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基于果蝇优化算法的配电网故障定位 
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摘要：为解决配电网故障定位问题，提出了一种基于果蝇优化算法的故障定位方法。将原先果蝇优化算法中连续

的位置坐标和搜索步长离散化，使其与馈线区段的状态信息相联系。对于单电源辐射状配电网和多电源复杂配电

网建立了相应的目标函数，分别针对单一故障、含信息畸变的单一故障、多重故障、含信息畸变的多重故障等四

种场景进行了测试，测试结果验证了所提出方法的准确性和有效性。与蝙蝠算法、粒子群算法、遗传算法相比，

果蝇优化算法在多重故障定位问题中表现出了良好的寻优能力和更快的收敛速度。 
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Abstract: To solve the problem of fault location of power distribution network, a fault location method based on fruit fly 

optimization algorithm is put forward. The continuous location coordinates and search steps of the original fruit fly 

optimization algorithm are discretized to link with the status information of feeder sections. Objective functions are 

established for radial distribution network with single power supply and complex distribution network with multiple 

power supplies. Four fault scenarios including single fault, single fault with information distortion, multiple faults and 

multiple faults with information distortion are tested respectively, and the test results validate the accuracy and 

effectiveness of the proposed method. Compared with bat algorithm, particle swarm optimization and genetic algorithm, 

fruit fly optimization algorithm turns out to be good at finding an optimal solution to multiple faults location problems 

with a faster convergence speed. 
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0  引言 

配电网的安全稳定运行是人们日常生活和社会

经济发展的重要保障[1]。随着社会经济的快速发展

和人民生活水平的不断提高，电网终端用户对电力

供应的要求也越来越高[2]。配电网发生故障后，对

故障进行及时有效的处理，可以减少用户停电时间，

缩小停电面积，提高供电可靠性[3]。 

随着智能电网不断发展，馈线终端单元

(Feeder Terminal Unit, FTU)和数据采集与监视控制 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(51467012) 

系统 (Supervisory Control and Data Acquisition, 

SCADA)得到了广泛应用。分段开关将配电网络分

成了不同的区段，同时，分段开关处也加装了 FTU。

当 FTU 检测到超过电流整定值的故障电流时，就会

将故障信息上传给 SCADA 系统，然后通过有效的

算法对故障信息进行分析处理，从而进行故障定位。 

目前，配电网故障定位方法大致可以分为两类，

一类是以配电网拓扑结构为基础的矩阵算法[4-8]，另

一类是智能算法，如遗传算法[9-12]、蚁群算法[13-15]、

粒子群算法[16-17]、和声算法[18]、仿电磁学算法[19]、

免疫算法[20-21]、蝙蝠算法[22] 、人工蜂群算法[23]等。

以这些智能算法为基础的配电网故障定位容错性较
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好，并且能够实现配电网多重故障定位；但处理优

化问题时对算法的要求较高，需要调整的参数往往

很多，参数之间的相互影响和复杂关系很难把握清

楚，一旦参数取值不当，会严重影响算法的性能，

从而导致分析出现偏差，难以找到最优解。 

果蝇优化算法[24-26]是台湾学者潘文超提出的一

种基于果蝇觅食行为的群体智能优化算法。该算法

与其他群体智能算法相比，原理比较简单，设置参

数很少，程序代码易于实现，寻优精度较高，具有

良好的收敛性能，适合应用于解决非负的参数寻优

问题[27]。本文将果蝇优化算法应用于配电网故障定

位，为配电网故障定位提供了一种新的解决方法。 

1  果蝇优化算法 

果蝇优化算法是一种基于果蝇觅食行为推演出

的全局寻优算法。在感官知觉方面，尤其是在嗅觉

和视觉上，果蝇优于很多物种；其嗅觉器官能够充

分搜集空气中的各种气味，甚至可以嗅到 40 km 之

外的食物源[24]。在觅食过程中，果蝇会通过其灵敏

的嗅觉搜集空气中的食物气味，同时也会通过其敏

锐的视觉观察同伴聚集的位置并往该方向飞去，逐

渐靠近直至发现食物[24]。 

果蝇优化算法首先会随机生成一个空间位置坐

标，作为果蝇群体的初始位置坐标。然后，所有果

蝇从初始位置出发，每只果蝇会随机飞到一个新的

位置。通过计算可得到每只果蝇所处位置的食物气

味浓度值，比较得到的食物气味浓度值和对应果蝇

的位置坐标，最佳气味浓度值即为当代最优解。将

该最佳气味浓度对应的位置坐标赋予全体果蝇，得

到新的果蝇群体位置坐标，重复上述迭代过程，直

到找到最优解为止。具体步骤如下。 

1) 给定果蝇种群规模 P，最大迭代次数 M，随

机生成果蝇群体的初始空间位置坐标(Xo, Yo, Zo)。 

2) 赋予每只果蝇搜寻食物的随机飞行方向和

搜索步长 Rand： 

o

o

o

i

i

i

X X Rand

Y Y Rand

Z Z Rand

 


 
  

            (1) 

3) 计算第 i 只果蝇与坐标原点之间的距离 Di为 
2 2 2

i i i iD X Y Z              (2) 

4) 对 Di取倒数，得到第 i 只果蝇所处位置坐标

的食物气味相对浓度值 Si为 

 1i iS D                (3)
 

5) 将 Si 代入适应度函数(即根据实际问题建立

的目标函数)中，得到第 i 只果蝇所处位置坐标的食

物气味浓度值 Smelli为 

 ( )i iSmell function S           (4) 

6) 找出果蝇群体中所处位置坐标的食物气味

浓度值最高的果蝇个体。 

[  ] max( )bestsmell bestcoordinate Smell    (5) 

式中： bestsmell 为最高的食物气味浓度值；

bestcoordinate 为所处位置的食物气味浓度值最高

的果蝇个体对应的空间位置坐标信息；Smell 为全

体果蝇各自所处位置的食物气味浓度值的集合。 

7) 记录并保留最佳食物气味浓度值 bestsmell

与对应的空间位置坐标，此时果蝇群体利用视觉飞

往该位置，并更新位置坐标。 

 

 

 

i

i

i

Smellbest bestsmell

X X bestcoordinate

Y Y bestcoordinate

Z Z bestcoordinate








 

        (6) 

8) 进行迭代寻优，重复执行步骤 2)至步骤 7)，

并判断当前最佳食物气味浓度值是否优于上一次迭

代的结果，直到达到设置的最大迭代次数 M，输出

最优解。 

2   果蝇优化算法故障定位中的应用 

2.1 单电源配电网目标函数的构造 

当配电网中发生故障时，FTU 会监测所处位置

的电流变化情况，并且与系统预先设置的电流整定

值进行比较，从而得到一系列由 0 和 1 组成的离散

数据，即节点电流信息序列 1 2 3( , , , ,I I I I  

, , )i nI I 。类似地，各开关的状态信息序列 K  

1 2 3( , , , , , , )i nK K K K K  ，各馈线区段的状态信息

序列 1 2 3( , , , , , , )i nL L L L L  L 。它们分别表示的情

况如下： 

0
,

1

，  无故障电流

，  有故障电流
i iI K


 


           (7) 

 
0

1
iL


 


，  非故障区段

，  故障区段
          (8) 

以图 1 中的单电源配电网为例，CB 为进线断

路器，S1—S5为分段开关，L1—L6 为馈线区段。每

个开关均配置了 FTU。 

设 CB1、S1—S5 分别依次对应的节点电流信息

序列为 1 2 3 4 5 6( , , , , , )I I I I I II ，开关状态信息序列

K  1 2 3 4 5 6( , , , , , )K K K K K K 。对于各开关的状态信

息序列 K和各馈线区段的状态信息序列 L的关系，

使用“逻辑或||运算”来进行刻画。 
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图 1 单电源配电网 

Fig. 1 Distribution network with single power supply 
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         (9) 

分析FTU上传的故障电流信息是为了找出一种

故障场景，该场景对应的故障电流信息能够与真实

的故障电流信息吻合。现有文献构造目标函数的思

路主要有两类：第一类是对Ii与Ki取差值的绝对值再

累计求和的形式
1

n

i i
i

I K


 ，详见文献[9-10]；第二

类是对Ii与Ki进行异或逻辑运算再累计求和的形式

 
1

n

i i
i

I xorK

 ，详见文献[18]。它们的目的都是将期

望故障场景与真实故障场景的偏差量化，偏差越小

则说明期望故障场景与真实故障场景越接近。以上

两类目标函数都是要寻找最小值。 

本文按照第一类思路构造目标函数，为体现果

蝇优化算法中的距离Di，采取对Ii与Ki取差值的平方

并累计求和再开方的形式  
2

1

n

i i
i

I K


 。其中，n

为配电网中安装了FTU的监测点总数。同时，考虑

到故障信息在上传过程中可能发生畸变，所以在目

标函数中补充了对配电网中故障终端和故障区段数

量的统计项  
2

1 1

n n

i i i
i i

I K a J
 

   。统计的方式即

对所有FTU上传的信息进行一个预处理，分析它们

之间是否符合上下游的逻辑关系。以图1为例，若

S4的相邻上下游S3与S5处的FTU都上报经过了故障

电流，而S4处的FTU却上报未经过故障电流，则不

符合逻辑，便认为S4处的FTU为故障终端上传了畸

变信息。
1

n

i
i

J

 实际上就是统计配电网中的故障终端

和故障区段总数。a为权重系数， 0,1a ，本文 a

取0.5。因为果蝇优化算法是寻找最大值，故需要做

一些调整，将包含了对故障终端和故障区段数量统

计项的目标函数取倒数

 
2

1 1

1
n n

i i i
i i

I K a J
 

  
；同

时，为了避免出现分母为零的情况，需要再补充一

个任意正数 ，本文 取1。综上，本文构造目标函

数为 

 

 
2

1 1

1
( )

n n

i i i
i i

f x

I K a J ε
 



   
        (10) 

2.2 多电源配电网目标函数的构造 

以文献[22]中的三电源配电网为例，如图 2 所

示。CB1—CB3 为进线断路器，S1—S13为分段开关，

S14 为联络开关，L1—L15 为馈线区段。以联络开关

S14为分界线将此网络分为区域 1 和区域 2。区域 1

内的模式为双电源闭环运行，区域 2 内的模式为单

电源供电。 

 

图 2 三电源配电网 

Fig. 2 Distribution network with three power supplies 

对于区域 2 内发生的故障，可以直接采取 2.1

节中对单电源配电网的处理方法构造目标函数。而

对于区域 1 内发生的故障，则需要对目标函数做一

些调整。 

文献[6]指出，解决环网闭环运行模式的故障定

位问题的思路是将多电源配电网故障定位转化为单

一电源的故障定位问题，转化的关键在于考虑故障

电流的方向。因此，可以人为假定该闭环网络只由

其中某一个电源供电，这个被选定的电源向整个网

络供电的功率流出方向即为馈线正方向。只需要对

闭环中每一个电源都假定一次正方向即可锁定故障

所在的馈线区段。 

综上，对于多电源配电网，本文建立包含区域

1 和 2 的统一目标函数，如式(10)所示。 

  Area-1 Area-2( ) max ( ) ( )F x f x f x       (11) 

对图 2 而言，将式(10)具体展开可得 

 A B C( ) max ( ) ( ) ( )F x f x f x f x        (12) 

式中： A ( )f x 表示在区域 1 中以电源 A 作为供电电

源时的目标函数； B ( )f x 表示在区域 1 中以电源 B
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作为供电电源时的目标函数； C ( )f x 表示区域 2 中

以电源 C 作为供电电源时的目标函数。 

2.3 信息畸变的情况 

处理信息畸变，必须注意到：有一些信息畸变

可直接通过电流的连续性和逻辑关系来进行识别，

以图 1 为例，若 L6 发生故障，则节点电流信息序列

(1,0,0,1,1,1)I 。假设 I5 发生畸变，则 (1,0,0,1,I  

0,1)。因为 I5的相邻上、下游 I4 和 I6均有故障电流

经过，所以根据电流的连续性可以判断 I5发生畸变。

而有的信息畸变则比较特殊，畸变后的节点电流信

息序列可能是某种故障发生后的节点电流信息序

列，导致无法识别。仍以图 1 为例，同样是 L6 发生

故障，假设 I6 发生畸变，则 (1,0,0,1,1,0)I ，此时

无法进行判断，因为畸变后的节点电流信息序列与

L5 发生故障后的节点电流信息序列相同。 

基于此，本文将信息畸变分为两类。 

1) 可识别畸变：畸变后的节点电流信息序列 I存

在明显矛盾，不满足电流连续性和上下游逻辑关系。  

2) 不可识别畸变：畸变后的节点电流信息序列

I与某种故障发生后的节点电流信息序列相同。 

本文处理的畸变类型为可识别畸变。 

2.4 应用流程 

通过构造目标函数的过程可知，基于 FTU 故障

信息的故障定位的实质就是寻找与真实故障场景偏

离程度最小的故障场景。考虑到各馈线区段的状态

信息序列 1 2 3( , , , , , , )i nL L L L L  是一系列由 0 和 1

组成的离散数据，如果使用果蝇优化算法进行寻优

求解，就必须把三维连续空间内的优化问题转化为

对 n 维离散空间内的果蝇群体进行优化求解。可以

用果蝇的位置坐标表示馈线状态信息序列，每次迭

代后都通过目标函数评价各果蝇所处位置食物气味

浓度的优劣，再更新果蝇的位置坐标，直到满足收

敛条件为止，此时得到的果蝇位置坐标，即相应的

馈线区段状态信息序列是最接近真实故障场景的。

具体的应用流程如下所示。 

1) 初始化。给定果蝇种群规模 P，最大迭代次

数 M，随机生成果蝇群体的 n 维离散空间位置坐标

1 2 3( , , , , , , )i nL L L L L  ，  0,1iL  。根据配电网络

拓扑结构，明确序列K和L各元素之间的对应关系。 

2) 以序列 I 作为参照点，计算第 i 只果蝇与参

照点之间的距离 Di，此处距离指 n 维欧氏距离。对

Di取倒数，得到第 i 只果蝇所处位置坐标的食物气

味相对浓度值 Si。 

3) 将本文构造的具备容错性的目标函数 ( )F x

作为适应度函数 ( )ifunction S ，并进行迭代。 ( )F x 中

含有对配电网中故障终端和故障区段数量的统计项

1

n

i
i

a J

 ，即对可识别的畸变进行统计，以提高故

障定位的容错性。 

4) 迭代过程中赋予每只果蝇搜寻食物的随机

飞行方向和一个随机数 Rand，作为下一代果蝇更新

位置的执行依据，  0,1Rand  。执行依据如下： 

 
0, 0.5

1, 0.5
i

Rand
L

Rand


 


         (13) 

5) 判断是否满足最大迭代次数 M 及 ( )F x ，若

是，则停止迭代，否则继续进行迭代更新。 

6) 输出 ( )F x 对应的果蝇位置坐标，即最接近真

实故障场景的各馈线区段状态信息序列。 

3   算例分析 

以图 2 中的三电源配电网作为测试算例进行验

证与分析。 

对于区域 1，设置果蝇群体的离散空间位置坐

标为 8 维向量(L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7, L8)；CB1、S1—

S7 和 CB2 分别依次对应的节点电流信息序列

I=(I1, I2, I3, I4, I5, I6, I7, I8, I9)，依次对应的开关状态

信息序列 K=(K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7, K8, K9)。 

对于区域 2，设置果蝇群体的离散空间位置坐

标为 7 维向量(L9, L10, L11, L12, L13, L14, L15)；CB3 和

S8 —S13 分别依次对应的节点电流信息序列

I=(I10, I11, I12, I13, I14, I15, I16)，依次对应的开关状态

信息序列 K=(K10, K11, K12, K13, K14, K15, K16)。 

算例验证使用的软件为 Matlab R2016a，设置果

蝇优化算法初始种群大小为 400，最大迭代次数为

800。分别对单一故障、含信息畸变的单一故障、多

重故障、含信息畸变的多重故障 4 种场景进行仿真

测试，每种场景测试 30 次。 

3.1 单一故障场景 

分别假设区域 1中的馈线区段L4和区域 2中的

馈线区段 L12 发生了故障。故障定位结果如表 1 所

示。通过果蝇优化算法找出区域 1 内最优 L序列为

00010000，对应故障区段为 L4；区域 2 内最优 L序

列为 0001000，对应故障区段为 L12，判断结果准确。

如表 1 所示。 

表 1 单一故障定位结果 

Table 1 Location result of single fault 

区域 电源 序列 I 最优 L 故障区段 判断结果 

A 101100000 00010000 
区域 1 

B 000011101 00010000 
L4 准确 

区域 2 C 1011000 0001000 L12 准确 



- 112 -                                         电力系统保护与控制   

3.2 含信息畸变的单一故障场景 

分别假设区域 1中的馈线区段L4和区域 2中的

馈线区段 L12 发生了故障。同时，区域 1 中断路器

CB2处的 FTU 上传的信息发生了畸变，即序列 I的

I9 发生了畸变；区域 2 中分段开关 S12处的 FTU 上

传的信息发生了畸变，即序列 I的 I15发生了畸变。

故障定位结果如表 2 所示。通过果蝇优化算法找出

区域 1 内最优 L序列为 00010000，对应故障区段为

L4；区域 2 内最优 L序列为 0001000，对应故障区段

为L12，在发生信息畸变的情况下仍然能够准确定位。 
表 2 含信息畸变的单一故障定位结果 

Table 2 Fault location result of single fault with 

information distortion 

区域 电源 序列 I 最优 L 故障区段 判断结果 

A 101100001 00010000 
区域 1 

B 000011100 00010000 
L4 准确 

区域 2 C 1011010 0001000 L12 准确 

3.3 多重故障场景 

假设区域 1 中的馈线区段 L4、L6 和区域 2 中的

馈线区段 L10、L11 均发生了故障。故障定位结果如

表 3 所示。通过果蝇优化算法找出区域 1 内最优 L

序列为 00010000、00000100，故障区段为 L4、L6；

区域 2 内最优 L序列为 0110000，故障区段为 L10、

L11，判断结果准确。 

3.4 含信息畸变的多重故障场景 

假设区域 1 中的馈线区段 L2、L6 和区域 2 中的

馈线区段 L11 均发生了故障。同时，区域 1 中分段

开关 S3 处的 FTU 上传的信息发生了畸变，即序列 I

的 I4发生了畸变；区域 2 中分段开关 S12处的 FTU

上传的信息发生了畸变，即序列 I的 I15发生了畸变。

故障定位结果如表 4 所示。通过果蝇优化算法找出

区域 1 内最优 L序列为 01000000、00000100，故障

区段为 L2、L6；区域 2 内最优 L序列为 0010000， 

表 3 多重故障定位结果 

Table 3 Fault location result of multiple faults 

区域 电源 序列 I 最优 L 故障区段 判断结果 

A 101100000 00010000 
区域 1 

B 000000101 00000100 
L4、L6 准确 

区域 2 C 1110000 0110000 L10、L11 准确 

表 4 含信息畸变的多重故障定位结果 

Table 4 Fault location result of multiple faults with  

information distortion 

区域 电源 序列 I 最优 L 故障区段 判断结果 

A 110100000 01000000 
区域 1 

B 000100101 00000100 
L2、L6 准确 

区域 2 C 1010010 0010000 L11 准确 

故障区段为 L11，在发生信息畸变的情况下仍然能够

准确定位。 

3.5 不同目标函数的比较 

使用果蝇优化算法采取不同目标函数分别针

对 3.1—3.4 节中的算例进行测试，每节算例重复测

试 25 次，结果如表 5 所示。 

表 5 不同目标函数的故障定位结果 

Table 5 Fault location results of different objective functions 

文献[9-10] 文献[18] 本文 
测试故

障场景 结果 
平均 

用时/s 
结果 

平均 

用时/s 
 结果 

平均 

用时/s 

3.1 节 准确 3.685 准确 4.186 准确 3.701 

3.2 节 
存在

误判 
3.703 

存在

误判 
4.245 准确 3.713 

3.3 节 准确 3.757 准确 4.306 准确 3.842 

3.4 节 
存在

误判 
3.839 

存在

误判 
4.371 准确 4.148 

分别将文献[9-10]与文献[18]的目标函数转化

为本文能够适用的形式，即对目标函数取倒数并补

充防止分母为零的正数 。将以上两类目标函数应

用于果蝇优化算法中，与本文构造的目标函数进行

比较。无信息畸变的情况下，使用这三类目标函数

处理单个故障和多重故障时均能准确定位。其中，

使用文献[9-10]的目标函数进行故障定位的平均用

时最短，本文平均用时次之，文献[18]的平均用时

最长。有信息畸变的情况下，使用本文的目标函数

能够准确定位，使用文献[9-10]和文献[18]的目标函

数进行故障定位存在误判的情况。出现误判的原因

在于其目标函数中未考虑终端设备出现故障的情

况，未加入故障终端和故障区段统计项。 

3.6 与其他算法的比较 

以 3.3 节的多重故障场景为测试算例，将果蝇

优化算法(FFOA)与文献[22]中蝙蝠算法(BA) 、粒子

群算法(PSO)、遗传算法(GA)的故障定位结果进行

比较，各算法重复测试 25 次，对比结果如表 6 所示。 

表 6 对比结果 

Table 6 Comparison result 

算法 平均迭代用时/s 准确定位次数 准确率 

BA 4.361 25 100% 

PSO 4.724 25 100% 

GA 5.023 25 100% 

FFOA 3.837 25 100% 

使用 BA、PSO、GA、FFOA 四种算法分别测

试 25 次得到的故障定位结果都正确，平均迭代用时

分别为 4.361 s、4.724 s、5.023 s、3.837 s。相较于
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BA、PSO、GA 算法，FFOA 算法的平均迭代用时

更短。 

4   结论 

(1) 本文将果蝇优化算法应用于配电网故障定

位。分别针对单一故障、含信息畸变的单一故障、

多重故障、含信息畸变的多重故障等场景进行测试，

验证了使用果蝇优化算法进行配电网故障定位的有

效性。 

(2) 所构造的目标函数在有信息畸变的情况下

具有更好的适应性。 

(3) 在与蝙蝠算法、粒子群算法、遗传算法进行

多重故障定位的比较中，果蝇优化算法表现出了良

好的寻优能力和更快的收敛速度。相较于以上智能

算法，果蝇优化算法的原理比较简单，需要设置的

参数很少，程序代码易于实现，寻优精度较高，具

有良好的收敛性能。 

(4) 在处理多电源复杂配电网故障定位问题时，

本文采取矩阵算法中分区域讨论和假定正方向的思

路，建立了包含各区域的统一目标函数。随着配电

网规模的不断扩大，如何提出更简洁高效的方法有

待进一步研究。 
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