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摘要：针对寻优搜索节点较多、线路较多的复杂大电力系统时计算维数过大的问题，提出了一种基于降维与搜索

的网架重构方案。该方案结合优化蚁群算法与离散粒子群算法(DPSO)以搜索目标网架。首先，采用优化蚁群算法

搜索一条主干线路，降低后续寻优的维数。然后，基于已经得到的主干线路，采用离散粒子群算法对电网的剩余

部分进行搜索。利用已并网发电机组提供的发电功率，以考虑重要负荷的综合负荷恢复量最大为目标函数进行寻

优，得到满足拓扑连通性和安全、稳定运行约束的目标网架。最后，以 IEEE118 节点系统和湖北电网部分地区为

算例，验证了所提方法的正确性和有效性。 
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Abstract: A kind of network-reconfiguration scheme based on dimension reduction and search is proposed to solve the 

oversize dimensions of optimal searching problem for large system that contains too many nodes and lines when using 

discrete particle swarm optimization. An improved ant colony and discrete particle swarm optimization (DPSO) are 

combined in the scheme to form skeleton networks. Firstly, an improved ant colony is used to obtain a trunk line, which 

could reduce the dimensions of the subsequent optimal searching. Secondly, based on the trunk line, discrete particle 

swarm optimization is employed in forming skeleton networks. The maximum quantity of the comprehensive recovered 

load, which makes important load into account, is defined as the optimization objective. The optimization must meet the 

constraint conditions, namely topological connectivity, safe and stable operation constrains. At last, the correctness and 

validity of the proposed scheme are verified by IEEE 118-bus system and part of Hubei Power Grid. 
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0  引言 

电力系统发生大停电事故后的电力系统恢复是

一个漫长而复杂的过程，一般分为机组黑启动、网

架重构和负荷恢复三个阶段[1]。网架重构是其中承

上启下的阶段，在此阶段需要充分利用恢复初期已

经恢复的发电容量，尽快给失电厂站送电并建立一

个稳定的网架，为系统的全面恢复奠定基础[2]。 

 

基金项目：国家自然科学基金项目(51677137)；南方电网公

司科技项目(090000KK52160024) 

输电网络重构的研究内容一般包括优化目标骨

架网络[3-6]、优化非黑启动机组的恢复顺序[7-8]和优

化非黑启动机组的恢复路径[6, 9-10]。本文针对目标骨

架网络的优化进行研究。文献[3]以重要负荷恢复量

占已恢复负荷总量的比例最高为目标，利用离散粒

子群算法求解得到满足约束条件的目标网架。文献

[4]提出了一种基于节点重要度评价的网架重构策

略，以节点收缩后的网络凝聚度定量评价网络中电

源和负荷的重要性，利用网络重构效率较为全面、

客观地衡量重构的效果，采用离散粒子群算法搜索

目标网架。文献[5]基于复杂网络的静态拓扑连接特
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性，提出了一种综合考虑线路介数和节点重要度的

网架重构策略，以节点重要度和线路介数为择优指

标，采用离散粒子群算法确定目标网架。但是，对

于节点和线路较多的系统而言，计算维数过大，搜

索空间急剧扩大，导致搜索时间大大增加，难以搜

索到最优解。 

针对大系统寻优目标网架维数过大的问题，本

文提出一种基于降维与搜索的网架重构方案。该方

案结合蚁群算法和离散粒子群算法进行目标网架搜

索。首先，利用蚁群算法搜索一条包含尽可能多的

重要节点和尽可能少的非重要节点的主干线路；在

此基础上，再利用 DPSO 来搜索目标网架。由蚁群

算法得到主干线路后，系统中部分线路的状态已经

确定，降低了后续寻优问题的维数，这样可以更快、

更准地搜索到最优解。最后，基于 Matlab 平台，以

IEEE118 节点系统和湖北电网部分地区为算例，验

证了所提方法的正确性和有效性。 

1  网架重构的数学模型 

1.1 目标函数 

网架重构阶段以恢复骨干网架供电为目标，为

充分利用已并网机组提供的发电量，保证网架重构

有效地进行，应恢复部分负荷。根据网络重构阶段

负荷恢复的一般原则[11]，应尽可能地恢复更多的重

要负荷。构造目标函数如式(1)所示。 
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式中：Lim、Lge 分别为重要负荷和一般负荷的功率；

x的取值为 1、0，表示负荷是、否恢复；m、n分别

为重要负荷、一般负荷的个数；α、β分别为重要负

荷和一般负荷的权重。通过调节 α、β 之间的比例

关系，在充分利用已并网机组所提供发电量的同时，

尽量提高恢复负荷中重要负荷所占的比重。 

1.2 约束条件 

1.2.1 潮流约束 
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式中：Pi、Qi 分别为有功、无功注入功率；Vi、Vj
为节点电压；Gij、Bij分别为电导、电纳；δij为两电

压的相角差；i=1, 2, , n，n、N为节点数。 

1.2.2 发电机节点功率约束 
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式中：PGimax、PGimin和 QGimax、QGimin分别为发电机

有功功率的上、下限和无功功率的上、下限；

i=1,2,…,n，n为发电机的数目。 

1.2.3 节点电压限制 

min maxi i iV V V              (4) 

式中：Vimax和Vimin分别为电压的上、下限；i=1,2, , n，

n为节点数。 

1.2.4 线路功率限制 

l l maxi iP P                 (5) 

式中：Plimax为线路上流过的功率极值；i=1, 2, , m，

m为线路数。 

除此之外，目标网架还需满足连通性，保证所

有恢复节点能通过送电线路的导通建立连接关系。 

2   蚁群算法与 DPSO 在网架重构中的应用 

2.1 蚁群算法 

蚁群算法是一种基于群体的多代理模拟进化

优化算法[12]，已被广泛应用于各类寻优问题[13-14]。 

2.1.1 优化蚁群算法 

虽然蚁群算法有其独特的优势，但传统的蚁群

算法面对某些问题仍有局限性。本文在最大最小蚂

蚁系统[15]的基础上，改进迭代过程中信息素的更新

方式。每次迭代结束后信息素的更新公式如式(6)、

式(7)所示。 
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式(6)中，若蚂蚁 k在本次迭代中经过了路径(i, j)，
k
ij 的值为 W/dij(W 为信息素强度，dij为节点 i、j

之间的距离)，否则值为 0；δ 为信息素蒸发系数；
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， y 是每次迭代所得最优值的

平均值，ykmax 是本次迭代所得最优值，ymax 为当前

所得最优值。λ的取值范围为[0，1]，ykmax的值越大，

λ 的值也越大，这样可以较好地利用局部最优解和

较优解路径，加快算法的搜索速度。 

从式(6)可知，在一次迭代后，线路上原有的信

息素按一定的比例衰减，但本次迭代中蚂蚁经过的

线路有一个增加项，其大小与经过此路径的蚂蚁数

和本次迭代所得最优值的大小有关。 

2.1.2 目标函数 

定义目标函数如式(8)所示。 
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max y a m n               (8) 

式中，a为节点重要度系数，主干线路中有 m个重

要节点和 n个非重要节点。目标函数在重要节点与

非重要节点间协调选择，达到尽可能选择更多重要

节点并排除非重要节点的目标，并避免为排除非重

要节点而舍弃与之相连的重要节点的情况。 

2.1.3“距离”的定义 

在蚁群算法搜索主干线路时，节点之间的物理

距离并没有意义，对寻优起决定作用的是节点间是

否存在线路及节点是否为重要节点，故而本文将“距

离”定义为 
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本文将蚁群算法的启发因子取为距离的倒数，

蚂蚁选择某一路径的概率与对应的启发因子正相

关。需要说明的是，对于两侧均为不重要节点的线

路，本文并没有将其距离设为一个相当大的值，避

免了此路径被蚂蚁选择的概率在迭代过程中急剧减

小而无法保证所得路径为全局最优。 

蚁群算法只能搜索到不含任何支路的干线，此

时网架结构单一，而且一般有剩余发电量，因此需

要继续搜索。 

2.2 离散粒子群算法 

粒子群算法(Particle Swarm Optimization, PSO)

是由 Kennedy 和 Eberhart 提出的一种智能优化算

法[16]。在 PSO 的每次迭代中，用以更新粒子速度

和粒子位置的公式如式(11)、式(12)所示。 

1
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1 1k k k
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式中：i、d 为粒子编号和搜索空间的维数；Xi(xi1, 

xi2, , xid)、Vi(vi1, vi2, , vid)为粒子 i的位置和速度；

Pi(pi1, pi2, , pid)、Pg(pg1, pg2, , pgd)分别为粒子 i

和群体当前发现的最优位置；w 为惯性系统，计算

中通常取 0.4<w<1.4[17]；c1、c2为学习因子，其值不

能过大也不能过小[18]；r1与 r2为[0,1]上的随机数。 

DPSO 是对 PSO 的位置变量作离散化处理[4]，已

被用于多个领域[19-20]。粒子位置变量各维的取值限定

为 0、1。DPSO 中粒子速度的物理含义为位置改变的

概率，仍根据式(11)更新。位置根据式(13)更新。 
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式中，r3 为[0, 1]上满足均匀分布的随机数。 

应用于网架重构中时，粒子的位置表示网架中

线路的状态，每一维对应一条线路，0 表示线路断

开，1 表示线路连通，线路的组合构成了网架的拓

扑结构。 

2.3 保证连通性的目标网架选择 

在解决目标网架连通性问题时，目前多采用连

通性修复[3,5]和增加粒子有效性检测环节[4]这两种

手段。对复杂大系统而言，网络连通性修复较为繁

琐，目前也没有文献对此作详细介绍。而增加粒子

有效性检测环节这一方法应用于复杂大系统时，初

始化时间会大大增加，寻优效率较低。因此，本文

提出了一种保证连通性的目标网架选择方法。 

本文所采用的网架重构策略是先用蚁群算法

搜索一条主干线路，在此基础上，再由 DPSO 得到

目标网架。在 DPSO 寻优的过程中，可能会出现如

图 1 所示的线路状态。 

 

图 1 网络中的线路状态 

Fig. 1 Line status in the network 

图中，粗实线表示主干线路，对于如图 1 所示

的线路状态，只选择与主干线路连通的子网络作为

网架，据此计算目标函数值。这种处理方法忽略了

与所选网架不连通的线路通断状态的影响，将原本

不满足网络连通性约束的解进行处理，使其满足连

通性约束条件，提高了获得可行目标网架的概率。 

2.4 问题的求解过程 

1) 蚁群算法初始化。设置蚂蚁群规模和算法参

数，根据系统原始的网络状态及重要节点的分布，

计算“距离”、蚂蚁选择各线路的概率和 Tabu 禁忌

表，将所有蚂蚁随机放在选定的节点上。 
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2) 蚁群算法寻优过程。迭代计算蚁群算法寻优

的目标函数值，将所得最优解作为主干线路。 

3) 初始化 DPSO。设置粒子群规模和算法参数，

随机生成粒子，粒子的维数是系统中线路总数与主

干线路所含线路数的差。 

4) DPSO 寻优过程。按照 2.3 节介绍的方法选

择网架，并计算目标函数值，将所得最优解作为目

标网架。 

5) 检验目标网架是否满足各种安全和稳定约

束条件，保留满足约束条件的结果。 

3   算例分析 

基于 Matlab 平台，以 IEEE118 节点系统和湖北

电网部分地区为算例对所提方案进行验证。 

在两个算例中，蚁群算法的蚂蚁数为 80，迭代

100 次，节点重要度系统 a=10，距离 l1=10，l2=20，

l3=30，信息素重要程度参数 α=1，启发信息重要程

度参数 β=5，信息素蒸发系数 δ=0.2，信息素强度

W=300。为了提高搜索的效率，初始化时将所有的

蚂蚁都随机放在了选定的重要节点上。 

两个算例中，DPSO 的粒子数为 20，迭代 100

次。通过调试，本文将惯性系数和学习因子的值分

别取为：w=1.2，c1=1，c2=3；将目标函数中的负荷

权重系数分别取为 α=1，β=0.25。 

3.1 IEEE118 节点系统算例 

在网架重构阶段，系统还未全面恢复，已并网

机组的出力还未达到其最大出力，设此时机组的出

力为其最大出力的 35%，负荷的功率因数设为 0.95。 

表 1 给出了三种目标网架方案，其中，方案 1

为最优解，对应的目标网架如图 2 所示，目标网架

含 43 条线路，恢复的重要负荷占总恢复负荷的

66.91%，占总重要负荷的 85.90%。 

表 1 三种寻优方案 

Table 1 Three kinds of optimization scheme 

方案 

编号 
目标网架的组成线路 

目标函数 

值/MW 

1 

1，5，6，13，15，17，19，25，26，27，30， 

31，32，38，41，42，43，45，50，51，53， 

57，66，68，74，75，77，79，92，94，97， 

98，101，102，103，106，107，108，109， 

110，113，119，126 

1115.75 

2 

1，6，13，15，17，19，24，25，26，30，31， 

32，41，42，45，50，53，57，66，68，74， 

75，77，79，94，97，98，101，102，103， 

106，107，108，109，110，113，119 

1056.25 

3 

1，5，6，13，15，17，19，25，26，45， 

50，53，57，59，60，61，68，74，75， 

77，79，92，94，97，98，101，102， 

103，106，107，119，126，127，152 

1000.25 

 

图 2 IEEE118 节点系统的目标网架图 

Fig. 2 Objective network of IEEE 118-bus system 
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3.2 湖北电网部分地区算例 

所选择的湖北部分电网包含 126 个节点、244

条线路和 16 个发电厂。设此时已并网机组的出力为

其最大出力的 35%，负荷的功率因数设为 0.95。所得

目标网架如图 3 所示，包含 52 条线路，恢复的重要负

荷占总恢复负荷的 68.78%，占总重要负荷的 87.45%。 

 

图 3 湖北电网部分地区的目标网架图 

Fig. 3 Objective network of part of Hubei Power Grid 

由两个算例的结果可以看出，在负荷恢复总量

一定的前提下，本文得到的目标网架恢复了大部分

重要负荷，这对最大限度地减小电力系统停电造成

的损失有重要意义。 

将本文所提的方法与仅使用 DPSO 搜索目标网

架的方法进行比较，结果如表 2 所示。可以看到，

引入蚁群算法后，最优解和最差解的值都有所增

大，平均计算时间也减少了，即所提方法的搜索效

果更佳。 

表 2 所提方法与 DPSO 的比较 

Table 2 A comparison of the proposed method and DPSO 

IEEE118 节点系统 湖北电网部分地区 

算法 最优解/ 

MW 

最差解/ 

MW 

平均 

计算 

时间/ 

min 

最优解/ 

p.u. 

最差解/ 

p.u. 

平均 

计算 

时间/ 

min 

本文 

方法 
1115.75 909.5 22.54 45.5496 35.9102 29.97 

DPSO 1020.5 830.75 26.23 41.3783 33.3869 33.69 

4   结语 

针对离散粒子群算法搜索节点和线路数较多的

大系统时计算维数过大的问题，本文提出了一种基

于降维与搜索的网架重构策略，以考虑重要负荷的

综合负荷恢复量最大为目标寻优，得到满足拓扑连

通性和安全、稳定运行约束的目标网架。由仿真结

果可以看到，相较于只采用离散粒子群算法的搜索

策略，本文所提方法能寻找到更优的结果，并缩短

了计算时间，即搜索性能更佳，能更快、更准确地

确定目标网架。 
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