所有测控

点检测到故障电流，而且故障点和电源 b 之间的测

控点同样检测到故障电流。若仍按第 2 节介绍的方

法去构造目标函数，通过 BA 算法给出的测控点期
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望值将无法准确说明配电网各馈线设备实际的状

态。如果在目标函数中考虑故障电流的方向，就可

以处理闭环运行的配电网故障定位问题[22]。假定由

一端电源对全网进行供电，网络中功率流出方向为

馈线的正方向，测控点检测到有故障电流流过且电

流方向与正方向相同则状态值为 1，其他情况时值

为 0，这样闭环运行的配电网的故障定位问题就转

化简单配电网故障定位问题。 

 
图 2 复杂配电网络 

Fig. 2 A complex distribution network 

根据以上对多电源供电复杂配电网的处理方

法，建立统一的适应度函数为 
1 1( ) 1( ) 2 2( )a b b aF k F F k F           (10) 

式中： 1( )a bF  表示区域 1 的配电网由 a 端单独供电

且网络正方向为 a到 b时的目标函数；同样 1( )b aF  为

区域 1 的配电网由 b 端单独供电且网络正方向为 b
到 a 时的目标函数； 2F 表示区域 2 的目标函数；当

区域 1 内网络节点检测到有故障发生， 1k 为 1，无

故障发生时为 0， 2k 取值情况类似。 

4   算例分析 

以图 2 所示的多电源供电型复杂配电网为例进

行分析，应用 BA 算法定位故障区间之前首先对图

中各断路器、开关和馈线区段编号。仿真的具体参

数设置为：区域 1 搜索空间维数为 8，区域 2 搜索

空间维数为 7，蝙蝠种群规模 30，蝙蝠脉冲频度 Ri
和响度 Ai取定值 0.5，声波频率范围[0,2]，算法的

终止条件为 minF 的值连续重复出现的次数 count 不
得小于 20 或计算达到最大迭代次数 200。实验所用

硬件为 CoreTM i5-4200u cpu 1.6 Hz，内存为 1.93 
GB，软件为 Matlab。 
4.1 配电网单点故障仿真 

分别假设区域 1 的馈线区段 14L 和区域 2 的馈

线区段 23L 有故障发生，测试该算法在故障信息无

畸变和畸变情况下的定位效果。由于算法的初始种

群是随机赋值的，所以每次仿真过程迭代次数不同，

为检验算法的收敛性，连续仿真 15 次，仿真结果见

表 2 和表 3 所示。 

表 2 单点故障无信息畸变仿真结果 

Table 2 Result of single fault without signals distortion 
 A 最优解 故障区间 

ab 101100000 00010000 
区域 1 

ba 101110000 00001000 
14L  

区域 2 1010000 0010000 23L  

表 3 单点故障信息畸变仿真结果 

Table 3 Result of single fault with signals distortion 
 A 最优解 故障区间 

ab 101100001 00010000 
区域 1 

ba 101110001 00001000 
14L  

区域 2 1010010 0010000 23L  

表中A的数据是配电网中各馈线终端装置上传

的故障信息；最优解是通过 BA 算法多次迭次计算

得出的，1 表示该馈线区间有故障发生，0 表示没有

发生故障。对于区域 1，在规定网络正方向为 a 到 b
和规定正方向为 b 到 a 时，计算得出的最优解都说

明区间 14L 发生故障；对于区域 2，最优解的第三位

为 1，表示网络第三区段 23L 发生故障。从表 3 仿真

结果可看出，当区域 1 上传的故障信息 A的最后一

位数和区域 2 上传的故障信息的第六位数发生畸变

时，应用 BA 算法进行求解，仍能准确定位。 
4.2 配电网多点故障仿真 

假设馈线区段 14L 、 16L 、 22L 和 23L 同时发生故

障。测试该算法在故障信息无畸变和有畸变(节点

S17和 S28上传的信息发生畸变)时的定位效果。 
对于区域 1，在规定正方向为 a 到 b 时，通过

算法计算得出的最优解是[00010000]，表明区段 14L
发生故障，在规定正方向为 b 到 a 时，计算得出的

最优解为[00100000]，表明区段 16L 发生故障。对于

区域 2 的配电网，最优解的第二、三位都为 1，即

区段 22L 和 23L 有故障发生。见表 4、表 5。根据表 5  
表 4 多点故障无信息畸变仿真结果 

Table 4 Result of multiple faults without signals distortion 
 A 最优解 故障区间 

ab 101100000 00010000 
区域 1 

ba 101000000 00100000 
14L  

16L  

区域 2 1110000 0110000 22L   23L  

表 5 多点故障信息畸变仿真结果 

Table 5 Result of multiple faults with signals distortion 
 A 最优解 故障区间 

ab 101100100 00010000 
区域 1 

ba 101000000 00100000 
14L  

16L  

区域 2  1110001 0110000 22L  
23L  
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的仿真结果可知：当区域 1 设定的网络正方向为 a
到 b，节点 S17和区域 2 的节点 S28上传的信息畸变

时，不影响算法的故障定位效果。 

4.3 与其他算法比较 

BA 算法通过频率调谐和改变脉冲发生频率的

大小来控制蝙蝠的行为，并且用随机数与脉冲发射

速率进行比较，解决了一些智能算法在全局搜索和

局部搜索方面无法平衡的问题。基本的遗传算法

(Genetic algorithm, GA) 和粒子群算法 (Particle 
swarm optimization, PSO)与 BA 算法相比：遗传算

法的运算有选择、交叉和变异等过程，状态更新较

复杂，而 BA 算法只需根据式(2)、式(9)更新蝙蝠状

态，初始化参数相对较少，编程也较容易；在某种

程度上，蝙蝠算法可看作是基本粒子群算法的改进，

在局部搜索中，BA 算法引入响度和脉冲频度概念，

使迭代过程更容易收敛。以第 4 节配电网发生多点

故障信息无畸变情况为例，分别用 BA、PSO、GA
进行故障定位，仿真 25 次得到结果都正确，但平均

用时分别为 4.361 s、4.724 s 和 5.023 s，所以 BA 算

法较 PSO、GA 算法收敛速度更快。 

5   结论 

该文成功地将 BA 算法应用到配电网故障区段

定位问题上，算法简单，编程容易，迭代次数少，

收敛性好。不仅适用于简单辐射型配电网故障定位

情况，而且在多电源复杂情况下定位故障区段也能

获得较好的效果。最后算例仿真结果表明：当配电

网发生单点故障和多点故障时，应用该算法都能准

确定位，甚至在馈线终端单元上传给主站的信息发

生畸变时也不影响对故障区段的定位。 
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