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基于正弦与余弦优化算法的配电网故障区间定位 
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摘要：快速准确地定位配电网故障区间对缩短故障停电时间和恢复电网运行具有重要的意义。提出了基于正弦与

余弦优化算法(Sine Cosine Algorithm, SCA)的配电网故障区间定位方法。SCA 算法通过简单的正弦与余弦函数模型

即可实现优化问题的全局快速搜索，具有原理简单，容易实现，搜索能力强等特点。算例对比分析了 SCA 算法定

位结果的快速性与准确性，探讨了算法参数对定位结果的影响。仿真结果表明，SCA 算法在单点与多点故障并伴

有信息丢失畸变等情况下均表现出了良好的优化性能。 
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Fault section location in distribution network by means of sine cosine algorithm 
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Abstract: Locating the fault section in distribution network quickly and precisely is crucial for reducing the outage time 

and resuming the operation. A fault section location method based on sine cosine algorithm (SCA) is proposed. SCA has 

the capability of searching the optimal solution using mathematical model based on sine and cosine functions. It is with 

advantages of simple principle, easy implementation, and strong search ability. Simulations are designed to comparatively 

analyze its accuracy and rapidity, and investigate the influence of algorithm parameters. The results show that SCA 

performs well on single and multiple faults with distorted and/or lost information. 
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0  引言 

配电网故障定位指根据馈线终端单元(Feeder 

Terminal Unit, FTU)等现场监控终端上传的实时信

息快速确定故障区间的过程。快速准确地定位故障

不仅能及时地排除故障恢复供电，而且对提高系统

运行的安全稳定性，降低停电造成的社会经济损失

都具有重要的意义[1-2]。目前，配电网故障区间定位

方法主要包括矩阵定位方法[3-5]和智能定位方法[6-9]。

矩阵定位方法也称为直接法，其原理是将配电网络

拓扑结构关系映射为矩阵，通过简单的矩阵运算得

出故障判定矩阵，进而定位出故障区间。该方法的

特点是简单直观，推理透明，计算速度快，但其故 
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障定位结果的准确性严重依赖于 FTU 采集单元上

传信息的准确性，容错能力较差。智能定位方法也

称为间接法，其原理是在对故障定位规则解析化的

基础上，将故障定位问题转化为求取极值的无约束

0-1 整数规划问题，然后采用遗传算法、粒子群算

法、蚁群算法等智能优化算法进行求解。因其具有

严密的数学基础和理论依据，且推理简单，具有一

定故障容错能力，从而具有很高的理论价值。 

正弦与余弦优化算法(Sine Cosine Algorithm, 

SCA)[10]是澳大利亚格里菲斯大学 Mirjalili 博士于

2016 年提出的一种全新的启发式优化算法，具有结

构简单、容易实现、兼顾全局搜索与局部搜索、收

敛速度快等特点。 

为了进一步完善配电网故障区间定位问题的

智能定位方法，提高模型的求解效率，将 SCA 算法

应用到配电网故障区间定位问题中。算例仿真结果
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验证了 SCA 算法在配电网故障区间定位快速性与

准确性方面的优越性。 

1   基本 SCA 算法 

No Free Lunch[11]理论在逻辑上证明没有任何

算法能有效地解决所有优化问题。受此启发，SCA

算法旨在采用如式(1)和式(2)所示简单的正弦与余

弦函数搜索模式来设计简洁有效的群体优化算法。 
1

, , 1 2 3 ,sin( ) | |t t t t
i d i d d i dX X r r r P X           (1) 

1
, , 1 2 3 ,cos( ) | |t t t t

i d i d d i dX X r r r P X           (2) 

式中： ,
t
i dX 为第 i 个个体第 d 维在第 t 代的位置；

Pt 
d为第 t 代最优个体第 d 维的位置；r1, r2, r3 均为随

机数；|·|表示绝对值。 

式(1)与式(2)中，r1(0~1 之间随机分布)可以控

制算法的步长；r2(0~2π 之间随机分布)可以控制算

法的搜索方向；r3(0~2 之间随机分布)可以控制最优

个体的指引度；在算法执行过程中，通过一个随机

数 r4 (0~1 之间随机分布)来确定采用式(1)或式(2)的

更新策略。 

SCA 算法的伪代码如图 1 所示。图 1 中，NP

表示种群个体数；D 为所优化问题的变量数。由图

可知，算法非常简洁，没有复杂的更新策略和需要

不断更新的参数，这也正是 SCA 算法的设计初衷。 

 
图 1 SCA 算法流程 

Fig. 1 Flow chart of SCA 

2   基于 SCA 算法的故障区间定位 

2.1 目标函数的构造 

配电网故障区间定位问题可描述为如式(3)0-1

整数规划问题。 
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其中：D 为参数变量的维数，表示候选故障区间数；

si 为第 i 维变量的取值，表示第 i 个候选故障区间的

故障状态，故障时为 1，否则为 0。 

配电网发生故障后，安装于各断路器和分段开

关处的 FTU 或 RTU 监测相应故障电流，通过与预

先整定值比较后将故障电流越限信号上传至故障监

控中心，通过对这些信号的分析可以确定出故障区

间。故障区间定位问题的数学模型的构建原理就是

利用反向推理方法找出最能解释各测控点故障电流

越限信号的故障假说。其目标函数为 

 *
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式中：m 为测控点总数；Ii为第 i 个测控点 Mi的故

障电流实际越限状态；I* 
i(S)为第 i 个测控点 Mi 的故障

电流越限期望状态，也称为开关函数，是区间故障

状态的函数；ζ 为[0,1]之间的权系数，本文设为 0.8。

式(4)中的第二项主要用于避免模型误判，具体原因

可详见文献[12]。 

2.2 开关函数的确定 

由式(4)可知，目标函数的构造重点在于确定开

关函数，直接影响故障区间定位的结果。对于传统

的辐射状配电网，当某个区间发生故障后，该区间

下游(即该故障区间与馈线末端之间的区间)部分将

全部停止供电，从而没有流过故障电流；而区间上

游(即该故障区间与系统电源之间的区间)部分将流

过故障越限电流。因此，某个测控点的故障电流越

限期望状态可等价于该测控点下游所含区间故障状

态的连或运算，即 

 *
,( )=i i dI s

S             (5) 

式中：∑⊕为连或运算符，当参加连或运算的元素至

少有一个为 1 时，连或运算结果为 1，否则为 0；si,d

为区间 Ii下游第 d 区间的故障状态。 

2.3 基于 SCA 算法的故障区间定位流程 

由于基本 SCA 算法采用连续编码方式对群体

进行编码，不能直接用于求解配电网故障区间定位

问题，因此，在应用过程中需要采用二进制编码对

群体进行编码。采用 sigmoid 函数[13]对 Xi,d 进行二

进制编码方式为 
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转换规则为 
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基于二进制 SCA 算法的配电网故障区间定位

的流程如图 2 所示。首先结合配电网的静态数据(网

络拓扑结构和开关配置信息)和实时数据(断路器、
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分段开关过流信息)根据故障信息区间确定方法[14]

确定故障候选区间；其次根据开关函数的构建原理

构建故障信息区间内各个测控点的开关函数；然后

根据目标函数的构造原理形成目标函数；最后通过

二进制 SCA 算法优化目标函数，确定故障区间，完

成整个故障区间定位过程。 

 
图 2 基于二进制 SCA 算法的故障区间定位流程 

Fig. 2 Flow chart of the proposed fault section location method 

3   算例分析 

本文采用如图 3 所示的 IEEE33 节点配电网系

统对 SCA 算法的性能进行测试。 

 
图 3 IEEE33 节点配电网系统 

Fig. 3 IEEE 33 bus distribution system 

由于受多种原因如变电站、开关站的综自水平

参差不齐，信号传输过程中信号丢失或根本未上传

等[15]的影响，测控点的监测信号存在畸变或丢失的

可能，从而增加故障定位的难度。为了充分模拟这

些情景，本文设计了如表 1 所示的故障测试算例，

包括单点故障和多点故障并伴有测控点过流信息畸

变和/或丢失的情形。 

3.1 故障区间定位结果与比较 

选取遗传算法(GA)和粒子群算法(PSO)来对比

测试 SCA 算法的优化性能。为了消除随机性，对各

算法均进行 100 次独立重复实验。所有实验均在硬

件环境为 Intel(R) Core(TM) i3-6100 CPU 3.70 GHz，

内存 8 GB，软件环境为 Matlab R2010b 的条件下进

行。各算法参数设置为：种群规模 NP=30，最大迭

代次数 Tmax=1000。仿真结果如表 2 所示。 

表 1 故障测试算例 

Table 1 Test fault cases 

序号 测控点过流信息 信息畸变情况 定位结果 

1 M1, M2, M, M4, M5 无 s5 

2 M1, M2, M3, M4, M5, M13 M13畸变 s5 

3 M1, M3, M4, M5 M2丢失 s5 

4 M1, M2, M3、M4, M5, M25, 

M26, M27 
无 s5, s27 

5 M1, M2, M3, M4, M5, M13, 

M25, M26, M27 
M13畸变 s5, s27 

6 
M1, M3, M4, M5, M13, M25, 

M26, M27 

M13畸变、M2

丢失 
s5, s27 

表 2 故障定位结果比较 

Table 2 Comparison of the fault location results 

定位准确率 
算例 

GA PSO SCA 

1 7 41 91 

2 5 47 85 

3 7 28 87 

4 8 36 84 

5 3 32 81 

6 3 33 82 

平均耗时/s 5.28 5.47 4.51 

由表 2 可知，SCA 算法的定位准确率最高，均

超过了 80%，PSO 算法次之，GA 算法最差，低于

10%，可知 SCA 算法在定位准确性方面的优势较为

明显。究其原因，一方面是因为 SCA 算法采用正弦

和余弦函数模型进行迭代更新，该模型既能覆盖优

化变量的搜索方向(即当前取值增大或缩小)，又能

有效平衡全局寻优(正弦与余弦的取值较大)和局部

搜索(正弦与余弦的取值较小)；另一方面是因为

SCA 算法的迭代算子中利用了算法种群最优个体

的位置信息和自身个体的当前位置信息，可在简化

算子复杂性的同时避免信息的过多交叉，从而避免

算法迂回搜索，利于持续收敛。此外，比较 3 种算

法在不同算例之间的定位准确率可知，当算例复杂

度增加时，定位准确率几乎呈下降趋势，这是因为

随着算例复杂度的不断增加，对定位算法的优化性

能提出了更高的挑战，定位准确率必然会受到一定

影响。 

在定位快速性方面，SCA 算法最快，分别比

GA 算法和 PSO 算法快 17.1%和 21.3%，可知 SCA

算法在定位快速性方面也表现出了明显的优势。究
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其原因是因为 SCA 算法受 No Free Lunch 理论所启

发，其目的就是为了设计一种简洁而有效的优化算

法，避免算法结构过于复杂，信息过于繁冗，这可

以充分体现在 SCA 算法的流程中。 

3.2 SCA 算法参数影响分析 

虽然 SCA 算法不用设置参数，但由该算法可

知，r1可以控制算法的步长，而 r3可以控制最优个

体的指引度，本小节将分析这两个随机数对算法优

化性能的影响。为了消除随机性，对各种情形均进

行 100 次独立重复实验，仿真结果为 100 次独立重

复实验的平均值。 

(1) 参数 r1 的影响分析 

设置如下 5 种分布方式：a) 0~0.1 随机分布；

b) 0~0.5 随机分布；c) 0~1 随机分布；d) 0~5 随机分

布；e) 0~10 随机分布。在故障算例 6 上的仿真结果

如图 4 所示。由图可知，参数 r1的确对 SCA 算法

的优化性能产生重要影响，步长越大或越小，优化

性能均越差。这是因为步长越大，算法搜索范围跨

度越广，增加了搜索的盲目性，从而降低了搜索精

度，不利于算法收敛；步长越小，虽然可以提高算

法的局部搜索精度，但降低了全局搜索能力，算法

易发生早熟。由上述分析可知，合理的搜索步长可

以有效控制算法的搜索范围，从而兼顾全局搜索与

局部搜索，利于算法有效收敛。 

 

图 4 参数 r1影响结果 

Fig. 4 Influence of r1 on SCA 

(2) 参数 r3 的影响分析 

设置如下 3 种分布方式：a) 0~2 随机分布；

b) 0~1 随机分布；c) 1~2 随机分布。在故障算例 6

上的仿真结果如图 5 所示。由图可知，参数 r3也对

SCA 算法的优化性能产生重要影响。参数 r3在 0~1

随机分布时，种群最优个体的指引度较弱，增加了

算法搜索的盲目性，降低了收敛速度；参数 r3在 1~2

随机分布时，种群最优个体的指引度较强，虽然可

以提高收敛速度，但容易陷入局部最优，不利于算

法的全局搜索；当参数 r3在 0~2 随机分布时，可以

不断调整种群最优个体指引度的强度，兼顾全局搜

索与局部搜索，从而加快算法的全局快速收敛。 

 

图 5 参数 r3影响结果 

Fig. 5 Influence of r3 on SCA 

4   结论 

本文提出了基于 SCA 算法的配电网故障区间

定位方法。SCA 算法是一种全新的群智能优化算

法，原理简单，容易实现，可以有效兼顾全局搜索

与局部搜索。算例仿真结果表明，SCA 算法可以有

效处理单点故障与多点故障并伴有信息畸变和/或

丢失的故障情形，与遗传算法和粒子群算法相比，

在故障定位准确性和快速性方面均具有明显的优

势。SCA 算法的搜索步长和最优个体指引度均对算

法的优化性能产生影响，合理的参数设置可以有效

提高算法的全局搜索能力。下一步研究工作将重点

围绕 SCA 算法的搜索模式展开，以进一步提高算法

的故障定位准确性。 
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