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基于改进双粒子群算法的舰船电力系统网络故障重构 
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摘要：舰船电力系统环形网络故障重构本质上是带约束的多目标非线性组合优化问题。为了解决舰船电力系统发

生故障时的供电恢复问题，提出了一种改进双粒子群优化算法进行求解。此算法分为主、辅两个粒子群，主粒子

群改进了种群初始化、自适应调整惯性权重和学习因子，提高了主粒子群算法的全局寻优能力。同时，辅助粒子

群还采用改进的混沌局部搜索策略，增强了种群多样性及局部寻优能力，有效地解决了粒子群算法中容易陷入局

部极值的问题。通过系统仿真，分别将几种不同的优化算法进行比较。结果表明该算法具有很高的搜索效率和寻

优能力，能有效地提高故障恢复的速度与精度，在处理舰船电力系统网络故障重构方面具有较好的效果。 
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Reconstruction of ship power system network fault based on improved two particle swarm algorithm 
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Abstract: The fault reconfiguration of the annular network of the ship power system is an essential multi-objective 

nonlinear combinatorial optimization problem with constraints. To solve the power supply recovery problem in case the 

ship power system fails, an improved two-particle swarm optimization algorithm is proposed. One is the primary particle 

group and another is auxiliary particle group. The primary particle group improves the population initialization and 

adaptively adjusts the inertia weight and the learning factor, which improves the global optimization ability of the main 

particle swarm algorithm. At the same time, an improved chaotic local search strategy is adopted in the auxiliary particle 

swarm, which enhances the diversity of the population and the ability of local optimization and effectively solves the 

problem of easily to fall into local extremum. The performance of the proposed algorithm is compared against several 

different optimization algorithms by system simulation. The results show that the algorithm has the superiority in search 

efficiency and optimization. The algorithm can effectively improve the speed and accuracy of fault recovery, and it shows 

high performance in dealing with the network fault reconfiguration of ship power system. 
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0  引言 

随着计算机技术、数控技术、大功率电子技术 
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等高新技术的飞速发展，现代舰船逐渐向全电力推

进方向发展，舰船电力系统的地位越来越重要。舰

船电力系统的安全使用并非一帆风顺，战争对设备

造成的伤害、人为的操作失误、设备在设计建造时

留下的隐患等原因，都会致使意外层出不穷，最终

使整个系统难以维持正常的运行，轻则降低该系统

的可信任度，重则致使工具设备严重毁损甚至引起

供电通路阻滞，无法保证行驶的顺利，更无法为任

务的圆满完成提供保障。对于现代舰船而言，目前
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亟待解决的问题是如何保证电力系统的稳定性及连

续供电能力，为了达到这一目标，可以通过建立一

个完备的故障自修复系统实现，当舰船电力系统发

生故障时，该系统会迅速重新构建电力系统，保证

供电通路通畅，提高舰船生命力[1-3]。舰船电力系统

网络故障重构的实质是在电力系统发生故障后，对

其进行重新配置，构建一个新的供电网络。舰船供

电系统网络中存在许多转换开关，当舰船电力系统

网络出现故障时，通过切换开关的开闭状态来调节

备用供电路径的导通，从而隔离故障负载，在符合

发电机组、供电开关以及供电支路节点电压等约束

限制条件下，实现对重要负载快速恢复供电。文献

[4]提出将双粒子群算法应用于舰船电网故障重构

中，主群引入伪变异策略，辅助群采用基于爬山思

想的位置更新策略。文献[5]中采用的混沌遗传算

法，相比于启发式遗传算法无论是求解精度还是收

敛速度都有所提高。文献[6]应用专家系统恢复故障

区域的供电，但需要建立庞大的专家知识库，而且

知识的全部获取非常困难。文献[7]采用免疫克隆选

择算法，具有很高的搜索效率和寻优性能，但故障

恢复所用的迭代次数太多。为此，本文将改进的双

粒子群优化算法应用于舰船电力系统网络故障重构

中，通过改进算法的初始化、自适应调整参数和学

习因子，主粒子群进行全局范围搜索，辅助粒子群

采用改进的混沌局部搜索策略，提高了种群的多样

性，有效地保障了算法的求解精度和收敛速度，并

且兼顾了全局和局部寻优能力。 

1   舰船电力系统建模 

1.1 典型舰船电力系统 

本文所使用的是环形网络结构[8]，如图 1 所示。 

 
图 1 环型供电系统符号示意图 

Fig. 1 Symbol representation of ring power supply system 

在该网络中 G1—G4 是 4 个连接着主配电板的

环形网络结构的发电机组，每一台发电机组都能够

供应电力给所有的负载线路。L1—L20 表示 20 个负

载。图 1 中“·”表示节点，数字 1~104 为支路编号。 

1.2 电力系统数学建模 

1.2.1 网络重构目标函数 

(1) 负荷供电量的恢复 

通常舰船电力系统所承载的电路有三个级别，

其中属于重要负载的为一二级别，有两条配电路线：

正常供电和备用供电[9]。考虑负荷优先级权重的前

提下，以故障后系统负荷恢复供电量最大化为目标，

重构目标函数为 
31 2

1 1 g1 2 g2 3 g3

1 1 1

max
NN N

i i j j k k

i j k

F x L x L x L  
  

      (1) 

式中：  g1 11,2, ,iL i N  、  g2 21,2, ,jL j N  、

 g3 31,2, ,kL k N  分别代表一、二、三级负载； 1N 、

2N 、 3N 为一、二、三级的负载数量，为确定值；

1 2 3  、 、 为加权系数。为了体现负载优先级的区

别， 1 、 2 设置为 

   2 g3 g2max / min 7k jL L           (2) 

   1 2 g2 g1max / min 21j iL L          (3) 

(2) 负载供电支路开关的改变次数 

系统故障重构是通过控制开关的动作，找到最

快、最合适的重构供电路线[10]，开关改变次数的目

标函数如式(4)所示。 

 
31 2

2 1 2 3

1 1 1

min
NN N

i j k

i j k

F S S S
  

            (4) 

式中： 1 2 3i j kS S S、 、 为一、二、三级负载开关。 

(3) 发电机效率均衡 

在电力系统网络重构时，要考虑发电机工作效

率的高低，防止某一台发电机突然出现过低的工作

效率。因此将发电机效率均衡作为目标函数之一，

可表示为 

 
3

n

min min i

i

PG
F

PG
             (5) 

式中： iPG 为发电机实际功率； niPG 为发电机额定

功率。 

为了在重构中同时考虑这 3 个目标，本文使用

加权求和的方法把这 3 个目标统一在同一个目标函

数中。利用归一化处理，可得总的目标函数为 

 1 1 2 2 3 3maxF w F w F w F            (6) 

式中： 1F 、 2F 、 3F 为子目标函数； 1w 、 2w 、 3w 为
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加权系数，且满足如式(7)所示的关系式。 

 1 2 3 1w w w                (7) 

如果不能达到约束条件要求，那么将 F 的数值

设定为 0，在本文中选取 1 0.8w  、 2 0.15w  、

3 0.05w  ，修改 1 2 3w w w、 、 的数值时要按照实际的

需求。 

1.2.2 网络重构约束条件 

(1) 电力系统网络结构约束 

对于拥有正常和备用两条供电路径的一级、二

级负载，在同一时间点只能导通一条[11]。可描述为 

    1 1
i i

k l

k Ω l Ω

z z
 

             (8) 

式中： iΩ 为开关集合； k lz z、 为一级、二级负载的

供电情况。 

(2) 系统容量限制 

在重构过程中，要限制系统中的容量，不能造

成容量过载[12]，则有 

 
0

m

ij i j

i

x S M


             (9) 

式中： 0ijx  或 1ijx  表示负载和支路或者支路和配

电板之间是否连接； iS 表示支路的用电量。 

(3) 考虑节点电压约束以及系统的支路电流限

制[13]，有 

max min max,i i i iI I V V V            (10) 

2   粒子群算法的优化改进 

粒子群算法在实践操作过程中体现了速度快捷

的基本特点，比较适用于低维空间的函数优化。但

是随着问题维数的不断增加，基本粒子群优化算法

的性能受到一定的影响，很容易导致运算过程陷入

僵局，难以达到最优解。舰船电力系统网络故障重

构是一个多目标、多约束的非线性组合优化问题，

将普通粒子群算法应用在故障重构问题中，容易存

在陷入局部极值、收敛精度低等缺陷[14-15]。因此，

针对舰船电力系统故障重构的特点，本文通过对普

通粒子群算法进行改进，提出了改进双粒子群优化

算法。 

2.1 种群混沌初始化 

混沌运动具有规律性、遍历性和随机性的特

点[16]。考虑到舰船电力系统重构的快速性要求，若

使用普通粒子群算法对其进行初始化，算法的收敛

速度可能会因为部分群体偏离最优解而受到影响，

不仅增加了搜索时间，还使得寻找到最优解的概率

降低[17]。因此本文在粒子群初始化算法中加入了混

沌运动，采取的是混沌序列的方法，此方法能够提

高粒子搜索的多样性和遍历性。采用帐篷映射混沌

映射模型对种群展开初始化，提高了算法的收敛速

度。混沌映射算子的迭代公式为 

 
 

 
1

2 , 0,0.5

2 2 , 0.5,1

t t
ij ijt

ij t t
ij ij

 


 


 

 
 

        (11) 

式中：t 为迭代数量；i=1,2, , N，N 为种群大小；

j=1,2, , D，D 为基本粒子的维度； t
ij 为第 i 个基

本粒子的第 j 维分量上的混沌未知数。 

2.2 自适应参数调整策略 

(1) 自适应惯性权值调整方法 

惯性权值 w 能够描述上一代粒子对现在粒子

速度产生的影响，不仅能够使粒子的速度产生变化，

还能够平衡算法的寻优能力。增大w 可以提高整体

搜寻能力，减小 w 的值可以增强局部精确寻找能

力。实验研究表明，w 的取值设定在 0.4~0.9 最为

合适[18-19]。为了使w 能够根据实际问题而动态调整

其大小，并且能够使粒子具有均衡的全局与局部搜

索能力，本文提出了依照基本粒子的适应度而调节

w 大小的方式。对每一个粒子的适应度值使用反正

切函数进行处理，将数值限定在[-1,1]内，由此可以

使得变量是对称的，并且这样能够反映出每个粒子

在种群中的适应度地位，处理方法如式(12)所示。 

avg

1

1 N

i

i

f f
N 

               (12) 

 12 tan / / πi ifstd f favg         (13) 

式中：i=1,2, , N，N 为种群大小； avgf 为基本粒子

群的平均适应值； ifstd 为粒子的适存度； if 为第 i

个基本粒子的适应值。 

以式(13)作为前提，通过逻辑斯蒂函数公式，w

大小依照适应度转变。开始时期基本粒子的适应度

很低，由于要尽快找到最优解存在区域，w 需要不

断提高，从而令基本粒子得到更大的寻找速率，展

开整体寻找；接着在算法持续迭代之后，基本粒子

的适应度在大多数状况下相对较优，这时基本粒子

需要展开大规模的寻找，惯性权重不断缩小，从而

使基本粒子展开详细搜索。w 随着适应度值不断变

化，对粒子速度产生了影响，进而加强了算法的整

体与局部寻优能力。粒子的惯性权重的运算方法如

式(14)所示。 

 max
1 e i

i fstd

a
w w 


           (14) 

式中：i=1,2, , N，N 为种群大小； maxw 为最大值；

a 为惯性因子，a 的取值为 0~1。 
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(2) 自适应学习因子调整方法 

学习因子 1 2c c、 与粒子的移动方向和速度有着

密切的相关性， 1c 表示基本粒子的自我搜寻能力，

2c 表示群体学习能力。通常情况下数值取为 2，但

是具体取值也可能呈现出波动的特点，一般取值为

[0,4][20-21]。如果学习因子缺少变化，就会容易导致

粒子陷入局部极值，因此本文通过自适应动态调整

学习因子，来避免粒子陷入局部极值。算法开始时

粒子要具有较大的自我搜寻能力，目的是让粒子偏

向自己的最优值学习，增强全局搜索能力。而随着

算法运行，粒子要具有比较强的社会学习能力，即

向群体的最优值靠拢，增强局部搜寻能力。可通过

式(15)、式(16)对学习因子进行调整，可表示为 

   1 1max 1max 1min max/c c c c t T        (15) 

  2 2min 2max 2min max/c c c c t T        (16) 

式中： 1maxc 、 1minc 、 2maxc 、 2minc 分别为学习因子 1c 、

2c 的最大取值、最小取值；t 为当前迭代数量； maxT

为最大迭代数量。 

2.3 辅助粒子群局部搜索策略 

混沌系统的特征之一就是遍历性，它能够使算

法在最合适解的邻近处进行 m 次遍历，即 m 次无重

复的部分搜寻。与随机搜寻相比，此策略具有更强

的方向性和确定性，这样能快速地找到临近的更优

解，提高了局部搜索效率，进而提高了算法的整体

寻优能力[22]。因此本文在辅助粒子群中引入了混沌

局部搜索策略。 

在种群混沌初始化开始后，分为主粒子群和辅

助粒子群，两个子群协同进化。主群大部分负责整

体性的搜寻，致力于提高整体寻优能力；辅助粒子

群采用混沌局部搜索策略，展开多样性的寻找。算

法首先对适应度进行排列，找出一些优良粒子，接

着无规则地选择其中一个，取代式(17)内的整体最

佳值，这样可以使基本粒子追寻不一样的最优个体

并展开寻找，而不是全部追寻整体最优个体，增强

了种群的多样性及局部搜索能力，最后两个子群间

的数据交换是由整体最佳值来完成的。 

     1 1 1,2, ,ij ij ijx t x t v t j d     ，    (17) 

     

 
1 1

2 2

( ) ( )

( )

1

)

1

(

i i i i i

k i

v t w v t c r p xt

c

t

t tr best x

     


   (18) 

式中：  1ijx t  代表粒子位置；  1ijv t  代表粒子速

度； ( )ip t 代表最优解； 1r 、 2r 为[0,1]之间的随机数；

( )kbest t 是随机选中的第 k 个优秀粒子。 

混沌局部搜索步骤如下。 

(1) 生成随机变量。设定 k=0，随机出现一个在

(0, D)的正整数 m，表示对 m 维分量展开混沌寻找，

随机出现一个[0,1]的未知数 k
ij 。 

(2) 出现局部解。将 k
ij 代入初始化式(11)中生成

变量 1k
ij  ，并在第 i 个粒子的附近出现一个局部解，

可表示为 

 * * 1, 1,2, ,k
ij ij ijx x j m   其中       (19) 

(3) 约束条件判断。判断 *
ijx 有没有满足约束要

求，并把数值限制在未知数范围内。 

(4) 适应度运算。运算 *
ijx 的适应度，若局部解

优越，则使用局部解；若没有出现一个比原来粒子更

优的解，则舍掉这个局部解，否则 k=k+1，返回 2)。 

2.4 改进双粒子群优化算法实现具体步骤 

(1) 编码。系统故障重构的解是众多开关的组

合。对一、二级负载进行 0、1、2 编码，0 代表供

电开关断开，1 表示正常路线输电，2 表示备用路线

输电；对三级负载展开 0、1 编码，0 代表输电开关

断开，1 代表正常路线输电。这样的编码形式能够

减少编码数字，增强运算正确率。 

(2) 参数初始化。对种群规模、主粒子群和辅助

粒子群的规模、最大迭代次数T 、 1c 和 2c 、最大惯

性权重 maxw 、惯性因子 a 以及混沌迭代数量等参数

进行初始化，参数数值的设定在第3节中有详细介绍。 

(3) 种群混沌初始化。通过上面的帐篷映射混沌

映射函数分别对基本粒子群进行混沌初始化，得到

基本粒子的初始方位和初始速率。 

(4) 适应度函数值运算，惯性权值、学习因子运

算。计算两个粒子群初始适应度值，并将粒子的方

位数据同时收入到记忆库里面，明确粒子最佳方位

iP 和群体最佳方位。通过式(13)以及式(14)可以得出

惯性权值的大小，通过式(15)、式(16)可以得出学习

因子的大小。 

(5) 种群更新。对于主粒子群，按照速率式(20)

和位置式(17)展开更新，对于辅助粒子群，按照位

置式(17)和速率式(18)展开更新。单独运算两个基本

粒子群里面所有基本粒子的适应度，并明确个体最

佳方位和群体最佳方位。 

 
        

    
1 1

2 2

1 1i i i i i

k i

v t w v t c r p t x t

c r best t x t

     


 (20) 

(6) 混沌局部搜索。依照式(11)展开部分寻找，

分析是否得到最佳适应度值或最大混沌迭代数量，

若得到其中一个，寻找完毕后，转至(7)，否则转至(4)。 

(7) 判断(6)得出的结果是否满足算法终止条

件。本文把最大迭代次数当作终止条件，如果满足
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条件，则立即停止，输出最佳适应度、负载开关编

码，否则就转到(5)继续展开迭代。 

2.5 粒子群的离散化处理 

对于本文电网模型来说，为了使算法应用于电网

故障重构中，需要对连续的变量进行离散化处理[23]。 

根据基本粒子位置更新式(17)，得出 1t
idX  对应

的连续值，按照设定的 3 个区间分别对应 0、1、2

这 3 个值。 

有正常有备用：    0.5 0, 0.5,1.5 1  ， ，

 1.5, 2   

有正常无备用：   0.25 0,[0.25 1   ， ，  

无正常有备用：   1 0,[1 2   ， ，  

无正常无备用：   0  ，  

离散处理时，将连续值转换为离散值，离散值

代表开关的切换，并将相应的切换动作转换为负载

供电状态：离散值为 0，代表负载处于失电状态；

离散值为 1，代表负载为正常供电状态；离散值为 2，

代表负载为备用供电状态。 

3   仿真结果分析 

本文采用如图 1 所示的环形网络结构，其各个

负载属性见表 1。假设支路 10 和支路 69 出现故障，

使用 Matlab 语言编写故障重构程序进行模拟仿真，

为了进一步说明本文提出的优化算法的优越性，将

该算法与参考文献中提及的混沌遗传算法、双粒子

群算法、免疫克隆选择算法进行模拟仿真，并将结

果进行了对比，比较结果见表 2。 

初始化参数的设置如下：主种群规模 A =100N ，

辅助种群规模 B =100N ，种群维数 20D  ，迭代次

数 max 100T  ，惯性权重 max 0.9w  ， min 0.4w  ，学

习因子 1max 2 max 2.5c c  ， 1min 2min 0.5c c  ，惯性

因子 0.5a  ，混沌迭代次数 max 10t  。 

图 2 是改进双粒子群算法的重构仿真图。 

 

图 2 最佳适应度值变化图 

Fig. 2 Change of best fitness value 

 

图 3 全局最优解编码 

Fig. 3 Global optimal coding 

表 1 系统中负载等级及工作电流 

Table 1 Load levels and operating current in the system 

负载 电流/A 等级 负载 电流/A 等级 负载 电流/A 等级 负载 电流/A 等级 

L1 70 1 L6 100 1 L11 225 1 L16 100 1 

L2 120 3 L7 80 3 L12 205 3 L17 205 2 

L3 200 2 L8 325 1 L13 110 2 L18 200 2 

L4 150 3 L9 185 3 L14 72 3 L19 165 3 

L5 160 2 L10 44 2 L15 87 2 L20 30 2 

表 2 几种优化算法重构结果比较 

Table 2 Comparison of several optimization algorithm reconstruction results 

算法 混沌遗传算法 粒子群算法 免疫克隆选择算法 改进双粒子群算法 

收敛到最优解概率 P/% 90 100 100 100 

最优个体 10211111111021121111 11211111111021121111 11211211111021212111 11211111111021111111 

最佳恢复计划 
L3，L13 改备用路径供电，

L2、L12 卸载 

L3、L13、L16 改备用路径

供电，L12 卸载 

L3 、L13、 L6 、L15、 

L17 改备用路径供电， 
L12 卸载 

L3、L13 改备用路径供电， 

L12 卸载 

最小开关数量 4 4 6 3 

收敛的最早代数 17 3 14 2 
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图 2 表示最优粒子的适应度值变化情况，可以

看出在第 2 代就找到了最佳适应度值，并趋于稳定；

图 3 给出了全局最优解的编码情况，编码为

11211111111021111111，可以看出最小开关数量为 3

次。从仿真结果可以得出改进双粒子群算法的可

行性。 

从表 2 中可以得出，改进双粒子群优化算法收

敛到最优解的概率为 100%，高于混沌遗传算法的

90%，保证了本文研究的优化算法应用在网络重构

中的稳定性；在算法收敛的最早迭代次数上，改进

双粒子群算法为 2 次，而另外三种算法分别在第 17

次、3 次、14 次迭代才能收敛到全局最优，在迭代

次数上具有明显的优势；改进双粒子群算法的最小

开关数量为 3 次，优于另外三种算法。通过上述分

析可以反映出改进双粒子群算法在解决舰船电网故

障重构问题上具有优越性。 

通过以上对比能够得出，改进双粒子群算法能

够始终保证收敛到最优解，并且此算法的最少开关

次数和收敛代数优于混沌遗传算法、粒子群算法和

免疫克隆选择算法，这对于舰船电力系统网络故障

恢复来说是非常重要的。因此，本文提出的改进双

粒子群优化算法在处理舰船电力系统网络故障重构

方面具有较好的效果。 

4   结论 

本文针对舰船电力系统网络故障重构，建立了

舰船电力系统网络的数学模型，提出了改进双粒子

群优化算法，该算法通过混沌初始化、自适应调整

参数和学习因子、混沌局部搜索策略，提高了算法

的寻优能力和收敛精度，保障了系统故障重构的稳

定性与快速性，并与其他算法进行了对比。仿真结

果表明，改进双粒子群优化算法在收敛到最优解的

概率、收敛迭代次数和最少开关数量上具有明显的

优越性，可以迅速地、稳定地提供一个较好的恢复

方案。 
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