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摘要：为快速确定配电网故障恢复的最优方案，提出了一种将启发式规则与优化算法相结合的故障阶段式恢复方法。各个阶

段通过指标判定是否执行，不同故障的恢复阶段不同。第一阶段采用启发式搜索方法恢复网络连通性；第二阶段利用和声算

法以电压不越限及线路不过载为目标进行重构；第三阶段基于深度优先搜索法及负荷优先级切负荷；第四阶段利用和声算法

进行网损优化重构。为快速分析配电网的拓扑结构，提出单联络回路的概念，不仅可用于快速恢复故障后网络的连通性，而

且可为优化算法避免拓扑不可行解编码提供理论基础，有效提高了运算效率。通过仿真验证了所提方法的可行性。 
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Abstract: In order to get the optimal fault restoration scheme for distribution network rapidly, this paper proposes a phased 
distribution network fault restoration method which integrates the heuristic search algorithm with optimization algorithm. Each stage 
is determined to operate or not through indexes. The restoration scheme of different faults is different. In the first stage, the heuristic 
search algorithm is adopted to restore connectedness of network; in the second stage, the harmony search algorithm is adopted to 
restore stability with the objective of voltage and line capacity being within limits; in the third stage, the overload is rejected based on 
the depth-first search and priority level of load; in the fourth stage, the harmony search algorithm is adopted to reconfigure for 
minimizing active power loss. For rapid analysis of the distribution network topology structure, this paper proposes single 
interconnection loop which can be used to restore connectedness of network quickly as well as provide theory foundation of avoiding 
infeasible solution coding for optimization algorithm, which improves the operation efficiency effectively. The simulation verifies the 
feasibility of the proposed restoration method. 
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0  引言 

配电网故障快速恢复是实现智能配电网自愈

控制的重要技术手段[1-5]。配电网故障恢复要求恢复

时间短、恢复失电负荷多、拓扑保持辐射状及恢复

后保证配网安全可靠运行等。因此，配电网故障重

构为多目标多约束的组合优化问题，其解为一组开

关动作序列。 
目前，故障恢复问题的求解方法主要有启发式 
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搜索方法[6-12]和智能优化方法[13-17]两类。 
文献[6]先利用启发式规则生成恢复候选方案，

再通过计算的熵权值选出最优方案；文献[7]用树形

结构表示配电网并对其分层，减少了启发式搜索的

空间，降低了解的复杂度；文献[8-10]采用多代理技

术，动作时间快，但通信要求高，且不能保证解的

最优性；文献[11]考虑负荷的优先级，利用排序搜

索方法进行求解。将专家知识转化为启发式方法的

处理规则，可减少搜索空间，提高实时性，但缺乏

评价机制，最优性不具说服力。 
文献[13]针对配网重构特点对粒子群算法的惯
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性权重系数及社会学习与认知系数进行了改进；文

献[14]将搜索禁忌算法用于故障恢复重构；文献[15]
利用深度编码技术避免配电网重构中产生非放射状

的不可行解，并利用改进的非支配遗传算法求解。

智能优化算法对于复杂网络问题能很好的求解，且

实现较为容易；缺点是其迭代次数大，实时性不强，

也易陷入维数灾难。 
文献[18]将启发式算法与智能优化算法结合并

分阶段实行，提出家族树来表征配电网拓扑结构，

并对传统的 PSO 算法与 SA 算法进行改进，提出了

协同进化算法，运用于配电网故障恢复重构。 
本文采用启发式规则与优化算法相结合的阶

段式方法来实现配电网故障恢复。第一阶段以开关

动作数最少恢复最大量的失电负荷；第二、三阶段

恢复系统的安全运行；第四阶段优化系统网损。为

快速实现第一阶段，提出了单联络回路理论，这同

时也为第二、四阶段的优化算法避免不可行解编码

奠定基础。 

1  配电网故障恢复策略 

本文将配电网故障恢复过程分为四个阶段，各

个阶段通过指标判断是否执行。 
为方便表述，先定义以下指标： 
指标 1 线路负载率； 
指标 2 节点电压偏移量； 
指标 3 故障修复时间。 
实现流程如下： 
（1）读取配电网隔离故障断开的分段开关信

息。 
（2）第一阶段：利用启发式规则恢复非故障

区域的连通性。提出了单联络回路的概念（详见第

3 节），将隔离开关所在单联络回路对应的联络开关

闭合既可实现。 
（3）指标判定：计算指标 1 及指标 2 并判断

两者是否都达标；若是，转至（7）；若否，转至第

二阶段。 
（4）第二阶段：通过重构恢复配电网运行安

全性。针对第一阶段未动作的联络开关，以指标 1
及指标 2 达标为目标进行优化重构。 

（5）指标判定：计算指标 1 及指标 2 并判断

两者是否都达标；若是，转至（7）；若否，转至第

三阶段。 
（6）第三阶段：通过切负荷恢复配电网运行

安全性。采用深度优先搜索法并考虑负荷的优先级

进行甩负荷，直至系统达到安全运行状态。 
（7）指标判定：判定指标 3 是否小于设定时

间，若是，转至（9）；若否，转至第四阶段。 
（8）第四阶段：通过重构优化网损。针对第

一阶段未动作的联络开关，以总网损最小为目标、

配电网安全运行为约束条件进行重构，使配电网达

到经济的运行状态。 
（9）停止运行，输出恢复方案。 
图 1 为配电网故障阶段式恢复流程图。 

 
图 1 配电网阶段式故障恢复流程图 

Fig. 1 Flow chart of phased fault restoration of  
distribution network 

2  单联络回路及其在故障恢复中的应用 

2.1 单联络回路的定义 

配电网为闭环设计开环运行，闭合任一联络开

关（Tie switch，TS）都会构成一个回路，断开回路

中的任一分段开关（Section switch，SS），拓扑结构

又恢复辐射状。因此，每一 TS 都可与其单独闭合

构成的回路所包含的任一 SS 交换开合状态，网络

仍具连通性且成辐射状。 
定义：在辐射状配电网中，由一个 TS 与若干

SS 组成的回路称之为单联络回路(Single-tie-swtich 
loop，STSL)。 

显然，STSL的数目与配电网中TS的数目相等。 
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如图 2 所示的 IEEE33 节点配电网，有 5 个

STSL。 

 
图 2 IEEE33节点配电系统接线图 

Fig. 2 A IEEE 33-node distribution network 

2.2 单联络回路矩阵及关联矩阵的定义 
定义：在TS数为n，STSL包含的最大SS数为m

的辐射状配电网中，STSL矩阵为M = (mij)n×m，其中：

mij为第i个STSL的第j个SS编号。则图2所示IEEE33
配电网的STSL矩阵为 

000000000028272625242322543
323130292827262517161514131211109876
00000021201918111098765432
0000000000000014131211109
00000000000201918765432   

  根据STSL矩阵，可以得到TS与SS的关联关系，

即某一TS构成的STSL是否包含该SS。 
定义：在 TS 数为 n，SS 数为 c 的辐射状配网

中，STSL 关联矩阵为 A = (aij)c×n，其中 
1,   

  0ij

j
ia j

i


 



若第 个联络开关构成的单联

络回路包含第 个分段开关；
，若第 个联络开关构成的单联

络回路不包含第 个分段开关；
    

 （1）

 
即若M矩阵的第j行包含第i个SS，则aij=1，否则

aij=0。 
2.3 基于单联络回路的故障恢复 

根据隔离故障断开的 SS，闭合其所在 STSL 对

应的 TS，即可恢复网络连通性。由于一个 SS 可能

处于多个回路，且回路与回路之间可能存在公共开

关，因此，需根据 STSL 矩阵及关联矩阵进一步判

断，具体步骤如下： 
（1）确定 TS 数 n 及所有隔离故障断开的 SS

（S1，S2，…，Sc），定义零矩阵 Bn×c。逐一找出

Si 在 STSL 关联矩阵 A中的对应行 xi，将该行信息

复制给矩阵 B的第 i 行，即矩阵 B（i，:）=A（xi，:）。 
（2）判断矩阵 B中是否存在相同行，若存在，

只保留一行，删除其余相同行。 
（3）判断矩阵 B 中是否存在只有一个非零元

素的行，若存在，则将此列对应的 TS 编号放入方

案集 P，并将此列存在非零元素的行全部置零，转

至第（5）步；若不存在，转至下一步。 

（4）找出矩阵 B 中非零元素个数最小的行及

其非零元素对应的 TS，计算并确定转供裕度最大的

TS 支路，将其编号放入方案集 P，并将此列存在非

零元素的行全部置零。 
（5）判断矩阵 B中是否存在非零元素，若是，

转至第 2 步；若否，转至下一步。 
（6）运行结束，输出方案集 P。 

3  数学模型及算法实现 

本方法的第二阶段与第四阶段都是运用优化

算法进行重构，只是目标函数与约束条件不同。将

TSTL理论用于编码，可避免生成不满足拓扑结构的

解。 
3.1 网络重构的数学模型 

第二阶段恢复系统安全运行的目标函数为 

 max max max
1 1min max / / /i i l lF S S S S S S  

（2） 

式中：l 为闭合的支路数；Si 和 Si
max 分别为支路 i

的当前载容量和最大载容量。 
约束条件为 

1）等式约束条件：g(x)=0(系统潮流约束)。 
2）节点电压约束为 

maxmin VVV i   

式中，Vmin和 Vmax分别为节点电压的最小与最大值。 
3) 网络拓扑约束：网络结构保持连通性且呈辐

射状。 

第四阶段优化网损的目标函数为 

2 2

loss 2
1

min
lN

i i
i

i i

P Q
F r

U




   
    （3） 

式中；Nl 为闭合的支路数；ri 为支路 i 的电阻；Pi

为流经支路 i 的有功；Qi 为流经支路 i 的无功；Ui

为支路 i 的末端节点电压。 
此阶段的约束条件只需在第二阶段的约束条

件上增加一条： 
4）线路容量约束 

max
ii SS   

式中，Si
max为线路 i 的最大载容量。 

3.2 避免拓扑不可行解的编码方式 
本文采用二进制与整数混合的编码方式，如图

3 所示。第一个变量为联络开关，用二进制进行编

码，0 表示断开，1 表示闭合；第二个变量为分段开

关，用整数进行编码，Si 表示分段开关编号。Si 的

确定规则如下： 
1）假设需闭合的 TS 数为 l，对这些 TS 进行编
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号（L1，L2，…，Ll），定义零矩阵 D。逐一找出 Lk

在 TSTL 矩阵M中的对应行 yk，将该行信息复制给

矩阵 D的第 k 行，即矩阵 D（k，:）=M（yk，:）。  
2）确定矩阵 D 每行的非零元素个数，按照非

零元素个数从小到大进行排序。 
3）令 k=1。 
4）将第 k 行的非零元素逐一与已确定行（即 1

到 k-1 行，k>1）的所有非零元素进行比较，若相同，

则置零，k=k+1。 
5）判断 k 是否等于 l，若是，则输出集合 D，

若否，返回 4）。 
6）Si可在相应行的非零元素中随机选取。 

 
图 3 编码形式 

Fig. 3 Encoding form 

3.3 网络重构实现步骤 
本文采用和声算法（HS）进行重构，其基本原

理见文献[19]。第二阶段与第四阶段的实现步骤如

下。 
（1）将第一阶段未动作的联络开关放入可操作

联络开关集 L(L1，L2，…，Ln)中，确定解的维数为

2n。 
（2）初始化 HS 算法参数。HS 算法的参数包括

和声记忆库大小（HMS）、解的维数、和声记忆库

考虑概率（HMCR）、微调概率（PAR）、最大迭代

次数（NI）和终止条件。 
（3）和声记忆库（HM）初始化。随机产生 HMS

个初始解放于 HM 中，并计算每个解的目标函数值

f(x)。 
（4）生成新解。选择一个随机数 r1，若 r1< 

HMCR，则在 HM 中选择一个变量，否则在 HM 外

随机选值。如果在 HM 内选值，再选择一个随机数

r2，若 r2<PAR，则对该值进行扰动，扰动量为 bw。
对每个变量都按上述规则可构成新解；计算新解的

目标函数值 fitness(new)。 
（5）更新 HM。判断 fitness(new)是否优于 HM

中最差解的目标函数值 fitness(HM(worst))，若优于，

则替换 HM 中的最差解。 
（6）判断是否满足终止条件。若满足，终止循

环；否则，重复步骤（4）和步骤（5）。 

4  算例分析 

基于 Matlab R2009b 编制了故障恢复算法，采

用 IEEE33 节点测试系统，如图 2 所示，对系统负

荷进行了改进，改进后的总有功负荷为 2 600.5 kW，

总无功负荷为 1 610 kvar，具体数据见附录表 1。为

验证本算法的有效性，本文模拟 4 个单故障及 1 个

双故障进行恢复性重构计算。线路的最大传输容量

设为 2 800 kVA；且假设系统中负荷都处于同一重

要等级；第二阶段和第四阶段的和声算法参数如下：

HMS=10，HMCR =0.85，PAR=0.9，bw=6，最大迭

代次数 NI=200。 
第一个模拟的单故障支路为7-8，恢复结果如表

1 所示。通过第一阶段快速恢复网络连通性得到的

方案为闭合 11-21 联络开关，该方案能满足线路不

过载及节点电压不越限，且故障能短时修复。因此，

只需执行第一阶段即可恢复供电。 
表 1 第一个单故障恢复结果 

Table 1 Results of the first single fault restoration 
故障情况 故障恢复计算结果 

故障点 
是否能 

短时修复 

恢复

阶段 
方案 

最大 

负载率 

最小 

电压值 

7-8 支路 是 一 
闭合 11-21 

支路 
0.804 8 0.951 5 

第二个模拟的单故障支路为 20-21，恢复结果

如表 2 所示。第一阶段的恢复方案为闭合 11-21 联

络开关，该方案线路容量出现越限情况。需要通过

第二阶段恢复系统的安全性，恢复方案为闭合 7-20
联络开关，断开 5-6 分段开关，系统线路最大负载

率由 1.030 9 下降到 0.689 1。第一阶段和第二阶段

得到的综合方案满足容载比和电压值都不超标，因

此，执行第一阶段和第二阶段即可恢复供电。  
表 2 第二个单故障恢复结果 

Table 2 Results of the second single fault restoration 
故障情况 故障恢复计算结果 

故障点 是否能 

短时修复 

恢复

阶段 
方案 最大 

负载率 

最小 

电压值 

一 闭合 11-21 

支路 
1.030 9 0.937 2  

20-21 
支路 

 

是 

二 闭合 7-20 支路 

断开 5-6 支路 
0.689 1 0.941 0 

第三个模拟的单故障支路为19-20，恢复结果如

表 3 所示。第一阶段的恢复方案为闭合 7-20 联络开

关，该方案线路容量出现越限情况。第二阶段的恢

复方案为闭合 8-14、24-28 联络开关，断开 12-13、
27-28分段开关，线路最大负载率有所下降但是还不

能满足要求，需要通过第三阶段切负荷以恢复系统

安全性，第三阶段的方案为断开 11-12 支路，线路

最大负载率下降且满足要求。因此，执行第一阶段、

第二阶段和第三阶段才可恢复供电。 
第四个模拟的单故障支路为26-27，恢复结果如

表 4 所示。第一阶段的恢复方案为闭合 24-28 联络
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开关，且电压和容量指标均不越限。由于故障不能

短时修复，需通过第四阶段进行网损优化重构使系

统达到经济的运行状态，方案为闭合 7-20、8-14、
11-21 联络开关，断开 6-7、13-14、8-9 分段开关，

网损由 83.782 4 kW 降到 69.138 4 kW。因此，执行

第一阶段和第四阶段可恢复供电且使系统处于经济

的运行状态。 
表 3 第三个单故障恢复结果 

Table 3 Results of the third single fault restoration 
故障情况 故障恢复计算结果 

故障点 
是否能短

时修复 

恢复

阶段 
方案 

最大 

负载率 

最小 

电压值 

一 闭合 7-20 支路 1.057 0 0.936 9 

 

二 

 

闭合 8-14、24-28

支路，断开 12-13、

27-28 支路 

 

1.049 8 

 

0.954 0 

 

19-20 

支路 

 

 

是 

三 断开 11-12 支路 0.992 1 0.954 7 

表 4 第四个单故障恢复结果 
Table 4 Results of the fourth single fault restoration 

故障情况 故障恢复计算结果 

故障

点 

是否能

短时 

修复 

恢复

阶段 
方案 

最大 

负载率 

最小 

电压值 

损耗/ 

kW 

一 
闭合 24-28

支路 
0.999 3 0.950 8 83.782 4 

 

26-27

支路 

 

否 

四 

闭合 7-20、
8-14、11-21
支路，断开

6-7、13-14、
8-9 支路 

0.816 5 0.957 6 69.138 4 

以 5-6、22-23 支路同时发生故障模拟双故障情

况，第一阶段的恢复方案为闭合 7-20、24-28 联络

开关，闭合后的线路负载率及电压值均不越限，能

达到安全的运行状态。恢复结果如表 5 所示。因此，

本文提出的故障恢复方法不因故障个数的增大而耗

时线性增长，对于有些多故障情况，也可以快速通

过第一阶段即可恢复。 
表 5 双故障恢复结果 

Table 5 Results of double faults restoration 
故障情况 故障恢复计算结果 

故障点 
是否能短

时修复 

恢复

阶段 
方案 

最大 

负载率 

最小 

电压值 

5-6、22-23

支路 
是 一 

闭合 7-20、

24-28 支路 
0.707 8 0.935 0 

配电网故障恢复要求具有快速性，本文的阶段

式方法中第一阶段和第三阶段的耗时很短暂，第二

阶段和第四阶段都采用和声搜索算法进行寻优，且

参数设置相同，因此，两阶段的搜索速率大致相同。

以算例网络 20-21 支路发生故障为例仿真 100 次，

各次第二阶段的耗时曲线如图 4 所示。其中，平均

耗时为 0.197 3 s，最小耗时为 0.124 8 s，最大耗时

为 0.608 4 s。可知，采用避免不可行解的编码方式，

并利用和声算法寻优能快速搜索到最优解。 

 
图 4 第二阶段耗时曲线 

Fig. 4 Time-consuming curve of the second stage  

为研究和声算法的寻优过程，以 26-27 支路发

生故障为例进行仿真，第四阶段的网损最优解运动

轨迹如图 5 所示。由图可知，和声算法能够在较少

的迭代数内快速地寻找到全局最优解，同时满足故

障恢复重构对时间的要求，体现了算法的有效性。 

 
图 5 第四阶段最优解运动轨迹 

Fig. 5 The best moves recorded during the search process of  
the fourth stage 

5  结论 

本文提出了一种基于启发式规则与智能算法

结合的配电网快速故障恢复方法，通过算例仿真得

出如下结论： 
（1）本方法能够实现配电系统中不同位置单

故障和多重复杂故障下的供电恢复。故障位置、数

目不同，其所经过的阶段数目可能不同，但都能找

到全局最优解，且耗时较短，具有较强的实际应用

价值。 
（2）本方法耗时不与故障数目呈线性关系，

对于一些多故障情况也可能通过第一阶段快速恢

复。 
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（3）提出的单联络回路理论快速恢复了网络

的连通性，且动作开关数少；将其运用于和声算法

的编码，有效提高了搜索效率。 
（4）本方法可以使恢复后的配电网运行于安

全经济的状态。 

附录 

附表 1 IEEE33系统改进负荷数据表 

Table 1 Improved load data of IEEE33 system 
节点 

号 

有功负

荷/kW 

无功负

荷/kvar 

节点 

号 

有功负

荷/kW 

无功负

荷/kvar 

0 _ _ 17 63.0 28.0 

1 70.0 42.0 18 63.0 28.0 

2 63.0 28.0 19 63.0 28.0 

3 84.0 56.0 20 63.0 28.0 

4 42.0 21.0 21 63.0 28.0 

5 42.0 14.0 22 63.0 35.0 

6 140.0 70.0 23 294.0 140.0 

7 140.0 70.0 24 294.0 140.0 

8 42.0 14.0 25 42.0 17.5 

9 42.0 14.0 26 42.0 17.5 

10 31.5 21.0 27 42.0 14.0 

11 42.0 24.5 28 84.0 49.0 

12 42.0 24.5 29 140.0 420.0 

13 84.0 56.0 30 105.0 49.0 

14 42.0 7.0 31 147.0 70.0 

15 42.0 14.0 32 42.0 28.0 

16 42.0 14.0    
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