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基于 E 占优的多目标二进制粒子群算法求解配电网故障恢复 
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摘要：针对基于 Pareto 占优机制和拥挤距离的经典多目标智能算法在迭代过程中没有考虑决策者的偏好知识，从而影响了

算法收敛性的问题，提出了一种基于 E占优的多目标二进制粒子群算法求解配电网故障恢复。通过采用改进原点距离的 E占

优机制，可以将决策者的偏好知识有效地融入到故障恢复方案的评价过程中。在算法迭代过程中，采用轮盘赌策略更新群体

极值，采用方案的综合值对外部档案进行维护，使得决策者的偏好知识可以有效地指导下一代种群的产生。最后，通过算例

验证了所提算法的可行性和有效性，并且该方法比基于Pareto占优机制和拥挤距离的多目标智能算法拥有更好的收敛性能，

得到的最优前沿数量更少，质量更高。 
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Abstract: The classic multi-objective evolutionary algorithm based on Pareto dominance criteria and crowding distance sorting 
method does not consider the preference of decision maker in the iterative process, which leads to the decline of convergence 
performance. For the problem, this paper proposes a multi-objective binary particle swarm optimization based on E-dominance to 
solve distribution network service restoration. By adopting E-dominance strategy of improving the origin distance, it can integrate the 
preference of decision makers into the evaluation process. This paper adopts roulette strategy to update the global best solution and 
integrated value to maintenance the external files, which can effectively guide the next generation of particle with preference of 
decision makers during iterative process. Finally, an example shows that the approach has better convergence performance, less 
quantity and better quality on solution than the classic multi-objective algorithm based on Pareto dominance criteria and crowding 
distance. 
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0  引言 

故障恢复是智能配电网自愈控制的一项重要

内容，对配电网安全、经济、优质运行具有重要意

义。 

故障恢复属于多目标、多约束、非线性的整数

组合优化问题[1]，在综合考虑开关操作次数、馈线

裕度、负荷恢复量、网络约束、电压质量等因素下，

确定优选的供电恢复方案。近年来，国内外学者已 
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提出了多种方法解决此问题，如遗传算法[2-3]、粒子 
群算法[4-5]、蚁群算法[6]等。但这些方法在处理多目

标问题上，采用权系数将多目标优化问题转换为单

目标优化问题，文献[7]论述了这种处理方法的两个

局限性，并在舰船电网背景下应用非支配排序遗传

算法对故障恢复问题进行求解，在得到非支配解集

之后，再应用偏好信息选择符合工程实践的最优解。

目前，多目标进化算法在网络重构和故障恢复上的

成果远不及传统进化算法。文献[8-9]根据 Pareto 占

优机制对故障恢复的解进行了等级划分，并采用改

进的非支配排序遗传算法Ⅱ对配电网故障恢复问题
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进行求解。文献[10]提出了基于改进小生境遗传算

法的 Pareto 多目标配电网重构，通过设置个体之间

的距离判别标准为动态函数，交叉、变异等遗传操

作步骤采用改进自适应规则，使得小生境遗传算法

的全局寻优能力和快速收敛能力得到了一定程度的

发挥。但是，上述基于 Pareto 占优机制多目标智能

算法存在以下几个问题： 
(1) Pareto 占优机制没有综合考虑方案中各个

指标值和改进指标个数的影响。 
(2)  Pareto 占优没有考虑到决策者的偏好，因此

算法的收敛方向无法获得决策者的指导，使得算法

的收敛过程缓慢。 
(3) 基于 Pareto 占优机制多目标智能算法在选

取精英个体和维护外部档案时采用拥挤距离作为判

断标准，这种方法虽然可以保证种群的多样性，但

过于依赖解的客观情况，没有考虑故障恢复的偏好

知识，容易导致算法收敛不稳定。 
针对上述问题，本文采用基于 E 占优的多目标

二进制粒子群算法求解配电网故障恢复问题。E 占

优机制易于按照决策者的偏好进行修改，使得决策

者的决策偏好意图能够灵活地加入到优化过程中。

在选取精英个体和维护外部档案时考虑了决策者的

偏好信息，使得算法中的种群个体在一定的选择压

力下朝着 Pareto 优化前沿收敛。最后，通过算例验

证了本文方法的有效性和快速收敛能力。 

1  配电网故障恢复的数学模型 

本文以失电负荷 f1、开关操作次数 f2、网损 f3、

载荷平衡 f4和电压质量 f5为目标函数。 
 1min i

i A
f P



   (1) 

式中：A 为未恢复的节点集合；Pi为节点 i 的负荷。 
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
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式中：T 为开关集合；Ki
＇
、Ki为恢复前后的开关状

态。 
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f P


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式中：B 为支路集合；Piloss为支路 i 的网损。 
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式中：Li为支路 i 的负荷；LNi为支路 i 的额定容量。  

 5max min( )ii N
f V


  (5) 

式中：Vi为节点 i 的电压；N 为网络的节点数。 
需要满足的约束条件有： 

（1）配电网络的拓扑约束，故障恢复后的配

电网拓扑结构为辐射状的连通网络。 
（2）配电网络的节点电压约束。 
（3）配电网络的支路电流约束。 

2  E 占优机制 

为了更好地描述多目标粒子群算法，本文首先

对 E 占优机制
[11-12]

进行介绍。设多目标函数为

F(x)={ f1(x)，f2(x)，…，fn(x) }，x1，x2为多目标函

数任意的两个解，n 为指标个数。 
定义：B、W、E 
B(x1,x2)表示在目标函数中 F(x1)比 F(x2)表现好

的指标个数。
 

W(x1,x2)表示在目标函数中 F(x1)比 F(x2)表现差

的指标个数。
 

E(x1,x2)表示在目标函数中 F(x1)和 F(x2)表现相

同的指标个数。
 

为了表述方便，用 B、W、E 分别表示 B(x1,x2)、
W(x1,x2)、E(x1,x2)。并且容易得出 B、W、E 之和为

指标个数 n。 
定义：原点距离‖F(x)‖ 

 2

1

( ) ( ( ))
n

j
j

F x f x


   (6) 

由于故障恢复的各个指标量纲不一致，无法直

接求取原点距离，需要对数据进行标准化处理。 
假设有m 个待评价方案，每个方案有 n 个指标，

则构建判断矩阵 R＇
为 

 =[ ]' '
ij m nf R  (7) 

式中，fij
＇
为第 i 个方案的第 j 个指标的有名值。 

常用的指标有效益型和成本型两类。效益型指

标值越大越好，成本型指标值越小越好。本文涉及

的失电负荷、开关次数、网损和载荷平衡均属于成

本型指标，用式(8)处理，电压质量属于效益型指标，

用式(9)处理。处理后的判断矩阵记为 R。 
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式中，fij表示第 i 个方案第 j 个评价指标标准化后的

值，并且 fij [0,1]。 
特别地，当指标 j 在所有方案中取值一样时，

为使 fij有意义，规定 fij=1。 
在实际故障恢复问题中，需要考虑各个指标的



- 78 -                                         电力系统保护与控制   

相对重要程度，评价指标 j 相应的权重值为 λj，其

中 λj[0,1]，并且满足式(10)。 

 
1

1
n

j
j




   (10) 

虽然故障恢复问题的各个指标值是变化的，但

其相对重要程度是固定的。将指标标准化并考虑权

重后的原点距离为 

 2

1

( ) ( ( ))
n

j j
j

F x f x


   (11) 

定义：E 占优 

x1，x2 为多目标函数任意的两个解，如果满足

B-W >0 且‖F(x1)‖<‖F(x2)‖，那么 x1E 占优于 x2。 

3  多目标二进制粒子群算法 

多目标二进制粒子群算法的主要步骤包括外部

档案维护、个体极值更新和群体极值更新
[13-14]

。 
3.1 基本二进制粒子群算法 

粒子群算法主要针对连续空间函数的优化问

题，为了解决实际工程中的组合优化问题，Kennedy 
等人提出了离散二进制粒子群算法

[11]
。该算法用二

进制编码方式来表示位移，在故障恢复问题中，0
和 1 分别表示开关的断开与闭合状态。算法通过以

速度为变量的 Sigmoid 函数来计算对应位移状态改

变的概率，速度大一些则对应位移为 1 的概率大，

速度小一些则对应位移为 0 的概率大。粒子的速度

通过粒子上一次的速度、个体极值和群体极值来更

新，个体极值是每个粒子出现过的最好的位移，群

体极值是所有粒子中最好的位移。就这样通过对“个

体经验”和“群体经验”的学习，粒子逐步迭代到

最好的位移，即目标函数最优的解。 
算法的速度和位移更新公式为 

 1
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式中：w 是惯性因子；c1 和 c2 是学习因子；r1、r2

和 rand 是[0,1]上的随机数；d=1,2,…,D，D 是解的

维数；i=1,2,…,m，m 是种群规模；
k
idv 是粒子在第 k

次迭代中第 d 维的速度；
k
idx 是粒子在第 k 次迭代中

第 d 维的位移；
k
idp 是粒子在第 k 次迭代中第 d 维

的个体极值；
k
gdp 是粒子在第 k 次迭代中第 d 维的

群体极值； ( )k
idS v 是以速度为变量的 Sigmoid 函数

值。 
3.2 外部档案的维护 

E 占优机制与 Pareto 机制相同，在每次迭代过

程中均可能出现多个不受支配的解，外部档案则用

于存储这些解。外部档案的维护主要是决定新解是

否能加入外部档案，及外部档案中的解是否被淘汰。

具体维护过程分为四种情况： 
(1) 若外部档案为空集，则新解存入外部档案

中； 
(2) 若外部档案中存在某个解 E 占优于新解，

那么新解不能存入外部档案中； 
(3) 若外部档案中不存在某个解 E 占优于新

解，那么新解存入外部档案中； 
(4) 若新解 E 占优于外部档案的某个解，那么

这个解就从外部档案中删除。 
此外，由于外部档案的容量大小是有限的，当

不受支配的解的个数大于外部档案的容量时，传统

方法是根据外部档案中解的拥挤距离进行删除，以

保证容量限制。但这种处理方法没有考虑问题的偏

好知识，删除的解可能恰是希望得到的解。本文处

理方法是将各个解的指标值进行加权平均，求得多

目标的综合值，将综合值较差的解删除，直至满足

容量限制。综合值的求取方法如式(15)。 

 
1

( )
n

i j ij
j

fit f x


  (15) 

式中，fiti为第 i 个方案的综合值。 
3.3 个体和群体极值的更新 

个体和群体极值的更新在粒子群算法中至关重

要，直接影响着最终结果的获得。 
个体极值的调整主要是根据（每个）粒子在第

k+1 次迭代获得的新解与其第 k 次迭代的个体极值

进行比较。若 pk E 占优于新解，则个体极值保持不

变；若新解 E 占优于 pk
，则将新解更新为个体极值；

若新解与 pk
互不占优，则从两者随机选择一个更新

为个体极值。 
当粒子群算法在处理多目标优化问题时，群体

极值不再是一个单独的解，而是存于外部档案的一

组解。传统方法是根据拥挤距离的大小选择群体极

值，这种处理方法虽然可以保证种群的多样性，但

仍旧没有考虑已知的偏好知识。本文方法是求出各

个解对应的多目标综合值之后，再根据轮盘赌策略
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选择群体极值。这样被选为群体极值的概率与综合

值的大小有关，使得群体极值的选择可以受到决策

者的偏好知识的指导。同时因为也有一定概率选择

了综合值较小的解，在一定程度上也保证了种群的

多样性。 

3.4 多目标二进制粒子群算法流程 

本文在粒子编码及保证网络拓扑约束的问题上

采用文献[5]所述方法。 
在 E 占优策略的基础上，多目标二进制粒子群

算法流程如下： 
(1) 输入基本电气信息、算法参数、指标权重

值和最大迭代次数； 
(2) 初始化粒子的速度、Sigmoid 函数和位移，

令 k=1； 
(3) 根据 E 占优策略，选择不受占优的解存入

外部档案中，采用轮盘赌策略选择群体极值，将当

前粒子作为个体极值； 
(4) 更新粒子的速度、Sigmoid 函数和位移，使

得 k=k+1；  
(5) 根据 E 占优策略对外部档案进行维护，采

用本文所述方法对个体和群体极值进行更新；  
(6) 判断 k 是否小于最大迭代次数，若小于则

跳转步骤(4)；否则输出当前外部档案。  

4  算例分析 

本文采用如图 1 所示的 69 节点配电网为例，该

电网额定电压为 12.66 kV，共有 69 个节点、73 条

支路，总负荷为 3801.9+j2694.1 kVA，本文假设 73
条支路均装设具有三遥功能的开关设备，图中实线

和虚线表示处于闭合和断开状态，节点编号、支路

编号、节点负荷和支路容量参考文献[15]。 

各个指标的权重值为 0.4、0.325、0.05、0.125、
0.1，分别对应失电负荷、开关操作次数、网损、载

荷平衡、电压质量。种群规模和外部档案容量取为

40，惯性权重取为 0.2，学习因子都取为 2。 

 
图 1 69 节点配电系统单线图 

Fig. 1 Single line diagram of 69-bus distribution system 

假设 4-5 发生永久性故障而退出运行，非故障

失电区域负荷为 2676.3+j1894.5 kVA。 
表 1 为基于 Pareto 占优机制和拥挤距离的二进

制粒子群算法得出的最优前沿，即故障恢复方案。

表 2 为本文算法得出的最优前沿，并且计算出了各

个方案的综合值。从表 2 列出的综合值可以看出，

4-5、58-59、13-21、15-46、27-65 为指导工程实践

的最佳方案，并且两种占优机制均得到了该方案，

这也表明了本文方法的有效性。值得说明的是，由

于节点 56、57、58 负荷值为 0，所以该方案中打开

55-56、56-57、57-58 或 58-59 在各项指标上具有一

样的效果。 
从表 1 和表 2 可以看出，本文方法得到的最优

前沿个数较少，而这一现象在迭代过程中尤为明显。

这是因为 Pareto 占优机制中将各个指标视为同等重

要，而由于 E 占优机制中融入了权重的因素，进而

导致了一些解的淘汰，这就使得 E 占优机制下的外

部档案存放的个数更少、质量更高，这也方便了运

行人员进行择优选择。 
表 1 基于 Pareto 的故障恢复结果 

Table 1 Results of service restoration based on Pareto 

恢复方案 失电负荷/kW 开关动作次数 网损/kW 载荷平衡 最低电压 

4-5;58-59;13-21;15-46;27-65 0 3 138.82 0.957 8 0.935 0 
4-5;12-13;56-57;13-21;27-65 0 5 131.53 0.956 2 0.935 0 
4-5;58-59;64-65;13-21;15-46 0 5 135.80 0.957 0 0.938 2 
4-5;14-15;58-59;61-62;13-21 0 7 115.16 0.951 9 0.949 5 
4-5;9-53;63-64;11-43;13-21 0 5 143.20 0.958 0 0.946 3 
4-5;10-11;61-62;11-43;13-21 0 5 142.90 0.958 4 0.941 8 
4-5;9-10;63-64;11-43;13-21 0 5 142.82 0.958 4 0.941 4 
4-5;9-53;61-62;11-43;13-21 0 5 143.27 0.957 9 0.945 4 
3-4;4-5;20-21;63-64;11-43 0 7 207.82 0.967 7 0.985 1 
3-4;4-5;19-20;63-64;11-43 0 7 162.94 0.866 6 0.971 0 

4-5;53-54;62-63;13-21;15-46 0 5 137.82 0.957 0 0.935 4 
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表 2 基于 E 占优的故障恢复结果 
Table 2 Results of service restoration based on E-optimality 

恢复方案 失电负荷/kW 开关动作次数 网损/kW 载荷平衡 最低电压 综合值 

4-5;58-59;13-21;15-46;27-65 0 3 138.82 0.957 8 0.935 0 0.675 0 

4-5;14-15;58-59;61-62;13-21 0 7 115.16 0.951 9 0.949 5 0.725 0 

4-5;12-13;55-56;27-65;13-21 0 5 131.53 0.956 2 0.935 0 0.788 2 

4-5;14-15;56-57;63-64;13-21 0 7 115.51 0.952 0 0.948 3 0.736 1 

由于不同占优机制得出的最优前沿是不同的，

而故障恢复问题最终仅需其中的一个方案去指导

工程实践。为方便这两种占优机制进行比较，图 2
给出了基于 Pareto占优机制和拥挤距离的二进制粒

子群算法和本文算法在 10 次单独计算过程中，方

案(4-5、58-59、13-21、15-46、27-65)在迭代过程中

出现的代数。基于 Pareto 占优机制和拥挤距离的二

进制粒子群算法的平均迭代次数为 15.6，而本文算

法的平均迭代次数为 11.5。可以得出本文算法迭代

次数更少，更容易收敛。这是因为本文算法在迭代

过程中考虑了权重的因素，“人为”地使粒子向希

望的方向移动，从而加速了收敛。 

 
图 2 收敛次数趋势图 

Fig. 2 Tendency graph of convergent time 

在 4-5 发生永久性故障而退出运行的问题上，

本文并未在算法中设置变异机制就可以得出较为

满意的结果，这是因为多目标算法的个体极值和群

体极值的选择更加多变，从而保证了种群的多样

性，在一定程度上克服了传统单目标智能算法容易

陷入局部最优的问题。 

5  结论 

针对基于 Pareto占优机制和拥挤距离的多目标

智能算法的缺陷，本文提出了基于 E 占优的多目标 

二进制粒子群算法求解配电网故障恢复问题。在迭

代过程中，采用 E 占优机制对故障恢复方案进行评

价，采用轮盘赌策略更新群体极值，采用方案的综

合值对外部档案进行维护，使得将决策者的偏好知

识很好地融入了多目标算法当中。最后，通过算例

表明了本文所提方法的有效性和可行性，比基于

Pareto 占优机制和拥挤距离的多目标智能算法的收

敛性更好，并且 E 占优机制易于应用和改进当前基

于 Pareto 占优机制的经典多目标智能算法。 
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