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基于支路交换—粒子群算法的配电网故障恢复 
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摘要：针对基本粒子群算法容易“早熟”的问题，将模拟退火的思想融入惯性权重的动态调整中，使得惯性权重随着迭代次

数的增加逐渐减小，防止算法陷入局部最优。同时，采用种群适应度方差判断粒子的相似性，判断出算法“早熟”，则对粒

子进行自适应变异，即控制变异数目先大后小，并随机选取粒子重新生成位移。为了提高粒子群算法的搜索速度，将粒子群

算法与支路交换法相结合，粒子的位移仅为连接非故障失电区和正常区域的联络开关，对于形成环网的方案，采用支路交换

法确定要打开的分段开关。既保证了配电网辐射状运行的要求，又可以使形成的网络网损较低，大大提高了算法的效率。算

例表明，基于支路交换—粒子群算法的配电网故障恢复可以实现非故障失电区的快速恢复供电。 
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Abstract：To solve the premature issue of particle swarm optimization (PSO), this paper introduces the idea of simulated annealing 
into the dynamic inertia weight adjustment to make the inertia weight decrease with the increase in the number of iterations and avoid 
the algorithm falling into local optimization. And it uses population fitness variance to judge the particles’ similarity in order to 
mutate the particle adaptively, i.e. control the mutation number “big then small” and select particles randomly and rebuild 
displacement. In order to improve the search speed of PSO algorithm, the PSO algorithm and branch exchange algorithm are 
combined, in which the particle displacement is just the contact switch connecting non-fault power-lossing area and normal area, as 
for the scheme of forming looped network, the branch exchange algorithm is used to determine the section switch to open. The 
combination of PSO and branch exchange could ensure the radial operation requirements of distribution grid, and make the network 
formed by a lower net loss. The example shows that the distribution network fault recovery based on branch exchange-PSO can 
quickly restore power supply of power failure area. 
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0  引言 

当配电网发生故障后，对故障进行定位隔离[1-2]

并采取有效的故障恢复策略快速恢复非故障失电区

域的供电，减小停电带来的损失，是馈线自动化研究

的重要内容。配电网常用的故障恢复算法有很多[3-6]，

如传统优化算法、启发式算法、人工智能算法等。 
 

基金项目：国家高技术研究发展计划（2012AA050208） 

对于故障恢复问题，启发式算法具有实时性，

可以大大缩小搜索范围，提高搜索速度，在允许的

时间内得到有效解，但系统的初始状态对搜索结果 
影响很大，难以得到最优解；人工智能算法以其独

特的智能特性得到了广泛的应用，但其搜索空间大，

计算效率低，在其应用时，需要对其改进或者结合

其他算法加以提高。本文综合考虑启发式算法与人

工智能算法的优点，将支路交换法与粒子群算法相

结合，首先从惯性权重的选取以及相似粒子变异两
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方面对粒子群算法进行改进，以克服其容易陷入局

部最优的缺陷，然后采用支路交换法减少粒子群算

法的搜索空间，既保证了算法可以得到全局最优解，

又大大提高了搜索效率。因此，提出启发式粒子群

故障恢复算法。 

1  故障恢复的数学模型 

1.1 故障恢复的目标函数 
配电网故障恢复是一个多目标优化问题，本文

涉及的优化目标主要有：失电负荷恢复量 outL 、负

荷转移量 tL 、分段开关操作代价 opC 、网损 S 。由

于各指标的度量标准和取值范围相差较大，采用文

献[7]的方法对上述各指标进行模糊处理，并建立综

合目标函数如式(1)。 
       1 out 2 t 3 op 4minF L L C S            (1) 

式中： 1 4~  为各指标权重，根据实际运行需求，

确定各权重的大小，并满足 1 2 3 4 1       ；

       out t op、 、 、L L C S    为对各指标模糊处理之后

的隶属度。 

1.2 故障恢复的约束条件 
在对衡量故障恢复方案的优劣时，首先要满足

约束条件，在此基础上选择目标函数最优的方案。

故障恢复的目标函数有 
（1）辐射状运行的网络约束 

       k kg G                    (2) 
式中： kg 为当前的网络结构； kG 为所有允许的辐

射状网络结构。 
（2）节点电压约束 

     ,min ,max,i i iU U U   
               (3) 

式中： iU 为节点 i的电压区间矢量； ,min ,max,i iU U  分

别为其上、下限。 
（3）线路容量约束 

     ,max,k kS 0 S   
                 (4) 

式中： kS 为支路k的容量区间； ,maxkS 为其上限。 

2  粒子群算法及其改进 
粒子群算法是由 Kennedy 和 Eberhart 在 1995

年提出的一种群体智能优化算法，其运行机理是模

拟生物群体的社会行为，源于鸟类捕食行为的研究，

将鸟群中每一只鸟看作一个粒子，每个粒子的位移

一个解，每个粒子在搜索域内都基于一定的速度和

当前的位移去寻找食物，每次迭代的速度由它个体

的飞行经验和群体的飞行经验来做出相应调整。在

故障恢复中，采用的是二进制粒子群算法，粒子位

移的每一维分量被限制为 0 或 1，对应配电网开关

的开、合两种状态，粒子的维数D等于开关数，目

标函数值即算法的适应度。其更新规则如式(5)~式
(7)。 
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式中：w为惯性权重，可以调整算法的局部和全局

搜索的能力； 1 2、c c 为学习因子，一般取 1 2 2c c  ；

1 2、r r 为[0,1]之间的随机数；k为迭代次数；rand为
[0, 1]之间均匀分布的随机数； 1,2, ,d D  。 

基本粒子群算法容易陷入“早熟”，本文从惯

性权重的动态调整和相似粒子的判断及变异对粒子

群算法进行改进。 
2.1 惯性权重的动态调整 

将模拟退火的思想融入惯性权重的动态调整

中，算法的目标函数相当于模拟退火机制中的能量

函数，定义第 k次迭代时的模拟退火温度为 

    avg best 1k k
kT f f                 (8) 

式中， avg
kf 和 best

kf 分别为第 k次迭代所有粒子的平均

适应度和最小适应度。 
按照式(9)定义惯性权重[8]。 
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(10) 
式中： 1 2、  为[0,1]之间的常数且 1 2  ；N为种

群规模； 1k
if
 和 k

if 为第 1k  和第 k次迭代粒子 i的
适应度。 

较大的惯性权重值有利于算法跳出局部极值，

而较小的w值有利于算法收敛，采用基于模拟退火

的方法能很好地控制w先大后小的取值，并且w的

整个取值过程是随机的，克服了基本 PSO 算法线性

减小w值极易收敛到局部极值的缺陷。 
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2.2 相似粒子的判断及变异 
(1) 相似粒子的判定 
粒子的相似性可以通过种群适应度方差加以判

断。 
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f f
f
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

            
(11) 

其中， f 为归一化定标因子，用来限制 2 的大小，

f 根据式(12)取值。 
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(12) 

适应度方差 2 反映了群体的收敛程度，在搜索

初期，各粒子适应度相差较大， 2 较大，随着迭代

次数的增加，粒子个体适应度越来越接近， 2 逐渐

变小，当 2
0  （预先设定的阈值）时，认为算法

可能陷入局部最优，这时需要对粒子进行变异。 
(2) 自适应变异 
变异是对粒子的位移重新初始化，当用 2 判断

算法陷入早熟收敛时，随机抽取部分粒子进行变异，

以保证使种群具有多样性。较大的变异数目能提高

种群的多样性，使算法很快地跳出局部最优，在搜

索初期有利于全局寻优；但在算法后期，过大的变

异数目容易使粒子错过全局最优，算法不易达到收

敛。因此，需要采用式(13)自适应确定变异数目，

使整个算法阶段变异过程中粒子变异数目先大后

小。 

    1 2 1· · · · K kn N N N
K

  
     

 
     (13) 

式中：n为变异数目；N为种群规模； 1 、 2 为最

小、最大变异系数，可自行设定；K、 k分别为最

大迭代次数和当前迭代次数。 

3  支路交换算法 

支路交换法可以快速确定降低配电网线损的

配电网结构，并且通过启发式规则减少需要考虑的

开关组合。在应用时，首先计算配电网的初始潮流

和网损，将负荷表示为恒定电流，合上一个联络开

关，在配电网中形成一个环网，选择环网中使网损

降低最多的一个分段开关将其打开使其恢复为辐射

网。 
支路交换前后网损变化可用式(14)估算。 

    loop2 Re
2

i m n i
i D i D

P I U U R I


 

            
         (14) 

式中： P 为重构前后网损的变化量；D为被转移

区域的节点集合；m为与联络开关相连的从电源点

开始的电压降落较小的节点； n为与联络开关相连

的从电源点开始的电压降落较大的节点； iI 为节点

i的负荷电流； loopR 为合上联络开关后形成的环网

的串联电阻之和； mU 和 nU 分别为节点m和 n从根

节点开始的电压降。 
对式(14)进行简化可得到式(15)所示公式。 

     
2

loop2 i m n i
i D i D

P I U U R I
 

 
      

 
      (15) 

由式(15)可得到理想转移负荷为 

        opt
loop

m nU UI
R


                (16) 

对于某一次拓扑调整，合上联络开关后，选择

i
i D
I


  最接近 optI 的分段开关断开。 

为提高搜索速度，减小搜索规模，本文中粒子

位移的每一位对应与非故障失电区相连的联络开

关，当有两个以上联络开关为闭合状态时，说明存

在环网，此时，搜索出环网中分段开关，采用支路

交换法确定要打开的分段开关。 

4  基于支路交换-粒子群算法的故障恢复 
综上，本文提出的支路交换-粒子群算法的故障

恢复具体步骤如下： 
(1) 搜索与失电区相连的联络开关，确定粒子

长度，并初始化种群规模m，学习因子 1 2、c c ，惯

性因子w等。 
(2) 随机生成m个粒子的初始速度和位移。 
(3) 以故障前的负荷为非故障失电区的负荷，

对存在两个联络开关状态为 1 的粒子采用支路交换

法确定要打开的分段开关，以保证配电网呈辐射状

运行。 
(4) 计算各粒子的适应度。对于每个粒子，将

其适应度与其个体极值做比较，若比个体极值优秀

则将其更新为个体极值，否则不更新。将当前所有

粒子的个体极值与群体极值做比较，若个体极值比

群体极值优秀则更新为群体极值，否则不更新，第

一次迭代中将各粒子的初始值作为个体极值，任一

粒子作为群体极值。 
(5) 判断是否满足收敛条件，若满足，停止迭

代，转至步骤(8)，否则，进行步骤(6)。 
(6) 计算种群适应度方差 2 ，判断算法是否陷

入局部收敛，若 2
0  则自适应随机选取粒子进行

变异，转至步骤(3)，否则，进行步骤(7)。 
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(7) 按照式(5)~式(7)更新粒子速度与位移，转

至步骤(3)。 
(8) 判断是否存在过载线路，若存在，则按供

电优先级[9]对过载负荷进行切除，直至过载消除并

输出当前解为最优解；若不存在，则输出当前解为

最优解。 

5  算例分析 

本文采用的测试系统如图 1 所示，为某县城关

一个电压等级为 10 kV 的较为复杂的配电网结构。

系统中有 43 个馈线分段、15 条馈线、5 条变电站母

线、29 个分段开关、16 个联络开关。各电源点和线

路开关的电气极限均为 400 A，系统总负荷为 3.072 
kA。图中实心圆代表合闸、空心圆代表分闸，括号

内为对应馈线段供出的负荷。 

 
图 1 某 10 kV复杂配电网 

Fig. 1 Some 10 kV complex distribution network 

假设母线 E 发生故障，断路器 S9、S10、S11、
S12、S13、S14、S15 断开以隔离母线 E，由剩余 8
条馈线将尽可能多的失电负荷恢复供电。 

由图 1 可见，连接非故障失电区与正常区域的

联络开关有 16 个，因此粒子长度为 16，粒子的每

一维分别对应 16 个联络开关支路。种群规模取为

30，最大迭代次数取为 60。采用本文提出的算法得

出的故障恢复方案为闭合联络开关 3、8、15、28、
34、42、43、44、45，断开分段开关 5、16、30、
35、36，恢复断电负荷 906 A。 

为了验证本文故障恢复算法的有效性，分别对

以下四种情况进行运算：(1) 未经改进的基本二进

制粒子群算法，即惯性权重取固定值、不考虑粒子

相似性及变异且不与支路交换法结合；(2) 仅动态

调整惯性权重，但不考虑粒子相似性并且不与支路

交换法结合；(3) 动态调整惯性权重并考虑粒子相

似性，但不与支路交换法结合；(4) 本文提出的完

整改进算法，即对二进制粒子群算法的惯性权重动

态调整，考虑粒子的相似性及变异，并且与支路交

换法相结合。对四种情况的运算结果对比见表 1。 
表 1 四种情况计算结果对比 

Table 1 Comparison for the calculation results of 4 cases 
 恢复方案 适应度 收敛情况 

情况(1) 未得出 无 未收敛 

情况(2) 

闭合 3、8、12、15、28、34、

42、43、44、45，打开 4、5、

11、16、30、35、36 

0.632 
47 次迭代 

达到收敛 

情况(3) 

闭合 3、8、15、28、34、42、

43、44、45，打开 5、16、30、

35、36 

0.787 
35 次迭代 

达到收敛 

情况(4) 与情况(3)相同 0.787 
19 次迭代 

达到收敛 

由表 1 可看出，未经改进的基本粒子群算法在

100 次迭代内未达到收敛；而情况(2)虽然达到收敛，

但与情况(3)和情况(4)的结果对比可见，算法陷入

“早熟”；情况(3)和情况(4)都得出了最佳恢复方案，

而与支路交换法相结合的粒子群算法可以在几次迭

代中迅速收敛，计算效率大大提高，验证了本文提

出的故障恢复算法的高效性。 

6  结语 

本文提出了一种基于支路交换-粒子群的配电

网故障恢复算法。首先，针对粒子群算法容易“早

熟”的问题，对基本粒子群算法加以改进，基于模

拟退火思想动态调整惯性权重，并且采用种群适应

度方差判断粒子是否相似，通过自适应变异，减少

相似粒子，使算法跳出局部最优；然后，将粒子群

算法与支路交换法相结合，将粒子位移限定为联络

开关，并通过支路交换法确定要打开的分段开关，

大大减少了搜索规模，使算法在很短时间内得到最

优解；最后通过实际算例验证了本文提出的故障恢

复方案的有效性及快速性。 
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