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基于蚁狮算法优化支持向量机的电力通信网故障诊断
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摘 要：为了提高电力通信网故障诊断的准确性，以告警数据为输入量，以电力通信网故障类型为输出量，采用蚁狮算法对支持向量

机进行参数寻优，建立基于蚁狮算法优化支持向量机的电力通信网故障诊断模型，采用电力通信网故障数据进行仿真分析，

并与贝叶斯算法和卷积神经网络算法对比，结果表明，所提ALO-SVM电力通信网故障诊断正确率高达98%，高于其他两种

算法，验证了所提方法的正确性和实用性。
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Abstract: In order to improve the accuracy of fault diagnosis in the power communication network, alarm data is used as the input and the

fault type of the power communication network is used as the output. The ant lion optimization algorithm is used to optimize the

parameters of the support vector machine, and a power communication network fault diagnosis model based on the ant lion opti-

mization algorithm is established. The power communication network fault data is used for simulation analysis, and compared

with Bayesian algorithm and Convolutional Neural Network algorithm, the results show that the ALO-SVM power communica-

tion network fault diagnosis accuracy proposed in this article is as high as 98%, which is higher than the other two algorithms,

verifying the correctness and practicality of the proposed method.
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0 引言

电力通信是保障电力系统安全可靠运行的基础，也

是实现电网智能化发展的重要保障［1-2］。随着我国电网规

模的不断发展，电力通信网的规模也在不断增加，电力通

信网的故障也变得越来越复杂［3］。因此对电力通信网故

障诊断进行研究，对于提高电力系统的安全性和稳定性

具有重要意义。

传统电力通信网故障诊断主要利用案例库方法实

现，但随着通信网故障复杂度的提升，案例库方法的正确

率越来越低［4］。随着人工智能的发展，基于智能算法的电

力通信网故障诊断方法得到了广泛应用。文献［5］对贝

叶斯网络进行改进，得到动态贝叶斯网络，采用动态贝叶

斯网络建立了电力通信网故障诊断模型，采用仿真实验

对模型的正确性和实用性进行了验证。文献［6］将卷积

神经网络应用于电力通信网故障诊断，提出了一种基于

卷积神经网络（convolutional neural network，CNN）的电

力通信网故障诊断方法，并将该方法与其他电力通信网

故障诊断方法对比，结果表明，CNN卷积神经网络的诊断

正确率显著高于其他方法。文献［7］将电力通信数据的

相关性和稀疏性限制进行自编码网络融合，形成了相关

性稀疏自编码神经网络，在此基础上建立了电力通信网

故障诊断模型，采用电力通信故障数据对模型的正确性

进行了验证。

相比神经网络，支持向量机的稳定性和泛化性更好，

本文采用蚁狮算法对支持向量机进行参数寻优，建立基

于蚁狮算法优化支持向量机的电力通信网故障诊断模

型，采用算例分析验证模型的正确性和实用性。
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1 蚁狮优化算法

蚁狮优化算法（ant lion optimization，ALO）是Mirjalili

等在2015年提出的［8］。ALO算法的实质是对蚁狮捕获蚂

蚁这一行为的模拟，利用蚁狮狩猎游走实现算法的全局

搜索，根据蚂蚁游走的随机性提升算法的搜索性能，由于

结合了精英策略和轮盘赌法，相比一些传统寻优算法，如

遗传算法（genetic algorithm，GA）、粒子群优化算法（parti-

cle swarm optimization，PSO），ALO算法寻找最优解的能

力更强。

在自然界中，蚂蚁不断更新自身位置，其更新方式为

随机游走，该过程的数学表达式为

（1）

（2）

式中，K（t）表示一个集合，集合中的元素为蚂蚁游走步

数；cumsum表示累加计算求和，t 为当前迭代次数，Tmax为

最大迭代次数，r（t）表示第 t 次迭代生成的随机数，rand为

取值区间为［0，1］的随机函数。

在游走时，蚂蚁会受到限制，具体如下：

（3）

式中，ai为游走区域下边界值；i为变量；b i为游走区域上

边界值；ct
i 为当前迭代产生的最小值；d t

i 为当前迭代产生

的最大值。

在游走区域边界上，蚁狮设有一些陷阱，蚂蚁走到边

界上，就会掉进去，这一过程的表达式为

（4）

式中，ct 为最小个体；d t 为最大个体；Pt
AL.j为第 j 只蚁狮所

在的当前位置。

根据狩猎原则，蚁狮在捕获蚂蚁的规程中遵循一对一

原则，即一只蚂蚁对应一只蚁狮。蚁狮能否将对应的蚂

蚁捕获是由它的位置适应度值决定的，位置适应度值越

小，蚁狮抓住蚂蚁的可能性就越小，反之，抓住蚂蚁的可

能性就越大。在蚁狮选择抓捕对象时，利用轮盘赌法进

行选择。另外，在抓捕过程中，蚂蚁可能会逃走，为防止这

一行为，蚁狮迫使蚂蚁快速收缩，采用抛沙法使蚂蚁运动

区域迅速收缩，其表达式为

（5）

（6）

式中，I 为收缩参量，v 为迭代变化量。

ALO算法利用轮盘赌法更新蚂蚁的位置，其表达式为

（7）

式中：l为蚂蚁游走步长；Rt
A（l）为第q 只蚂蚁根据轮盘赌

法在第 t次迭代的位置；Rt
E（l）为第q 只蚂蚁根据精英策略

在第 t 次迭代的位置。

蚁狮捕获蚂蚁的条件是二者适应度值相等，即

（8）

式中，Pt
Ant.q为第q 只蚂蚁在第 t 次迭代时的位置。

2 支持向量机

支持向量机（support vector machine，SVM）是一种

典型的机器学习方法，主要用于解决非线性分类回归

问题［9-10］，SVM采用二次规划法对目标问题进行求解，能

够避免算法陷入局部最优，SVM的另一个优点是不受样

本容量的限制，目前已得到广泛应用。SVM 的分类原

理如下。

令优化问题为

（9）

式中，C 为惩罚参数；n 为样本容量；ωω和 b 分别为权向量

和偏置量；i为松弛量。

引入拉格朗日乘子后，可对式（9）进行转化，进而可

以得到决策函数，具体如下：

（10）

式中，ai为引入的乘子；y i为原始输出值。

在进行数据分类时，为了改善分类效果，需要依靠核

函数来完成数据的空间转化，核函数的基本形式为

（11）

将决策函数和核函数进行结合，可以得到：

（12）

径向基核函数的空间转化效果更好，本文选择径向

基核函数，该函数的表达式为

（13）

式中，σ为核函数的带宽，简称核宽度。
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研究表明，SVM 的分类效果受参数 C 和σ的影响很

大［11］，本文采用 ALO 算法对其参数和进行优化，以提高

SVM的分类准确性。

3 基于ALO-SVM的电力通信网故障模型

电力通信网故障类型主要包括光信号丢失、设备异

常掉电、以太网接口未连接、板类型失配和应用板未安装

等 5种，故障类型不同时，此类故障对应的告警数据也是

有区别的，因此可以将故障告警数据作为支持向量，利用

ALO算法找寻C 和σ的最优值，建立ALO-SVM模型，对

电力通信网故障进行诊断。ALO-SVM模型的建立步骤为

（1）对电力通信网告警数据进行搜集，提取故障特征

信息，将其归一化。

（2）将 SVM 初始化，给定惩罚参数 C 和核宽度σ初

始值，并设置寻优范围。

（3）设置ALO算法参数，主要有最大迭代次数、蚁狮

数量等。

（4）把 C 和σ 作为搜索目标，利用 SVM 进行首次训

练并输出结果，计算初始适应度值，本文 SVM输出结果

的综合正确率作为适应度函数，具体如下：

（14）

式中， j为综合正确率，为故障类型的种类；pj、qj分别为

第 j 类故障的样本总量和误诊断的数量。

（5）记录当前最优解，并对蚁狮位置进行更新，将更

新后的适应度值与当前最优解比较，如果前者更好，则用

前者替代后者，否则，后者保持不变。

（6）判断是否达到迭代终止条件，若是则输出C 和σ

的最优解，否则返回步骤（5）。

（7）SVM 获得最优参数后，利用 ALO-SVM 模型进

行诊断。

4 算例分析

采用300组电力通信网故障数据进行仿真分析，故障

类型包括光信号丢失、设备异常掉电、以太网接口未连

接、板类型失配、应用板未安装和无故障等6种，6种故障

的标号及样本总量如表 1所示。将 300组样本数据分为

训练集和测试集，其中训练集中6种故障的样本总量均为

40，测试集中6种故障的样本总量均为10。

将最大迭代次数设为200、蚁狮数量设为70。在Mat-

lab软件中进行仿真分析，在软件中训练ALO-SVM模型，

同时利用ALO算法找寻和的最优值，如图 1所示为ALO

算法的迭代收敛曲线，在图 1中可以看出，迭代计算进行

了55次时，适应度值不再变化，此时电力通信网故障诊断

结果的综合正确率为 0.992，可见ALO-SVM电力通信网

故障模型的训练效果较好。此时参数和的最优解分别为

37.32和1.92。

表1 6种故障的标号及样本总量

故障类型

光信号丢失

设备异常掉电

以太网接口未连接

板类型失配

应用板未安装

无故障

标号

1

2

3

4

5

6

样本总量

50

50

50

50

50

50

图1 ALO算法的收敛曲线

将C 和σ的最优解赋给SVM，对测试集中的 60组样

本数据进行故障诊断，为了对比分析，采用贝叶斯算法和

卷积神经网络算法分别建立电力通信网故障诊断模型，

对测试集样本进行故障诊断，ALO-SVM算法、贝叶斯算

法和卷积神经网络算法的诊断结果分别如图2~4所示。

图2 ALO-SVM算法诊断结果

由图2~4可知，本文所提ALO-SVM算法在对电力通

信网进行故障诊断时出现了1次误诊断，而贝叶斯算法和

卷积神经网络算法分别出现误诊断的次数分别为3次和6

次，可见基于ALO优化SVM的电力通信网故障诊断方法

的诊断效果更好。
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图3 贝叶斯算法诊断结果

图4 卷积神经网络算法诊断结果

3种方法对测试集样本诊断结果的综合正确率如表2

所示，从表2可以看出，ALO-SVM算法、贝叶斯算法和卷

积神经网络算法的综合正确率分别为 98%、94%和 88%，

可见本文所提电力通信网故障诊断方法的诊断效果更

好，验证了该方法的正确性和实用性。

表2 3种方法综合正确率对比

方法

综合正确率

本文方法

98%

贝叶斯算法

94%

卷积神经网络算法

88%

5 结束语

本文采用蚁狮算法对支持向量机的惩罚参数和核宽

度进行优化，建立ALO-SVM电力通信网故障诊断模型，

将本文所提方法应用于电力通信网故障诊断，并与其他

方法对比，结果表明，本文所提方法能够显著提升电力通

信网故障诊断精度，诊断效果更好。
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基于多源时控信息与风险因子的梯级水电远程

集控预案自动化匹配算法
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摘 要：常规的梯级水电远程集控预案自动化匹配算法由于构建的梯级水电远程集控预案库的构建不全面，导致算法的匹配效果不

佳。为此，设计基于多源时控信息与风险因子的梯级水电远程集控预案自动化匹配算法。通过数据采集器获取梯级输电系

统的多源时控信息，清洗和标准化处理数据以识别风险因子，并计算风险指数。基于风险类型分类构建预案库，并利用计算

提取系统特征进行自动化匹配。实验结果表明，所提算法在实际应用中的调整兰德指数（adjusted rand index，ARI）值更接近

于1，匹配效果更好。

关键词：多源时控信息；风险因子；梯级水电；远程集控；自动化匹配；算法设计
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Abstract: The conventional automatic matching algorithm for remote control plans of cascade hydropower has poor matching performance

due to the incomplete construction of the cascade hydropower remote control plan library. Therefore, an automated matching algo-

rithm for remote control plans of cascade hydropower based on multi-source temporal control information and risk factors is de-

signed. It obtains multi-source temporal control information of cascade transmission systems through data collectors, cleans and

standardizes data to identify risk factors, and calculates risk indices. It also builds a contingency plan library based on risk type

classification, and uses computational extraction system features for automated matching. The experimental results show that the

adjusted rand index (ARI) value of the new algorithm is closer to 1 in practical applications, and the matching effect is better.

Keywords: multi source time control information; risk factors; cascade hydropower; remote centralized control; automatic matching; algo-

rithm design
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