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基于改进秃鹰搜索算法的含分布式电源配电网分区故障定位 

杨国华 1,2，冯 骥 1，柳 萱 1，陈荣达 1，潘 欢 1,2，杨 倩 1 

(1.宁夏大学物理与电子电气工程学院，宁夏 银川 750021；2.宁夏电力能源安全重点实验室，宁夏 银川 750004) 

摘要：为解决含分布式电源多分支配电网故障定位中存在快速性和准确性难以兼顾的问题，提出了一种基于改进

秃鹰搜索算法的分区故障定位模型。首先利用 Sinusoidal 映射的均匀分布特性生成初始化种群，通过交叉算子、

非均匀变异算子和翻筋斗觅食策略来改进秃鹰的位置更新方式，提高算法的开采和勘探能力。其次构建考虑分布

式电源的开关函数和目标函数，在此基础上借鉴“黑盒方法”建立含分布式电源配电网等效分区模型，并加入定

位矫正机制保障定位的准确率。最后在含分布式电源多分支配电网中进行仿真验证。与传统的秃鹰搜索算法分区

定位模型相比，求解速度平均提高了 30.5%，准确率平均提高了 1.72%。且在不同故障位置和不同畸变点数情况

下，改进秃鹰搜索算法分区定位模型均能够快速准确地定位出故障所在区段。 
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Fault location of a distribution network hierarchical model with a distribution 
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Abstract: There is a problem that it is difficult to balance the speed and accuracy of fault location in a multi-branch 

distribution network with a distributed generator. Thus a fault location model based on an improved bald eagle search 

algorithm is proposed. First, this paper uses the uniform distribution characteristics of sinusoidal mapping to generate the 

initial population. It also improves the position update method of the bald eagle through a crossover operator, the 

non-uniform mutation operator and the somersault foraging strategy, and enhances the mining and exploration capabilities 

of the algorithm. Secondly, the switching function and objective function considering the distributed generator are 

constructed. An equivalent hierarchical model of a distribution network with a distributed generator is established by 

referring to the "black box method", and a location correction mechanism is added to ensure the accuracy of location. 

Finally, a simulation is carried out in the multi-branch distribution network with a distributed generator. Compared with 

the traditional bald eagle search algorithm zoning location model, solution speed is improved by 30.5% and accuracy is 

improved by 1.72% on average. In addition, under different fault locations and different distortion points, the improved 

bald eagle search algorithm zone location model can quickly and accurately locate the fault zone. 
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0  引言 

“双碳”目标的确立，极大地推动了太阳能等 
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分布式电源(Distributed Generator, DG)的发展[1-2]。

然而，大量 DG 接入配电网，使得故障定位求解的

复杂程度不断增加，传统的故障定位方法可靠性降

低[3-7]。因此，开展含分布式电源配电网故障区段定

位方法研究对于促进分布式电源的发展具有重要

意义[8-9]。 

在配电网设备自动化升级的背景下，基于馈线
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终端单元(Feeder Terminal Unit, FTU)上传电流信息

的故障定位方法成为当前研究的热点[10]。研究方法

大致分为矩阵算法和智能算法，其中矩阵算法[11-13]

是将配电网拓扑结构关系与 FTU 上传的电流信息

结合生成故障判别矩阵，通过矩阵运算求解故障所

在区段；智能算法是基于“最小故障诊断集”理论，

将故障区段定位问题转换成数学优化问题，利用

智能算法进行求解，如遗传算法[14-15]、仿电磁学算

法[16]、粒子群算法[17-18]和天牛须算法[19]等。相比于

矩阵算法，智能算法在 FTU 上传的故障信息受限的

情况下，求解速度、定位精度仍能保持较高水平。

近些年，还有不少学者根据故障电流信息的特点，

引入分层分区思想[20-23]，分区故障定位模型将单次

高维度计算转化为两次低维度区域定位，提高了故

障定位的求解效率。 

综合近年来的研究成果，虽然在定位精度、定

位速度上相较于早期的定位方法均有了较大的突

破，但在面对多点故障且存在多点信息畸变时，仍

存在定位速度与定位精度难以兼顾的问题。对此，

提出一种基于改进秃鹰搜索算法 (Improve Bald 

Eagle Search, IBES)的配电网分区故障定位模型。利

用 Sinusoidal 映射产生高质量初始秃鹰种群；再将

交叉算子、非变异算子和翻筋斗觅食策略引入到秃

鹰搜索算法上，进一步提升算法的全局、局部搜索

能力，加快收敛速度；并通过建立分区定位矫正模

型，达到快速准确定位故障的目的；最终通过算例

仿真，验证了该模型的有效性与可靠性。 

1   配电网分区故障定位模型 

1.1 编码方式 

将配电网中的断路器、开关视为节点，节点与

节点之间的线路称为馈线区段，简称区段[24]。区段

状态只包括故障与非故障两种情况，因此，这里采

用 0-1 离散值的形式进行编码，故障时记为 1，非

故障时记为 0。 

为了在区段发生故障时能准确判断故障电流

的方向和来源，本文规定电流从主电源流向负载侧

的方向为正方向。 jI 表示第 j 个节点的故障电流上

传值，当 FTU 检测到正向故障电流时 jI 为 1；当

FTU 检测到反向故障电流时 jI 为-1；当 FTU 没有

检测到故障电流时 jI 为 0。 

1.2 开关函数的构建 

根据配电网节点和区段的编码情况，将节点 j

至主电源途经的区段定义为节点 j 的上游部分，记

作 u，至 DG 或负载侧途经的区段定义为节点 j 的下

游部分，记作 d，含分布式电源配电网的开关函数

常采用如式(1)所示的函数。 
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式中： ,j uX 、 ,j dX 分别为节点 j 上游、下游区段的

状态值； , uj SX 、 , dj SX 分别为从节点 j 至上游主电源

和至下游 DG 各个区段的状态值； *

juI 、 *

jdI 分别为

节点 j 上游、下游区段的开关函数值； *

jI 为第 j 个

节点的实际开关函数值，简称实际值；P、Q 分别

为从配电网节点 j 至上、下游电源的区段数量；M、

N 分别为上、下游电源的数量；Π为“或”运算。 

1.3 目标函数的选择 

基于 FTU 故障电流信息的定位原则是各节点

电流的上传值 jI 和实际值 *

jI 差值之和最小， *

jI 和

jI 差值越小，表明求解出的故障情况与实际故障情

况相似度越高。目标函数如式(2)所示。 

*

1

( ) [| ( ) | | |]
N

j j j j

j

F X I I X X


         (2) 

式中， 为防误判因子， | |jX 此项是为了防止误

判的发生，当某区段的上传值与实际值不相等时，

存在最小值对应多种故障的可能性，为了弥补这种

不足，在等式右边第一项后增添防误判项，来增强

该模型的容错性，其中 取值为 0.5。 

1.4 线路分区处理 

以图 1 所示的双电源配电网为例，简要说明区

域划分的依据。 

 
图 1 双电源配电网 

Fig. 1 Dual power distribution network 

当区域 2 上区段 X5 发生故障时，X = [X1, 

X2,L , X16] = [0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0]，由式(1)
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得出区域 1 上节点 1 和节点 2 的开关函数值为 
*
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同理，区域 3、区域 4 和区域 5 上节点的开关

函数值为 
* * * *

7 8 9 10 0I I I I     
* * *

11 12 13 0I I I    

* * *

14 15 16 1I I I     

为了消除随机性，分别验证区域 2 上不同区段

发生故障时和发生多重故障时，区域 1、区域 3、区

域 4 和区域 5 上所有节点的开关函数值，结果如表

1 所示。 

由表 1 可知，区域 2 上无论发生几处故障，其

他区域上所有节点的开关函数值相等。因此，区域

2 可以对外等效成一个“二端口网络”，同理，区域

1、3、4、5 均可对外等效成一个“二端口网络” [21-23]。

如图 2 所示。 

表 1 不同故障情况下各区域节点开关函数值 

Table 1 Switching function values of nodes in each area under different fault conditions 

故障区段 区域 1 开关函数 区域 3 开关函数 区域 4 开关函数 区域 5 开关函数 

4 
* *

1 2 1I I   * * * *

7 8 9 10 0I I I I     * * *

11 12 13 0I I I    * * *

14 15 16 1I I I     

6 
* *

1 2 1I I   * * * *

7 8 9 10 0I I I I     * * *

11 12 13 0I I I    * * *

14 15 16 1I I I     

4、5 
* *

1 2 1I I   * * * *

7 8 9 10 0I I I I     * * *

11 12 13 0I I I    * * *

14 15 16 1I I I     

3、5 
* *

1 2 1I I   * * * *

7 8 9 10 0I I I I     * * *

11 12 13 0I I I    * * *

14 15 16 1I I I     

3、5、6 
* *

1 2 1I I   * * * *

7 8 9 10 0I I I I     * * *

11 12 13 0I I I    * * *

14 15 16 1I I I     

 
图 2 配电网分区模型 

Fig. 2 Partition model of distribution network 

等效区域构成第一层故障定位模型，区域内部

节点构成第二层定位模型。等效分区模型将单次高

维度的定位计算转化成了两次低维度定位计算，降

低了求解维度，提高了定位速率。 

2   基于 IBES 的故障分区定位方法 

2.1 秃鹰搜索优化算法 

秃鹰搜索算法(Bald Eagle Search, BES)是 2020

年由 Alsattar 等[25]提出的一种模拟秃鹰狩猎过程的

搜索行为算法，该算法求解过程可以分为选择搜索

空间、搜索猎物和俯冲捕获猎物 3 个阶段。 

1) 选择搜索空间 

在第一阶段秃鹰随机选择搜索空间，通过判断

猎物数目来确定搜索空间内最佳狩猎区域。 

,new best mean( )i iP P r P P             (3) 

式中：
bestP 表示当前空间内秃鹰最佳狩猎位置； 表

示控制位置变化参数，这里取 1.5；r 为(0,1)随机数；

meanP 为上个阶段搜索结束后秃鹰的平均分布位 

置； ,newiP 表示更新后第 i 只秃鹰的位置。 

2) 搜索猎物 

秃鹰在最佳搜索空间内以螺旋状移动来搜索最

佳狩猎位置。搜索方式采用极坐标方程进行描述，

如式(4)—式(9)所示。 

( )i r                 (4) 

( ) ( )i i R r                 (5) 
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x i

xr i
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( )
( )

max ( )

yr i
y i

yr i
              (9) 

式中： ( )i 表示螺旋方程的极角； ( )i 表示螺旋方

程的极径； 与 R 是控制螺旋轨迹的参数， 取值

为 7，R 取值为 1.5； ( )x i 与 ( )y i 表示秃鹰位置，取

值范围为(-1,1)。秃鹰位置更新如式(10)。 

,new mean 1( ) ( ) ( ) ( )i i i i iP P x i P P y i P P        (10) 

式中，
1iP
为第 i 只秃鹰下一次更新位置。 

3) 俯冲捕获猎物 

在这个阶段，秃鹰从所在空间的最佳位置快速

俯冲飞向猎物，俯冲过程中秃鹰位置仍采用极坐标

方程进行更新。 

,new best 1 1 mean

1 2 best

( ) ( )

( ) ( )

i i

i

P rP x i P c P

y i P c P

    
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1

( )
( )
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yr i
y i

yr i
             (13) 

( ) ( ) sinh( ( ))xr i i i             (14) 

( ) ( ) cosh( ( ))yr i i i            (15) 

( )i r                (16) 

( ) ( )i i                (17) 

式中，
1c 与

2c 表示秃鹰向最佳点和中心点运动的强

度，
1c 、

2c 取值均为 1.5。 

2.2 二进制的秃鹰搜索算法 

区段状态值只有 0 或 1 两种情况，从而需要将

秃鹰的位置用二进制的形式表示。根据文献[26] 

Sinusoidal 映射的方式对秃鹰位置进行更新。 
2

, 1 , ,( ) sin( )i d i d i dSinusoidal P P P         (18) 

,

, 1

1, ( ) 0.7

0,
i d

i d

Sinusoidal P
P 


 


≥

其他
       (19) 

式中： 2.3  ； , 1i dP  表示秃鹰个体 i 在 d 维空间中

经过 1 次迭代后更新的位置。Sinusoidal 映射迭代

1000 次的分布如图 3 所示。 

 

图 3 Sinusoidal 混沌映射 

Fig. 3 Sinusoidal chaotic mapping 

BES算法随机初始化存在种群遍历性差和种群

多样性缺失等问题。为了弥补这种不足，选用

Sinusoidal 映射代替随机初始化，使种群在空间内的

分布更均匀。 

2.3 改进秃鹰搜索算法 

为了提高BES算法含DG配电网分区故障定位

的寻优性能，对传统 BES 算法做出以下改进。 

改进一：由于秃鹰在选择另一个搜索区域时，

会依据上个阶段的可用信息来确定下个搜索区域，

如果秃鹰群体陷入局部搜索，那么在全局的搜索寻

优过程中便无法准确捕获猎物。为弥补这种不足，

首先通过 Sinusoidal 映射使秃鹰群体均匀分布于搜

索空间中，一定程度上可以解决“过早收敛”的问

题，再通过交叉和非均匀变异增强算法的全局探测

能力。 

交叉运算将秃鹰的位置互换并重新计算适应度

值，当新的秃鹰位置的适应度值优于原秃鹰时则替

代原秃鹰，从而增加迭代后种群个体的多样性。非

均匀变异算子对秃鹰的位置进行扰动，进一步提高

了种群个体的多样性，加大了秃鹰算法的搜索范围

和搜索精度。非均匀变异策略对秃鹰位置进行扰动

时，依次针对每个秃鹰个体随机选择 k 个维度进行

扰动，每次扰动产生的新秃鹰个体优于原秃鹰个体

时则替换原秃鹰个体。 
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    (20) 

式中： tP 表示第 t 次迭代时秃鹰所在的位置；T 表

示最大迭代次数，取值为 50；b 为决定非均匀度的

系统参数，取值为 2。 

改进二：BES 算法独特的螺旋飞行搜索猎物的

方式具有良好的遍历性，但 BES 算法在迭代后期容

易陷入局部最优，因此引入翻筋斗觅食策略[27]改善

其局部寻优能力，提高找到最佳猎物位置的概率。 

蝠鲼觅食算法具有跳出局部最优的能力，其数

学模型如式(21)所示。 

1 best 2( 1) ( ) [ ( )]

1,2, ,

d d d d

i i iP t P t S r P r P t

i N

    

 L

    (21) 

式中：S 代表翻转因子，决定了翻到猎物对面的位

置，S 取值为 2； best

dP 为猎物位置； d

iP 为秃鹰位置；

d 为求解维度；
1r 、 2r 为(0,1)之间随机数。 

在每一次的翻转后，对比当前秃鹰位置与翻转

之后秃鹰位置适应度值，如果此时已经陷入局部最

优，则翻转后的秃鹰位置代替原秃鹰位置。与交叉、

非均匀变异位置更新策略不同的是，翻筋斗觅食策

略是围绕最优个体进行的，这使得算法具有更强的

局部收敛性。 

基于以上两处改进，提高了秃鹰搜索算法全局

寻优能力和局部搜索能力。 

2.4 故障定位流程 

根据 FTU 上传的故障电流信息，提取出区域故

障电流，利用 IBES 算法进行第一层定位，将故障

定位到某个区域上，然后利用穷举法定位故障所在

区段。 

由于划分后的每个区域内的区段数较少，智能
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算法搜索的效率较低，因此采用穷举法求解故障所

在区段。在此引入定位矫正机制，将 IBES 输出的

区域定位结果代入穷举法中找出故障区段，若输出

故障区段与故障区域一致则输出定位结果；若不一

致，将穷举法找出的故障区段所属的区域替换 IBES

算法找出的故障区域，作为最终故障区域结果输出，

整个定位过程如图 4 所示。 

 

图 4 程序流程图 

Fig. 4 Program flow chart 

3   算例分析 

由于地市级的中压配电网主要是以树状多分

支、多分段结构的配电网为主，因此本文选取图 5

所示的多分支多源配电网作为测试对象，来验证所

提出模型的有效性与可靠性。其中 S 为系统主电源，

DG1—DG3 为分布式电源，DG 接入区段末端且均

投入运行。 

 
图 5 33 节点的含分布式电源配电网 

Fig. 5 The 33-node distribution network with distributed generator 

本次实验是在 Intel G4400、3.30 GHz 处理器的

个人计算机上运用 Matlab 2018B 实现仿真测试，

IBES 算法参数设置为：种群规模为 30，最大迭代

次数为 50。 

根据区域划分规则，将 33 节点的含分布式电源

多分支配电网划分成 10 个独立区域，等效过后的配

电网网络结构如图 6 所示。 

 
图 6 33 节点多源配电网分区模型 

Fig. 6 The 33-node distribution network hierarchical 

model with multi-power sources 

3.1 系统仿真测试分析 

当区段 4、18 发生故障时，FTU 上传的故障信

息为[1,1,1,1,-1,-1,0,0,0,0,1,1,1,0,0,0,1,1,-1,-1,-1,-1,

-1,-1,-1,-1,-1,-1,-1,0,0,0,0]，提取区域节点的故障

电流[1,1,0,1,0,1,-1,-1,-1,0]，并利用 IBES 算法进行

求解，运行结果如图 7 所示。得到的区域定位结果

为[0,1,0,0,0,1,0,0,0,0]，由此判定区域二、区域六发

生故障；再由穷举法找出区段内故障区段，得到的 

 

图 7 无畸变信息时故障定位收敛曲线 

Fig. 7 Convergence curve of fault location without 

distortion information 
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区域二、区域六内的区段状态值为[0,1,0,0]、[0,1,0,

0]，即故障区段为 4、18，与假定故障位置相符。 

为了更好地说明该方法具有较高的容错性，在

故障节点的基础上增加信息发生畸变的情况。在故

障区段 9、12、22 设置故障，节点 3 的状态从 1 畸

变为 0，节点 18 的状态从-1 畸变为 0，节点 32 的

状态从 0 畸变为-1，此时寻优迭代过程中的收敛曲

线如图 8 所示，得到的区域定位结果为[0,0,1,1,0,0,

1,0,0,0]，由此判定区域三、区域四和区域七发生故

障；再由穷举法找出区段内故障区段，得到区域三、

区域四和区域七内的区段状态值分别为[0,0,1,0]、[0,

1,0]和[0,1]，即故障区段为 9、12、22，与假定故障

位置相符。 

 

图 8 节点信息畸变时故障定位收敛曲线 

Fig. 8 Convergence curve of fault location in case of 

node information distortion 

由图 7 和图 8 可知，在含分布式电源配电网中

预设双重故障无信息畸变和三重故障存在信息畸变

情况下，IBES 算法分区定位模型均能够在最大迭代

次数之内准确定位出故障位置，反映出 IBES 算法

分区定位模型在多节点故障的情况下仍然可以有效

地完成故障定位；同时在处理多节点故障的时候具

有较强的容错能力，且在收敛速度方面也具有较大

优势。 

3.2 不同算法性能对比 

为验证改进秃鹰搜索算法的性能优势，采用正

弦与余弦算法[28](SCA)、果蝇算法[29](FFOA)和鲸鱼

算法(WOA)进行对比测试，在故障区段 8、18、30

设置故障，节点 1 的状态从 1 畸变为 0，节点 4 的

状态从 1 畸变为-1，节点 12 的状态从 1 畸变为 0，

算法仿真对比结果如图 9 所示。 

从图 9 可以发现，IBES 算法在收敛速度上较

WOA、SCA、FFOA 算法具有明显的优势。IBES

迭代3次左右即可找到最优解，WOA、SCA和FFOA

能够搜索到最优解，但因其全局寻优能力较弱，分

别需要 22 次、13 次和 7 次迭代才能找到最优解，

表明了 IBES 算法具良好的求解速度。 

 

图 9 算法仿真对比 

Fig. 9 Comparison among simulations using different algorithms 

将 IBES 算法与 WOA、SCA、FFOA 算法进行

比较，各种方法分别运行 10 次，统计在不同故障位

置和畸变点数情况下定位准确次数和平均迭代次

数，4 种算法性能对比结果如表 2 所示。 

表 2 性能对比 

Table 2 Comparison of performance 

算法 

类型 
故障位置 畸变位置 

平均迭代 

次数 

准确 

次数 

SCA 

5 9、25 9.7 7 

8、23 5、14、31 12.7 4 

8、19、30 2、12、27 14.5 4 

WOA 

5 9、25 13.1 10 

8、23 5、14、31 34.3 8 

8、19、30 2、12、27 36.2 4 

FFOA 

5 9、25 7.8 10 

8、23 5、14、31 8.8 8 

8、19、30 2、12、27 8.5 8 

IBES 

5 9、25 3.2 10 

8、23 5、14、31 3.6 10 

8、19、30 2、12、27 4.5 8 

由表 2 可知，IBES 算法在收敛速度上较 SCA、

FFOA 和 WOA 算法都有明显提升，IBES 算法相对

于 SCA、WOA 和 FFOA 算法，定位准确率平均提

高了 43.3%、20%和 6%。表明 IBES 算法在保障定

位精度的同时也保证了收敛的速度，验证了 IBES

算法的优越性。 

为表明改进措施的有效性，将 IBES 算法加分

区策略与标准 BES 算法加分区策略和未进行分区
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处理的 IBES 算法进行对比测试，BES 算法参数与

IBES 算法参数相同。分别运行 50 次，统计在不同

故障位置和畸变点数情况下定位维度、定位速度和

定位准确次数，结果如表 3、表 4 所示。 

从表 3 和表 4 可以看出，分区策略使每次定位

维度显著减少，再加上矫正机制，大幅提升了求解

速度和准确率。IBES 分区模型无论在单点故障还是

多点故障的情况下均能够保持较高的定位准确率， 

表 3 定位维度的对比结果 

Table 3 Comparative results of positioning dimensions 

故障位置 IBES+穷举法 BES+穷举法 IBES 

2 10+2(12) 10+2(12) 33 

5 10+4(14) 10+4(14) 33 

5、18 10+4+4(18) 10+4+4(18) 33 

5、27 10+4+5(19) 10+4+5(19) 33 

10、19、21 10+4+4+2(20) 10+4+4+2(20) 33 

8、15、19、33 10+4+3+4+4(25) 10+4+3+4+4(25) 33 

表 4 定位速度、准确性的对比结果 

Table 4 Comparison results of positioning speed and accuracy 

故障位置 畸变位置 
改进秃鹰搜索算法+穷举法 标准秃鹰搜索算法+穷举法 改进秃鹰搜索算法 

平均耗时 准确次数 平均耗时 准确次数 平均耗时 准确次数 

5 无 1.97 50 2.64 50 12.67 50 

5 18、22 1.98 50 2.61 50 12.83 50 

5、18 无 1.94 50 2.70 50 13.01 50 

5、18 7、15、32 1.96 50 2.78 50 12.90 46 

5、18 2、16、21、28 1.96 50 2.94 50 12.91 43 

10、19、21 2、17、27、33 1.96 50 2.96 48 12.94 48 

8、15、19、33 3、12、22、29 1.95 50 3.14 46 13.18 37 

相对于未进行分区处理的改进秃鹰搜索算法，求解

速度提升了 84.5%，准确率平均提高了 8.43%；在

故障点数多且存在多点畸变情况下，未进行分区处

理的改进秃鹰搜索算法求解速度较慢，准确率较差，

极易陷入局部最优。与 BES 分区模型相比求解速度

提升了 30.5%，准确率平均提高了 1.72%。表明 IBES

分区策略模型实现了精度更高、速度更快的故障区

段定位，具有良好的工程实践意义。 

4   结论 

针对含分布式电源多分支配电网在多点故障且

多点发生信息畸变时，存在定位速度与定位精度难

以兼顾的问题，本文提出了一种基于改进秃鹰搜索

算法的分区故障定位模型，实现了在不同故障情况

下故障点的快速精准定位。并得到以下结论： 

1) 本文借鉴“黑盒方法”处理机制，将复杂配

电网划分成多个简单的“二端口网络”，通过与其他

定位模型对比，IBES 分区模型不仅可以降低求解维

度，还具有较强的容错能力。 

2) IBES 与 SCA、FFOA 和 WOA 相比，在收敛

速度与故障定位准确性方面具有较大优势；同时相

对于传统的 IBES 定位模型，IBES 分区定位模型的

求解速度和准确率分别提升了 84.5%和 8.43%。 

3) 本文模型在多点故障且存在多点畸变情况

下，与 BES 分区模型相比求解速度平均提升了

30.5%，准确率平均提升了 1.72%，充分凸显了该模

型良好的定位精度和求解性能。 
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