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摘要：为了解决没有考虑重构过程诱发的电压稳定问题，针对舰船电网快速故障恢复，引入电网线路静态电压稳

定指标 SVSI。将故障恢复后电网所有线路 SVSI 指标的最大值作为目标函数，以表征此时系统静态电压稳定的整

体水平，建立一种考虑静态电压稳定的舰船电网多目标故障恢复重构模型。采用基于局部搜索技术的多目标网格

进化算法 MGEA 对该模型进行求解，算法保留了故障恢复问题的多目标本质，以网格为载体，在邻域范围内做选

择、交叉和变异，减缓了基因传播速度。对一舰船电网实际算例进行故障恢复重构测试，结果表明，该决策方法

在实现舰船电网故障恢复的同时，可有效提高整个系统的静态电压稳定性。 
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Abstract: In order to solve the problem of voltage stability induced by the reconstruction process for service restoration 

of shipboard power networks, the Static Voltage Stability Index (SVSI) of the power network line is introduced. The 

maximum value of the SVSI index of all lines after the service restoration is taken as the objective function to represent 

the overall level of static voltage stability at this time. A reconfiguration model considering static voltage stability is 

established for the multiobjective service restoration of shipboard power networks. The Multiobjective Grid Evolution 

Algorithm (MGEA) based on local search technology is used to solve the model. The algorithm preserves the 

multiobjective nature of the service restoration problem. The transmission speed of genes is slowed down by selecting, 

crossing and mutating in the neighborhood of the grid. The service restoration test is carried out on a practical example of 

the shipboard power network. The results show that the decision method can effectively improve the static voltage 

stability of the whole system while realizing the service restoration of the shipboard power network. 
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0  引言 

舰船电力系统是一个空间分布紧凑、发电容量

有限、缺乏冗余配置、含有大功率动态负荷并且高

度耦合的独立电力系统。相比陆上系统，稳定性及

故障恢复能力对舰船的生存更加重要[1]。继电保护

装置通常只能实现故障检测与隔离，无法考虑系统

稳定性或功率平衡，因此故障恢复重构功能对舰船 
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电力系统是必须的。动态仿真已证实快速恢复重构

对预防毫秒到秒级系统崩溃的有效性[2]。当系统处

于重负荷状态或者稳定裕度较小时，重构操作带来

的拓扑变化及诱发的设备动态行为可能导致系统不

稳定，比如失去同步，或者持续性电压下降或者电

压振荡。在舰船电力系统中，由于发电机之间的紧

密耦合及并联运行，功角稳定不是主要问题，电压

稳定则相对突出。重构过程中，负荷转移、电动机

堵转、负荷与控制器之间的交互作用等都可能导致

电压失稳[3]。因此，在舰船电力系统恢复重构中考
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虑电压稳定指标具有实际意义。 

舰船电力系统故障恢复是一个多目标多约束

的优化决策问题[4-5]。迄今，研究者已提出了多种故

障恢复方法，如遗传算法[6-7]、离散微粒群算法[8-9]、

克隆算法[10]、基于云理论的遗传算法[11]、蚁群算

法[12]和多智能体系统[13-14]等。这些方法直接或利用

层次分析法给定各目标权因子，再进行多目标综合，

本质上是单目标故障恢复决策方法。这类方法有两

个缺点，一是权因子、缩放因子或模糊集参数实时

调整困难，二是获取最优解效率低下[15]。通常故障

恢复重构目标与约束条件保持不变，重构目标间偏

好关系由舰船实时电力调度决定而经常发生变化，

因此为提高获取全局最优解的效率，以获得一组

Pareto 最优解集为目标的本质多目标方法逐渐替代

以获得一个全局最优解为目标的传统多目标方法。

为此，文献[15]提出一种基于本质多目标进化算法

并面向开关的舰船电网故障智能恢复策略。该策略

毋需权因子、缩放因子和模糊集参数，在无目标偏

好知识前提下，根据目标和约束值获取一组 Pareto

最优解，再由偏好信息可决策出相应全局最优解。

该方法用于舰船电网快速故障恢复时没有考虑重构

过程诱发的电压稳定问题。重构操作超出了功角稳

定的时间框架，主要对中长期电压稳定产生影响。

故障后系统由于网络被削弱使得无功损耗增大，而

负荷侧继续增大无功需求，发电侧的动态同时在限

制无功出力，随着系统动态的发展，很可能演变为

一个典型的中长期电压崩溃。 

针对上述不足，本文建立了一种考虑静态电压

稳定约束的舰船电力系统多目标故障恢复模型。引

入了基于局部搜索技术的多目标网格进化算法

MGEA。该算法保留了故障恢复问题的多目标本质，

以网格为载体，在邻域范围内作选择、交叉和变异，

减缓了基因传播速度。以一个舰船电网实际算例进

行了故障恢复重构测试，结果表明该方法在实现多

目标故障恢复的同时，可以提高系统的静态电压稳

定性。 

1   静态电压稳定指标 

电力系统在给定稳态运行点遭受一定扰动后，

如果负荷节点的电压能够达到扰动后平衡点的电压

值，则称系统为电压稳定。如果故障后平衡点超出

系统运行范围限制，将发生电压崩溃，可能是全局

性的，也可能在局部范围。虽然电压稳定性问题涉

及到电力系统的动态特性，但是，在对系统电压稳

定性进行快速近似分析时，基于潮流的静态分析方

法通常是有效的[16-17]。迄今，几乎所有的静态电压

稳定指标都是以潮流方程雅可比矩阵的奇异性作为

电压失稳的判据，如灵敏度指标、奇异值和特征值

指标、临近指标、裕度指标、局部指标等[18]。一个

良好的指标应该具备准确、线性以及计算快速等特

征。文献[3]针对舰船电力系统基于潮流方程的可解

性提出一种静态电压稳定指标 SVSI，该指标与

FVSI 指标[19]、LQP 指标[20]、VSI 指标[21]相比，在

各个性能指标上都更胜一筹。 

图 1 给出了用于以短线路为特征的舰船电力系

统各电压稳定指标的性能比较，其中横坐标为负荷

有功功率水平，纵坐标为各指标的值。所有指标都

随着负荷的有功功率水平增加而增加，发生电压不

稳定时，指标 SVSI 与 VSI 达到 1，其他两个指标

低于 1，其中 LQP 更接近于 1。 

 

 

图 1 舰船电力系统电压稳定指标性能比较 

Fig. 1 Performance comparison of voltage stability  

index of shipboard power system 

从图 1 中可以看出，低功率因数负荷比高功率

因数负荷更容易发生电压失稳，因为低功率因数负

荷需要更多的无功功率，并从线路吸取更多的电流，

因此电压下降更大。这些指标中，LQP 忽略了送受

端母线的功角差；为了提高计算速度，LVSI 则忽略

了线路电阻。VSI 指标随着功率水平增加逐渐接近

1，然而，当达到最大允许功率水平时，VSI 指标开
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始下降。综合比较可知，四个指标的性能如下：SVSI

最佳，VSI 次之，LQP 第三，LVSI 第四。所以，本

文采用 SVSI 指标作为舰船电网故障恢复的电压稳

定约束条件。对于 SVSI 指标，计算过程如下所示。

对系统中的任一条线路，如图 2 所示。 

 

图 2 舰船系统电缆线路单线图 

Fig. 2 Single line diagram of cable line in ship system 

其中 i 为送端节点，j 为受端节点，Zji为线路阻

抗，Iji为线路电流，Sji为受端功率。由图 2 可知 
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其中，SVSIji 即为电压稳定指标。对实际舰船

电力系统中的每条线路，SVSIji 为正实数。如果所

有线路的 SVSIji 值小于 1，则系统是静态稳定的；

如果至少一条线路的 SVSIji 值等于 1，则整个系统

处于稳定边界；如果至少一条线路的 SVSIji 值大于

1，则系统将会发生电压失稳。在舰船电力系统的辐

射部分，两个节点之间只有一条线路，该线路的

SVSIji 可以指示该线路受端节点的稳定水平，因此，

SVSIji 的最大值不仅可以识别临近稳定边界的线

路，而且可以识别临近电压崩溃的母线。 

最大的 SVSIji 值可以识别系统中最弱的线路或

母线，然而静态分析没有考虑系统动态，在系统演

进到静态失稳点之前，可能已经因为动态过程而处

于失稳状态。从这个意义上说，SVSIji 指标用于故

障排队更有意义，或者用于识别最可能导致电压失

稳的重构操作。 

2   考虑电压稳定的故障恢复重构模型 

2.1 故障恢复目标函数 

舰船电网故障恢复重构主要考虑以下四个目

标：1) 系统失电负荷量尽可能小；2) 开关操作次数

尽可能少；3) 电网有功损耗尽可能小；4) 系统所有

线路 SVSIji 指标的最大值尽可能小。因此，目标函

数可表达为 
T
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式中： x =[x1, x2, , xN]；f1( x )是系统失电负荷量；

Li 为母线 i 处的负荷；B1为故障恢复前电网供电母

线集；B2为故障恢复后电网供电母线集；f2( x )是参

与故障重构的开关操作次数；xi
1、xi

2分别为故障恢

复前后开关 i 的状态；N 为开关总数；f3( x )是故障

恢复后电网有功损耗，可由潮流计算求得；Ri 为线

路 i 的电阻；Ui、Pi和 Qi分别为线路 i 末端母线的

电压、有功和无功；E 为电网中线路总数；f4( x )

是故障恢复后电网中所有线路 SVSIji 指标的最大

值，用来表征该系统静态电压稳定的整体水平。 x
是开关序列状态向量，也即决策变量，xi 为开关 i

的状态，xi=1 或 0 分别表示开关 i 处于闭合或断开

状态，i=1,2, ,N。 

2.2 重构约束条件 

网络结构约束：故障恢复后舰船电网仍需保持

辐射状结构。 

母线电压约束： 

min maxi i iU U U              (13) 

母线电压需维持在允许范围内，式中的 Ui为母

线 i 的电压，Uimin和 Uimax 分别为母线 i 运行时电压

的最小和最大允许值。 

线路电流约束： 
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maxi iI I                (14) 

线路电流应限制在正常运行范围内。式中的 Ii

为线路 i 的电流，Iimax为线路 i 运行时电流的最大允

许值，实际运行时 Iimin=0。 

2.3 目标函数间的偏好关系 

根据舰船电力运行的实际需要确定目标函数

f1( x )、f2( x )、f3( x )和 f4( x )之间的偏好关系为 

   1 2 3 4( ) ( ) ( ) ( )f x f x f x f x        (15) 

式中，“”表示“偏好大于”。 

3   基于 MGEA 的故障恢复重构实现 

3.1 多目标网格进化算法 

多目标网格进化算法 MGEA 在保留问题多目

标本质的基础上，借助网格划分实现局部搜索机制，

采用外部存档策略来存储非支配解，利用反馈机理

将从档案中选取的非支配解随机地替代子代种群中

的部分个体，是一种以获取 Pareto 前沿为目的的精

英算法。MGEA 实现流程如下： 

1) 对算法需要的变量、参数和算子初始化。 

2) 先产生初始种群，再建立二维环形网格，并

将初始种群中所有个体逐个放置在网格中。 

3) 建立一个空的 Pareto 前沿。 

4) 对于种群 pop 的每个个体，根据个体所在位

置可知其邻域范围，从而获取相应邻居 neighbors。 

5) 从邻居中选取两个个体作为双亲，以概率 Pc

进行交叉，得到子代 offspring，再以概率 Pm对子代

进行变异，并对经选择、交叉和变异得到的个体进

行评价。 

6) 辅助种群 aux_pop 初值为步骤 2)产生的初始

种群。 

7) 待种群中所有个体都完成第 4)—6)的操作

后，从 Pareto 前沿中选取一定量个体随机地替换

aux_pop 中相同数量的个体，再把旧种群 pop 替换

成辅助种群 aux_pop。 

8) 上述迭代过程一直进行到终止条件满足为止。 

3.2 个体评价子程序流程 

1) 给定电网结构原始数据、线路数据、负荷数

据、电源电压和故障支路等。 

2) 检测待评价个体对应电网故障区域是否隔

离、电源是否连通和结构是否呈辐射状，若否则进

行修正。 

3) 结合原始数据，获得与修正后的决策变量相

对应的电网拓扑，按潮流计算要求对其进行拓扑识别。 

4) 对修正后的电网进行潮流计算。 

5) 根据潮流计算结果，计算待评价个体对应的

目标函数值和约束违背值。 

6) 输出个体评价结果。 

3.3 故障恢复主程序流程 

1) 给定问题、算法和算子，设置算法和算子相

关参数，初始化各算子，并将算子添加到算法中。 

2) 执行算法，并返回一个 Pareto 解集。 

3) 把目标值和对应的决策变量值保存到指定

路径的文件中。 

4) 从返回的种群中获取 Pareto 前沿。 

5) 选择最终解，并输出结果。 

4   算例分析 

本文的故障恢复重构方法在 Matlab 环境中予

以实现，以图 3 所示的舰船电网进行仿真测试，其

中线路参数见文献[15]附录 A 中的图 A1，负荷数据

为文献[15]附录 A 中表 A2 所示数据的 1、2、3 和 4

倍，功率因数不变，初始开关序列状态向量 x =[1111 

1111 1111 1100]，电源电压 U1=11 kV。MGEA 算法

的算子和参数设置如表 1 所示。 

 
图 3 故障前舰船电网单线图 

Fig. 3 Single line diagram of prefault shipboard power network 

表 1 MGEA 的算子和参数设置 

Table 1 Operator and parameter setting of MGEA 

算法设置 MGEA 算法设置 MGEA 

选择算子 二进制竞争 种群规模 100 

交叉算子 单点交叉 档案大小 100 

交叉概率 0.85 反馈个数 20 

变异算子 基本位变异 网格大小 10×10 

变异概率 0.15 邻域形状 C9 

最大代数 250 — — 

四种负荷状况简称为 1—4 四个算例，故障线路

均为线路 2 和 4(两条线路同时故障，或者一条线路

发生故障，另一条线路也随之发生故障)，舰船电网
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负荷数据如表 2 所示。 

表 2 算例 1—4 的负荷数据 

Table 2 Load data of example 1—4 

算例 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

负荷数据 表 A1[15] 
2 倍于表

A1[15] 

3 倍于表

A1[15] 

4 倍于表

A1[15] 

由式(15)所描述的目标偏好关系，运行 MGEA

算法获得的算例 1—4 的最优解如表 3 所示。 

表 3 算例 1—4 在式(15)偏好关系下的计算结果 

Table 3 Calculation results of example 1—4 under the 

 formula (15) preference relationship 

计算结果 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

x  
1010 1111 

1111 1110 

1010 1111 

1000 1011 

1000 1111 

1000 0001 

1000 1111 

0000 0000 

f1( x )/kW 44.100 0 736.400 0 1 944.600 0 3 152.800 0 

f2( x ) 1 6 7 7 

f3( x )/kW 133.488 2 175.814 5 159.300 0 164.000 0 

f4( x ) 0.088 7 0.087 3 0.091 1 0.098 0 

从表 3 可见，对于算例 1—4，运行 MGEA 算

法获得的最优决策方案分别是 1) 闭合开关 s15；2) 

闭合开关 s15、s16，断开开关 s10~s12、s14；3) 闭

合开关 s16，断开开关 s3、s10~s14；4) 断开开关 s3、

s9~s14。此结果是在算法所获得的 Pareto 最优解集

中选取与目标偏好关系相应的最优解而得。表 3 表

明，从算例 14，随着电网负荷不断增加，系统失

电负荷量随之不断增加，开关操作次数也有所增加，

虽然许多线路断电，但网损仍居高不下。系统中各

线路静态电压稳定指标的最大值也有所增加，反映

出系统切负荷后，稳定性仍然不断变差。 

表3给出的最优解对应的潮流结果如表4所示。 

表 4 由表 3 给出的最优解对应的潮流结果 

Table 4 Power flow corresponding to the optimal  

solution given in Table 3 

Ui /p.u. 
母线 

算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

1 1.000 0 1.000 0 1.000 0 1.000 0 

2 0.971 0 0.958 1 0.958 0 0.957 5 

3 0.884 0 0.889 2 0.000 0 0.000 0 

4 0.878 5 0.891 4 0.000 0 0.000 0 

5 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

6 0.930 4 0.925 6 0.917 0 0.913 5 

7 0.928 1 0.921 0 0.910 0 0.904 1 

8 0.929 1 0.923 0 0.912 9 0.000 0 

9 0.967 7 0.933 6 0.941 4 0.943 9 

10 0.966 6 0.916 6 0.932 8 0.939 5 

11 0.896 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

12 0.917 7 0.923 1 0.000 0 0.000 0 

13 0.916 3 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

14 0.876 0 0.906 1 0.929 0 0.000 0 

15 0.875 8 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

表 3 给出的最优解对应的系统各线路的 SVSIji

指标如表 5 所示。 

表 5 由表 3 给出的最优解对应的系统各线路的 SVSIji指标 

Table 5 SVSIji index of each line of the system corresponding 

to the optimal solution given in Table 3 

SVSIji 
线路 

算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

1 0.059 7 0.087 3 0.087 5 0.088 6 

2 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

3 0.012 6 0.004 9 0.000 0 0.000 0 

4 0.000 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

5 0.007 0 0.053 5 0.036 0 0.029 4 

6 0.002 3 0.037 8 0.018 9 0.009 6 

7 0.088 7 0.071 5 0.091 1 0.098 0 

8 0.005 0 0.010 2 0.015 7 0.021 2 

9 0.002 9 0.005 9 0.009 0 0.000 0 

10 0.027 7 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

11 0.049 4 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

12 0.003 0 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

13 0.005 8 0.033 6 0.000 0 0.000 0 

14 0.006 2 0.000 0 0.000 0 0.000 0 

15 0.028 2 0.005 6 0.000 0 0.000 0 

16 0.000 0 0.023 6 0.008 3 0.000 0 

图 4—图 7 为 MGEA 算法求解算例 1—4 过程

中进化 100 代时所获得的种群的表现。图4—图7 中

的左上、右上、右下和左下这四个位置所在子图分

别描述 f1( x )与 f2( x )、f2( x )与 f3( x )、f3( x )与 f4( x )

和 f4( x )与 f1( x )之间的关系。f1( x )、f2( x )、f3( x )

和 f4( x )分别为系统失电负荷量、开关动作次数、

网损和静态电压稳定指标。 

由于是在线优化搜索，求解过程中电网结构已

发生很大变化，有些负荷已被切除，因此 SVSI 值

很小，表明最优开关序列对应的电压稳定性也是最

优的。 

从图 4—图 7 可见，Pareto 前沿中解的分布情

况，最优解集中解的分布情况。图 4—图 7 表明，

随着电网负荷的加重，最优解集中解的个数呈下降

态势。事实上，经统计，这 4 个算例所获得的代表

性最优解集中解的个数如表 6 所示。 

表 6 负荷水平 1—4 所获得的最优解集中解的个数 

Table 6 Number of solutions in the optimal solution set 

obtained by the load level 1—4 

算例 算例 1 算例 2 算例 3 算例 4 

解的个数 72 86 47 22 
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图 4 算例 1 中 MGEA 算法所获种群的表现 

Fig. 4 Performance of the population obtained by the 

MGEA algorithm in the example 1 

 
图 5 算例 2 中 MGEA 算法所获种群的表现 

Fig. 5 Performance of the population obtained by the 

MGEA algorithm in the example 2 

 

图 6 算例 3 中 MGEA 算法所获种群的表现 

Fig. 6 Performance of the population obtained by the  

MGEA algorithm in the example 3 

 

图 7 算例 4 中 MGEA 算法所获种群的表现 

Fig. 7 Performance of the population obtained by the 

MGEA algorithm in the example 4 

经该舰船电网算例的故障恢复重构测试，结果

表明该方法在实现多目标故障恢复的同时，可以适

度提高系统的静态电压稳定性。 

5   结论 

建立了一种考虑静态电压稳定约束的舰船电力

系统多目标故障恢复模型，引入了基于局部搜索技

术的多目标网格进化算法进行求解。以一个舰船电

网实际算例进行了故障恢复重构测试，结果表明该

方法在实现多目标故障恢复的同时，可以提高系统

的静态电压稳定性。由于是在线优化搜索，期间电

网结构已发生很大变化，有些负荷被切除，导致

SVSI 值很小，表明最优开关序列对应的电压稳定性

也是最优的。 
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