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基于改进人工蜂群算法的配电网多点故障应急抢修优化调度 

高兆丽，胥明凯，丁素英，刘 昭，李 源 

(国网山东省电力公司济南供电公司，山东 济南 250012) 

摘要：为提高配电网故障应急抢修调度在电网应急管理的辅助决策作用，建立了综合考虑抢修资源分配、多小组

协作、抢修顺序的配电网多点故障应急抢修优化模型。引入多种群协同进化机制对传统人工蜂群算法进行改进，

通过多蜂群智能体增强算法解决高维度复杂优化问题的能力。结合改进人工蜂群算法提出了应急抢修优化模型的

统一调度方法。PG&E69 节点算例仿真研究表明，所提方法可在配电网发生多处故障后快速给出应急抢修预案，

减少了停电经济损失。 
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Abstract: In order to improve the assistant decision-making for rush-repair scheduling for distribution network on the power 

grid emergency management system, an optimization model for multiple failures repair in distribution network is established, 

which has comprehensively considered the repair resource allocation, multi-group collaboration and rush-repair order. In 

addition, the multiple populations coevolution mechanism is introduced to enhance the optimization capability of artificial 

bee colony algorithm for high dimensional complex problem. A unified scheduling method combined with the modified 

artificial bee colony algorithm is designed. Simulation results of a PG&E69-bus system show that the proposed method can 

rapidly provide pre-arranged emergency rush-repair scheme after the occurrence of multiple failures in distribution network 

to minimize the economic loss due to outage.  
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0  引言 

社会经济的快速发展对配电网的供电可靠性要

求越来越高，当配电网发生故障时，如何快速有效

地恢复供电，减少停电时间，降低国民经济损失日

益成为配电网发展的重要研究内容[1-4]。针对配电网 

故障恢复问题，国内外专家学者从故障定位、网络

重构、应急抢修预案、策略优化等方面都进行了大

量研究[5-13]。其中，配电网故障应急抢修及调度工

作直接影响故障的抢修效率和速度，对于快速恢复

配电网故障供电具有至关重要的作用。 

 

基金项目：国家电网公司科技项目资助(SGSDDK00KJJS 

1700535) 

对于配电网故障抢修及调度问题，目前，国内

外的学者主要集中在对抢修时间、路径及故障经济

损失的研究上。文献[14]考虑了应急资源保障率来

搜索最优路径，建立了以增强系统稳定裕度和减少

停电损失为目标的电网应急物资方案调度模型；文

献[15]建立了配电网发生多处故障情况下的抢修策

略优化模型，提出一种遗传拓扑混合算法的寻优策

略，但其仅考虑了一个抢修小队执行抢修任务；文

献[16]将配电网开关操作作为虚拟故障点建立了配

电网多故障情况下的故障抢修和故障恢复相结合的

多目标优化模型，并考虑多队协同抢修的恢复策略，

但并未考虑前期的抢修资源分组、小队之间的协作

时间及任务分配问题。 

配电网多点故障应急抢修涉及多方面人力物力
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的分配及抢修工作的统筹规划，是一个非线性、多

变量、多约束的复杂优化问题。目前，解决此类问

题的方法主要有牛顿法、内点法等传统优化方法以

及基于概率搜索的启发式群智能算法。启发式算法

因其对具体数学模型的依赖程度较低，适合处理非

线性和离散性优化问题等特点而逐渐成为研究的热

点[17-18]。人工蜂群算法[19](Artificial Bee Colony, ABC)

是 Karaboga 于 2005 年提出的一种新型启发式群智

能算法。算法启发于蜜蜂觅食行为，并因其具有结

构简单、易于实现以及局部搜索能力强等特点而逐

渐在电力、控制、通信、数值计算等多个领域得到

广泛应用[20-21]。传统人工蜂群算法通过多元化蜂群

的协作可以使算法拥有较强的收敛能力。但是由于

算法仅依靠单个种群对任务整体进行寻优，当优化

任务的规模增大时，会面临计算时间过长，收敛缓慢

的问题。为此，本文引入多种群协同进化机制[22-24]

对传统人工蜂群算法进行改进，以期望利用多种群

的进化多样性，增强算法在大规模复杂问题的优化

能力。 

综上所述，本文从当前配电网应急抢修资源配

置情况出发，建立了抢修资源分配、多小组协作、

抢修顺序的配电网多点故障应急抢修优化模型，并

结合改进人工蜂群算法的多种群协同进化机制提出

了配电网故障应急抢修统一调度的方法，并在配电

网发生多处故障后快速给出抢修资源分配、故障抢

修任务分组以及抢修工作预案。最后，利用 PG&E 

69 节点算例对本文所提方法进行了仿真验证。 

1   应急抢修的数学模型 

1.1 应急抢修关键因素 

配电网多点故障应急抢修过程中的关键因素包

括抢修资源配置、抢修队伍数量、故障类型、抢修

顺序等。抢修资源包括电缆、线路、二次系统等专

业班组以及各类大型工器具，不同专业班组配置不

同的工器具便构成具有相应技术特长的抢修分队。

配电网中的故障通常由一个抢修小队或多个抢修小

队协作去完成修复。在抢修资源有限的条件下，需

要充分考虑抢修队伍的资源分配及任务安排，以保

证合理高效地完成多点故障的应急抢修。设应急抢

修资源集合为 P，抢修队伍集合为 G，配电网中发

生故障集合为 X，则可以建立抢修资源和故障任务

的分配函数为 

1,   
( , )

0,   
G P

k m
R k m


 


抢修资源 分配到抢修小队

不分配
 (1) 

1,   
( , )

0,   
G X

i m
R i m


 


故障任务 分配到抢修小队

不分配
 (2) 

式中：RG-P(k, m)为抢修资源分配函数；RG-X(i, m) 为

故障任务的分配函数； 1,2, ,k K  ，K为抢修资源

数量； 1,2, ,m M  ，M 为抢修队伍的数量； i   

1,2, ,N ，N为故障数量。 

通过资源分配函数RG-P和任务分配函数RG-X可

以控制资源、任务的优化分配问题，为了解决各分

队任务执行顺序的优化问题，引入各分队对故障任

务的时序分配函数 HG-X，并且 

,  0 1
( , )

0,  
G X

h h
H i m

 
 
 不执行

           (3) 

式中，h越大表示故障任务越优先被执行。 

不同的故障类型所需要的抢修资源不尽相同，

不同资源配置的抢修队伍其故障抢修的针对性也不

一样。设 1 2( ) [ , , , ]m m m mlg r r r R 为抢修队伍 m抢修

能力向量， 1 2( ) [ , , , ]i i i ilx r r r R 为故障 i需要的抢修

资源。其中， 1,2, ,l L  ，L为抢修资源种类的数

量； 0mlr  或 1， 1mlr  表示抢修队伍 m 配置抢修

资源 l；ril=0 或 1，ril=1 表示故障 i需要抢修资源 l。 

抢修能力向量 ( )mgR 充分反映了抢修分队的技

术特长，在任务分配过程中应当根据故障类型对抢

修分队给予一定权重，优先对权重高的抢修分队进

行派工，由此提高抢修效率。权重函数计算如式(4)。 

1 1

( , )
L L

G X ml il il
l l

W i m r r r


  
=

        (4) 

1.2 故障修复等待时间 

为简化分析，在计算故障发生到故障完成修复

所需时间时，主要考虑各故障点的车程时间、故障

抢修时间，对于需要多小组协作的故障抢修，还需

要考虑协作过程的等待时间。并假设： 

(1) 道路交通通畅，无堵车等待时间； 

(2) 抢修工作当天完成，不考虑工作暂结时间； 

(3) 应急抢修派单时间为初始时刻。 

由此可得，故障任务 i开始抢修时刻为 
,

start , ,max[( ),( ), ]

m i m
e li

m i m n i n
e l e l

T t m
T

T t T t

 
 

 

 



，抢修队伍 单独完成

，多小组协作
 (5) 

式中： start
iT 为故障任务 i的抢修开始时刻； m

eT 为抢

修队伍 m 结束上一个任务的时刻； ,i m
lt 为抢修队伍

m到达故障点 i的车程时间。 

故障任务 i修复完成时刻为 

end start f
i i iT T t                  (6) 

式中， f
it 为故障任务 i所需的抢修时间。故障任务 i

从派单到抢修完成所需要等待时间为 end
i

iT T 。 

1.3 故障抢修成本 

故障抢修的成本主要集中在人力成本、物资损
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耗、资源利用率等方面。为保证资源利用率，应控

制抢修资源闲着时间，即在多小组协作过程中控制

协作等待时间在合理的范围内，故障任务 xi协作等

待时间计算方式为 
, ,( ) ( ) ( )m i m n i n

i e l e lx T t T t             (7) 

人力及物资在本文中统一归属抢修资源，其成

本可以用价值时间量化。设抢修资源 pk的价值系数

为 hk，使用时长为 Tpk，则抢修资源 pk的使用成本

为 ( )k k pkH p h T  。在组建抢修队伍、执行故障任

务过程中应当充分考虑抢修资源的价值时间，降低

使用成本。故障抢修资源的整体价值使用成本 fH为 

1

N

H k pk
k

f h T


               (8) 

式中，Tpk 是抢修资源 pk 所在抢修队伍完成所有故

障抢修任务的时间。 

1.4 目标函数及约束条件 

为尽可能地降低配电网故障引起的停电经济损

失，以故障修复等待时间最小建立优化目标： 

1 2min([ , , , , , ])T i Nf T T T T           (9) 

同时兼顾故障抢修的成本投入，建立综合经济

优化目标如式(10)。 

(1 )T Hf f f              (10) 

式中，  为权重系数，本文取值 0.8。 

约束条件： 

(1) 每个故障至少分配给一个抢修队伍 

1

( , ) 1,     1,2, ,
M

G X
m

R i m i N


         (11) 

(2) 每个抢修资源只能分配给一个抢修队伍 

1

( , ) 1,     1,2, ,
M

G P
m

R k m k K


        (12) 

(3) 每个故障必须满足所需的抢修资源 

1

( , )  

1,2, , ; 1, 2, , ;  1,2, ,

M

G X ml il
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R i m r r
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
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

  

   (13) 

(4) 考虑故障抢修成本，协作任务的等待时间不

能超过最大协作等待时间 max ，本文设计为 24 h。 

max( )ix                 (14) 

2   改进人工蜂群算法求解模型 

2.1 改进人工蜂群算法 

传统人工蜂群算法通过蜂群的多元多主体协作

机制可以使算法拥有较强的收敛能力。但是由于算

法仅依靠单个种群的协作对任务整体进行寻优，当

优化任务的规模增大时，会面临计算时间过长、收

敛缓慢的问题[25]。 

为此，本文引入协同进化机制对传统人工蜂群

算法进行改进，以期望增强算法在大规模复杂问题

的优化能力。如图 1 所示，协同进化算法是对单种

群进化的改进，算法首先将大规模复杂优化问题分

解成相互关联的子任务，然后为每个子任务分配一

个种群进行单独的优化求解，多个种群间通过各自

的协作和进化，最终完成优化问题的整体求解。 

 

图 1 协同进化原理 

Fig. 1 Cooperative coevolutionary approach 

具体地，在优化任务分解后，种群 A 在优化子

任务时，需要计算任务整体的适应值。因此，分别

从种群 B 和种群 C 中抽出一个代表，与种群 A 的

个体构成任务整体的优化计算，最后再将适应值反

馈到种群 A，以评价种群 A 新生个体的质量。种群

B 和种群 C 的进化过程与此相同，多个种群间通过

轮回进化，最终完成任务的优化。 

基于协同进化理论对人工蜂群算法进行改进的

过程中，首先需要为优化任务分解后的每个子任务

指定一个人工蜂群，并根据任务分解确定每组蜂群

的规模，本文考虑到任务求解压力的均衡性，对各

蜂群进行等额划分；每个人工蜂群在其种群内部执

行独立的分工协作操作，并从种群中选出精英个体，

此过程人工蜂群中采蜜蜂、侦查蜂、观察蜂的角色

分工以及协作模式不变；此外，在传统人工蜂群算

法中，采蜜蜂每次只更新了蜜源的一个维度，这显

然限制了算法的进化速度。因此，本文的改进迭代

计算中采蜜蜂对蜜源的所有维度都进行更新，具体

方法如式(15)。 

new ( )ij ij ij ij
na a r a a               (15) 

式中： new
ija 、 ija 、 ij

na 分别表示新的蜜源、当前蜜源

和邻域蜜源；r代表-1 到 1 之间的随机数。改进的

蜜源更新方式会使得采蜜蜂具有更高的搜索速度。 

2.2 算法收敛性分析 

为进一步提升算法的工程应用价值，本文将在

贝叶斯概率论的基础上利用相关定义和定理的方式

对算法全局收敛性进行分析[26]。 

定义 1 设算法 t时刻搜索最优解个数为 F(t)，
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如果对于任意初始状态均有 

lim ( ( ) 0) 1
t
P F t


              (16) 

则称算法以概率 1 收敛于全局最优。 

定理1 算法的适应度函数 f是非递增的。 

证明：协同进化人工蜂群每一次迭代中保留了

精英个体，由此可保证算法的适应函数是非递增的。 

定理 2 改进人工蜂群算法任意时刻都有可能

搜索到全局最优解。 

证明：文献[25]利用随机搜索算法的收敛准则，

验证了人工蜂群算法的全局收敛性；每组蜂群在任

意时刻搜索到最优子解的概率不为零；又由于各组

蜂群相对独立，算法在任意时刻搜索到最优解的概

率不为零。 

设 t 时刻算法求得最优解的个数为 i 的概率为

( ) ( ( ) )iP t P F t i  ，由贝叶斯概率公式有 

0 ( 1) ( ( 1) 0 | ( ) 0) ( ( ) 0)

            ( ( 1) 0 | ( ) 0) ( ( ) 0)

P t P F t F t P F t

P F t F t P F t

       

    
 

(17) 

由定理 1，当 t时刻求得最优解时，t+1 时刻没

有最优解的概率为 0，即 P(F(t+1)=0|F(t)≠0)× 

P(F(t)≠0)=0，所以 

0 0( 1) ( ( 1) 0 | ( ) 0) ( )P t P F t F t P t         (18) 

由定理 2，由 P(F(t+1)>0|F(t)=0)>0，同时令

θ=min(P(F(t+1)>0|F(t)=0)>0)，t=0,1,∙∙∙)，则有 

( ( +1) 0 | ( ) 0) 0P F t F t            (19) 

进一步有 

( ( 1) 0 | ( ) 0) 1 ( ( 1) 0 | ( ) 0)

                    1 ( ( +1 0 | ( ) 0) 1 1

P F t F t P F t F t

P F t F t 

        

     ）
 

(20) 

所以 
1

0 0 0( 1) (1 ) ( ) (1 ) (0)tP t P t P          (21) 

则有 
1

0 0 0lim ( 1) lim(1 ) (0) 0 (0) 0t

t t
P t P P 

 
       (22) 

综上所述 

1

0

lim ( ( 1) 0) 1 lim ( 0)

                      1 lim ( 1) 1

t
t t

t

P F t P F

P t


 



     

        
(23) 

即 limt→∞P(F(t)>0)=1，算法的全局收敛性得证。 

2.3 控制变量及适应函数设计 

根据抢修资源的隶属关系函数 - ( , )G PR k m 、故

障任务的分配关系函数 - ( , )G XR i m 以及抢修顺序分

配函数 HG-X分别构建算法资源分配控制变量 XGP、

任务分配控制变量 XGX、时序控制变量 XH为 

1 1 1
1 2

2 2 2
1 2

1 2

, , ,
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p p pK
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式中， 0j
piD  或 1， 1i

pjD  表示资源 i分配给队伍

j； 0j
xiD  或 1， 1i

xjD  表示任务 i分配给队伍 j；反

之亦然。0 1j
ih  ， j

ih 越大表示任务 i 越被队伍 j

优先执行。 

根据应急抢修优化模型的目标函数及约束条

件，同时考虑算法搜索过程对不可行解的惩罚函数

( , , )N GP GX Hf X X X ，可得到算法的适应函数为 

1

2

min ( , , )+

           ( , , )

T GP GX H

N GP GX H

f f

f





 



X X X

X X X
      (27) 

式中，μ1、μ2 为权重系数，并且 μ1+μ2=1。 

2.4 算法求解步骤 

Step1. 初始化参数、控制变量、约束条件等原

始数据。 

Step2. 将整个优化任务的控制变量按照种群类

别分成 I 组，并为每组变量指定一个种群。假设第

i 个种群的控制变量为 Xi，则任务整体控制变量可

表示为 1 2[ , , ,  , , ]i IX X X X  X 。 

Step3. 生成初始种群 0 0 0
1 2, , , IX X X 。 

Step4. 在第 i 个种群内部独立进行采蜜蜂、观

察蜂、侦查蜂的协作操作，生成新种群 1
iX 。 

Step5. 从另外 1I  个种群中各选出一个代表，

并与 1
iX 构成任务整体控制变量 1X 。 

1 0 0 1 0
1 2[ , , ,  , , ]i IX X X X  X        (28) 

Step6. 根据 1X 计算目标函数，并将计算结果作

为种群 i的适应值。 

Step7. 若 i I ，表示尚未完成一次完整的协同

过程，则令 i=i+1，并返回 Step4 开始下一个种群的

迭代进化；否则转到 Step8。 

Step8. 若满足优化终止条件，则停止优化过程
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并输出结果；否则令 1i  ，将第 1 个种群返回 Step4，

继续迭代。 

本文根据算法的资源分配控制变量 XGP、任务

分配控制变量 XGX、时序控制变量 XH的特性，设计

了 3 个人工蜂群并对各自变量组进行优化操作，算

法流程如图 2 所示。此外，合作型协同进化过程中

各种群的轮回迭代实际上是一种串行操作，为了充

分利用权重函数提高故障任务分配过程的效率，本

文设计的各变量对应种群的执行顺序为：资源分

配—任务分配—时序分配，并在任务分配控制变量

种群中增加了根据权重函数进行优化的环节。 

 

图 2 算法流程图 

Fig. 2 Diagram of modified artificial bee colony algorithm 

3  仿真研究 

3.1 仿真模型 

本文以 PG&E 69 节点算例作为研究对象，假设

某时间段配电网络中共发生 10 起故障，每个故障点

的位置如图 3 所示，故障点间的车程如表 1 所示，

每个故障点的类型及其所需要的抢修资源、故障抢

修时间如表 2 所示[27-28]。 

设应急抢修班组的抢修队伍数量为 3 组，班组

的应急抢修资源种类及数量如表 3 所示。 

 

图 3 69 节点算例 

Fig. 3 Case of 69-bus system 

表 1 故障点间的车程 

Table 1 Distance between every faults 

                                             h 

故障位置  编

号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0.3 0.4 0.6 1.0 0.3 1.2 0.6 0.5 0.4 0.5 

2 — 0.5 0.4 0.5 0.4 0.5 0.7 0.4 0.6 0.6 

3 — — 0.5 1.0 0.8 0.5 0.3 0.6 0.4 1.1 

4 — — — 0.6 0.9 1.1 0.6 0.6 0.6 1.3 

5 — — — — 0.4 0.4 0.8 0.3 0.9 0.4 

6 — — — — — 0.7 0.2 0.8 1.0 0.5 

7 — — — — — — 1.0 1.0 1.3 0.2 

8 — — — — — — — 0.5 0.4 0.6 

9 — — — — — — — — 0.3 0.7 

10 — — — — — — — — — 0.5 

注：对角线元素表示从应急抢修单位到故障位置的时间。 

表 2 故障点属性 

Table 2 Attribute of faults 

抢修资源需求 编

号 
故障原因 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

抢修 

时间/h 

1 线路断线 1   1    5.0 

2 线路开关故障 1       2.0 

3 变压器本体损坏 1  1     2.2 

4 地下电缆开断  1    1 1 7.0 

5 环网柜电缆头损坏  1     1 3.1 

6 电缆损坏  1  1   1 4.5 

7 双电源用户接地损坏 1    1   5.5 

8 架空线及开关电器故障 1  1 1    4.5 

9 双电源用户电缆故障 1 1  1   1 4.5 

10 环网柜真空开关损坏  1     1 3.0 

表 3 应急抢修资源种类及数量 

Table 3 Type and quantity of rush repair resources 

资源

种类 

线路 

班组 

电缆

班组 

抢修

吊车 

斗壁

车 

发电

车 

路径

仪 

测试

设备 

编号 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

数量 2 1 1 1 1 1 1 

价值

系数 
0.9 0.9 0.7 0.7 0.8 0.2 0.3 
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3.2 仿真结果 

故障发生后，电网应急管理系统迅速响应并启

动应急抢修调度机制对抢修资源分配、多小组协作

策略、抢修顺序进行统一优化调度。优化计算过程

如图 4 所示，从图中可知算法可以在大量可行方案

中快速搜索出最优的抢修策略，由此说明了改进人

工蜂群算法的有效性。 

 
图 4 算法收敛曲线 

Fig. 4 Convergence curve 

抢修资源分配和故障任务分配的结果分别如表

4、表 5 所示，抢修队伍对故障任务权重系数如表 6

所示。从表中可以看出，派工过程中充分考虑各抢

修队伍的技术特性，优先对权重值高的任务进行分

配，提高了效率；当考虑整体抢修恢复时间最小时，

集中资源可以有效缩短车程及协助时间，因此抢修

任务应由某个队伍担任主力。对于某些轻量化的故

障任务，可以由其他队伍灵活应对。在本次优化分 

表 4 抢修资源分配结果 

Table 4 Allocation scheme of repair resources 

抢修资源 抢修 

队伍 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

G1    1    

G2 1    1   

G3 1 1  1  1 1 

表 5 故障任务分配结果 

Table 5 Allocation scheme of repair tasks 

故障任务 抢修

队伍 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

G1   1     1   

G2  1 1    1    

G3 1   1 1 1  1 1 1 

表 6 故障任务权重系数 

Table 6 Weight of repair tasks 

故障任务 抢修

队伍 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 

G1 0 0 0.5 0 0 0 0 0.33 0 0 

G2 0.5 1 0.5 0 0 0 1 0.33 0.25 0 

G3 1 1 0.5 1 1 1 0.5 0.66 1 1 

配中，G3 分队担任了主力，完成需要较大抢修力量

的故障任务，而 G1、G2 分队则作为机动队伍，完

成相关协作工作。 

最终的抢修工作预案如表 7 所示，各抢修队伍

协同作战。其中，任务 4 有抢修队伍 G2、G3 协作

完成，任务 8 由 G1、G2 协作完成，任务 7 由 G1、

G3 协作完成，并且各个队伍对各自的故障任务进行

优化排序，需要协作的抢修任务尽量优先作业，由

此减少队伍间的协作等待时间。优化调度后，在尽

可能降低故障抢修成本的条件下，整体的故障抢修时

间被最大化缩短，抢修开始至完成最后一个故障抢修

任务仅需 35.2 h，抢修价值时间成本为 134.18 h。 

表 7 抢修预案 

Table 7 Repair plan 

抢修队伍 任务抢修顺序 

G1 3 8      

G2 3 7      

G3 10 8 6 5 1 9 4 

4   结论 

(1) 建立了综合考虑应急抢修资源分配、多小组

协作和抢修顺序的配电网多点故障应急抢修优化模

型，为应急抢修优化调度提供了合理的技术支持； 

(2) 以故障停电等待时间最小为优化目标，并结

合改进协同进化人工蜂群算法提出了优化模型的统

一调度方法。仿真研究表明，本文所提方法可以在

配电网发生多点故障时，快速形成合理高效的应急

抢修预案，缩短整体故障抢修时间，降低了停电经

济损失。 

(3) 在配电网的应急抢修过程中，还需要考虑故

障网络重构、节点间转供电、复电顺序等因素，本

文下一阶段工作将对此进行深入研究。 
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