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摘要：针对大型配电网最小环集获取耗时，以及现有优化算法难以在短时间内生成高质量故障重构方案等问题，

提出一种快速配电网故障重构的编码改进及其应用算法。首先，基于 Tarjan 算法检测并剔除故障导致的孤岛区域，

并根据最小环与反向边关联特性在最大双连通分量子图上利用宽度优先搜索(breadth first search, BFS)找到最小环

集。其次，以最小环作为编码，针对环消除过程中不可行解的产生原因进行编码优化。然后，结合故障重构问题，

利用抽样、图论和交叉方式对河马优化算法的 3 个关键搜索过程进行改进。最后，基于真实的 751 节点大型配电

网算例，展开仿真分析。实验结果表明，所提方法获取最小环集的时间仅为现有方法的 3.45%，并且在 5 s 内生成

的故障重构策略，在网损、开关次数和电压偏差方面均优于其他算法。 
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Abstract: To address the challenges of time-consuming minimum cycle basis acquisition in large-scale distribution 

networks and the inability of existing optimization algorithms to generate high-quality fault reconfiguration solutions 

within a short timeframe, a coding improvement and application algorithm for rapid distribution network fault 

reconfiguration method is proposed. First, the Tarjan algorithm is employed to detect and eliminate islanded regions 

caused by faults. Based on the correlation between minimum cycles and back edges, the minimum cycle basis on the 

maximum biconnected component subgraph is identified via breadth first search (BFS). Then, an encoding based on the 

identified minimum cycles is established, and encoding optimization is performed to eliminate the causes of infeasible 

solutions during the cycle elimination process. Subsequently, for the fault reconfiguration problem, three key search 

processes of the Hippopotamus optimization algorithm are enhanced using sampling, graph theory, and crossover methods. 

Finally, simulation analysis is conducted on a real-world large-scale distribution network with 751 buses. Experimental 

results demonstrate that the proposed method requires only 3.45% of the time compared to existing methods for acquiring 

the minimum cycle basis. Moreover, the fault reconfiguration strategy generated within 5 seconds outperforms other 

algorithms in terms of network loss, number of switching operations, and voltage deviation. 
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0  引言 

在推动电力系统迈向高质量发展的新阶段，确

保供电的可靠性变得尤为关键[1-2]。配电网作为电力 
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系统的“最后一公里”，其故障频发已成为制约可靠

供应的主要瓶颈，给国民生产和发展带来严重影

响[3-5]。因此，快速且准确地制定重构策略对于提升

配电网的供电可靠性至关重要[6]。 
网络重构以开关开断为决策变量，以经济性、

可靠性等为目标函数，考虑潮流平衡约束、拓扑约

束等，本质是一个大规模混合整数优化问题[3-6]。目
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前，针对这一问题的优化方法主要分为两大类：经

典数学优化方法[6-9]和启发式算法[10-15]。 
数学优化方法具有较好的理论支撑，但采用分

支定界等方法(其计算复杂性为伪多项式界)求解大

规模配电网时，存在计算时间过长，难以满足应急

响应要求的问题[10]。启发式算法处理复杂的非线性

规划问题具有一定的优势，基于不同的编码策略和

算法改进，已有文献提出了多种方法来提升算法性

能和求解效率。首先，生成树编码和环状编码能够

有效提升算法求解性能，被多篇文献采用。如文献

[10-11]利用生成树进行编码，确保了启发式算法的

所有候选解均能满足拓扑约束，克服传统二进制编

码产生大量不可行解的缺陷；文献[12-16]利用网络

的环进行编码，断开该环网内的一个分段开关使网

络维持辐射状，有效地降低了解的空间。此外，改

进型启发式算法在多目标优化中的应用也有显著进

展。文献[15]改进了离散型麻雀搜索算法，提高了

初始种群的多样性和全局搜索能力；文献[16]改进

了量子粒子群算法，提高了算法的全局收敛性和收

敛速度；文献[17]利用混沌自适应人工鱼群算法在

含有储能的配电网中实现多目标求解；文献[18]采
用萤火虫算法，实现了网络重构与分布式电源选址

的同步优化；文献[19]通过改进和声搜索算法提升

了多目标问题的求解效率；文献[20]利用改进的烟

花算法优化了交直流配电网中的多目标重构，增强

了算法的实用性。 
然而，上述研究主要针对负荷波动调整运行方

式实现网络重构，目前针对故障场景下大规模网络

重构仍然存在以下问题： 
1) 故障场景单一，未考虑到多重故障会导致孤

岛产生，使得拓扑约束无法满足。 
2) 在编码方面，不同编码各有优缺点，具体如

表 1 所示。 
表 1 编码方式对比 

Table 1 Comparison of encoding methods 

编码方式 优点 缺点 

二进制编码 获取容易 解空间庞大且有效解占比低 

生成树编码 解空间小且是树 获取困难 

环状编码 有效解占比高 易受环的类型影响 

从表 1 可知，生成树编码相比其他编码方式可

以不用考虑拓扑约束，但找到所有生成树需要花费

大量的时间[21]，不宜在故障场景中应用。环状编码

寻优效果比二进制编码更好，但环的大小会影响解

空间和有效解的占比。而找出所有最小的环虽比生

成树简单，但现有算法也需花费大量时间[22]。 

3) 部分编码的改进方式存在解缺失(如有序环

编码[15])或过程复杂(如修正不可行解[13])等问题。 
4) 在优化算法方面，大部分文献对非离散算法

的改进是采用变量取整和引入其他搜索策略，以此

适应离散重构和提升部分性能，但短时间内得到的

重构策略网络损耗较大。 
为解决上述问题，本文提出了快速配电网故障

重构的编码改进及其应用算法。具体贡献如下： 
1) 基于 Tarjan 算法剔除孤岛部分，解决了辐射

状约束无法满足的问题。 
2) 基于 Tarjan 算法和宽度优先搜索(breath first 

search, BFS)快速找到最小环集，并通过编码生成规

则提高有效解占比。 
3) 改进河马优化 (hippopotamus optimization, 

HO)算法提升了算法的短时间寻优效果。 

1   本文方法框架 

快速配电网故障重构的编码改进及其应用算法

框架具体如图 1 所示。首先，利用无向图 G构建配

电网模型，根据故障信息去除对应的 G边，得到故

障后的拓扑 oG 。基于模型 oG ，以变电站为源利用

Tarjan 算法进行遍历搜索，从而获取含有电源连通

子图 sG ，以及 sG 的基本环集和反向边。其次，利用

基本环集构造 sG 的最大双连通分量子图 bcG ，根据

反向边两端节点的度确定源点和汇点，基于此在

bcG 上利用 BFS 得到最小环集。随后，利用最小环

进行编码，并根据环间交集对其进行改进减少解空

间。然后，根据以上编码方式，引入抽样、图论、

交叉方法改进 HO 算法的搜索过程，提升 HO 算法

的寻优效果。最后，建立以网损、开关次数和电压

偏差最小的网络重构数学模型，并进行优化计算，

从而得到配电网故障后的重构策略，对停电区域进

行恢复。 

2   快速配电网故障重构方法 

重构问题本质是找无向图中的生成树，而破圈

法相比直接找出所有生成树更容易。但破圈法的效

果会受环的大小影响，其中最小环的解空间小、且

有效解占比最高。因此，本文以最小环作为编码，

并求出配电网的重构方案。 
2.1 配电网无向图模型 

本文采用无向图 ( , )G V E 来描述配电网的拓

扑结构，其中，集合 V表示配电网中的各个节点(站
房、杆塔等)，集合 E则表示这些节点之间的支路。 
2.2 预处理 

在故障场景下，重构目的是通过调整联络/分段 
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图 1 快速配电网故障重构的编码改进及其应用算法的框架图 

Fig. 1 Framework for coding improvement and application algorithm for rapid distribution network fault reconfiguration 

开关恢复供电中断的区域。然而，故障会产生孤岛，

导致拓扑约束无法满足。同时，孤岛区域无法通过

重构策略进行恢复，无需在重构中考虑。此外，故

障会导致拓扑发生改变，需要重新寻找网络中的环，

作为算法的输入。 

2.2.1 故障拓扑处理 

通常负荷接入配电网时会配有熔断器，其在发

生故障时对拓扑影响较小。因此，本文不考虑节点

发生故障的情况。 
对于支路故障，需要先确定断开的支路集合

oE ，并在 G 中移除 oE 后，得到故障后的配电网子

图 oG ，即 o oG G E  。其中，支路故障主要分为断

路和短路两类，其获取 oE 的方法如下。 

1) 对于断路故障。 oE 为断路处的支路。 

2) 对于短路故障。由于需要进行故障隔离，需

要找到故障点邻近的开关。通常站房间的支路两侧

都有开关(如图 2(a)所示)，而杆间通常只有一个开关

或没开关(如图 2(b)所示)。为此，本文假设当短路发

生在含有开关的支路上时 oE 为该支路，而发生在未

含有开关的支路时 oE 为两侧开关(通过搜索找到)。 

 

图 2 不同类型线路的开关配置 

Fig. 2 Switch configuration for different type of lines 

2.2.2 基于 Tarjan 算法的故障拓扑分析 

本文通过 Tarjan 算法[23]找到 oG 的含电源连通

分量的节点 R，并构造配电网的重构子图 s s(G G   

o[ ])G R ，从而避免孤岛带来的影响。此外，该算法

是基于深度优先搜索(depth first search, DFS)实现

的，因此能够依据反向边找到无向图 sG 中的基本环

集(一组线性无关的环)。 
传统的 Tarjan 算法需要依靠时间戳和追溯值实

现，为了简化这一过程，本文依据 DFS 路径 dP 简化

基本环的获取。具体而言：以电源为源开始 DFS，并

把找到的节点存入集合 R中，记录节点的路径 dP 。当

节点 v的邻居 u在 R中，且不是 v的父节点，则边

(v,u)是反向边并形成了环。而环可以通过 dP (v)得
到，即在 dP (v)中找到 u至 v的那一部分(如图 3 所示)。 

 

图 3 基本环获取方法 

Fig. 3 Fundamental cycle acquisition method 
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通过上述过程找到 R和 sG 的基本环集，但基本

环集作为编码，存在解的重复性高和空间较大的问

题。因此，还需要找到 sG 的最小环集。 
2.2.3 基于 BFS 的最小环集获取方法 

传统最小环算法为了确保结果的准确性，需要

多次对图进行修改并计算节点间的最短路径，耗费

了大量的时间[22]，导致对时间要求极高的故障场景

不适用。 
图 4 和附录 A 表 A1 分别是 DFS 后的图和基本

环集，从表 A1 中可知，部分基本环有可能是最小

的，但缺乏直接判定的方法，需要对图修改并通过

最短路径验证，该过程较为复杂。 

 

图 4 DFS 搜索后的 IEEE33 节点配电网 

Fig. 4 IEEE33-bus distribution network after DFS 

通过观察图 4 可知，每个最小环都含有反向边。

因此，可以通过 BFS 找到反向边两个点最短距离，

从而找到最小环，省略了验证过程。具体步骤如下。 
1) 确定 sG 的最大双连通子图 bcG 。为了减少

BFS 的搜索范围，只需要关注含有环的部分，即最

大双连通分量。虽然 Tarjan 算法能够找到无向图的

所有双连通分量，但最小环只在最大的双连通分量

中。因此，无需重复使用 Tarjan 算法，可依据基本

环集，确定最大双连通分量子图 bc s bc[ ]G G V 。 
fc fc fc

bc 1 2 mV V V V            (1) 

式中： bcV 表示最大双连通分量的节点； fc
mV 表示第

m个基本环的节点。 
2) 寻找最小环集。以反向边中度最小的为源，

其余为汇。在 bcG 上利用 BFS 确定源至汇的路径(路

径数≤汇的度)。根据 BFS 到达汇的次数确定路径

类型，第一次为反向边，第二次为最小环，第 n次
为其他环。其他环有可能是最小环之一，但验证过

程较为复杂，重点关注最小环即可。因此，BFS 第

二次到达汇便可结束。最后，对所有反向边重复该

步骤，得到 m个最小环，并去除重复的最小环。 
3) 当最小环数量少于基本环时，利用 bcG 中剩

余的节点 scV 构造子图 mc bc sc[ ]G G V 。 
mc mc mc

sc bc 1 2 kV V V V V         (2) 

式中： mc
kV 表示第 k个最小环的节点。 

从子图 mcG 的每个连通分量获取一个边，然后

重复步骤 2)求出这些边对应的最小环，并去除重复

的最小环，从而找到 sG 剩下的最小环。 

2.3 改进河马优化算法 

2.3.1 编码策略改进 

以最小环集为编码时，在破圈过程中大部分不

可行解是由于两个环同时选择公共部分造成的。基

于此，本文对最小环集编码进行改进，具体如下： 

1) 求环间的公共边，将其记为 I I
12 , , ijE E 。 

I mc mc
ij i jE E E              (3) 

式中： mc
iE 表示第 i个最小环的边集。 

2) 随机生成抽取顺序。 
3) 依据抽取顺序，从每个最小环随机抽一个

边。当 mc
iE 抽到的边 e∈ I

ijE 时， mc
jE 要在去掉 I

ijE 后

再随机抽取一个边。若出现空集情况，则重复步骤

2)、步骤 3)。 
通过上述方法，便得到了一组破圈边，并将其

作为算法的输入。为了方便，后续用函数 mc( )C E 表

示上述过程。 

与传统编码方法相比，该方法剔除了大部分不

可行解，从而减少了解的空间。此外，变量为边，

并非通过映射方式转化为数字，可以引入图论方法

改进搜索策略，进一步提高算法的求解效率。 

2.3.2 算法改进 

HO 是一种新颖的元启发式优化算法，其借鉴

了河马在自然环境中的行为模式，将这些行为抽象

为一系列数学模型和优化策略[24]。 

HO 的探索与利用平衡机制，使其能够在搜索

空间中快速有效地得到有效解，这对于在故障恢复

中快速得到重构策略极其重要。但 HO 采用连续编

码，迭代后生成的结果为连续实数，而本文采取的

是组合形式的编码策略，导致其不能直接在 HO 中

运用。为此，本文对 HO 每个阶段进行针对性的改

进，具体改进如下。 
1) 初始化种群。 
由于编码方式为具体的边，因此需要基于上述

方法生成 n只河马，具体为 

mc( ), 1,2, ,i C E i n  X           (4) 

 

11 1 11

1

1

j m

i ij ini

n nj nmn n m

x x x

x x x

x x x


  
  
  
   
  
  
     

 
  

 
  

 

X

XX

X

    (5) 
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式中： iX 为第 i只河马的位置； ijx 为第 i只河马的

第 j个变量。 
2) 第一阶段搜索，更新雄性河马和未成熟河马

在河中的位置。 
雄性河马 MX 与占据主导的河马(全局最优) DX

竞争。由于变量是离散类型，因此参考遗传算法的

交叉方式，利用 MX 与 DX 交叉改变部分变量，实现

雄性河马靠近主导地位的河马，以此达到竞争目的，

具体的位置更新公式为 
D

M M 1

1

:

1,2, , , 1,2, ,

j
i ij

ij

x r
x

x r

i K j m





 


  

≥

＜
X

        (6) 

式中： M
iX 为第 i只雄性河马； 1r为[0,1]的随机数；

γ为每次判断生成的[0,1]随机数； M
ijx 和 D

jx 分别为雄

性河马和占据主导地位河马的变量；K 为河马总数

的一半，即 /2K n 。 
未成熟河马 FBX 由于好奇心会离开母亲，在河

马群 MGX 中移动，并且会根据衰减因子 τ作出不同

的决策。当 0.6≥ 时，从 MGX 每一列随机抽一个

元素生成候选解作为 FBX 。当 0.6 ＜ 时，从 mcE 中

去掉 iX 对应的边，得到新的边集合 fbcE ，并基于改

进编码方式生成一组候选解作为 FBX 。 

f

MG
FB B

bc

F choice( ) 0.6
:

( ) 0.
1,2, , , 1,2, ,

6
j

i ijx C E
i K j m





 


  

≥

＜

X
X

     (7) 

  exp t
T                 (8) 

式中：T为最大迭代次数；t为当前迭代次数；choice(∙)

表示随机抽取 1 个元素； MG
jX 为 MGX 中的第 j列；

FB
iX 为第 i只未成熟河马； FB

ijx 为第 i只未成熟河马

的第 j个变量。 
为了提升局部搜索能力，本文从 X中随机抽样

一半的种群，作为 MGX 。 
MG
1
MG
2

MG

MG

sample( , )

K

K

 
 
  
 
 
  



X

X
X X

X

        (9) 

式中： MG
KX 为河马群中第 K 只河马；sample(X, K)

表示从 X中随机抽样 K只河马。 
3) 第二阶段搜索，河马抵御捕食者。 
结合本文编码策略，生成一个候选解作为捕食

者 PX 。由于捕食者与河马位于同一个环中，所以

河马与捕食者间存在最短路径 SE 和最长路径 LE 。 

河马在面对捕食者时会采取驱赶和攻击两种策

略保护自己，具体如图 5 所示。 

 

图 5 第二阶段搜索策略 

Fig. 5 Search strategy of second phase 

攻击策略：河马有一定概率冒险攻击捕食者，

即河马到达捕食者的位置。 
驱赶策略：河马通过靠近方式吓跑捕食者。当

河马个体优于捕食者时，沿最短路径迅速逼近(在

SE 中随机取一个)，实现快速驱赶策略；若河马个

体劣于捕食者，则沿最长路径缓慢逼近(在 LE 中随

机取一个)，实现谨慎驱赶策略。 
P levy

R R
levy: j j

i ij
j

x
x

 
  

 


X
≥

＜
          (10) 

L
P

S
P

choice( ) ( ) ( )

choice( ) ( ) ( )

j i

j i

E F F

E F F


 


≥

＜

X X

X X
     (11) 

式中： R
iX 为第 i 只河马面对捕食者的位置， i   

1, 2, , , 1,2, ,K K n j m    ； R
ijx 为该河马的变

量； P
jx 为捕食者的第 j 个变量； L

jE 和 S
jE 分别为第

j个变量的最长路径和最短路径；ω为河马驱赶捕食

者的取值； levy
j 为第 j 个变量的莱维分布取值；ζ

为攻击阈值，本文取 1。 
4) 第三阶段搜索，河马从捕食者手中逃脱。 
当河马无法抵御捕食者时，河马会离开当前区

域，跑到最近的安全位置避免被捕食者伤害。具体

而言，在 fbcE 中进行抽样，抽样数量会随着迭代次

数的增加而减少。 

 ec fbc fbcsample , (1 )j j jE E E         (12) 

ec ec

E E

ec

choice( )
:

1,2, , , 1,2, ,

j j

i ij

ij j

E E
x

x E

i n j m

   
 

  

X
 (13) 

式中： fbc
jE 和 ec

jE 分别为第 j个变量对应的边集合和
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抽样后的最小环边集； | | 表示集合的势； E
iX 为第

i 只河马逃跑后的位置； E
ijx 为 i 只河马逃跑后的位

置第 j个变量。 
2.4 基于树状结构改进前推回代潮流计算 

虽然前推回代法求解配电网潮流效果好，但在

重构中需要频繁确定计算顺序。因此，本文针对树

结构的特点，确定潮流计算的顺序，从而省略了频

繁确定计算顺序的过程。 
前推回代法是从网络的末端逐步往电源递推计

算。针对这一过程，本文利用无向树的度实现，具

体步骤如下。 
1) 找到无向树 TG 中度为 1 的节点，并去掉电

源节点，记为集合 lV ={ l
1v , l

2v , ∙∙∙, lv }。 

2) 结合树拓扑特点可知， lv 仅有一个邻居u 。

基于此，确定末端支路 le =( u , lv )并开始前推计

算。同时，用 l
1E 记录第 1 次计算的末端支路，去掉

树 TG 的 lV 节点。 

3) 重复步骤 1)—步骤 2)，直至完成前推计算。 
4) 回代计算与前推计算相反，因此，可基于前

推计算记录的末端支路顺序实现。即回代计算时，

按照 lE →∙∙∙→ l
2E → l

1E 的顺序求解。 

5) 完成一次前推回代计算后，若不满足收敛条

件，下一次迭代计算可直接基于末端支路顺序求解。 
2.5 数学模型 

2.5.1 目标函数 

本文以网损、开关动作次数和电压偏差最小为

目标函数，具体为 

1 1 2 2 3 3min min( )F w f w f w f         (14) 

式中：F为综合目标函数； lf 、 2f 和 3f 分别为网损、

开关动作次数和电压偏差的成本； lw、 2w 和 3w 均

为权重系数，根据实际情况的重要程度设定[16]，且

满足 l 2 3 1w w w   。 

lf 、 2f 和 3f 的计算公式为 
2

1 l e e
e E

f C I r


               (15) 

 2 of C L B              (16) 

3 v Nv
v V

f C U U


             (17) 

式中： lC 、 oC 和 vC 分别为网损、开关动作和电压

偏差的成本系数[25-27]； eI 为边 e 的电流； er 为边 e

对应支路的电阻；L和 B分别表示动作的联络开关

集合和分段开关集合； vU 为节点 v 的电压； NU 为

额定电压。 

2.5.2 约束条件 

本文以潮流、电流、电压、拓扑为约束条件。 
1) 潮流约束 

in out

in out

0

0

v v v

v v v

P P P

Q Q Q

   


  

 
 

         (18) 

式中： vP 为节点 v 的有功功率； in
vP 为节点 v 流入

的有功功率； out
vP 为节点 v流出的有功功率； vQ 为

节点 v的无功功率； in
vQ 为节点 v流入的无功功率；

out
vQ 为节点 v流出的无功功率。 

2) 电压约束 
min max
v v vU U U≤ ≤            (19) 

式中： max
vU 、 min

vU 分别为节点 v的电压上、下限。 

3) 电流约束 
max

e eI I≤               (20) 

式中： max
eI 为边 e的电流上限。 

4) 拓扑约束 
由于本文重构方法是基于破圈法实现的，满足

节点比边多 1 个的条件。因此，只需要满足连通性

约束，即可保证拓扑是辐射状的。 

C r( ) 1N G                (21) 

式中： CN ( rG )表示重构后配电网无向图 rG 的连通

分量数量。 
2.6 整体流程图 

快速配电网故障重构的编码改进及其应用算法

的流程如图 6 所示，其步骤如下。 

 

图 6 整体流程图 

Fig. 6 Overall flow chart 
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1) 开始计时。从电网管理平台获取故障馈线的

公共信息模型(common information model, CIM)，并

构建配电网无向图 G。 
2) 输入故障位置，根据 2.2.1 节的方法隔离故

障和构建故障的配电网子图 oG 。 

3) 基于 2.2.2 节方法分析 oG 得到反向边和基本

环，并构造重构子图 sG 。 

4) 若基本环的数量大于 0，则进入下一步继续

求解重构。否则，直接结束。 
5) 根据 2.2.3 节的方法，利用基本环构造最大

双连通分量子图 bcG ，在 bcG 上利用反向边和 BFS

找到所有最小环。 

6) 根据 2.3 节改进 HO 算法和 2.4 节改进潮流

方法求解 2.5 节重构数学模型。 

7) 迭代完成后输出最优重构策略。需要注意的

是，当超出规定时间时终止迭代，直接输出当前最

优结果。 

3   案例分析 

为了验证本文所提方法的有效性，本文在系统

环境：i5-12500(处理器)、32 G(运行内存)条件下，

利用 python3.8 编译本文算法进行仿真测试。 
3.1 算例介绍 

本文选取 IEEE69 节点系统和云南省真实配电

网验证本文方法。 
1) IEEE69 节点系统 
本文采用如图 7 所示的 IEEE69 配电网，该网

络总负荷为 3802 + j2694 kVA。假设所有线路的最

大载流量为 500 A。 
2) 云南省真实配电网 
本文采用如图 8 所示的 751 节点配电网，该网络

总运行变压器为 142 台(总容量为 23 946 kVA)，总开

关为 225 台，主干线型号为 YJV22-3-240(最大载流量

为 480 A)，支线型号为 JKLGYJ-185(最大载流量为

340 A)和 LGJ-70(最大载流量为 215 A)，线路总长为

70.643 km。上述两种线路故障场景如表 2 所示。 

 
图 7 IEEE69 节点配电网 

Fig. 7 IEEE69-bus distribution network 

 

图 8 751 节点真实配电网 

Fig. 8 751-bus real distribution network 
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表 2 故障场景 

Table 2 Fault scenario 

IEEE69 编号 故障线路 751 节点编号 故障线路 

Case1 6 Case5 F1 

Case2 22、51 Case6 F2 

Case3 29、51 Case7 F3、F7 

Case4 6、22、51 Case8 F4、F5、F6 

3.2 仿真实验 

3.2.1 本文方法测试 

为了验证本文方法的有效性，采用本文方法对

上述两个案例进行仿真测试，IEEE69 和 751 节点仿

真结果如表 3 所示，IEEE69 的 Case1 故障重构前后

电压对比如图 9 所示。算法设置：河马数量 n为 16，
最大迭代次数 T为 1000，潮流计算收敛精度为 104，

计算时间为 5 s。 
从表 3 和图 9 可知，本文所提方法能够在短时

间内求出一个可行的重构策略，从而实现了快速恢

复停电区域的供电。此外，本文所提的多目标模型

能够有效综合网损、开关动作次数和电压偏差 3 个

方面，相较于单一目标优化，展现出了更为卓越的

性能，实现了更全面的优化效果。 

表 3 短时间故障重构仿真结果 

Table 3 Simulation results of short-term fault reconfiguration 

只考虑网损 只考虑开关动作 只考虑电压偏移 都考虑 l 2 3( 1 3, 1 3, 1 3)/ / /w w w  故障 

场景 网损/kW 次数 电压偏差/kV 网损/kW 次数 电压偏差/kV 网损/kW 次数 电压偏差/kV 网损/kW 次数 电压偏差/kV

Case1 56.62  9 15.89  80.66 3 17.48 57.02 9 15.48 58.02 5 15.83 

Case2 39.14 6 6.10 78.74 0 11.55 39.21 6 6.08 39.32 4 6.26 

Case3 42.19 7 8.36 86.44 1 16.19 42.19 7 8.09 42.48 5 8.88 

Case4 52.22 7 12.20 69.97 3 17.32 52.83 7 11.96 52.72 5 12.18 

Case5 206.96 29 233.76 378.76 21 346.63 212.40 29 199.20 218.34 23 221.47 

Case6 204.91 31 231.40 277.48 21 268.24 212.74 29 207.73 206.39 25 222.63 

Case7 161.52 30 180.31 247.41 16 267.14 179.18 26 170.51 168.40 18 174.47 

Case8 161.20 29 178.75 340.41 17 334.41 168.41 27 177.61 183.09 21 207.94 

 
图 9 Case1 故障重构前后电压对比 

Fig. 9 Voltage comparison before/after fault configuration of Case1 

进一步分析表明，与仅考虑以网损或电压偏移

为目标相比，多目标模型显著降低了开关动作的次

数。同时，与仅考虑以开关动作次数为目标相比，

本文的多目标模型在网损和电压偏差的控制方面

(如图 9 所示)做出的牺牲更小。 
3.2.2 算法稳定性验证 

选择真实配电网的 Case7 为算例，并且考虑网 

损、开关动作次数和电压偏差目标 l 2( 1 3,w w /  

31 3, 1 3)w / / 。基于以上内容，解除计算时间的限制，

重复 200 次独立实验，并记录 5 s、10 s 和最终的结

果，记为 S5、S10 和 SF，收敛曲线如图 10 所示，

箱线图如图 11 所示。 

 

图 10 改进 HO 收敛曲线 

Fig. 10 Improved HO convergence curve 

从图 10 可知，改进后的 HO 算法巩固并提升了

原算法在探索与开发之间平衡的能力。具体来说，

在较小的种群规模条件下，算法在初期迅速地将解

引导至接近最优解的区域，随后算法的收敛速度有

意放慢，以便进行更为精细的搜索。这种策略有助
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于避免算法过早地收敛到局部最优解。值得注意的

是，算法在初期快速接近最优解的特性对于故障重构

至关重要，因为在紧急情况下，需要迅速找到一个可

行且优质的解决方案，而非过分追求全局最优解。 
如果要在电网中应用，期望人工精确设定优化

算法的参数并不现实。相反，采用一组通用的参数

设置，并规定一个合理的求解时间，这种做法更为

实际且可靠。基于这一考虑，本文方法重点关注在

不同时间限制下算法输出结果的稳定性，以确保其

在实际应用中的有效性。 
由图 11 可知，改进后的 HO 算法在各个时间点

的输出结果表现出了良好的稳定性，且随着时间的

推移，四分位距逐渐减小。具体而言，在算法初期

阶段(S5 和 S10)，箱体范围较大，但呈现出逐步缩

小的趋势，表明算法在早期阶段优化效果不断提升。

此外，异常值数量较少，表明算法在探索解空间的

同时，优化结果未出现大幅度偏离。中位数较低(网
损分别为 168 kW 和 146 kW，开关动作次数分别为

18 次和 16 次，电压偏差分别为 174 kV 和 157 kV)，
进一步说明算法在初期阶段已经具有较好的优化能

力。最终结果(SF)显示，3 个优化目标的箱体范围

均显著收缩至较小范围，表明算法在优化后期已基

本收敛，结果趋于稳定。网损、开关动作次数和电

压偏差均达到了较优值，充分证明了改进后算法的

有效性和鲁棒性。 

 

图 11 改进 HO 输出结果箱线图 

Fig. 11 Box plot of improved HO output result 

综上，改进后的 HO 算法在求解大规模配电网

故障重构模型时表现出良好的性能。在初始阶段，

算法结果稳定性较好，且网损、开关动作次数和电

压偏差的中位数较低，满足应急场景下对优化效率

和解的质量要求。在优化后期，算法进一步收敛，

保证了结果的全局性和稳定性。这表明，改进后的

HO 算法不仅能够有效解决大规模故障重构问题，

同时也具有较强的实际应用潜力。 
3.2.3 对比实验 

1) 优化算法对比 

以 Case7 为算例，在相同的参数配置下，本文

选择了灰狼优化、能量谷优化、鲸鱼优化算法，以

及未改进的 HO 算法作为对照组。由于本文提出的

改进编码方法是基于组合优化的形式，它并不适用

于这些对照算法。因此，这些算法均采用了传统的

十进制环状编码方式。此外，为了进一步验证改进

HO 算法的性能，还引入经典的数学优化方法作为

额外的对比基准。 
由图 12 和表 4 可知，改进后的 HO 算法在收敛

速度和最终收敛值两个关键指标上均优于其他对比

算法。这种优势主要归功于以下几个方面的创新。 

 
图 12 收敛曲线对比 

Fig. 12 Comparison of convergence curves 

表 4 不同优化算法 S5 求解结果与求解效率对比 

Table 4 Comparison of S5 solution results and efficiency of 

different optimization algorithms 

方法 总耗时/s 网络损耗/kW 动作次数 电压偏差/kV

改进 HO 593.519 168.40 18 174.47 

HO 694.751 186.34 20 193.83 

GWO 461.257 176.24 24 189.99 

EVO 451.639 197.57 22 211.66 

WOA 581.391 217.36 24 227.18 

数学优化 ＞999 — — — 

(1) 编码改进：通过提高有效解的占比，提升了

搜索过程中解的质量。与传统的将边映射为十进制

数的编码方式相比，改进算法以边为变量避免了传

统编码方式中四舍五入导致的解空间失真，降低了

陷入局部最优的风险。 
(2) 搜索方式的优化：结合编码和重构问题的特

点，改进的 HO 算法调整了搜索策略，使其更加适

应问题的特性，从而提高了搜索效率。 
此外，在实际应急场景中，快速输出可靠结果至

关重要。本文方法在 S5 的输出结果证明了其求解效

率较高，这一特点恰好满足应急环境下的迫切需求。 
综上所述，改进的 HO 算法不仅在收敛速度和

最终收敛值上表现卓越，而且在实际应用中展现出

了更高的求解效率和鲁棒性，特别是在需要快速响
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应的应急场景下，本文方法的优势更为明显。 
2) 改进编码对比 
以 IEEE33 和 IEEE69 为算例，选择基本环集和

最小环集作为编码与本文方法进行对比，以验证本

文所提改进编码的优势，具体如表 5 所示。 
表 5 不同编码方式的解空间数量和有效解占比对比 

Table 5 Comparison of the number of solution spaces and the 

proportion of effective solutions for different encoding methods 

IEEE33 IEEE69 
编码方式 

解空间/个 有效解占比/% 解空间/个 有效解占比/%

本文方法 61 246 82.86 406 787 92.78 

最小环集 86 240 58.84 541 008 69.76 

基本环集 370 440 13.70 1 935 360 19.50 

由表 5 结果可知，本文改进的编码能够显著减

小解空间，并提高有效解的占比。而有效解占比的

提高能够显著提升算法的寻优效果，并确保短时间

内能找到可行解。 
3) 最小环获取对比 

以 IEEE33、IEEE69、751 节点配电网为算例，

重复 100 次实验避免误差，验证本文方法的优越性。

由于最小环算法受配电网规模影响较大，而最小环

只在最大双连通分量中。为此，本文加入子图 bcG 作

为对比，结果如表 6 所示。 
表 6 不同最小环方法的获取效率对比 

Table 6 Comparison of acquisition efficiency of different 

minimum cycle algorithms 

s 

方法 IEEE33 IEEE69 751 节点配电网 

本文方法 0.0120 0.0171 0.0714 

最小环算法 0.0315 0.0615 12.339 

最小环算法( bcG ) 0.0326 0.0511 2.0672 

由表 6 结果可知，本文提出的方法显著减少了

获取最小环所需的时间，即使在子图 bcG 中本文方

法获取最小环的时间也仅占最小环算法的 3.45%。 

虽然可以通过修改拓扑结构(合并边)进一步简

化拓扑，并提升最小环算法的效率，但本文方法在

不修改拓扑的情况下仍能保持较高的求解效率。 
综上，在应急场景下，该方法为优化算法的求

解节省了大量时间，从而能够进行更多次的求解，

提升解的质量。 
4) 改进潮流对比 
在辐射状网络中，前推回代在求解效率和精度

方面均优于其他方法。因此，本文只对比不同前推

回代算法的求解效率。以节点分层、支路分层作为

对比，重复改进 HO 算法迭代 1000 次的实验，从而

验证本文改进潮流方法的优越性。 
从表 7 结果可知，本文方法求解效率优于现有

方法，特别是在处理大规模网络时，其效率提升更

为明显。 
表 7 不同潮流计算方法的计算效率对比 

Table 7 Comparison of calculation efficiency of different 

power flow calculation 

s 

方法 IEEE33 IEEE69 751 节点配电网 

本文方法 43.56 86.81 593.52 

节点分层 62.71  132.71 949.37 

支路分层 54.12 115.67 875.73 

4   总结 

本文从实际电网业务和人员操作的角度出发，

提出了一种快速配电网故障重构的编码改进及其应

用算法，以实现应急场景下快速制定重构方案，主

要结论如下。 
1) Tarjan 算法可以有效剔除故障配电网中的孤

岛，确保能够满足辐射状约束，并得到一组基本环

集和反向边。由于每个最小环都恰好含有一个反向

边，且基本环集所组成的 bcG 恰好含有所有最小环。

基于该特性可利用 BFS 在 bcG 上找到最小环集，从

而大幅度减少最小环集获取的时间。 

2) 在环状编码中，大部分无效解是由两个环同

时取到公共边所引起的。因此，通过制定编码生成

规则避免同时取到公共边，可以有效减少不可行解

的数量，以提升算法的寻优效果。 

3) 利用边作为优化算法的编码，避免了传统编

码方式中四舍五入导致的解空间失真问题。在此基

础上，引入抽样、交叉和图论方法对传统的 HO 算

法进行改进，强化了原算法在探索与开发之间的平

衡能力，从而在初期迅速引导解接近最优解，实现

短时间内找到一个可行且优质的重构方案。 

附录 A 

表 A1 基本环集 
Table A1 Fundamental cycle 

编号 环(边形式) 

1 
6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,36, 36, 32, 31, 30, 29, 28, 

27, 26,25 

2 
3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,36,32,31,30,29,37, 

24,23,22 

3 9,10,11,12,13,14,34 

4 2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,35,21,20,19,18 

5 8,9,10,11,35,21,33 
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