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Abstract 
Firefly algorithm is a new advanced heuristic algorithm, which has advantages of concise concept, 
few parameters need to be set and good astringency. By dividing the distribution network to re-
duce the solution’s dimension and improving the firefly algorithm, this paper puts forward a new 
method of fault location for distribution networks with DG based on binary firefly algorithm. 
Analysis of example shows that the proposed method is able to get accurate results when it is used 
to locate single fault or multiple faults in distribution networks accompanied by part of the switch 
under the distortion of information, which proves its effectiveness. Finally, the comparison results 
with particle swarm optimization algorithm testify its speed and reliability. 
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摘  要 

萤火虫算法是一种新近提出的高级启发式算法，其具有概念简明、需要设置的参数少、收敛性好的优点。
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对配电网进行区域划分来降低解的维度并对萤火虫算法进行适当改进，提出了基于二进制萤火虫算法的

含DG配电网故障定位方法。算例分析结果表明该方法在配电网发生单点以及多点故障，并伴有部分开关

信息畸变情况下，均能够得到准确的结果，证明了其有效性。通过与粒子群算法进行对比，验证了萤火

虫算法应用于配电网故障定位的快速性与可靠性。 
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配电网，故障定位，萤火虫算法，分布式发电 

 
 

1. 引言 

故障定位技术是实现馈线自动化的基础，对配电网运行的智能化及自愈力具有重要意义。 
目前基于馈线终端单元(FTU)上传故障信息的故障定位算法主要有两类：直接算法与间接算法。直接

算法中以矩阵算法[1]为典型，矩阵算法的计算量小，判断速度快，但对 FTU 上传故障信息的精确性要求

更高。间接算法以各类智能算法为代表，代表算法有粒子群算法[2]、遗传算法[3]、和声算法[4]等。粒子

群算法与遗传算法能够进行全局寻优，具有良好的容错性，但算法执行过程中依然存在易陷入局部最优

的问题；和声算法概念简单，需要设置的参数较少，但由于每次迭代只产生一个新解，迭代效率较低。 
萤火虫算法(Firefly Algorithm, FA) [5]是 Xin-She Yang 博士于 2008 年提出的高级启发式算法，在分

布式电源定容和选址[6]、独立微网系统的最优化[7]等问题中都有成功的应用。萤火虫算法具有概念简单，

算法需设置的参数较少，收敛性好的优点。本文在建立配电网故障定位数学模型的基础上，采用二进制

萤火虫算法进行寻优求解，并与二进制粒子群算法进行对比，证明了该方法的有效性。 

2. 萤火虫算法 

2.1. 算法仿生原理 

萤火虫算法(FA)是一种启发式全局优化算法，来源于对萤火虫群体行为的模拟。在 FA 算法中，每

个优化问题的解被看作是搜索空间中的萤火虫的位置，每个萤火虫的位置都对应一个由优化目标函数所

决定的适应度值，适应度值越优秀则代表萤火虫的绝对亮度越高。绝对亮度低的萤火虫总是会被绝对亮

度高的萤火虫吸引，并飞向绝对亮度高的萤火虫。在算法中通过位置更新公式来实现萤火虫被吸引并改

变自身位置的过程。 

2.2. 算法数学描述 

萤火虫算法的优化机理在数学角度上描述如下[5] [8]： 
定义 1：萤火虫的相对荧光亮度为： 

( )0 exp ijI I rγ= × −                                        (1) 

式中， 0I 为萤火虫的最大荧光亮度，即光源(r = 0 处)荧光亮度，与适应度值有关； γ 为光吸收系数，可

设为常数； ijr 为萤火虫 i 到萤火虫 j 的笛卡尔距离，即 

( )2
, ,

1

d

ij i j i k j k
k

r X X x x
=

= − = −∑                                  (2) 

定义 2：萤火虫的吸引度为： 

( )2
0 expij ijrβ β γ= × −                                     (3) 
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式中， 0β 为最大吸引力，即光源(r = 0 处)的吸引力。 
定义 3：当萤火虫 j 被萤火虫 i 吸引时，萤火虫 j 的位置更新公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 11
2j j ij i jX t X t X t X t randβ α  + = + − + − 

 
                      (4) 

式中，t 为算法的迭代次数； iX 、 jX 为萤火虫 i、萤火虫 j 所处的位置； ijβ 为萤火虫 i 对萤火虫 j 的吸

引力；α 为步长因子，是[0,1]上的常数；rand 为[0,1]上服从均匀分布的随机因子。 
在二进制萤火虫算法(BFA)中，萤火虫 ( )1 2, , ,i i i idX x x x= 

中的元素只能在 0 和 1 中取值，因此，我

们需要对更新后萤火虫的位置进行修正，采用文献[9]中提出的 tanh 函数，修正公式如下： 

( )
( )

1    tanh

0    tanh
id id id

id id id

x r x

x r x

 = <


= ≥
                                   (5) 

式中 idr 为随机产生的 [0,1]范围内的随机数。 

3. 二进制萤火虫算法的应用 

配电网故障定位的基本流程是当配电网发生故障后，安装于各开关处的 FTU 会监测到故障电流并上

传故障电流信息，故障定位软件启动。此时寻优算法将不断生成新解，新解通过开关函数将线路状态信

息转换为相应的开关故障电流信息，再根据评价函数来判断解的优劣程度，直到找到最优解，即实现故

障线路定位。 

3.1. 编码 

线路状态信息有两种：正常状态与故障状态。正常状态用“0”表示，故障状态用“1”表示。开关

故障电流信息有三种：无过电流、流过正方向过电流、流过负方向过电流，分别用 0、1、−1 来表示。其

中正方向规定为由系统电源指向用户负荷侧。 

3.2. 开关函数 

采用文献[9]的开关函数模型，开关函数如式： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1 2 2

1 1 2 2

*
, 1 , 21 1

N M

j s j s j s j s j
s i n s i m

I x K x i x n K x i x m
      

= − ⋅ − − ⋅      
         
∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑           （6） 

式中： ( )*
jI x 为 j 号开关的开关函数；“ Σ”表示逻辑或运算；将配电网以 j 号开关为分段点，分为上下

两个部分：其中包含系统电源的部分为 j 号开关的上半部分，另一部分为下半部分。
1s

K 、
2sK 为电源开

关系数，分别表示上、下部分对应的电源是否接入配电网，若接入则取 1，否则取 0；
1,j sx 、

2,j sx 表示从

j 号开关到上半区电源 S1、下半区电源 S2 路径上所经过的馈线区段状态值； ( )
N

j
n

x n∑ 、 ( )
M

j
m

x m∑ 分别表

示下半部分、上半部分所有馈线的故障状态，若有故障线路则为 1，否则为 0。 
如图 1 所示为简化含 DG 配电网结构图，S1~S7 表示馈线开关，K1、K2 表示 DG 接入配电网开关，

a~g 表示馈线区段，S 表示系统电源，DG1、DG2 为分布式电源。在 DG1，DG2 都接入配电网的情况下，

当馈线 d 发生短路故障时，FTU 上传的开关状态信息为[1,1,1,1,−1,−1,−1]。 

3.3. 评价函数 

评价函数是算法能否对配电网故障进行准确定位的关键。采用文献[3]提出的评价函数，如式： 
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( ) ( ) ( )*

1 1

N M

it B j j B B
j i

F S I I S S i w
= =

= − + −∑ ∑                             (7) 

式中： N 为配电网开关的个数； M 为配电网馈线个数； jI 为 FTU 上传的故障信息； ( )*
j BI S 为配电网开

关 j 的期望状态； ( )
1

M

B
j

w S i
=
∑ 为权系数乘以故障馈线数，w 取值范围在 [0,1]内，用以避免误判，文中 w 取

0.5。 

4. 提高故障定位算法效率的措施 

4.1. 故障信息维度降阶 

文献[4]将配电网看作由度为 1 且以电源点为顶点的有源树与若干个无源树枝组成。由于发生故障时，

若故障点不在无源树枝上，则整个无源树枝的节点都无故障电流流过，因此，可以根据 FTU 上传的故障

信息，在对开关编码时去除掉无故障的无源树枝上的开关，这样就能够降低故障信息解的维度，提高算

法的定位速度。 
如图 2 所示，该配电网包括 30 个开关节点，4 个 DG 电源。其中，有源树枝用实线相连，无源树枝

用虚线相连，图中无源树枝共 6 条。当 F1 处发生故障时，6 条无源树枝上均无故障电流流过，因此将 FTU
上传的故障信息中的相应开关去除，这样解的维数由 30 维变为 17 维，很大程度上提高了算法运算速度。 
 

DG1

DG2
S

S1 S2 S3

S4 S5 K1

S6 S7 K2a b c

d e

f g  
Figure 1. Simplified DG distribution network fault location 
analysis chart 
图 1. 简化含 DG 配电网络故障定位分析图 

 

1 (1) 2 543 6

24 25 26 27

222120

1110987

23

191817

141312 1615

29 3028

(2)

(3)

(4) (5) (6)

(7) (8)

(9) (10)

(20) (21)
(12) (13)

(14) (15)

(17) (18)

(28) (29)

(23) (24)

(25) (26)

S

DG4

DG3

DG1

DG2

(K4)

(K3)

(K2)

(K1)

(11)

(22)

(16)

(19)

(30)

(27)

F1

F2

 
Figure 2. Distribution system with DG 
图 2. 含 DG 配电网络结构图 
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4.2. 对二进制萤火虫算法的改进 

文献[5]中给出的标准萤火虫算法流程，在萤火虫的位置移动规则中，“最亮”的萤火虫在每次迭代

中都没有“移动”，这样可能会导致算法后期陷入“局部最优”。因此对式(4)简化，得到式(8)。通过让

“最亮”的萤火虫在解空间随机微小移动，能够一定程度防止算法陷入“局部最优”。 

1
2j jX X randα  = + − 

 
                                    (8) 

5. 算法流程 

根据建立的故障定位模型，运用 BFA 算法进行故障定位的流程如下： 
离线阶段： 
步骤 1：对配电网开关节点以及馈线区段编号，根据网络结构，将配电网划分为有源树与无源树枝。 
步骤 2：FA 算法参数初始化。包括光吸收系数 γ 、最大吸引力 0β 、种群规模 FA-NUM、步长因子α 。 
在线阶段： 
步骤 1：根据 FTU 上传的过流信息，将无故障电流流过的无源树枝剔除，确定解的维数。 
步骤 2：初始化 FA-NUM 只萤火虫。通过式(6)转化为开关故障过流信息，通过式(7)计算适应度值并

赋予萤火虫亮度。 
步骤 3：根据式(3)计算各萤火虫吸引力 β 。 
步骤 4：根据式(4)更新萤火虫的空间位置，重新计算萤火虫的适应度。 
步骤 5：根据萤火虫的亮度排列所有萤火虫； 
步骤 6：判断是否满足终止条件，若满足则跳出循环，若不满足则重复步骤 3~5。 

6. 算例分析 

以图 2 所示的含 DG 配电网作为算例，采用 MATLAB 软件编制了基于 BFA 算法的配电网故障定位

程序。参数设置如下： 0.5γ = 、 0 0.6β = 、萤火虫种群规模为 20， 0.05α = ，最大迭代次数为 100。 
为了验证基于 BFA 算法进行配电网故障定位的有效性、容错性，采用几种典型的故障情况进行仿真

测试，测试结果如表 1。 
从表 1 的测试结果可以看出，该故障定位算法在单点故障、双点故障、以及有信息畸变情况下都能

够进行准确的故障定位，同时算法可以反映出畸变开关，以便于对相应的 FTU 设备进行维护与检修。 
为了验证基于 BFA 算法配电网故障区段定位方法的优势，将其与文献[11]中的二进制粒子群算法

(BPSO)比较。参数设置参照文献[10]，BPSO 子种群规模为 20，加速因子为 2，惯性权重为 0.9，采用表

1 第四种故障情况，连续运行程序 50 次，试验结果见表 2、图 3。从试验结果中可以看出，BFA 算法陷 
 
Table 1. Test result of fault 
表 1. 故障测试结果 

输入量 输出量 

FTU 上传故障信息 故障线路 畸变开关 适应度值 

[1,1,1,1,1,1,−1,−1,−1,−1,0,−1,−1,−1,0,0,0,0,0,0,0,0,−1,−1,−1,0,0,−1,−1,0] 6 无 0.5 

[1,1,1,0,1,1,−1,−1,−1,−1,0,0,−1,−1,0,0,1,1,0,0,0,0,−1,−1,−1,0,0,−1,−1,0] 6,18 无 1.5 

[1,0,1,1,1,1,−1,−1,−1,−1,0,−1,−1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,−1,−1,−1,0,0,−1,−1,0] 6 2,14 3.5 

[1,1,1,0,1,1,−1,−1,−1,−1,0,0,−1,−1,0,0,1,1,0,0,0,0,−1,1,−1,0,0,−1,1,0] 6,18 24,29 5.5 
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Table 2. Results comparison of algorithms 
表 2. 算法比较试验结果 

算法名称 BFA BPSO 

平均迭代次数 15.42 29.88 

陷入局部最优次数 0 2 

正确率/% 100 96 

 

 
Figure 3. Convergence tendency of two algorithms 
图 3. 两种算法收敛趋势 

 

入局部最优的次数低于 BPSO 算法，且算法的收敛速度也优于 BPSO。综上，BFA 算法能够高效、准确

的解决含分布式电源配电网故障定位问题。 

7. 结论 

本文提出了一种基于 BFA 算法的含 DG 配电网的故障区段定位方法。在建立配电网故障定位数学模

型的基础上，采用区域划分的方法降低了解的维度，对 FA 算法稍加改进，通过仿真测试表明，在配电

网发生单点以及多点故障，并伴有部分开关信息畸变情况下，该方法均能够得到准确的结果。将该算法

与二进制粒子群算法进行对比，表明该算法具有收敛速度更快,不易陷入局部最优的优势，具有一定的实

用价值。 
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