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ABSTRACT: For traditional distribution network fault 
restoration algorithm, it is difficult to consider both the 
quickness of restoration process and optimization of restoration 
strategy simultaneously. The authors propose a phased 
distribution network fault restoration method that integrates the 
heuristic search algorithm with optimization algorithm. In the 
first stage, the heuristic search algorithm is adopted to restore 
power supply for loads; in the second stage, the optimization 
algorithm is adopted to deal with load transfer under overload; 
in the third stage, the overload is rejected according to the 
heuristic research algorithm. To implement quick network 
topology and analysis, the wiring of distribution network is 
characterized by family tree structure; traditional particle 
swarm optimization (PSO) algorithm and simulated annealing 
(SA) algorithm are improved, and a coevolution algorithm of 
PSO and SA (CPSOSA) is put forward, CPSOSA possesses 
higher global search ability while fault restoration model is 
solved. The feasibility and efficiency of the proposed 
restoration strategy and algorithm are verified by results of 
calculation example. 

KEY WORDS: distribution systems；fault restoration；family 
tree；co-evolution algorithm of PSO and SA (CPSOSA) 

摘要：传统的配电网故障恢复算法难于同时兼顾恢复过程的

快速性和恢复策略的最优化。文章提出一种将启发式搜索算

法与优化算法相结合的配电网故障阶段式恢复策略：第一阶

段采用启发式搜索方法恢复负荷供电；第二阶段利用优化算

法处理过载的负荷转移；第三阶段按启发式搜索方法处理过

载负荷的切除。为实现快速的网络拓扑分析，采用家族树结

构表征配电网，并对传统的粒子群优化(particle swarm 
optimization，PSO)算法与模拟退火(simulated annealing，SA)
优化算法进行改进，提出了协同进化算法(co-evolutionary 

algorithm of PSO and SA，CPSOSA)，CPSOSA算法在求解
故障恢复数学模型时具有较高的全局寻优能力。算例分析证

明了本文所提恢复策略及算法的可行性和高效性。 

关键词：配电网；故障恢复；家族树结构；粒子群优化与模

拟退火协同进化算法(CPSOSA) 

0  引言 

配电网故障恢复是一个多目标多约束的问题，

难以用传统数学方法求解。目前的求解方法可分为

两类：①数学优化法，即根据故障恢复的目标和约

束构建目标函数，利用优化算法对目标函数求解；

②启发式搜索法，即搜索满足启发式规则的各种恢

复路径，比较搜索结果，优选出开关操作的组合。 
目前常用的优化算法有传统优化算法和人工

智能优化算法。传统优化算法有规划类算法[1]、Petri
网算法[2]；人工智能优化算法有遗传算法[3]、粒子

群算法[4]等。数学优化方法的最大优点在于只要构

建的目标函数一定，就能以一定的概率找到最优

解，但该类解法迭代和搜索次数较多，实时性不强，

特别对简单网络不能体现出优势。 
常用的启发式搜索算法有专家系统[5]、分级搜

索法[6-7]、基于变结构耗散网络的算法[8]、基于树结

构的搜索法[9]等。该类算法的实时性较好，但是对

于复杂网络很难得到全局最优方案，同时启发式搜

索方法在处理约束条件时有局限性。 
本文提出一种基于家族树结构的启发式搜索

和优化算法相结合的配电网故障阶段式恢复策略，

并以 IEEE-69节点配电网为算例，比较协同进化优
化算法(co-evolutionary algorithm of PSO and SA，
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CPSOSA)、粒子群优化(particle swarm optimization，
PSO)算法以及模拟退火(simulated annealing，SA)
算法的迭代效率和全局搜索能力，以验证基于

CPSOSA优化算法的阶段式恢复策略的高效性。 

1  配电网拓扑的家族树表示法 

快速的网络拓扑分析可以提高故障恢复的速

度。由于配电网在正常运行情况下总是开环运行，

在故障恢复中常用树结构来表示其网络连接[10-11]。

本文对传统树结构进行改进，提出用一种家族树形

式来表征配电网，这种树结构能实现网络的快速搜

索且能根据网络的变化快速修正网络拓扑。 
传统的树状结构配电网拓扑见图 1，其中 S为

电源节点，节点 1~12 为分段开关，正常状态是闭
合的；A和 B是联络开关节点，正常状态是断开的。
图 2是家族树结构表示的配电网，从图中可见家族
树结构中的每个节点只有一个对应的子节点，如对

节点 S，只有 1是其子节点。节点 2和 3称为节点
1的兄弟节点，它们之间的关系可用“之后”和“之
前”来表示。兄弟节点的父节点都是相同的，如节

点 1、2、3的父节点都是 S。规定所有的联络开关
都应作为家族树的边界子节点。一般是从父节点开

始树的搜索，通过一个搜索子节点和兄弟节点的循

环搜索算法即可建立家族树结构，通过调用一个搜

索父节点的循环算法可以实现向上的搜索。 
当配电网出现故障时，该家族树结构可以快速 
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图 1  配电网拓扑的传统树结构形式 

Fig. 1  Traditional tree of distribution network 
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图 2  配电网拓扑的家族树结构形式 

Fig. 2  Family tree of distribution network 

划定停电区域的范围，搜索到可供闭合的联络开关，

并对联络开关闭合后网络的拓扑进行修正。例如当

图 2中的节点 S到 3之间的线路出现故障时，根据
故障信息判断节点 3失去了父节点，则从节点 3开
始的分支树就是停电孤岛(圆圈划出的区域)，在该孤
岛的边界处找到所有可供选择的联络开关(即 A 和
B)。若此时合上开关 A，则从 A开始对停电孤岛进
行父节点的搜索，并将父子关系倒置，就重新建立

了停电孤岛的分支树结构，将该分支树添加到与之

有相同标记的联络开关处即可完成修正过程。 
这种家族树结构的优点是：一旦配电网结构出

现变化，只需对相应分支树的父子节点进行关系 
倒置操作即可完成网络的重新拓扑。由于操作的节

点数目较少，该结构可加快网络拓扑分析的速度，

从而增强故障恢复的实时性。 

2  配电网故障恢复的数学模型及 CPSOSA
算法 

2.1  配电网故障恢复数学模型 
本文以开关操作次数、负荷均衡指数 (load 

balance index，LBI)和有功网损为目标建立故障恢
复数学模型，即 

1 switch 2 LBI 3 P,lossmin f f f fλ λ λ= + +    (1) 

min max
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式中：λ1、λ2 和λ3 为多目标的权重系数，满足

λ1+λ2+λ3=1；fswitch 为开关次数目标函数；fLBI 为负

荷均衡指数目标函数；fP,loss为有功网损目标函数；

gk为当前网络结构；Gk为所有允许的放射状网络结

构；Ui为节点 i 的电压模值，Uimax和 Uimin分别为

该节点电压的上、下限；Si和 Simax分别为支路 i的
实际传输容量和输送容量限额。 
开关操作次数目标[7]表示为 
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式中：yi为故障前非故障断电区中闭合的分段开关

i 在重构中的变化情况；Zj 为与非故障断电区相连

的常开联络开关 j在重构中的变化情况。且有 
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负荷均衡指数目标表示为 
b

L
LBI

1b max

1min
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= ∑            (3) 

式中：nb为闭合的支路数；SLi和 Simax分别为支路 i
的实际负荷和最大传输容量。 
网损目标表示为 

b
2

P,loss
1

min
n

i i
i

f I r
=

= ∑              (4) 

式中：ri为支路 i的电阻； iI 为支路 i的电流。 
在求解优化模型过程中，将如下的节点电压和

线路容量约束条件作为罚项加入目标函数中。 
2
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式中 kp1 和 kp2 作为对方案偏离运行极限的惩罚因

子，一般取值很大。 

2.2  CPSOSA算法 
粒子群优化(particle swarm optimization，PSO)

算法采用多点并行搜索，各微粒可根据自身和群体

所经历的最好位置动态调整当前飞行速度，从而快

速地逼近两者的加权中心。但是粒子群一旦陷入局

部最优邻域以后就很难再搜索其他区域，导致这一

点的关键原因是：①最小值粒子缺乏自主进化机

制，对于该粒子，由于认知学习和社会学习部分为

零，因而表现出搜索停滞现象；②各粒子缺乏变异

机制，且最小值粒子对各粒子的吸引较强，在提高

计算速度的同时易导致算法陷入局部最优。为此本

文采用基于 PSO与模拟退火(simulated annealing，
SA)算法的协同进化算法求解故障恢复的数学模
型，具体流程如图 3所示。图中：Pi为粒子 i的最
优位置；Pg为有最优适配值的粒子的最优位置；KP

用于记录每次粒子群更新的次数；KS用于记录爬山

搜索的步数；gbest为 Pg的目标函数值。 
KP,max和 KS,max为 CPSOSA 算法的关键参数。

其中 KP,max是判断是否对最优粒子进行退火操作的

阈值，一旦粒子群陷入某一局部最优邻域中停滞进

化 KP,max代，并且不满足收敛条件，即对粒子群执

行爬山搜索(即退火操作)。KS,max是每次爬山搜索的

最大步数，若在第 KS(KS<KS,max)步时最优粒子得到
了进化则立刻从爬山搜索程序块中跳出，若执行了

KS,max 步之后最优粒子仍未进化，也退出爬山搜索 

开始 

初始化粒子群， 
确定 Pi及 Pg 

KP=0；KS=0

KP≤KP,max? 

更新粒子 

gbest是否有更新? 

否 

是 

否 

KP=KP+1 
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否 

是 

是 
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输出算法结果 

对粒子群执行 
退火操作 
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结束 

是 

否 

 
图 3  CPSOSA算法流程 

Fig. 3  Flow chart of CPSOSA algorithm 
程序块。CPSOSA算法在搜索不同的寻优空间时可
以通过调节 KS,max的值使算法的全局寻优能力得到

适当调整，从而使算法更具有灵活性和实用性。 
为保证由优化算法搜索到的解都能满足放射

状连通性约束，本文采用生成树方法[12]产生初始

解，并对用于配电网重构的粒子群优化算法的更新

规则作了改进[13]，以保证在故障恢复求解过程中始

终满足放射状连通性约束。 
3  配电网故障阶段式恢复策略 

配电网故障阶段式恢复算法包括如下内容： 
（1）搜索停电孤岛。 
根据故障信息找到失去父节点的子节点，从该

节点开始的分支树便为停电孤岛。 
（2）恢复负荷供电(第一阶段，单开关恢复)。 
1）建立待恢复方案解集。采用子节点和兄弟

节点搜索算法搜索到停电分支树的所有边界子节

点，找到其中的联络开关，建立备选开关(节点)集。 
2）找出待恢复方案解集中的最优方案。对每

一个备选开关方案执行合备选开关、修正网络家族

树结构、执行潮流计算程序的操作，若所有方案均

满足节点电压和线路容量的约束，则将网损最小的
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方案作为最终方案，转到（5）。若解集中的所有方
案均有过载现象，则找出过载最少的方案，继续执

行步骤（3）。 
（3）过载负荷转移(第二阶段，多开关恢复)。 
利用 CPSOSA 算法对故障恢复的数学模型求

解，找到实现负荷转移最优的开关操作组合。为减

小非故障区域用户受恢复重构的影响及降低

CPSOSA算法优化变量的维数，加快恢复优化算法
的求解速度，处理负荷转移时只对恢复区域的分段

开关进行断开操作，对单开关恢复方案中的联络开

关进行闭合操作。如果重构结果能完全消除过载，

则转到（5）；若仍存在过载分支树，则继续执行（4）。 
（4）过载负荷切除(第三阶段，单开关切除过

载负荷)。 
1）建立负荷切除方案解集。从过载分支树某

一边界子节点开始执行父向及兄弟节点的搜索，记

录搜索过的节点负荷及对应的负荷优先等级。当累

加节点负荷之和与过载量接近时，停止搜索过程。

记录最后搜索到的父节点，该父节点为备选的切负

荷分段开关。接着从另一边界子节点开始执行同样

的搜索。当所有的搜索过程结束时，便建立了备选

切除负荷方案集。 
2）找出待恢复方案解集中的最优方案。计算

各备选方案中的负荷综合优先级别，选取级别最低

的为最优方案，断开相应方案的分段开关。本文对

每个负荷点均标记了负荷优先等级(取值 1~3)，对
于 n个负荷点，其综合优先级别可通过式(7)计算。 

P P
1 1

n n

i i i
i i

L L P P∑
= =

= ∑ ∑               (7) 

式中：Pi为节点 i的有功负荷；LPi为节点 i的负荷
优先级别。 
（5）搜索过程停止，得到恢复方案。 

4  算例分析 

本文采用 VC++程序编制了故障恢复算法，采
用 IEEE的 69节点配电网算例[14]进行试算。为验证

阶段式恢复策略的有效性，本文对 3个故障点进行
恢复重构计算，具体恢复方案见表 1。可见对不同
的故障地点，故障恢复策略采用不同阶段的恢复手

段：当故障支路为 15-16时，通过单开关恢复供电
操作即可实现故障恢复；当故障支路为 9-10时，单
开关恢复方案会出现线路过载，需采用优化算法实

现过载负荷转移；当故障支路为 5-6时，通过单开
关操作和过载负荷转移后仍存在过载现象，说明系 

表 1  故障恢复计算结果 
Tab. 1  The results of fault restoration 

恢复策略 故障点 恢复方案 

一阶段 
恢复供电 

15-16支路 合 13-20支路 

二阶段 
恢复供电 

9-10支路 
第一阶段：合 11-66支路 

    第二阶段：合 54-27支路，断 20-21支路 

三阶段 
恢复供电 

5-6支路 

第一阶段：合 39-48支路 
第二阶段：合 69-15、11-66支路， 

      断 10-11、14-15支路 
第三阶段：断 53-54支路 

统线路的备用容量小于失电负荷，只能通过切除负

荷保证满足线路容量的约束。 
为验证 CPSOSA 算法及其阶段式恢复策略的

高效性，本文以算例网络 9-10支路发生故障为例，
分别采用 PSO、SA以及 CPSOSA算法进行恢复重
构计算，并将本文提出的阶段式恢复策略与直接采

用优化算法进行恢复重构的结果进行比较，每种计

算方案分别运行 50次，结果见表 2。 
表 2  算法效率比较 

Tab. 2  The efficiency of different algorithms 

比较项目 
PSO 
分阶段 

SA 
分阶段 

CPSOSA 
分阶段 

CPSOSA 
直接重构 

收敛于最优解的次数 35 44 48 48 

平均迭代次数 9.5 37.3 12.4 21.1 
第一次达到最优解的

最少迭代次数 
7 16 3 8 

由表 2可见，采用阶段式恢复策略所需的迭代
次数比直接的优化算法明显减少，在实时性上优势

明显。同时可看出 CPSOSA算法收敛于最优解的次
数是最多的，验证了 CPSOSA算法全局搜索能力强
的优点，其代价是引入了退火操作，使其在平均迭

代次数上较 PSO算法略有增加。与 SA算法相比，
CPSOSA算法在全局搜索能力上略胜一筹，并且在
计算速度上具有明显的优势。 

5  结论 

（1）阶段式故障恢复方法针对不同的网络和
不同的故障点均有较好的实时性：在用优化算法处

理故障恢复模型之前，先用启发式搜索算法进行单

开关恢复，这相当于对负荷转移阶段的故障恢复模

型的优化变量作了降维处理，加快了优化求解的速

度。对结构简单的配电网，通过第一和第三阶段即

可恢复供电，避免了复杂的搜索和迭代过程；对结

构复杂的配电网，线路间的联络较多，通过启发式

搜索难以得到最优解，则需采用第二阶段的优化算

法。采用家族树结构表征配电网的网络拓扑，进一

步加快了故障恢复算法的处理速度。 
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（2）在故障恢复的负荷转移处理中利用
CPSOSA优化算法提高了恢复过程的寻优能力。  
（3）阶段式故障恢复策略多次采用了启发式

搜索算法，导致最终的恢复方案并非全局最优。但

是该策略在满足故障恢复所有约束条件的情况下

实现了开关操作次数最少、非故障区域受恢复重构

的影响最小，同时 CPSOSA的爬山能力也使最终求
得的方案是可接受的次优解。 
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特高压变压器套管成功通过全部型式试验 
2008年 7月 28日，特高压交流试验示范工程 1 000 kV变压器套管(阿海法 P&V公司研制)在国网电力

科学研究院通过全部型式试验。试验结果表明，该产品的电气、机械和热性能良好，绝缘耐受能力和局部

放电及温升等关键指标达到了技术规范和相关标准要求。至此，1 000 kV特高压交流试验示范工程关键组
部件的型式试验全部完成。国家电网公司特高压建设部、中国电力科学研究院、国网电力科学研究院、保

定天威保变、特变电工沈变及衡变、湖北电力试验研究院、阿海法 P&V公司的专家代表全程见证了试验。 

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.com.cn

mailto:tangyafang2006@yahoo.com.cn
http://www.fineprint.com.cn

