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基于双层优化策略的船舶电网预测性
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摘    要:［目的］船舶电网因线缆老化而引发的非随机多重并发故障难以进行预防性重构。为提升船舶电网

的安全性与重构效率，提出一种基于双层优化策略的船舶电网预测性故障重构方法。［方法］基于马尔可夫

链与热−电−机械多物理场分析，构建船舶线缆老化故障预测模型，并将其作为约束条件融入重构模型，以规

避高风险支路；提出双层优化策略，其中上层采用鲸鱼迁徙优化算法（WMA）以动态求解多目标权重系数，下

层则采用基于混合策略改进的蜣螂算法（MSDBO）以求解电网重构开关组合。［结果］融合故障预测模型之

后，重构方案可以 100% 提前规避故障概率≥0.5 的高风险支路，其收敛速度比两步被动重构策略提升了

47.06%；双层优化策略实现了权重系数的自适应动态调整，使重构收敛速度提升 56.25%。［结论］通过将线

缆老化故障预测模型与双层优化框架相结合，有效实现了船舶电网的预测性重构，为解决非随机多重故障的

预测性重构问题提供了新思路。
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0    引　言

综合电力系统作为船舶运行的核心，其供电

可靠性直接关系到推进、导航、作战及生活保障

等关键功能的连续性 [1]。一旦船舶电网发生故

障，系统快速重构能力将成为保障船舶安全性和

任务可持续性的核心需求。然而，随着电力电子

技术革新与系统集成化发展，船舶电网呈现容量

扩大化、拓扑复杂化与负载多元化的发展趋势，

负载之间的电气耦合度也明显增强 [2]，电网重构

难度随之提升。因此，研究船舶电力系统的故障

重构方法，对提升船舶电力系统韧性、保障关键

负荷可靠运行具有重要的工程意义。

对于船舶电网故障重构问题，学者基于数学

建模与优化算法 ，相继提出了许多求解方法。

Wang 等 [3] 通过建立简化的电网模型和重构数学

模型，提出了多智能体蚁群优化算法，并通过仿真

验证了其重构方案的准确性和高效性。Zhang 等[4-5]

和 Meng 等 [6] 分别采用群体交换粒子群优化、逻

辑结构强化学习和可调空间离散状态转移算法，

改进了搜索策略，在缩短重构时间的同时，也提升

了全局寻优能力。Peng 等 [7] 提出了分层混合模型

预测控制策略，通过两阶段优化来降低计算复杂

度，可以满足故障模式下的快速功率平衡需求。

Shang 等 [8] 结合深度 Q 网络与动作掩码机制，实

现了端到端动态故障重构控制，在历史故障数据

集的验证中展现了较好的实时性与可迁移性。

Zhu 等 [9] 和从浩喆等 [10] 分别提出了分布式分层重

构策略和改进分层回溯算法，并通过区域−全局

协同优化提升了拓扑搜索效率以及求解速度。文

献 [11-14] 引入了拉丁超立方采样、多元宇宙融

合、高斯动态粒子群和双粒子群算法，通过种群

多样性优化避免了局部最优，仿真结果表明，其

求解效果优于传统算法。文献 [15-17] 在部分观

测条件下建立了混合自动机模型，同时鉴于动态

稳定性和可靠性约束，通过二阶锥规划实现了安全
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重构；吴其桓等 [18] 和马理胜等 [19] 针对时变负荷和

大扰动特性，提出了动态势能模型和多目标差分

进化算法，显著降低了电压偏差。

上述研究大多以随机性故障为求解对象，针

对线缆老化等非随机因素可能引发的多重并发故

障，需建立故障预测模型以实现提前预判，从而

为预防性重构提供依据。Guo 等 [20] 基于改进叠加

Informer 网络，实现了电网线路脱扣故障的长时

序预测。Alhanaf 等 [21] 和 Chen 等 [22] 分别设计了混

合卷积神经网络−长短期记忆网络（convolutional
neural network−long short−term memory，CNN−LSTM）

以及模拟退火优化的长短期记忆网络模型（simu-
lated  annealing  optimized  long  short−term  memory
model，SAO−LSTM），实现了智能电网的故障预测

与限流模式优化。王渝红等 [23] 提出了基于人工神

经网络 （ artificial  neural  network，ANN）预测的柔

性直流电网限流策略，可以动态匹配故障的严重

程度。杨威等 [24] 利用卷积神经网络−门控循环单

元（convolutional neural network−gated recurrent unit，
CNN−GRU）的组合网络，挖掘了变压器多因素关

联特征，其故障预测精度明显优于传统模型。文

献 [25-27] 结合模型预测、深度稀疏自编码网络

以及知识图谱，有效提升了复杂故障诊断、气象

预警和连锁故障的溯源能力。总体而言，电网故

障预测方面的研究如火如荼，但针对船舶电网的

故障预测及故障重构求解方面的研究成果还相对

较少。

目前，船舶电力系统故障重构方面的研究重

点是对智能优化算法进行改进，同时大多在随机

性故障发生后的时间断面进行重构策略的求解，

但忽略了电网非随机多重并发故障问题的提前预

防。此外，对于船舶电网重构的多目标优化数学模

型，一般仅对多个目标进行相应权值的简单分配，

无法真实地反映实际的电力系统网络重构情况。

为此，首先，本文拟针对船舶电网故障中常见

的船舶线缆老化故障进行成因分析，并基于马尔

可夫链与热−电−机械多物理场耦合机制构建故

障预测模型，以实现线缆多时段故障概率的动态

量化；然后，将预测结果转化为故障率约束，建立

船舶电网的预测性重构数学模型，并通过高风险

支路预切除机制来提前规避非随机故障风险；其

次，针对最大恢复负载、最小开关操作次数、发电

机效率均衡等多目标权重系数的设置合理性问

题，提出双层优化策略（上层采用鲸鱼迁徙优化

算法，并基于电网可靠性与经济性指标来动态求

解权重系数；下层基于混合策略改进蜣螂算法并

融合故障率约束条件，以求解加权目标函数的最

优开关组合）；最后，通过开展对比实验，验证所

提策略在收敛速度与预防性重构效能方面的优

势，从而为船舶电力系统故障重构的优化设计提

供“预测−重构”一体化的理论参考。 

1    船舶线缆老化的故障预测模型
 

1.1    线缆老化故障成因分析

船舶电力线缆老化故障具有多因素耦合性、

渐进加速性与不可逆性等特征，其根本成因源于

船舶特殊环境、电应力作用以及机械应力作用的

协同效应。船舶长期处于高盐、高湿及强振动的

恶劣工况中，线缆绝缘层受潮气渗透与盐分侵

蚀，而舱内高温环境与超负荷电流引发的持续热

效应，将进一步加速绝缘材料的老化。电应力作

用通过导体表面毛刺引发的集肤效应将导致局部

异常电场分布，诱发不可逆的电化学树枝生长，

逐步形成贯穿性的导电通道，最终导致绝缘层击

穿。机械应力则通过振动、弯折等动态载荷来加

剧微观裂纹扩展，并改变电场均匀性，进一步加

速电树枝的萌生与传播。热−电−机械多物理场

的耦合作用将使得线缆绝缘材料逐步出现粉化、

脆化、裂纹等不可逆形变，其介电强度与机械韧

性同步下降，最终引发船舶电网的短路故障。 

1.2    线缆老化故障预测模型构建

基于马尔可夫链方法，本文将船舶线缆的状

态分为正常（e1）、早期故障（e2）和故障（e3）这 3 种

状态，通过求解线缆状态转移矩阵，从而构建线

缆老化故障的预测模型，只要输入线缆的初始状

态矩阵，即可预测某个时间段之后的线缆状态。

线缆 3 种状态的转移矩阵可表示为

P =

p11 p12 p13

p21 p22 p23

p31 p32 p33

 (1)

式中，pxy（x, y =1，2，3）为状态 ex 转移到状态 ey 的概

率，其中 p11=1−p12−p13，p22=1−p21−p23，p33=1−p31−p32。

在实际工程应用中，线缆受使用环境、材料

参数等因素的共同影响，鉴于具体参数的差异较

大，本文选择的模型参数将以理论验证为目的。

同时，为了简化分析，根据船舶线缆的实际使用

情况，本文认为早期故障状态（e2）的线缆有较小

概率可以恢复到正常状态（e1），一旦线缆进入故

障状态（e3）则无法使用（即 p31 = p32 = 0，p33 = 1）。
受外部环境影响，线缆受电应力和机械应力

作用造成的线缆老化问题具有微观性和随机性，
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而且难以量化。因此，所构建的预测模型应予以

简化，参考电力系统中分布式设备常见的 10−3 至

10−4 级别的故障率范围 [28]，直接给定因电应力和

机械应力作用而导致的状态转移概率：其中线缆

从正常状态以 0.1% 概率进入早期故障状态（即

p12 = 0.001），以 0.05% 概率进入故障状态（即 p13 =
0.000 5），线缆在早期故障阶段能以 1.5% 的概率恢

复至正常状态（即 p21 = 0.015），同时以 3.5% 的概

率进一步发展为故障状态（即 p23 = 0.035）。基于

此，线缆的热力学老化公式如下：

lnτ = A+
Ea

RT
(2)

式中：τ为线缆材料的老化寿命；A 为与材料老化

性能相关的常数 ；Ea 为活化能 ；R 为气体常数 ；

T 为热力学温度。

由于船舶线缆热老化试验数据的获取存在局

限性，可以参考文献 [29] 中对定子线棒进行温度

加速老化试验的回归结果，其绝缘结构、热老化

机制与船舶电缆具有高度的相似性，且该参数完

成了多项统计检验，故拟合准确度高，适用于线缆

理论寿命的建模。为此，设定参数 Ea = 0.521 7 eV，

A = 6.09×10−3，R = 0.862×10−4 eV/K，计算得出线缆

在 80 ℃（船舶线缆的长期允许工作温度）下的寿

命为 176 832 h，将其分解为离散时间步的热老化

损伤累积，代入式（1）。若每个时间间隔为 t h，则
热老化导致的故障率 pT = t/176 832。如果在每个

时间步中均考虑热老化损伤累积，则正常状态调

整到故障状态的转移概率为p′13 = p13+ pT

p′11 = 1− p12− p′13

(3)

p′ xy式中， 为每个时间步更新的状态转移概率。

基于线缆的状态转移矩阵，即可利用序贯蒙

特卡洛模拟进行修正，从而逼近真实的状态演化

过程。设置模拟次数 10 000 次，每次模拟 300 个

时间间隔，每个时间间隔为 24 h，线缆初始状态为

正常状态（e1），则计算所得的线缆状态转移矩阵

P为

P =

0.998 417 0.000 968 0.000 615
0.014 674 0.949 872 0.035 453

0 0 1

 (4)

为了验证以上预测模型的预测性能，设置线

缆的初始状态分别为正常状态和早期故障状态，

模拟时间为 4 000 个时间间隔，即可获得如图 1 所

示的线缆状态转移曲线，可以看出，随着时间的

增加，线缆老化故障概率将随之增长，与实际工况

相符。基于该预测模型，根据线缆当前状态即可

分析线缆的状态变化趋势，并在故障发生前的安

全时间内提前进行更换或网络重构。
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图 1　线缆状态的转移曲线

Fig. 1    Transition curves of cable status
  

2    船舶电网的预测性重构数学模型
 

2.1    船舶电网的典型拓扑结构

本文以某大型船舶环形电力网络作为故障重

构的研究对象，其网络结构如图 2 所示 [12]，其中发

电机组 G1～G4 经过整流后接入环形配电网络并

供给电力给所有负载支路，其额定输出功率均为

750 kW。标号 1～104 表示支路编号，SW1～SW24
表示开关，L1～L20 表示负载。根据负载的重要

程度（依次递减），可划分为一级负荷、二级负荷、

三级负荷。作为船舶最重要的负载，需要保障一

级负载的可靠供电。本文为每个一级负载设计了

2 条供电路径，一条正常使用（实线），一条当发生

故障时，可通过开关切换备用路径（虚线）。以一

级负载 L1 为例，其正常使用时 SW1 闭合，其通电

路径为G1−1−2−3−4−L1；当支路 2 故障时，SW1 打开

SW2 闭合，即切换备用通电路径G4−93−94−6−5−L1。
负载的具体分级及功率如表 1 所示，在任何

工况下，均应优先恢复一级负载，其次恢复二级

负载，最后恢复三级负载。 
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2.2    网络重构数学建模
 

2.2.1    目标函数

1） 最小加权切负载。

min F1

在船舶电网的故障重构过程中，应保证正常

工作的总功率最大，同时鉴于负载重要等级的权

重，可以建立最小加权切负载的目标函数 ：

min F1 = α1

n1∑
i0=1

xi0 Lg1i0 +α2

n2∑
j0=1

x j0
Lg2 j0 +α3

n3∑
k0=1

xk 0 Lg3k 0

(5)

Lg1i0 Lg2 j0 Lg3k 0

xi0 x j0
xk 0 xi0 x j0

xk 0 xi0 x j0
xk 0

式中： ， ， 分别为一级、二级、三级负

载功率；α1，α2，α3 为各级负载的权重系数，此处考

虑供电优先级条件下的赋值为 α1 = 1，α2 = 1，α3 = 0.1；
n1，n2，n3 分别为一级、二级、三级负载的总数量，

其中 i0 = 1，2，…，n1， j0 = 1，2，…，n2，k0 = 1，2，…，

n3； ， ， 分别为各级负载的供电状态， = =
= 0 表示不供电， = = = 1 则表示供电。

2） 最少开关操作次数。

min F2

在船舶电网中对不同开关进行操作的时间不

尽相同，其中开关动作次数直接影响重构速度，

其目标函数 为

min F2 =

m1∑
i′=1

(1− yi′ )+
m2∑
j′=1

z j′ (6)

yi′

yi′ yi′

z j′

z j′

z j′

i′ j′

式中： 为无备用负载的供电线路的开关状态变

化，其中 = 0 表示开关状态保持闭合不变， = 1
表示开关由闭合转为断开； 为有备用负载供电

线路的开关状态变化，其中 = 0 表示开关保持闭

合不动， = 1 表示负载由正常供电切换为备用供

电；m1，m2 分别为无备用负载和有备用负载的数

量，其中 = 1，2，…，m1， = 1，2，…，m2。

3） 发电机效率均衡。

min F3

在重构过程中还需考虑每台发电机的效率，

避免因其效率过低而对发电机的输出功率、热负

载、噪声、振动以及能耗等方面产生不利影响，其

目标函数 为

min F3 =

4∑
i′′=1

PGi′′ -t

PGi′′ -n
(7)

PGi′′ -t PGi′′ -n i′′ i′′式中， ， 分别为发电机 G （ = 1，2，3，4）的
实际功率和额定功率。

综合考虑加权切负载、开关操作次数和发电

机组效率，即可得出船舶电网预测性恢复时的总

评价函数 minF：

min F = λ1F1+λ2F2+λ3F3 (8)

式中，λ1, λ2, λ3 均为各目标函数的权重系数，取值

为非定值，可通过上层优化算法求解确定。 

2.2.2    约束条件

1） 拓扑结构约束。

对于有备用供电路径的负载，为了避免网络

环流导致的短路问题，同一时刻仅允许存在一条

通电路径，即

TSWi1 +TSW j1 ⩽ 1 (9)

TSWi1 i1 TSW j1式中， ( = 1, 3, 5,...,  23) 及 (j1 = 2, 4, 6,...,
24) 为有备用路径负载的 2 条供电线路的开关状
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图 2　船舶环形电力系统

Fig. 2    Ship loop power system
 

表 1    负载工作功率及负荷等级

Table 1    Operating power and grade of load

负载编号 功率/kW 等级 负载编号 功率/kW 等级

L1 80 1 L11 215 1

L2 110 3 L12 200 3

L3 220 2 L13 100 2

L4 140 3 L14 70 3

L5 150 2 L15 65 2

L6 110 1 L16 90 1

L7 70 3 L17 200 2

L8 320 1 L18 190 3

L9 165 3 L19 155 3

L10 215 2 L20 35 2
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TSWi1 TSW j1 TSWi1 TSW j1态， = = 0 表示支路断开， = = 1
则表示支路连通。

2） 支路容量约束。

船舶电网运行时，支路连接的负载功率不能

超过线路功率限制，即

mi∑
j2=1

x j2 L j2 ⩽ Pi (10)

x j2

L j2

x j2 x j2

式中：mi 为支路 i 所连接的负载数量； （ j2 = 1，
2，…，mi）为支路 i 所连接的负载 的联通状态，

= 0 表示负载断开， = 1 表示负载联通；Pi 为

支路 i 的额定功率上限。

3） 线缆老化故障率约束。

基于本文构建的船舶线缆老化故障预测模型

（式（4）），即可计算线缆在某时刻的故障率。在

网络重构时，还需考虑支路线缆的故障率，以提

前切断高风险支路，即

xi j pi ⩽ ε (11)

式中：xij 为支路 i（i = 1, 2,…, 104）与负载 Lj（j = 1,
2,…,  20）的连通状态，xij = 0 表示负载 Lj 与支路

i 断开连接， xij = 1 则表示负载 Lj 与支路 i 连接；

pi 为支路 i 的故障率；ε为设定的线路故障阈值。 

3    双层优化策略算法
 

3.1    上层优化：鲸鱼迁徙优化算法

鲸 鱼 迁 徙 算 法 （ whale  migrating  algorithm，

WMA）是一种模拟座头鲸协作迁徙的优化算法，

其核心思想是通过模拟鲸鱼群体中领导者和追随

者的协作行为，平衡全局探索与局部开发，从而

高效寻找最优解。算法的具体流程如下。

1） 步骤 1：初始化种群。

Wiw

随机生成一群鲸鱼（即候选解，鲸鱼数量为

nw），鲸鱼 iw（ iw = 1，2，…，nw）的位置 在搜索空

间内随机分布，即

Wiw = L+ rand(1,D)⊙ (U −L) (12)

rand(1,D)

⊙

式中：L 和 U 为位置变量的下界和上界；D 为问题

决策变量的维度； 为维度为 D、元素在

0～1 之间的随机向量； 为逐元素乘积，即 2 个向

量或矩阵对应位置的元素相乘。

2） 步骤 2：评估适应度。

计算每只鲸鱼的目标函数值（适应度）。

3） 步骤 3：选择领导者。

按适应度对种群位置进行排序，选出前 nl 个

最优个体作为领导者，并计算所有领导者位置

Wiw l的平均值  Wl-mean，用于引导追随者，其中领导

者编号 l = 1，2，…，nl。

4） 步骤 4：追随者移动。

Wnew
iw f

每个追随者 iwf（ iwf = nl， nl+1，… ， nw）的位置

可以参考前一个更优个体的位置，同时向领

导者平均位置 Wl-mean 靠近，位置更新公式如下：

Wnew
iw f
=Wl-mean+ rand(1,D)⊙ (Wiw f−1−Wiw f

)+

rand(1,D)⊙ (Wbest−Wl-mean) (13)

Wnew
iw f

Wiw f−1

Wiw f

⊙(·)
Wnew

iw f
Wiw f

式中： 为更新之后的追随者 iwf 的位置；

为排序之后，追随者的前一个更优个体的位置；

为追随者 iwf 的当前位置；Wbest 为最优领导者

的位置； 表示逐元素乘积。若该追随者的新

位置 更优，则替换其原位置 。

5） 步骤 5：领导者探索。

Wiw l

根据随机扰动和全局方向，来调整领导者的

位置 ，公式为

Wnew
iw l
=Wiw l

+ r1⊙L+ r1⊙ r2⊙ (U −L) (14)

Wnew
iw l

Wiw l

式中，r1，r2 均为随机向量，用于控制探索的随机

性和方向性。若该领导者的新位置 更优，则

替换该领导者的原位置 。

6） 步骤 6：迭代更新。

重复步骤 3～步骤 5，直至达到最大迭代次数

或收敛。 

3.2    下层优化：多策略改进的蜣螂算法
 

3.2.1    蜣螂算法

蜣螂算法（dung beetle optimizer，DBO）是一种

模拟蜣螂群居习性的优化算法，根据蜣螂的滚

球、繁殖、觅食和偷窃环节，可以将蜣螂种群分为

滚球蜣螂（数量为 nd1）、繁殖蜣螂（数量为 nd2）、觅

食蜣螂（数量为 nd3）、偷窃蜣螂（数量为 nd4），并设

计 5 种位置更新方法。蜣螂优化算法通过利用多

种群同时搜索求解，提高了全局寻优能力，有效

避免了陷入局部最优解，且具有较快的收敛速度。

1） 滚球蜣螂。

滚球蜣螂通过滚球行为实现了粪料转移，其

位置更新机制包含 2 种模式。第 1 种，当正常行

进时，利用天体线索维持直线运动，滚球蜣螂的

位置更新公式为

xid1 (t+1) = xid1 (t)+a× k× xid1 (t−1)+b×∆x

∆x =
∣∣∣xid1 (t)−Xw

∣∣∣ (15)

xid1 (t)式中 ： 为滚球蜣螂 id1（ id1=1， 2，… ， nd1）在第

t 次迭代的位置， t 为当前迭代次数；a 为自然系

数； k 为偏转系数；b 为常数；Δx 为光强变化量；
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Xw 为所有蜣螂的全局最差位置。

第 2 种，当滚球蜣螂在沿直线前进的过程中

遇到障碍物，则将通过偏转角度 θ进行路径重定

向，所以滚球蜣螂的位置更新公式需调整为

xid1 (t+1) = xid1 (t)+ tan(θ)
∣∣∣xid1 (t)− xid1 (t−1)

∣∣∣ (16)

2） 繁殖蜣螂。

为保障后代安全，繁殖蜣螂生产时将采用动

态产卵区域策略。繁殖蜣螂的产卵边界定义为

Lb
∗ =max(X∗× (1−R),Lb)

Ub
∗ =min(X∗× (1+R),Ub) (17)

式中：Ub
*，Lb

*分别为模拟的产卵范围位置的上下

边界；X *为繁殖蜣螂的当前局部最优位置；线性

衰减因子 R = 1−t/Tmax，其中 Tmax 为最大迭代次数；

Ub，Lb 分别为优化问题变量的上下边界。

随着迭代推进，繁殖蜣螂生成的孵化球位置

将呈现动态演化状态：

Bid2 (t+1) = X∗+b1× (Bid2 (t)−Lb
∗)+b2× (Bid2 (t)−Ub

∗)
(18)

Bid2 (t)式中： 为孵化球 id2（id2 = 1，2，…，nd2）在第 t 次
迭代时的位置信息；b1 和 b2 均为随机向量，用于

确保种群多样性。

3） 觅食蜣螂。

成年的蜣螂个体将建立最优觅食区域以搜索

食物，觅食蜣螂的搜索区域边界将由所有蜣螂的

全局最优位置 Xb 确定：

Lb
b =max(Xb× (1−R),Lb)

Ub
b =min(Xb× (1+R),Ub) (19)

式中，Lb
b 和 Ub

b 分别为最优觅食区的下界和上界。

xid3 (t+1)

觅食蜣螂 id3（id3 = 1，2，…，nd3）在 t+1 时刻的位置

的更新策略，将采用双随机因子予以引导：

xid3 (t+1) = xid3 (t)+C1× (xid3 (t)−Lb
b)+

C2× (xid3 (t)−Ub
b) (20)

式中，C1 为正态随机数，C2 为均匀随机向量，均

用于实现觅食蜣螂局部勘探与全局开发之间的

平衡。

4） 偷窃蜣螂。

xid4 (t+1)

偷窃蜣螂用于模拟自然界的抢夺行为，偷窃

蜣螂 id4（id4 = 1，2，…，nd4）在 t+1 时刻的位置

的更新策略，将围绕所有蜣螂的全局最优位置

Xb 予以展开：

xid4 (t+1) = Xb+S ×g× (
∣∣∣xid4 (t)−X∗

∣∣∣+ ∣∣∣xid4 (t)−Xb
∣∣∣)
(21)

式中：S 为调节参数，用于增强算法跳出局部极值

的能力；g 为正态随机向量。 

3.2.2    多种改进策略

为了增强 DBO 算法的前期全局寻优能力和

后期局部寻优能力，可采用如下 3 种改进策略，从

而形成多策略改进的蜣螂算法（multi-strategy im-
proved dung beetle optimizer，MSDBO）。

1） Logistic 混沌映射种群初始化。

在蜣螂优化算法中，蜣螂初始种群的各蜣螂

位置均随机生成，种群初始化方式对优化算法的

寻优过程存在一定影响。本文将采用 Logistic 映

射来替代随机初始化，利用其遍历性优势改善初

始种群的质量，第 n+1 个初始蜣螂的位置 xn+1 可

由第 n 个初始蜣螂的位置 xn 产生：

xn+1 = a′xn(1− xn) (22)

a′式中，混沌参数 ∈(0,4]，用于控制所生成的初始

解的混沌特性。

2） 自适应权重因子。

DBO 算法未充分考虑前期探索能力与后期

开发能力的平衡关系，为此，可在蜣螂觅食环节

引入非线性自适应权重因子 w，以进一步提高算

法的收敛速度。

w = ws× (ws−we)(Tmax− t)/Tmax (23)

式中，ws 和 we 均为调节系数，用于动态调节搜索

步长，在前期加强全局勘探，在后期则侧重局部

开发。引入权重因子之后，觅食蜣螂位置的更新

公式为

xid3 (t+1) = wxid3 (t)+ (1−w)×Xb×
(C1× (xid3 (t)−Lb

b)+C2× (xid3 (t)−Ub
b)) (24)

3） 衰减因子非线性化。

本文通过引入洪水优化算法 [30] 中的非线性耗

尽系数 Pk 来替换式（18）和式（20）中繁殖阶段的

线性衰减因子 R，以帮助算法在迭代后期有效跳

出局部最优，获得更高的收敛精度。耗尽系数

Pk 的公式如下：

Pk =
1.2
t

[ √
Tmax× t2+1+

1
(Tmax/4)× t

×

ln
( √

Tmax× t2+1+
t
4

) ]− 2
3

(25)
 

3.3    算法复杂度分析

为了进一步量化双层优化策略的计算效率，

本文对 WMA 与 MSDBO 两种优化算法的时间复

杂度进行了估算分析：

1） WMA：每轮迭代包含领导者选择、追随者
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移动与领导者探索 3 个阶段。设定总种群规模

为 NW，迭代次数为 TW，每次适应度函数的计算时

间为 CfW，则其时间复杂度约为 O(TW⋅NW⋅CfW)。
2）  MSDBO：包含多个子个体行为（滚球、觅

食、繁殖、偷窃），假设总行为模块为 M，每个种群大

小为 NM，迭代次数为 TM，每次适应度函数的计算时

间为 CfM，则整体时间复杂度为 O(TM⋅NM⋅M⋅CfM)。
3）  双层优化算法：在双层优化结构中，上层

WMA 并非每轮迭代都调用下层算法，而是在初

始阶段通过一次 MSDBO 优化而获得各目标函数

值，然后独立完成对权重系数的搜索优化。因

此 ，整体时间复杂度应表示为两部分之和 ，即

O(TW⋅NW⋅CfW)  + O(TM⋅NM⋅M⋅CfM)。 如 果 进 行 K
轮上、下层权重的反馈循环，则整体时间复杂度

为 O(K⋅( TW⋅NW⋅CfW + TM⋅NM⋅M⋅CfM)) 。 

4    双层优化策略的求解准备
 

4.1    数值离散化

由于求解的重构方案是一个开关动作组合，

因此需对下层优化 MSDBO 算法中的连续变量进

行离散化处理，如表 2 所示 [14]，其中状态 0 表示负

载失电，状态 1 表示正常路径供电，状态 2 表示备

用路径供电。各类负载的离散化处理规则如下：

以“正常，有备用”类型负载为例，可将连续变量

取值范围 (−∞, 0.5) 离散为状态 0，将 [0.5, 1.5] 离
散为状态 1，将 (1.5, +∞) 离散为状态 2。
 
 

表 2    MSDBO 算法的离散方式

Table 2    Discretization method of the MSDBO algorithm

负载类型
负载状态

0 1 2

正常，有备用 (−∞，0.5) [0.5，1.5] (1.5，+∞)

正常，无备用 (−∞，0.25) [0.25，+ ∞) 0

不正常，有备用 (−∞，1) [1，+∞) −

不正常，无备用 (−∞，+∞) − −
  

4.2    拓扑识别故障定位

发生故障时，需首先对故障位置进行定位，对

故障所涉及的支路、负载进行隔离，并将其设置

为优化求解范围。本文将采用负载支路矩阵法 [31]

进行故障识别，以图 2 的环形电网为例，假设其中

支路 16，35，87 发生故障，则在部分负载重构之

前，这 20 个负载的状态矩阵为

X = [X1,1, X3,0,0,0,0,X8,1,X10,X11,1,
X13,X14,X15,X16,X17,X18,1,X20] (26)

式中，X1～X20 为该负载供电线路的联结状态，其

中 0 表示负载断开，1 表示负载采用正常路径供

电，2 表示负载使用备用路径供电。利用下层优

化算法求解 X1～X20 的取值，即可获得各开关的动

作情况。 

4.3    双层优化求解流程

对于电网多重并发故障预测性重构，双层优

化算法的求解流程如图 3 所示。
  

开始

输入故障节点
进行连通性判断

利用线缆老化故障预测模型
计算线缆故障权值

构造上层优化
目标函数及约束

上层 WMA 优化
算法种群初始化

上层适应度计算

鲸鱼各种群位置
更新

鲸鱼群劣汰机制

达到最大
迭代次数？

上层目标函数
权值系数

构造下层优化
目标函数及约束

下层 MSDBO 优化
算法种群初始化

下层适应度计算

蜣螂各种群位置
更新

蜣螂群劣汰机制

达到最大
迭代次数？

重构方案

达到最大
迭代次数？

结束

否否

否

是 是

是

图 3　利用双层优化算法的求解电网重构程序流程图

Fig. 3    Flow chart  of  power grid reconfiguration based on double-
layer optimization

 

1）  对有备用负载和无备用负载分别进行  0，
1，2 和 0，1 编码，其中 0 表示负载失电，1 表示正

常路径供电，2 表示备用路径供电。

2） 利用负载支路矩阵法，对已发生的随机故

障进行定位，以确定优化求解范围。

3） 利用线缆老化预测模型，输出各支路的故

障率并设定风险阈值，以构建线缆老化故障率的
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约束方程。

4） 利用下层 MSDBO 算法求解重构方案。

0 ⩽ λ1,λ2,λ3 ⩽ 1

min F′

5） 针对输出的重构方案，根据系统经济性目

标函数，利用下层优化算法求解下层目标函数中

的权重系数 λ1，λ2，λ3（ ）。上层优化

目标函数 及约束条件如下：

min F′ = λ1 ·F∗1 ·M1+λ2 ·F∗2 ·M2+λ2 · (1−F∗3) ·M3 (27)

F∗1,F
∗
2,F

∗
3式中： 分别为下层优化求解得到的加权

切负荷、最小开关次数及发电机效率函数值；M1，

M2，M3 分别为负载损失成本、开关操作成本及发

电机空载成本。λ1，λ2，λ3 此处视为子目标函数

的成本匹配复合权重系数，用于匹配 3 个子目标

的量纲差异、量化单位子目标值对系统综合成本

的边际贡献，与单层优化中表征目标相对重要性

的归一化权重物理意义不同。本模型中权重系数

不设置 λ1+λ2+λ3=1 的归一化约束：原因在于 3 个

子目标对应的成本项 M1，M2，M3 已具备明确的

经济量纲与实际量级差异，权重系数的核心作用

是匹配子目标与对应成本项的耦合关系，而非仅

表征子目标间的相对重要性占比，所以此处无需

强制归一化。

6） 将上层优化得到的权重系数 λ1，λ2，λ3 代入

下层目标函数，重新进行优化求解。

7） 重复以上步骤，直至达到最大迭代次数。 

5    结果分析
 

5.1    MSDBO 算法的求解性能分析

首先，不考虑线路老化故障预测模型及上层

优化，仅针对下层随机故障重构，将本文提出的

MSDBO 算法与蜣螂算法（DBO）、遗传算法（ge-
netic algorithm，GA）、粒子群算法 （particle swarm
optimization，PSO）进行对比，并在仿真环节设置

相同的参数及故障位置，具体如下。

1）  参数设置。种群的规模设为 N = 30，最大

迭代次数  Tmax = 100，算法循环运行 50 次，以计算

最优收敛概率。

2） 故障设置。假设支路 7 和支路 63 发生随机

故障，负载状态矩阵如下：

X = [X1,0, X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,

X11,0,X13,X14,X15,X16,X17,X18,X19,X20] (28)

3）  实验平台为 Intel i7-14700KF，32GB RAM，

Matlab R2022b 环境。

该故障情况下，应用不同 4 种算法进行 50 次

重构求解的适应度曲线如图 4 所示，结果对比如

表 3 所示。在同等参数设置下，DBO 算法及 MS-
DBO 算法均能最终取得最优的重构方案，而 MS-
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图 4　电网重构求解的适应度变化

Fig. 4    Fitness variation of power grid reconfiguration solution
 

表 3    4 种优化算法的重构计算结果对比

Table 3    Comparison of reconstruction calculation results of the four optimization algorithms

性能参数
算法名称

MSDBO DBO PSO GA

最早收敛代数 16 18 8 19

最优开关编码

20211 20211 10210 10010

12211 12211 02211 12000

10011 10011 20012 00000

22111 22111 12110 10100

最优重构方案

L1/L3/L7/L8
L16/L17备用供电

L2/L12/L13卸载

L1/L3/L7/L8
L16/L17备用供电

L2/L12/L13卸载

L3/L7/L8
L11/L15/L17备用供电

L2/L5/L6
L12/L13/L20卸载

L6备用供电

L2/L3/L5

L8/L9/L10

L11~L15

L17/L19/L20卸载

最优适应度 206.78 206.78 384.63 402.06

最优收敛概率/% 100 96 92 88

平均单次重构时间/s 5.42 4.98 4.32 4.78
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DBO 算法在每次运算时都能取得最优方案 ；

PSO 算法虽然收敛速度快，但容易陷入局部极小

值而无法获得更优的重构方案，GA 算法则在收

敛速度和收敛精度方面的表现相对较差。虽然

MSDBO 的单次计算时间略高于其他 3 种算法，

但其收敛代数更少，收敛概率更高，可以在更少

轮次的迭代内完成更优解的搜索，故其综合计算

效率仍具一定优势。由此可见，本文提出的多策

略改进的蜣螂算法（MSDBO）提升了传统蜣螂算

法的求解速度及可靠性，在船舶电网重构计算中

具有较突出的优势。 

5.2    非随机多重并发故障的预测性重构
分析

为验证线缆老化故障预测模型对预测性重构

的有效性，本节将对比 2 种重构策略。

1） 一步预测性重构：仅发生支路 7 和支路 63
的随机故障。采用线缆老化故障率约束（式（12））
进行重构求解，并基于预测模型获取各支路因线

缆老化而导致的非随机故障概率，结果如图 5 所

示，其中支路 35 和支路 69 的故障概率均大于风

险阈值（ε = 0.5），所以下层 MSDBO 算法在求解

时应提前规避这 2 条高风险支路。

2）  两步被动性重构：第 1 步重构，仅发生支

路 7 和支路 63 的随机故障，不考虑故障预测约束

（即无式（12）约束），利用 MSDBO 算法进行重构

求解。第 2 步重构，即在第 1 步重构完成后，假设

支路 35 和支路 69 随后发生了预测中的非随机老

化故障（即新增故障），此时系统将存在支路 7，
63，35，69 共计 4 条故障支路，然后利用 MSDBO
算法（同样不考虑预测约束）再次进行重构求解。

运用这 2 种重构策略循环运行 50 次，计算结

果对比如表 4 所示。在一步预测性重构中，下层

MSDBO 算法成功应用了故障率约束，在求解过

程中 100% 概率主动切断了高风险支路 35 和 69。
而在两步被动性重构的第 1 步重构中，由于未考

虑预测约束，其重构方案未能规避支路 35 和 69，
这些高风险支路被保留在供电路径中，所以当支

路 35 和 69 随后发生预测中的老化故障时，系统

需要额外进行一次重构计算。由此可见，预测性

重构仅需 1 次计算就生成了同时处理当前随机故

障并规避未来非随机故障的方案，比两步被动重
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图 5　线路故障概率

Fig. 5    Probability of line failure

 

表 4    预测性重构与被动重构的性能对比

Table 4    Performance comparison of predictive reconfiguration and passive reconfiguration

工况性能
2种重构策略

预测性故障重构 被动性故障重构（第1步） 被动性故障重构（第2步）

故障类型
随机故障（支路7，63）+ 预测性

规避老化风险（支路35，69）
随机故障（支路7，63） 新增老化故障（支路35，69）

最早收敛代数 18 16 18

最优开关编码

20211 20212 20211

12211 20211 12211

10011 20002 10011

22111 20111 22111

最优重构方案
L1/L3/L7/L8/L16/L17备用供电

L2/L12/L13卸载

L1/L3/L5/L6/L8/L11/L15/L16备用供

电L2/L7/L12/L13/L14/L17卸载

L1/L3/L7/L8/L16/L17备用供电

L2/L12/L13卸载

是否规避支路35，69 是（提前断开） 否（包含风险路径） 是（实际故障后断开）
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构的收敛速度提升了  47.06%。对于系统连续性

和安全性而言，在实际故障发生时，预测性重构

方案可以直接执行，无需中断供电进行二次计

算；被动性重构则需在二次故障发生后中断运

行，并等待完成第 2 步重构计算，所以对系统连续

性和安全性的影响更大。

综上所述，将线缆老化故障预测模型融入重

构策略，即可使优化算法在首次故障重构时就能

主动规避预测的高风险支路。相较于两步被动重

构策略，这种一步到位的预测性重构策略避免了

二次故障引发的额外重构计算，显著缩短了系统

应对多重故障（随机+非随机）的响应总时间，从

而提高供电连续性和系统安全性，充分证明预测

性重构在解决船舶电网非随机多重并发故障问题

上的工程价值。 

5.3    双层优化结构重构分析

为了验证本文双层优化策略（上层 WMA 算

法−动态调整权重系数，下层 MSDBO 算法−求解

重构方案）在预测性重构框架内的有效性，本节

将基于应用线缆老化故障预测模型的约束，针对

支路 7、支路 63 的随机故障以及支路 35、支路 69
线缆老化高风险非随机故障这一更复杂的多重故

障场景，对以下 3 种优化结构进行 50 次循环运

行，性能对比结果如图 6 和表 5 所示。
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图 6　电网重构求解的适应度变化

Fig. 6    Fitness variation of power grid reconfiguration solution
 
 

表 5    预测性重构场景下，不同优化结构的性能对比

Table 5    Performance comparison of different optimization structures under predictive reconfiguration scenario

工况性能
3种优化结构

单层优化 双层优化1次 双层优化3次

最早收敛代数 16 10 7

最优开关编码

20211 20211 20211

12211 12211 12211

10011 10011 10011

22111 22111 22111

最优重构方案
L1/L3/L7/L8/L16/L17备用供电 L1/L3/L7/L8/L16/L17备用供电 L1/L3/L7/L8/L16/L17备用供电

L2/L12/L13卸载 L2/L12/L13卸载 L2/L12/L13卸载

最优方案权重系数 （0.6，0.3，0.1） （0.049，0.74，0.97） （0.005，0.31，0.97）

 

1）  工况 1：单层优化（固定权重）。采用单层

MSDBO 算法直接求解融合了预测约束的重构问

题，权重系数 λ1 = 0.6，λ2 = 0.3，λ3 = 0.1。
2）  工况 2：双层优化（1 次权重迭代）。采用

双层优化策略，但仅执行 1 次完整的“上层调权−
下层求解”循环。

3）  工况 3：双层优化（3 次权重迭代）。采用

双层优化策略，执行 3 次完整的“上层调权−下层

求解”循环。

表 5 中的单层优化采用了表征子目标相对重

要性的归一化权重，满足 λ1+λ2+λ3=1；双层优化

采用了子目标成本匹配复合权重系数，核心作用

为匹配子目标量纲与经济成本量级，不设置归一

化约束，因此权重和不为 1，其物理意义与设计依

据详见 4.3 节。由图 6 和表 5 可知，在融合了线缆

老化故障预测约束的复杂多重故障预测性重构场

景下：3 种工况最终均一致收敛为规避了高风险

支路 35 和支路 69 的最优重构方案，这表明双层

优化策略在动态调整权重时，不会牺牲解的可行

性或质量，其核心故障概率约束得到了有效满

足。工况 2（1 次权重迭代）和工况 3（3 次权重迭

代）的最早收敛代数分别为 10 代和 7 代，相比工

况 1（单层固定权重）的 16 代，其收敛速度分别提

升了 37.5%和 56.25%。由图 6 的适应度曲线可

知，双层优化结构适应度的下降过程更迅速、更

平稳，上层 WMA 算法成功地为不同迭代次数输

出了差异化的权重系数组合，这表明 WMA 可以

根据电网状态（通过下层反馈）动态调整各目标

的相对重要性，从而引导下层 MSDBO 算法更高

效地搜索解空间。上层 WMA 算法成功为不同优

化次数输出了差异化的权重系数组合，这表明

WMA 能够根据电网状态（通过下层反馈）动态调
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整各目标对综合成本的贡献权重，精准引导下层

MSDBO 算法的寻优方向，大幅提升了重构求解

的收敛效率。

从表 5 的结果可看出，在当前故障工况下，双

层优化 3 次之后输出的最优权重系数为 λ1 = 0.005，
λ2 = 0.31，λ3 = 0.97，其中发电机效率均衡项所占的

权重明显高于其他目标函数项。这一结果表明，

在当前复杂故障场景下，系统对发电机效率的敏

感性远高于对负载供电或开关操作的容忍度，其

原因可归结为以下 3 点：1）故障导致部分负载的

卸载不可避免，加权切负载项无法进一步优化，

因此 λ1 收敛为极小值；2）多个备用路径切换引发

的大量开关动作导致了系统结构剧烈变化 ，

WMA 将 λ2 稳定保持在中等水平；3）故障切换之

后，部分发电机的负荷显著上升，因此发电机效

率对系统性能的全局影响更强，从而导致 λ3 被明

显放大。在下层 MSDBO 中，如果忽视效率均衡

目标，优化解可能集中于少数的发电机供电路径，

很容易导致系统失衡运行。因此，高权重 λ3 是算

法在当前多故障、高负荷转移工况下的一种自适

应表现，验证了双层优化结构可以根据系统响应

来动态评估各目标项对最终方案性能的影响强

弱，并优先保证系统整体效率的稳定性。

综上所述，本文所提出的双层优化框架通过

上层 WMA 算法对多目标权重系数进行动态自适

应调整，有效引导下层优化算法的搜索方向，显

著提升重构求解的收敛速度，解决了船舶电网非

随机多重故障的预测性重构问题，且不影响最终

方案的质量和安全性，为船舶复杂电网的高效、

智能重构提供了有力的算法支撑。 

6    结　论

针对船舶电网非随机多重并发故障的重构难

题，本文结合线缆故障预测模型与双层优化策

略，提出了一种高效可靠的预测性重构方法，主

要结论如下：

1）  基于多策略改进的蜣螂算法（MSDBO），

通过 Logistic 混沌映射初始化、自适应权重因子

及耗尽系数非线性化策略，在船舶电网重构求解

中展现了可靠的最优收敛概率，其收敛速度优于

传统的 DBO 算法，且收敛精度较 PSO 和 GA 算法

得以明显提升。

2）  基于马尔可夫链与热−电−机械多物理场

耦合分析，构建的线缆老化故障预测模型可以准

确量化线缆的状态转移概率。通过将线路故障概

率约束融入故障重构数学模型后进行预测性重构

求解，可以在首次故障重构时主动切断高故障风

险线路，避免其后续故障引发的二次重构计算。

相较于被动应对多重故障的两步走策略，预测性

重构的一步到位策略将重构的响应总时间缩短

约 47.06%，显著提升了系统连续性和响应效率。

3） 在融合故障预测的预测性重构框架下，通

过上层 WMA 算法来动态调整权重系数 ，下层

MSDBO 算法来求解开关组合的双层优化策略，

解决了多目标权重设置的合理性问题。该策略在

不影响预测性重构方案质量与安全性的前提下，

将重构求解的收敛速度最大提升了 56.25%。

对于船舶电力系统故障重构的优化设计工

作，本文提供了“预测−重构”一体化的理论参考，

但仍存在一定局限性，未来拟开展以下改进工作：

1）  本研究中的线缆故障状态转移矩阵参数

主要用于理论建模与趋势分析，未来工程应用中

仍需结合 IEC 60216 标准、MI-C-915 标准或船用

线缆专用试验数据对模型参数进行实测校准，以

提高模型的工程适用性和预测精度。

2）  本文以典型船舶环形配电网为研究对象，

验证了双层优化策略在含备用路径的复杂故障场

景下的有效性。然而，该方法目前尚未在其他拓

扑结构中予以验证。不同拓扑在支路重构约束、

备用路径设计上存在差异，可能影响预测性重构

策略的适应性与收敛性，未来需要进一步验证该

方法在其他拓扑中的泛化性。
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Research on predictive fault reconfiguration of ship power grid
based on double-layer optimization strategy
CHEN Siqing, JIANG Wengang*, ZHU Zhiyu, WANG Weipan, ZHANG Qian

College of Automation, Jiangsu University of Science and Technology, Zhenjiang 212100, China

Abstract: ［ Objective］ To  address  the  challenges  of  preventing  non-random  multiple  concurrent  faults
caused by cable aging in shipboard power grids through preventive reconfiguration, and to resolve the issue of
unreasonable weight coefficient settings in multi-objective reconfiguration models, thereby enhancing the safety
and reconfiguration  efficiency  of  shipboard  power  grids,  a  predictive  fault  reconfiguration  method  for  ship-
board power grids based on a double-level optimization strategy is proposed. ［Method］A cable aging fault
prediction model for shipboard grids was constructed based on Markov chains and thermo-electro-mechanical
multi physics analysis. This model was integrated as a constraint into the reconfiguration framework to avoid
high-risk branches. A dual-layer optimization strategy was proposed: the upper layer dynamically solves multi-
objective weight coefficients using the whale migration algorithm (WMA), while the lower layer determines
the optimal switch configuration for grid reconfiguration using a multi-strategy-improved dung beetle optimiz-
er (MSDBO). ［Results］After integrating the fault prediction model, the reconfiguration strategy achieved
100%  avoidance  of  high-risk  branches  (fault  probability ≥0.5)  proactively.  Compared  to  the  conventional
two-step passive reconfiguration strategy, convergence speed improved by 47.06%. The dual-layer optimiza-
tion  framework  enabled  adaptive  dynamic  adjustment  of  weight  coefficients  and  increased  reconfiguration
convergence speed by 56.25%. ［Conclusion］The integration of the cable aging fault prediction model and
the dual-layer optimization framework effectively enables predictive reconfiguration of shipboard power grids.
This approach proactively mitigates non-random faults while significantly improving reconfiguration efficien-
cy and rationality.  It  offers  a  novel  solution for  addressing predictive  reconfiguration challenges  in  non-ran-
dom multiple-fault scenarios.
Key words: ship power system；fault reconfiguration；objective optimization；dung beetle optimizer；hy-
brid improvement strategy
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