
第 53 卷 第 14 期                            电力系统保护与控制                               Vol.53 No.14 
2025 年 7 月 16 日                        Power System Protection and Control                           Jul. 16, 2025 

DOI: 10.19783/j.cnki.pspc.241400 

基于 GA-PSO 的牵引供电系统自愈重构策略研究 

吴游龙，韩正庆，刘淑萍 

(西南交通大学电气工程学院，四川 成都 611756) 

摘要：为提升牵引供电系统在故障工况下的供电恢复能力，针对光储接入的牵引供电系统提出了一种基于遗传算

法与二进制粒子群混合算法的自愈重构恢复方法。首先，利用图论方法构建了系统的节点边等效模型，结合铁

路故障应急处置原则，考虑系统相关拓扑和潮流约束条件，以恢复节点数最多和开关操作费用最少为目标建立了

自愈重构目标函数。然后，使用广度优先搜索算法缩短个体编码长度，并引入混沌映射实现种群初始化，增加初

始种群的均匀性和多样性，并对算法的部分参数进行了改进。最后，运用改进的混合算法求解了牵引供电系统典

型故障工况下的自愈重构方案，并与其他算法进行对比验证。算例结果表明，所提方法具有良好的收敛速度与寻

优能力，提高了牵引供电系统的故障恢复能力。 
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Research on self-healing reconfiguration strategy for traction power supply systems based on GA-PSO 

WU Youlong, HAN Zhengqing, LIU Shuping 
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Abstract: To enhance the power restoration capability of traction power supply systems under fault conditions, a 

self-healing reconfiguration and recovery strategy based on a hybrid genetic algorithm and binary particle swarm 

optimization (GA-PSO) is proposed for traction power supply systems integrated with photovoltaic and energy storage. 

First, a node-edge equivalent model of the system is established using graph theory. In accordance with the principles of 

railway fault emergency handling and considering system topology and power flow constraints, a self-healing 

reconfiguration objective function is formulated with the aims of maximizing the number of restored nodes and 

minimizing switch operation costs. Subsequently, the breadth-first search algorithm is used to reduce the individual 

encoding length, and chaotic mapping is introduced for population initialization to enhance the uniformity and diversity of 

the initial population. And some parameters of the algorithm are improved. Finally, the improved hybrid algorithm is used 

to solve the self-healing reconfiguration schemes for typical fault conditions in traction power supply systems, and 

comparisons with other algorithms are made for validation. The case study results indicate that the proposed method 

achieves excellent convergence speed and optimization capability, significantly improving the fault recovery ability of the 

traction power supply system. 
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0  引言 

截至 2023 年底，我国铁路路网密度达到 165.0
公里/万平方公里，复线率为 60.3%，电化率为 75.2%，

与此同时路网规模还在持续扩大[1]。在我国“双碳” 

 

基金项目：国家自然科学基金项目资助(52177116)；国家重

点研发计划项目资助(2021YFB2601500) 

政策背景下，电力系统向安全高效、绿色低碳转型

已经成为其可持续发展的必然趋势。而铁路作为电

力系统用能大户，为响应国家相关政策，相应地提

出了“网源储车”牵引供电系统构架。该系统

通过在分区所和变电所两供电臂加入铁路功率调节

器(railway power conditioner, RPC)，实现所内和所

间功率融通[2]。同时将光伏和储能系统经由直流母

线接入变电所 RPC 直流环节，实现新能源的高效利
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用和再生能量的有效回收，极大地提升了电气化铁

路的能效水平和环保性能[3-4]。 
然而，随着系统结构的日益复杂和设备互联程

度的提升，系统面临的故障风险也相应增大，这对

电气化铁路的安全稳定运行提出了更大的挑战。系

统一旦出现故障，不仅会影响列车的正常运行，还

可能对乘客安全构成潜在威胁。因此，确保牵引供

电系统的稳定运行，提高系统的可靠性和故障恢复

能力，已成为亟待解决的关键问题。自愈重构技术

通过改变供电网络的运行方式，隔离故障区段，缩

小停电范围，实现了牵引供电系统快速恢复供电。 

目前国内外自愈重构研究主要集中在配电网及

船舶电力系统[5-6]，主要研究方法分为数学优化算

法[7-8]、启发式算法[9-10]、人工智能算法[11-13]。在牵

引供电系统领域相关研究较少，且主要是依赖于人

工经验推断的恢复方法。这种方法效率低下，容易

受到人为因素的影响。文献[14]结合了牵引供电系

统的特点和恢复需求，建立了自愈重构专家系统模

型，实现了对系统故障的准确分析和快速恢复。但

专家系统方法存在大量重复和繁杂的配置工作，不

能适应当下牵引供电系统升级转型的趋势。文献

[15-16]均针对全并联自耦变压器(auto transformer, 

AT)供电系统进行研究，但其自愈重构方案主要凭

借工程经验分析得出，对于不同供电制式和结构差

异的牵引供电系统不具备普适性。文献[17]针对贯

通同相供电系统构建了最小停电区间的故障自愈流

程，但其工作侧重于故障辨识，其自愈方法具有系

统局限性。文献[18]利用遗传算法求解牵引供电系

统自愈重构方案，但仅限于基础算法应用，未对系

统进行简化处理、导致编码个体较长、求解速度慢

且结果不稳定。文献[19]针对牵引供电系统现有故

障恢复方法的不完善之处，呼吁研究更加智能的自

愈重构方法，实现牵引供电系统故障恢复的智能化。 

针对现有相关研究的局限性和“网-源-储-车”

牵引供电系统的自愈重构需求，本文根据“网-源-

储-车”供能系统电气和结构特征，利用图论的方法

结合广度优先搜索算法简化系统拓扑。以开关操作

费用最少和恢复节点数最多为目标，构建了重构恢

复的目标函数。并结合遗传算法和二进制粒子群算

法进行混合改进，优化相关算法参数及步骤，求解

出最优解集，进一步通过潮流计算确保最优解集方

案满足相关约束条件。最后通过各类典型故障工况

算例验证了本文所提自愈重构方法的可靠性。 

1  “网-源-储-车”牵引供电系统拓扑分析 

“网源储车”牵引供电系统在变电所和分

区所引入了 RPC 装置，RPC 采用背靠背变流器。

其中，变电所的 RPC 通过降压变压器连接到变电所

α 相和 β 相供电臂的母线。储能系统和光伏系统经

由直流母线接入 RPC，实现光储能量利用和负序补

偿。分区所 RPC 实现两个相邻变电所之间的能量交

互[20-23]，本文以包神铁路示范性改造工程的刘家沟

变电所燕家塔分区所神木北变电所为案例进行

分析，其系统拓扑结构如图 1 所示。 

 

图 1“网-源-储-车”牵引供电系统拓扑结构 

Fig. 1 Topology structure of the “grid-source-storage-vehicle” traction power supply system 
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由图 1 可知，虽然牵引供电系统拓扑复杂，但

电气设备之间的连接展现出了清晰的“点线特征”，

这种点线的结构特点使得图论的知识成为研究其

供电路径问题的理想工具。对牵引供电系统各类电

气设备进行简化与分类，将承担供电、汇集和分配

电能的关键设备，如电源、变压器、母线和接触网

定义为节点。将系统中具有多端口的设备，如断路

器、隔离开关、DC/DC 变流器定义为支路，起到连

接节点的作用。节点边等效拓扑如图 2 所示。 

 
图 2节点-边等效拓扑图 

Fig. 2 Node-edge equivalent topology diagram 

2   重构恢复目标数学模型 

在牵引供电系统自愈重构过程中，评估系统重

构后的整体恢复情况，需要制定量化指标进行评估。

同时对于求取的自愈重构方案还需满足相关拓扑及

潮流约束，确保系统安全可靠运行。 
2.1 重构目标函数 

根据高速铁路“先行供电”、“先通后复”及“先

通一线”的故障应急处置原则，所制定的重构恢复

策略要最大程度地恢复线路供电，缓解线路压力。

同时，鉴于开关操作对开关使用寿命和重构恢复时

间的影响，应尽量减少恢复方案中的开关操作次数。

本文将恢复节点数最多与开关操作次数最少作为目

标函数，由于目标函数为非单一变量，且一为求最

大值，另一为求最小值，因此对目标函数进行归一

化处理。 
1) 恢复节点数最多 

 当牵引供电系统发生故障时，应该尽量恢复

非故障区段的电力供应，对应其拓扑结构，其目标

为尽可能多地恢复失电节点，缩小停电范围。此时

目标函数 F1 表示为 

1
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式中： iP为恢复供电节点；N 为重构恢复前待恢复

节点总数；z为故障节点与其他节点连接数。 

2) 开关操作费用最少 
当系统进行越区供电时，开关倒闸操作涉及到

较多开关，且供电臂承担负荷更大，所以非必要应

避免越区供电。可见开关操作的费用与开关动作个

数及类型密切相关，定义开关操作费用总和函数 f1
如式(2)所示。 
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式中： iD 为变压器及其进线开关； iB 为馈线、接触

网开关； iF 为电分相开关；i表示第 i个开关发生动

作；n、m、l为其相应动作总次数； 1e 、 2e 、 3e 为其

相应开关操作费用，本文分别设为 0.2、0.4、0.8。 
为方便后续归一化处理，引入半降梯形隶属函

数。对各典型简单故障和复杂故障下的总开关操作

费用进行综合计算分析，隶属函数取上限为 120e ，

下限为 14e 。隶属函数 12 ( )F f 如式(3)所示。 
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3) 总目标函数 
对前文两类目标函数归一化处理后，通过设置

相应权重值，可得到其总目标函数 F为 

 1 1 2 2F w F w F              (4) 

式中： 1w 、 2w 分别为恢复节点数和开关操作费用
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在总目标函数中的权重值。 
根据铁路故障应急处置准则和专家经验，自愈

重构过程中应以恢复非故障区域供电为主要目标，

因此权重值 1w 的取值最大。而开关操作费用也须作

为必要的考虑因素参与自愈重构策略的制定。因此

本文取 1 0.7w  ， 2 0.3w  。 

2.2 重构约束条件 

1) 拓扑约束 

在牵引供电系统中，由于不同相邻供电臂往往

存在相位差异，因此不允许两带电供电臂直接通过

电分相相连，否则出现异相短路故障，因此需满足 
g G                  (5) 

式中：g为当前牵引供电系统运行结构；G为牵引

供电系统允许运行拓扑结构集合。 
2) 开关联动约束 

由于前文的目标函数约束，为确保供电稳定

性，此时需要加上开关联动约束，认为同一位置的

上下行电分相必须同时分开或闭合，对于分区所

RPC 装置，其两侧断路器也需保持联跳或联闭。 

u d
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式中： u
aS 和 d

aS 为分别表示位置 a 处的上行和下行

电分相的状态； l
bH 和 r

bH 分别表示分区所 b 处的

RPC 装置左右两侧断路器的状态，1 表示闭合，0
表示断开。 

3) 接触网电压约束 

当牵引供电系统正常运行时，接触线电压维持

在 19~29 kV。当受电弓处网压低至 17.5 kV 和高于

31 kV 时，列车停止取流，因此接触网网压约束为 

min maxiU U U≤ ≤            (7) 

式中： minU 为牵引网最低网压，取 19 kV； maxU 为

牵引网允许最高网压，取 29 kV。 

4) 光储出力约束 
在牵引供电系统自愈重构过程中，光储系统出

力应满足如式(8)所示约束。 

              
min max

DG DG DG

min max
DG DG DG

P P P

Q Q Q
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≤ ≤
          (8) 

式中： DGP 和 DGQ 为光储系统的实际出力； max
DGP 、

min
DGP 和 max

DGQ 、 min
DGQ 分别为光储系统有功出力的上下

限和无功出力的上下限。 

3   故障恢复策略 

以前文目标函数为基础，利用混合算法求解故

障恢复开关序列操作方案，本文选择全局寻优效果

较好的遗传算法和收敛速度较快、局部寻优能力强

的二进制粒子群算法进行混合改进。 
3.1 GA-PSO 算法流程及实现 

传统遗传算法(genetic algorithm, GA)通过遗传

操作实现全局搜索，适应性强，但无记忆且收敛慢；

粒子群算法(particle swarm optimization, PSO)通过

调整粒子速度和位置寻求最优解，记忆性强，收敛

快，但易陷入局部最优。但两者都具有并行性，并

且都通过适应度函数对解进行评价，同时都支持二

进制编码，具备结合改进的可能性。结合两者优势，

可以实现性能优化和效能提升，增强求解能力。本

文利用双种群进化策略以及信息交换机制来实现

GA 算法与二进制 PSO 算法之间的结合，形成

GA-PSO 二进制混合算法。 

GA-PSO 算法流程如图 3 所示。算法采用双种

群进化策略将种群分成 P1、P2 两部分，两种算法

并行运行，在每次迭代后比较种群中的最优解，算

法中引入记忆机制，选取记录前 5 个适应度函数最

大的个体更新全局最优解。在两种算法主循环中，

每次迭代完还会将两个种群混合，根据适应度进行

相应排序，选取适应度排名前一半的种群继续循环

迭代寻优。 

 

图 3 GA-PSO 算法流程图 
Fig. 3 GA-PSO algorithm flowchart 

3.2 算法规则及流程改进 

3.2.1 编码方式简化 

以图 1 所示系统为例，若此时直接对系统编码，

其个体长度为 55 维，将产生大量不可行解，导致求
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解速度缓慢甚至找不到最优解。因此本文使用广度

优先搜索算法(breadth first search, BFS)进行网络拓

扑简化。首先从未被分配等值节点编号的节点开始，

按照节点间的连接关系逐层向外扩展。通过 BFS 算

法确保所有连接的且状态一致的节点被归类到同一

个等值节点中。对于每个起始节点，如果其相邻节

点尚未分配等值节点编号且节点状态匹配，则这些

邻居节点会被赋予相同的等值节点编号，等值节点

属性如表 1 所示。 
表 1 等值节点属性 

Table 1 Equivalent node attribute 

等值节点类型 属性描述 节点状态

带电节点 节点内部有电源，可作为供电节点 带电 

备用节点 节点内部无电源，设备可用节点 不带电 

故障节点 节点故障，需隔离的节点 不带电 

待恢复节点 需要恢复供电的非故障节点 不带电 

在算法确定编码流程中，当有备用节点发生故

障时，仅考虑其对应备用节点及其他属性节点连接

的联络开关组。当对无备用设备故障进行分析时，

在算法流程中忽略备用节点和与其相连的联络开关

组，将剩下的联络开关组定义为编码开关组，写入

编码开关组信息库，参与后续算法编码及初始化。 
3.2.2 初始化种群方式 

在牵引供电系统自愈重构过程中，由于不同故

障类型下，对应的编码开关组数量跨度大，此时若

像传统算法选取固定种群规模，显然不能兼顾每次

求解过程的可靠性与求解速度，所以本文采用自适

应初始化种群生成模式，在完成拓扑分析后，种群

规模及迭代次数均设置为编码开关组的 4 倍。 
随机初始化生成的种群容易集中在搜索空间

的某些区域，导致覆盖不均匀、多样性不足，从而

增加陷入局部最优的风险。相比之下，混沌初始化

具有遍历性和规律性特征，能够更均匀地覆盖搜索

空间，增加种群多样性，提升全局搜索能力和收敛

速度。最常见的混沌初始化方法为 Logistic 映射，

其序列迭代映射方程为 

1 (1 ), (0,1)i i i ix r x xx             (9) 

式中： ix 为混沌变量； r 为混沌系统的 Lyapunov

指数，也称控制参数，取值在 3.57~4 之间时系统会

表现出混沌行为。 
Logistic 混沌统计直方图如图 4 所示，可见，

其取值在[0,0.05]和[0.9, 1]的概率较高，由于传统的 
Logistic 混沌序列在(0,1)之间的取值不均匀，在此引

入 Logistic-Tent 映射，该混沌系统融合了 Logistic

复杂的混沌动力学特性和 Tent 混沌系统更多的自

相关性等特点，其映射方程为 

1

( (1 ) (4 ) /2) mod1, 0.5

( 1 (4 )(1 )/2)mod1) , .5( 0

i i i i
i

i i i i

rx x r x x
x

rx x r x x


   
   

＜

≥
 

(10) 
式中：mod 为取模运算，控制参数 (0,4)r 。 

 

图 4 混沌统计直方图 

Fig. 4 Chaotic statistical histogram 

引入 Logistic-Tent 映射后，其混沌序列分布十

分均匀，此时通过设定相应阈值将混沌序列转化为

(0, 1)序列，完成种群初始化。 
3.2.3 算法更新规则 

本文遗传算法选用轮盘赌选择和单点位翻转

变异。同时使用线性微递减交叉概率，使算法在初

期可以保证种群多样性，在后期加速收敛寻优，交

叉概率 cp 表达式为 

 
2

c
2

s
c cs

max

ce( )p p k
p

k
p


   (11) 

式中： csp 为起始交叉概率，设为 0.9； cep 为终止交

叉概率，设为 0.6；k为迭代次数； maxk 为最大迭代

次数。 
粒子群算法更新主要包括速度更新和位置更

新，其中速度更新公式为 
1

1 1 best 2 2 best( ) ( )k k k k
id id i id idv v c r P x c r G x       (12) 

式中：为惯性因子； k
idv 为第 k次迭代粒子 i的速

度； 1c 和 2c 为学习因子； 1r 和 2r 为分布于[0,1]区间

的随机数； bestiP 为粒子 i 当前最优位置； bestG 为整

个粒子群迄今为止的最优位置； k
idx 为第 k次迭代粒
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子 i的当前位置。 
对速度更新公式相关参数作如下改进。 
1) 采用非对称学习因子，使 c1 线性递减，c2线

性递增，表达式为 

 
1 1 1 max

2 2 2 ma

s e s
1

s e s
x2

( ) /

( ) /

c c c c k k

c c c c k k

   

   





       (13) 

式中： s
1c 、 e

1c 和 s
2c 、 e

2c 分别为 c1和 c2 的初始值、

终值，依次取 2.5、1 和 1.5、2.75。 
2) 引入自适应惯性权重，使随迭代过程自适

应调整，第 k次迭代粒子 i的惯性权重 k
i 表示为 

max
min max min average

max average

max average

( )
( ) , ( )

, ( )

k k
k ki
ik kk

i

k k
i

f f x
f x f

f f

f x f

  




 
   




≥

＜

 

(14) 

式中： max 为最大惯性权重，取 0.9； min 为最小惯

性权重，取 0.4； ( )kif x 为第 k次迭代粒子 i的适应

度值； average

kf 为第 k次迭代所有粒子平均适应度值；

max

kf 为第 k次迭代所有粒子的最大适应度值。 

二进制粒子群算法 (binary particle swarm 
optimization, BPSO)将位变量取 1 的概率表示粒子的

速度。通过 Sigmoid 函数将速度 idv 映射到区间[0,1]

内，粒子进一步通过式(16)改变 idx 的位置。 

1
( )

1 e
k
id

k
id v

S v





            (15) 

 1 1, ( )

0, ( )

k
k id
id k

id

S v
x

S v




  


＜

≥
          (16) 

式中：  为[0,1]区间的随机数； ( )kidS v 为 k
idx 取 1 的

概率。 k
idv 的范围限制为[4,4]。 

3.3 开关操作规则库 

在牵引供电系统实际倒闸操作中，须严格确保

各所和各设备之间开关的先后操作顺序。因此在求

解出开关动作情况后，还需要考虑开关动作先后操

作顺序和前文所提开关联动约束，具体规则如下。 
操作规则 1：当供电恢复时，先闭合隔离开关

再闭合断路器；停电时则相反。 
操作规则 2：当供电恢复时，按电源侧向负荷

侧顺序操作，依次为进线→变压器→母线→接触网。 
操作规则 3：当恢复供电时，优先操作非故障

侧的开关组，再操作靠近故障侧的开关组。 
操作规则 4：当部分关联组合开关动作时，应

满足其联动约束，不可单独动作。 
如图 5 所示，本文根据牵引供电系统各设备装

置间的层级关系和关联特性，构建了相应的开关操作

规则库。在得到自愈重构方案所对应的开关组动作情

况后，将需要操作的开关放入规则库中，依据开关操

作规则库自动推理解析生成合理的开关动作序列。 

 

图 5 牵引供电系统开关操作规则库示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of switch operation rule base 

of traction power supply system 

3.4 自愈重构实现流程 

综合前文所述，本文完整的自愈重构流程如图

6 所示。 

 
图 6 自愈重构流程图 

Fig. 6 Self-healing reconfiguration flowchart 

可见，区别于配电网，牵引供电系统的重构恢

复不把网损作为主要目标函数，因此不需要在迭代

更新过程中进行潮流计算。只需要在迭代完成后对

最优解集进行相关的潮流约束校验，因此能有效缩
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短重构恢复求解时间。在迭代结束后，通过开关操

作规则库可推理出适用于现场调度操作的系列开关

动作序列，从而实现各类故障下系统的重构恢复。 

4   算例分析 

本文根据工程实际相关数据建立重构恢复数

据库，利用 Matlab2023b 对算法进行求解，光伏装

机容量为 6.3 MW，储能系统容量为 2000 kWh，系

统负荷功率为牵引网末端带一辆负荷 10 MW的机 

车，功率因数取 0.98，选取如下典型故障工况分析。 
4.1 进线故障分析 

当 1#进线发生进线失压故障后，进线失压保护

自动断开 102 断路器与 1022，并打开 1021 隔离开

关，在自愈重构前，系统会检查并断开变压器的低

压侧母线断路器 202、204。确认分闸后，系统断开

变压器低压侧隔离开关 2021、2041，此时变电所 α
相和β 相供电臂均失电，支路与节点的变化情况和

故障等值节点属性如图 7 所示。 

 
(a) 进线故障系统扑图 

 
(b) 进线故障等值节点拓扑图 

图 7 进线故障系统及等值拓扑图 

Fig. 7 System and equivalent topology diagram of incoming failure 

此时参与编码的开关组为 16 个，选取本次求

解适应度值排序前 2 的解进行分析，具体进线故障解

集如表 2 所示。 
选取最优解进行分析，此个体对应开关操作为

闭合开关组 1、2、3、4。通过开关操作序列推理模

块进行分析，得到开关操作序列如表 3 所示。 
表 2 进线故障解集 

Table 2 Solution set for incoming failure 

序号 个体编码 开关组动作情况 适应度 

1 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0  

0 0 0 0 0 0 
闭合 1、2、3、4 1 

2 
1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 

 1 0 0 0 0 0 
闭合 1、8、9、11、15 0.981 25

表 3 进线故障恢复序列 

Table 3 Recovery sequence of incoming failure 

开关组动作情况 开关动作情况 恢复序列

闭合开关组 1 闭合进线开关 1011 1 

闭合开关组 2 闭合 2B 高压侧 1012、101 2 

闭合 2B 低压侧 2011、2031 3 闭合开关组 3 

闭合开关组 4 闭合 2B 低压侧 201、203 4 

可见最优解可以使 α 相和β 相供电臂所有失电

节点恢复供电，次优解同样可以使所有失电节点恢

复供电，但由于开关操作费用高于前者，其适应度

值也相应低于前者。 



吴游龙，等   基于 GA-PSO 的牵引供电系统自愈重构策略研究                     - 87 - 

4.2 母线故障分析 

变电所 1 的牵引母线 2.5 发生故障后，变电所

1 牵引变压器低压断路器跳闸，馈线断路器 213、
214 跳闸，分区所 RPC 检测到失压后封锁脉冲，β

相供电臂全部失电。在重构时将独立的 RPC 装置考

虑为备用节点，当重构结束后，根据左右两臂状态

决定是否投入运行，此时支路与节点的变化情况和

故障等值节点属性如图 8 所示 

 

(a) 母线故障后系统拓扑图 

 

(b) 母线故障等值节点拓扑图 

图 8 母线故障系统及等值拓扑图 

Fig. 8 System and equivalent topology diagram of busbar failure 

此时求解出 5 个最优解，按其潮流计算末端电

压大小排序，其个体编码见表 4。 
表 4 母线故障解集 

Table 4 Solution set for busbar failure 

序号 个体编码 开关组动作情况 适应度 

1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 闭合开关组 13 1 

2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 闭合开关组 14 1 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 闭合开关组 32 1 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 闭合开关组 31 1 

5 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 闭合开关组 28 1 

利用开关操作序列推理模块进行分析，以个体

1 为例，其对应的母线故障恢复序列如表 5 所示，

此时变电所 1 的β 相供电臂全部恢复供电。 

为进一步验证本文所提 GA-PSO 的优越性，分

别应用 GA-PSO、GA、BPSO 对母线故障的求解情 

表 5 母线故障恢复序列 

Table 5 Recovery sequence of busbar failure 

开关组动作情况 开关动作情况 
恢复

序列

断开变电所 1 的断路器 211、212 1 

断开分区所 RPC 断路器 301、302 2 

闭合变电所 1 分相开关 3801、3802 3 
闭合开关组 13 

闭合变电所 1 的断路器 211、212 4 

况进行分析，得到不同算法的最优解个数及迭代次

数关系如图 9 所示。 

由图 9 可见，GA-PSO 算法经过 12 次迭代后

可得到全部 5 个最优解，GA 算法在第 29 次迭代找

到 4 个最优解，BPSO 在第 14 次迭代后找到两个最

优解后便不再变化。上述结果表明，GA-PSO 相较

于其他两种算法收敛速度快、寻优能力更强。 
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图 9 母线故障最优解个数与迭代次数关系 

Fig. 9 Relationship between the number of optimal solutions 

and iterations for busbar failures 

5   结论 

本文针对“网源储车”牵引供电系统故障

工况下自愈重构需求，提出了一种基于图论和改进

混合算法的自愈重构方法。基于铁路故障应急处置

原则，提出了恢复节点最多和开关操作费用最少的

目标函数。同时，针对基础算法的相关缺点，提出

了一种基于双种群进化策略和信息交换记忆机制的

GA-PSO 混合算法，通过 GA-PSO 可实现自愈重构

方案的快速求解。实验结果表明，相比混合前的两 

种基础算法，本文方法具有更好的全局搜索能力和

较快的收敛速度，能够有效提高电气化铁路牵引供

电系统的可靠性和故障恢复能力。 
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