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基于 Dijkstra 算法的电力光通信网络智能运维 
设备脱网故障区段定位方法 

张海龙，李博，贾娜娟 
（国网甘肃省电力公司平凉供电公司，甘肃 平凉 744000） 

摘  要：智能运维设备发生脱网故障后，往往难以定位，为实现脱网故障区段与故障电流分布间映射关系的

确定、寻找脱网故障区段与故障电流分布间映射关系的最短路径，设计一种基于 Dijkstra 算法的电力光通信网

络智能运维设备脱网故障区段定位方法。选择数据驱动方法中的 LightGBM 算法，通过大量样本确定离网故

障区段与故障电流分布之间的映射关系。基于 Dijkstra 算法寻找映射关系的最短路径，实施脱网故障区段搜索。

设计电力光通信网络智能运维设备脱网故障区段定位平台，实现脱网故障点即智能运维设备信号丢失的定位

与告警。对比实验显示，在 SDH 环网电路区域中的光缆中断导致的脱网故障区段定位、多路由段的光缆故障

下的脱网故障区段定位，以及在环状电力区域中的多路由段的光缆故障下的脱网故障区段定位场景中，该方

法的定位结果与实际位置最贴近，定位最准确。 
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Abstract: In order to determine the mapping relationship between the off grid fault section and the fault current dis-

tribution, and find the shortest path between the off grid fault section and the fault current distribution, an off grid 

fault section location method based on Dijkstra algorithm was designed for the intelligent O&M equipment of the 

electro-optical communication network. The LightGBM algorithm in the data-driven method was selected to deter-

mine the mapping relationship between the off grid fault section and the fault current distribution through a large 

number of samples. Based on Dijkstra algorithm, the shortest path of mapping relationship was found, and the off 

network fault section was searched. The location platform for off grid fault section of intelligent operation and main-

tenance equipment of power optical communication network was designed to realize the location and alarm of off 
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grid fault point, namely, signal loss of intelligent operation and maintenance equipment. The comparison experiment 

shows that the location result of this method was the closest to the actual location and the most accurate in the off 

network fault section location caused by the interruption of optical cable in the SDH ring network circuit area, the off 

network fault section location caused by the fault of optical cable in the multi way bus section, and the off network 

fault section location scenario caused by the fault of optical cable in the multi way bus section in the ring power area. 

It effectively improved the accuracy of fault location and has good applicability. 

Key words: Dijkstra algorithm, power optical communication network, data-driven method, intelligent operation and 

maintenance equipment, IBFA algorithm, off-grid fault section location 

 

0  引言 

电力光通信网络的运维管理对于智能电网

的安全、经济、高效、正常运行有重要意义。

目前，电力光通信网络的规模正在不断扩大，

目前的管理、维护、运行技术早已无法满足实

际生产需求[1]。具体来说，在目前的电力光通信

网络中，存在数据模型不统一、组网技术庞杂

等问题，电力光通信网络的信息数据无法实时

获取，同时网络资源也无法动态更新，使运维

情况无法被集中、全面地监控，无法对电力光

通信设备进行有效管理与统计。这就造成运维

效率的下降，同时也会造成电力通信资源的浪

费与闲置。在该背景下，电力光通信网络智能

运维设备应运而生，能够实现网络的智能化自

动运维，获得了广泛使用。但在电力光通信网

络智能运维设备的使用中经常发生脱网故障，

使设备无法进行正常运维，也无法监测到该区

域的故障，给电力光通信网络的日常运维带来

很大压力。因此，本文对电力光通信网络智能

运维设备脱网故障区段定位方法进行研究，以

弥补智能运维设备的不足。 

对于故障区段定位方法的研究，目前的研究

成果已经十分丰富。其中，王钢等[2]针对现有配

电网故障区段定位方法存在对不同接地故障的适

应性不强、灵敏度低等问题，分析谐振接地配电

网在发生不同过渡电阻接地故障时，故障点上、

下游的零序电流和零序电压暂态分量的特征，提

出一种能够适用于谐振接地配电网接地故障区段

定位的方法，在高阻接地故障、低阻接地故障和

非线性弧光接地故障下都具有较好的可行性。王

毅等[3]针对以往定位方法存在的问题，提出了一

种基于孪生神经网络的故障区段定位方法，主要

使用孪生神经网络进行故障点上下游信号的相似

性匹配，从而实现故障区段的准确定位。叶雨晴

等[4]着眼于柔性开关设备的发展趋势，提出一种

基于柔性开关设备的新的定位方法，通过消弧线

圈对于低频外加信号的一种过补偿作用实现了故

障区段定位，并通过仿真证明了该方法的可行性

与正确性。 

以上方法在光缆中断与经过多路由段的光缆

故障导致的脱网故障中实际定位效果不好，本文

设计了一种基于 Dijkstra 算法的电力光通信网络

智能运维设备脱网故障区段定位方法。 

1  设备脱网故障区段定位 

1.1  确定映射关系 

选择数据驱动方法中的 LightGBM 算法，通

过大量样本确认脱网故障区段与故障电流分布间

映射关系。具体步骤如下。 

步骤 1  特征选择在应用数据驱动方法前，

需要确定标签集 A 与特征集 B 的组成。根据获取

的实际量测信息，选择联络开关开断情况 C 与脱

网故障前后有效稳态电流值变化量 D 作为样本特

征。并将脱网故障线路编号作为标签，构建标签

与样本特征间的映射关系[5]。 

假设电力光通信网络中的联络开关共有a组，
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线路共有b 条，则网络特征 y 可以表示为： 

（ ） （ ）1 1 1 1 2= , , , , , , , , , ,A B C kA kB kC qy D D D D D D C C C   
  （1） 

其中， （ ）, ,kA kB kCD D D 表示第 k 组脱网故障前后三

相有效稳态电流值变化量， qC 表示第 q组联络开

关开断情况数据。 

网络特征 y 中的特征数量可以表示为： 

 3f k q= +  （2） 

步骤 2  选择分类模型 

选择多分类框架对脱网故障判断模型进行设

计，具体标签为： 

 
[ ]

0,

, 1,2, , ,
w

w w b w

=  ∈ 
无故障

线路 发生故障
 （3） 

其中， w表示线路。 

步骤 3  构建选择标签与特征的弱学习器 

通过 LightGBM 算法构建选择标签与特征的

弱学习器即多棵决策树。通过多个样本对弱学习

器进行训练，对树群的输出结果进行综合决策以

决定最终的脱网故障区段与故障电流分布间的映

射关系模型[6]。 

脱网故障区段与故障电流分布间的映射关系

模型的构建过程具体如下。 

首先，以迭代方式实现决策树的生长与增加。 

其次，当决策树增加所带来的准确度提升比

某阈值小时，直接停止迭代，获得 E 棵决策树构

成的 LightGBM 模型，具体如式（4）。 

 
1

( ) ( )
E

j p j
p

y G yα
-

=∑  （4） 

其中， jy 表示第 j 个电力光通信网络特征， ( )jyα

表示 jy 的 LightGBM 模型， ( )p jG y 表示第 p 个决

策树。 

步骤 4  生成样本 

利用 MATLAB/Simulink 搭建电力光通信网

络模型，对脱网故障进行仿真，获得训练样本。

为确保资源数据准确性，在生成样本的过程中，

需要充分考虑负荷波动、噪声干扰、运行方式切

换、过渡电阻设置、故障位置分布等因素[7]。 

● 在负荷波动因素模拟中，设定模型在 1 s

内负荷保持不变。并且在各组样本仿真前，

将各负荷设定为在 0.8～1.2 倍范围中随机

选取，对不同负荷的波动进行模拟。 

● 在噪声干扰的模拟中，针对实际数据与仿真

数据之间存在一定随机误差的问题，在仿真

数据中对白噪声进行添加。将添加噪声后的

信噪比控制在 50 dB 以上，以模仿电力光通

信网络实际运行情况，并保留一定裕度。 

● 在运行方式切换的模拟中，设置每间隔一定

数量的样本，即重新对系统阻抗进行取值，

取值的范围为（3+4j）～（7+8j）Ω[8]。在各

样本的仿真开始之前，重新设定联络开关状

态，保证以全部线路不失电为前提，对一种

运行方式进行随机选取。 

● 在过渡电阻设置中，采用随机方式进行取

值，取值范围为 0～1 400 Ω。 

● 在故障位置分布的模拟中，为确保各样本

故障位置的分布相对均匀，首先将故障设

置为均匀分布在所有相，在线路中的任一

位置随机发生。接着测试训练效果与训练

样本数量之间的关系，选择一个既能确保

故障位置分布能够覆盖全部线路，又可以

获得良好训练效果的数量，将其当作实际

样本训练数量。 

1.2  脱网故障区段搜索 

基于 Dijkstra 算法寻找脱网故障区段与故障

电流分布间映射关系的最短路径，实施脱网故障

区段搜索。对 Dijkstra 算法进行改进，设计一种基

于二叉排序树的 Dijkstra 算法实施搜索[9]。引入二

叉排序树前，先实施中间节点的排序，能够解决

Dijkstra 算法计算量较大的问题。 

二叉排序树的构造流程如下。 

步骤 1  对一个待排序元素 g 进行选择，将

其作为起点。 



·95·  电信科学  2023 年第 1 期 

 

步骤 2   当下一个元素 h比 g 大时，将其放

在右边子树上；当 h 比 g 小时，将其放在左边子

树上。如果该元素左边或者右边已经有子节点，

则将其与子节点进行对比。 

步骤 3  重复步骤 2，直到元素 h寻找到能够

存放的子节点。 

步骤 4  重复步骤（2）～步骤（3），直到全

部元素都被插入二叉树中。 

基于二叉排序树的 Dijkstra 算法的运行流程

具体如下。 

步骤 1 构建一个 Open 顶点的集合与 Close

顶点的集合，二者互补。并对 Close 顶点的集合

实施初始化处理，使 Close 顶点的集合中仅包含

起点 s，将其出口记为 r 。 

步骤 2 求取起点 s的邻接节点。 

步骤 3 将邻接节点的权值直接导入构造的

二叉排序树，实施权值的排序操作。 

步骤 4 取出二叉排序树中最左侧元素 l ，将其

作为下一步计算中的中间节点，在 Close 顶点的集

合中加入 l ，并在 Open 顶点的集合中将 l 点删除。 

步骤 5 对 l 的邻接节点进行更新。 

步骤 6 对二叉排序树内的各元素进行更新，

更新后的元素集合如式（5）。 

 ｛ ｝1 2, , , nT t t t=   （5） 

其中，nt 指的是第n个更新的二叉排序树内的元素。 

步骤 7 对T 中的元素进行排序。 

步骤 8 如果从起点 s到出口 r 的实际距离比

之前远，则对出口 r 的距离值进行修改，并对中

间节点 l 的父节点进行修改。 

步骤 9 再次对二叉排序树进行更新。 

步骤 10  重复步骤 4～步骤 9，直到 Open 顶

点的集合变成空集。 

步骤 11 以记录下的父节点为依据，依次向

上追溯，获得映射关系的最短路径[10]。 

1.3  脱网故障区段定位 

本文设计了一种电力光通信网络智能运维

设备脱网故障区段定位平台，实现脱网故障点即

智能运维设备信号丢失的定位与告警[11]。平台为

5 层架构，分别为物理层、采集层、数据层、能

力层和应用层。 

通过采集层的网管采集适配模块，将数据层

的下层网管的告警、配置数据和业务数据，存储

在数据库中。通过信号采集卡采集智能运维设备

信号丢失数据，梳理设备端口告警光路信息，获

取光路的光缆段信息，采用自顶向下的方法建立

网络端口到光路的关联模型。 

在数据层中，基于第 1.1 节实现的脱网故障

区段与故障电流分布间映射关系，对各种数据进

行配置，形成统一的网络资源数据，结合第 1.2 节

脱网故障区段搜索建立传输−数据跨专业关联分

析模型，实施脱网故障数据的关联规则分析，挖

掘脱网故障溯源数据。 

在能力层中，资源管理及稽核模块能够实现

相应的资源数据管理及稽核校准功能，并进行脱

网设备告警。 

在物理层中，通过路由分析可发现网络潜在

隐患，设置任务进行及时处理[12]。 

在应用层中，通过改进细菌觅食算法

（improved bacterial foraging algorithm，IBFA）实

现脱网故障点定位[13]。同时拓扑管理以静态图形

方式呈现所有网元与网元间的连接关系，通过相

关的告警及业务数据对网络运行状态进行渲染呈

现，使网络运维人员能够直观地监控网络、网元、

业务的运行状态以及脱网设备定位结果。其中脱

网故障设备定位的具体步骤如下。 

步骤 1 对相关参数进行设定，具体如下：

最大吸引度为 0ε ，步长因子为 0φ ，光强吸收系数

为 0φ ，总运算次数为δ ，将需要搜索的解空间维

数为 χ ，萤火虫种群规模为 γ 。 

步骤 2 对各开关节点的开关函数进行编写。 

步骤 3 以开关函数为基础对相关的评价函

数进行确定。 
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步骤 4 萤火虫种群 Z 具体如式（6）。 

 （ ）1 2, , , mZ z z z=   （6） 

其中， mz 表示第m 只萤火虫。 

对萤火虫种群实际空间位置进行初始化处

理，也就是将每只萤火虫的位置直接随机初始化

为 1 或者 0。 

步骤 5 通过评价函数获取初始状态下各萤

火虫的个体极值，将该极值作为萤火虫个体的对

应初始亮度 0O ，全部萤火虫的吸引度为： 

 
2

0
0 0= e φ ςυ υ ε- .. .  （7） 

其中， 0υ 指最大吸引度，ς 指距离。 

步骤 6 根据式（8）对萤火虫的飞行速度进

行更新。 

 
0

( 1) ( )

( ) ( ) rand

u u

l l

β β
α α

β β
ϖ α

ζ Ψ ζ υ δ

ζ ζ χ φ γ

+ = . + . .

 - . + . . 
 （8） 

其中， ( )lβ
ϖ ζ 指第ζ 次迭代中萤火虫个体ϖ 的第

β 维变量， ( )lβ
α ζ 指第ζ 次迭代中萤火虫个体α 的

第 β 维变量， rand 指随机函数， ( )uβ
α ζ 指第ζ 次

迭代中萤火虫个体α 第 β 维变量的对应修正速

率， ( 1)uβ
α ζ + 指第 +1ζ 次迭代中萤火虫个体α 第

β 维变量的对应修正速率，Ψ 指惯性权重。 

步骤 7 对萤火虫的空间位置向量进行更新。 

步骤 8 对吸引度与评价函数值进行计算。 

步骤 9 对记忆池中的个体进行更新。 

步骤 10 对个体之间的亲和度进行计算。 

步骤 11 通过记忆池中的个体对每代萤火虫

中的较差个体进行替换。 

步骤 12 对每代萤火虫中最亮个体实施变异

操作，具体如式（9）所示。 

 
1 rand

=
rand

T

T

l Q
l

l Q

β
αβ

α β
α

 -


＞

， ≤

，
 （9） 

其中，lβ
α 是萤火虫个体α 的第 β 维变量， TQ 是该

点位对应的随机变异概率。 

步骤12判断是否运行至最大迭代次数。如是，

直接跳出循环，找到的萤火虫最优位置向量即各

脱网智能运维设备的定位结果；如否，则将迭代

次数加一，转至步骤 6。 

2  实例实验与结果分析 

2.1  实验区段 

对于设计的基于 Dijkstra 算法的电力光通信

网络智能运维设备脱网故障区段定位方法，在某

地的电力光通信网络中开展其性能测试。在该电

力光通信网络某段发生光缆中断与经过多路由段

的光缆故障时，对设计方法进行测试。 

实验电力光通信网络由两种区域构成：一种

是 SDH 环网电路区域，共有 32 个光通信网络节

点，节点序号为 3-4～3-36，也就是有 31 个区段；

另一种是环状电力区域，共有 28 个光通信网络

节点，节点序号为 18-2～18-30，也就是有 27 个

区段。 

在 SDH 环网电路区域中，共包含 50 台智能

运维设备，在外层环状电力区域中，共包含 30 台

智能运维设备，分别对 SDH 环网电路区域、外层

环状电力区域进行脱网故障区段定位。 

2.2  实验方法设计 

首先实施光缆中断导致的脱网故障区段定

位，接着实施经过多路由段的光缆故障下的脱网

故障区段定位，分别测试设计方法的定位结果与

定位性能。 

在测试中，将文献[2]与文献[3]中提出的定位

方法作为测试中的对比方法，分别进行测试。 

在所提方法的脱网故障区段定位中，首先利

用 MATLAB/Simulink 搭建实验电力光通信网络

模型，获得训练样本。通过大量样本实现脱网故

障区段与故障电流分布间映射关系的确定。接着

基于 Dijkstra 算法寻找脱网故障区段与故障电流

分布间映射关系的最短路径，实施脱网故障区段

搜索，确认脱网故障区段后，利用设计平台进行

故障点定位与告警。定位中的 IBFA 算法参数设置

见表 1。 
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表 1  IBFA 算法参数设置 
参数名称 取值 

最大吸引度 0ε  0.1 

步长因子 0φ  0.01 

光强吸收系数 0φ  0.3 

总运算次数 δ  200 

需要搜索的解空间维数 χ  3 

萤火虫种群规模 γ  50 
 
2.3  测试结果 

2.3.1  光缆中断导致的脱网故障区段定位 

在 SDH 环网电路区域中，光缆中断导致的脱

网故障区段定位结果如图 1（a）所示。在外层环

状电力区域，光缆中断导致的脱网故障区段定位

结果如图 1（b）所示。 

 
图 1  光缆中断导致的脱网故障区段定位结果 

由图 1（a）可知，在 SDH 环网电路区域内电

缆中断导致的脱网故障区段定位中，本文方法的

定位结果与实际位置最贴近，定位最准确，其次

是文献[2]中提出的方法、文献[3]中提出的方法。 

由图 1（b）可知，在 外层环状电力区域内光

缆中断导致的脱网故障区段定位中，本文方法的

定位结果与实际位置最贴近，但定位精度比 SDH

环网电路区域内的低。文献[2]、文献[3]中提出的

方法的定位精度相似，低于本文方法。 

2.3.2  多路由段的光缆故障下的脱网故障区段定位 

在 SDH 环网电路区域中，多路由段的光缆故

障下的脱网故障区段定位结果如图 2（a）所示。

在环状电力区域，多路由段的光缆故障下的脱网

故障区段定位结果如图 2（b）所示。 

 
图 2  多路由段的光缆故障下的脱网故障区段定位结果 
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由图 2（a）可知，在 SDH 环网电路区域中，

多路由段的光缆故障下的脱网故障区段定位精度

整体低于光缆中断导致的脱网故障区段定位精

度，其中本文方法的定位精度最高。 

由图 2（b）可知，在 外层环状电力区域中，多

路由段的光缆故障下的脱网故障区段定位精度整体

同样低于光缆中断导致的脱网故障区段定位精度，

但本文方法的定位精度仍高于其他两种方法。 

3  结束语 

在智能运维设备脱网故障的研究中，本文设计

了一种基于 Dijkstra 算法的电力光通信网络智能运

维设备脱网故障区段定位方法，通过与文献[2]、

文献[3]的对比实验可知，在 SDH 环网电路区域中

的光缆中断导致的脱网故障区段定位、多路由段

的光缆故障下的脱网故障区段定位，以及在环状

电力区域中的多路由段的光缆故障下的脱网故障

区段定位，该方法的定位结果与实际位置最贴近，

定位最准确。本文方法实现了精准的脱网故障设

备定位，对于电力光通信网络的发展有很大意义。 
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