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摘　要:网络重构是改变配电网运行状态最重要的手段之一,可有效提高配电网经济、安全以及供电可靠性。为此,

提出融合启发式规则与网络重构的配电网故障快速恢复方法,采用宽度优先遍历的思想,确定故障隔离后非故障失

电区,据此利用提出的启发式规则确定非故障失电区的故障恢复方式,以及实现非故障失电区与非故障带电区的连

通;对接入了非故障失电区且除去了主动孤岛恢复部分的配电网络,构建以网络损耗最小为目标,以满足配电网安

全运行为约束条件的网络重构模型,利用所提出改进和声算法对模型进行求解。通过69节点系统仿真,表明所提

方法相比其他方法具有优越性,同时验证了所提出的配电网故障恢复网络重构模型的有效性。
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Abstract:Networkreconfigurationisoneofthemostimportantmeasurestoimprovetheeconomicaloperation,securi-

tyandreliabilityofdistributionnetworks.Afastservicerestorationmethodfordistributionnetworkisproposedin

thispaperbycombiningtheheuristicruleswithnetworkreconfigurationtheory.Breadthfirsttraversalisutilizedto

findtheout-of-serviceareafirst.Subsequently,heuristicrulesareemployedtodeterminetheservicerestorationstrat-

egy,whoseaimsatconnectingtheout-of-serviceareatotheenergizedarea.Forthenetworkwithouttheintendingis-

landingpart,anetworkreconfigurationmodel,whoseobjectiveisminimizationofthenetworklossandconstraints

arethesafetyoperationofthedistributionnetwork,isconstructedfortherestnetwork,andtheimprovedharmony
searchalgorithmisusedtosolvethemodel.Thesimulationresultsof69bussystemshowthattheproposedmethod

issuperiortoothermethods,andtheeffectivenessoftheproposednetworkreconfigurationmodelisverified.
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　　配电网是连接输电网与用户的桥梁,其安全性

与可靠性直接关乎人民的生活及财产安全。配电系

统故障后快速恢复非故障失电区供电是保证配电网

系统供电可靠性的关键手段之一。

配电网故障恢复主要是通过改变联络开关与分

段开关的状态实现非故障失电区供电,本质上是求

解开关最优组合的多目标非线性不可微的整数优化

问题。从求解方法来看,现有的故障恢复网络重构

的求解方法大致分为4类:①启发式规则,包括专家

系统[1]、拓扑遍历[2]、规则库与综合评价相结合[3]以

及多代理[4-6]等,这类方法的总体特征是方法模型阶

段,容易理解,但是难以确保所求解为满足约束条件

的最优解;②采用人工智能算法进行迭代遍历求解,

如遗传算法[7]、和声算法[8]以及粒子群算法[9-10]等,

这类方法的特征是利用智能算法进行遍历,算法模

型简单,也能找到全局最优解,最大缺点是耗时较

长;③通过数学建模将故障恢复这个非凸问题转化

为凸问题进行求解,如转化为二阶锥凸优化[11-12],

这类方法的特征是通过非凸向凸等效,使得数学模

型可以直接利用拉格朗日方法进行求解,可保证解

的唯一性,但是经过等效后求得最优解存在不满足

未松弛前的约束条件;④将故障恢复模型转化为动

态规划问题,也就是将问题人为引入时间关系,转换

为多个阶段的子问题,如双层规划算法[13]、多阶段

优化[14]等,这类方法的特点是故障恢复过程清晰,

易于理解,但是难以得到全局最优解。

随着分布式电源接入,国内外已有一些关于基

于分布式电源孤岛运行进行故障恢复的研究[15-16]。

文献[17]根据点赋权根数和边赋权根树的结构进行

层层删除,在满足一定的约束条件下,利用深度优先

搜索,划分出尽可能大且靠近电网末端的功率平衡

的孤岛;文献[18]以每个DG为中心,在满足功率平

衡条件下逐渐扩大其供电范围,对相交孤岛进行融

合,并且尽大可能地融入第一、二类负荷;文献[19]

提出了计及负荷可控性和负荷优先等级的孤岛划分

策略:首先形成连接各个DG和重要负荷(优先等级

高)的网络,即初始孤岛。如果这个孤岛中的负荷总

量大于所有DG的平均输出功率的总和则采取减负

荷策略;否则在满足功率平衡约束的前提下向该网

络逐个增加负荷。

基于以上研究现状,为了加快故障恢复模型的

求解速度,该文提出基于启发式规则与网络重构相

结合的故障恢复方法。首先,根据启发式规则确定

非故障失电区与主电网的连接关系,然后,利用改进

和声算法求解重构模型,加快故障恢复模型的求解

速度,减小系统损耗,改善节点电压分布。

1　故障恢复网络重构模型

配电网故障恢复以尽可能多地恢复关键负荷为

目标,并兼顾系统的损耗与电压分布。目标函数与

约束条件如下。

1)目标函数。

max∑
i∈D

μiPi (1)

式中　Pi 为失电负荷i的大小;μi 为失电负荷i的

权重系数,表示负荷的优先等级。

2)以节点电压、线路容量约束满足安全运行要

求等为约束条件。

①潮流约束。

U
·

i∑
j≠i

Y∗
ijU

·
∗
j =Pi+jQi (2)

式中　Pi+jQi 为节点i的注入功率;U
·

i 、U
·

j 分别

为节点i、j的电压;Yij 为节点i、j间的互导纳。

②支路容量约束。

Pl ≤Plmax (3)

式中　Pl 为流过支路l的有功功率;Plmax 为支路l
的最大容量。

③节点电压约束。

Ui,min ≤Ui ≤Ui,max (4)

式中　Ui,min、Ui,max 分别为节点i 电压幅值的上、

下限。

④网络辐射状约束。

gu ∈GR (5)

式中　gu 为已恢复供电的区域;GR 为保证网络辐

射状拓扑结构的集合。

以图1所示系统为例,配电网故障后的故障恢

复场景包括3种情况:①在故障失电区不包含分布

式电源的情况下,闭合与非故障失电区的联络开关,

并通过交换剩余未动作的联络开关与分段开关的状

态,以优化系统潮流,得到满足安全约束的最优故障
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恢复方案;②非故障失电区不存在与带电区域相连

接的联络开关,但失电区域内包含可稳定输出功率

的可控分布式电源,此时可以利用 DG形成稳定孤

岛保障部分关键负荷的供电;③非故障失电区既存

在与带电区域相连接的联络开关,又包含可稳定输

出功率的可控分布式电源,此时优先考虑闭合联络

开关进行网络重构,实在不行形成孤岛运行,最终将

可以并网的分布式电源进行并网。
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图1　故障条件下的网络重构示意

Figure1　Diagramofthenetworkreconfigurationwithfault

2　模型求解

2.1　求解故障恢复网络重构的总体思路

1)启发式规则。

规则1　如果非故障失电区内存在节点属于联

络支路的一个端点,且联络支路的另外一个端点不

位于非故障失电区内,则非故障失电区可通过网络

重构恢复。

规则2　如果非故障失电区不存在节点属于联

络支路的端点,但存在可靠供电分布式电源(比如储

能、燃气轮机以及柴油发电机等),则可通过分布式

电源主动孤岛恢复[14],否则,非故障失电区不能恢

复供电。

规则3　对于可以通过网络重构实现故障恢复

的非故障失电区,首先闭合与故障隔离支路最近的

联络开关,然后恢复非故障失电区与非故障带电区

的连通。

2)网络重构恢复。

以图1为例,以变电站出线端为第1层,对系统

拓扑进行分层,假设A1 点发生故障,则开关 K1、K2
断开后实现故障隔离(故障隔离后非故障失电区内

的分布式电源因反孤岛保护脱离电网),形成非故障

失电区。首先,根据拓扑分层可知 K1为 K2的上

层,结合配电网“闭环设计,开环运行”的特征可知,

位于下层节点5后面连接的负荷形成了非故障失电

区;然后,由节点5为遍历起点,结合拓扑分层结果,

依此向下遍历,遍历到节点6时,发现节点发现节点

6为联络支路8-6的其中一个节点,因此,判断A1

点故障并实现隔离后,非故障失电区可以通过网络

重构进行恢复。

3)主动孤岛恢复。

假如B1 点发生故障,则故障支路隔离后节点7
作为故障支路6-7的下层节点,因此是遍历的起点,

同时因为是末端节点,故非故障失电区即为节点7。

但节点7不是联络支路的端点,因此,不能通过网络

重构恢复,但节点7接入有可稳定供电分布式电源,

因此,判断B1 点故障并实现隔离后,非故障失电区

可以通过主动孤岛进行恢复。

4)网络重构与主动孤岛结合。

假如A1、B1 处同时故障,根据A1、B1 故障支

路的层级关系可确定故障A1 的非故障失电范围,

由节点5开始向下层遍历,遍历完所有下层支路,到

下层支路的另一端为末端节点或者故障支路的端点

时,停止遍历。这样A1 处故障时的非故障失电区

包含了节点5、6;同理,遍历形成B1 处故障形成的

非故障失电区。根据上述描述可知,A1 故障形成的

非故障失电区利用网络重构恢复,B1 故障形成的非

故障失电区利用主动孤岛恢复。

采用启发式规则与网络重构相结合的办法来实

现快速故障恢复,整个过程可以分为2步:①根据故

障支路的2个节点,利用宽度优先搜索算法对系统

拓扑进行网络分层[20],以位于下层支路的节点作为

向下遍历的起点,直到遍历到所有的末端节点或者

开路支路的端点(联络开关或者隔离故障断开的开

关),进而遍历得到非故障失电区,而对于多点故障

的情况,则根据故障隔离支路的层次关系,优先确定

位于上层故障支路的非故障失电区,再确定位于下

层的非故障失电区。利用启发式规则1、2确定非故

障失电区的故障恢复方式,并对于可以通过网络重

构实现故障恢复的非故障失电区利用启发式规则3
确定离故障隔离支路最近的联络支路闭合,实现非

故障失电区与非故障带电区的连通。②以满足电
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压、负载率等约束,利用改进的和声算法进行求解,

优化网络损耗与节点电压分布,得到最优重构方案。

2.2　改进和声算法

对于可通过网络重构实现负荷转供的故障情

况,利用启发式规则恢复网络连通性后,以网络损耗

最小为目标函数(如式(2)),兼顾运行安全约束,包

括节点电压与支路功率约束,并利用改进和声算法

进行求解,提高全局寻优的能力以及计算速度。

基本和声算法新解的产生基于大概率的考虑概

率(harmony memoryconsideringrate,HMCR),

扰动基于小概率的扰动概率(pitchadjustingrate,

PAR),故记忆库中解也受 HMCR 与 PAR 的取值

影响记忆库。鉴于以上分析,为了充分利用和声记

忆库信息,利用相异度矩阵动态评价记忆库中解的

多样性,动态删除近似解,自适应调整记忆库的大小

以及记忆库考虑概率、扰动概率的值。

相异度矩阵(dissimilarlymatrix,DM):存储所

有成对的n 个对象两两之间的近似性(邻近度),行

和列代表相同的实体,即

XDM =

0

d(2,1) 0

d(3,1) d(3,2) 0
︙ ︙ ︙

d(n,1) d(n,2) … …0

é

ë

ù

û

(6)

d(i,j)=

(xi1-xj1)2+(xi2-xj2)2+…+(xip -xjp)2

(7)

式中　d(i,j)为对象i、j 之间的相异度,为非负

数,d(i,j)越大说明两者的差异越大,d(i,j)越接

近于0,说明两者间越接近;p 为解X 的维数,每次

生产新解后按照式(6)、(7)计算和声记忆库中已有

解之间的相异度,得到相异度矩阵。若存在d(i,j)

小于1,则删除记忆库中解i或解j,同时随机产生

一个新解。

扰动概率PAR与扰动大小根据循环迭代数自

适应调整其大小。

PPAR,k =PPAR,min+
PPAR,max-PPAR,min

PPAR,max

æ

è

ö

ø

k

(8)

Bbw,k =Bbw,max
ln

Bbw,min

Bbw,max

æ

è

ö

ø

Bbw,max

æ

è

ö

ø

k

(9)

式中　PPAR,k 为第k 次迭代时微调概率;PPAR,min、

PPAR,max 分别为微调概率最小、最大值;Bbw,k 为第k
次扰动值,Bbw,min、Bbw,max 分别为扰动量的最小、最

大值。

2.3　计算步骤

在满足配电网安全运行约束条件下,配电网故

障恢复的决策变量为故障隔离后实现非故障失电区

的恢复供电需要动作的开关。利用启发式规则搜索

非故障失电区,确定故障恢复方式是通过网络重构

还是基于分布式电源孤岛运行。若确定是通过网络

重构转供恢复供电,则利用启发式规则实现非故障

失电区与主网恢复连通时输出联络开关的编号。然

后,利用网络重构搜索最优联络开关与分段开关的

组合。网络重构的编码为

Hm ={1/0,S1,m;1/0,S2,m;…;

1/0,Sλ-1,m;1/0,Sλ,m} (10)

式中　Hm 为和声记忆库中第m 个解;1/0为联络

开关的状态,即闭合/断开;λ 为联络开关的数目;S
为与联络开关交换状态的分段开关。

配电网故障恢复的计算步骤:①系统发生故障

后根据故障信息确定故障位置,并隔离故障。②利

用启发式规则确定非故障失电区的故障恢复方式。

若通过网络重构恢复,则确定与非故障失电区相连

的联络开挂,并任一闭合其中一个联络开关,实现非

故障失电区与主电网相连。③以网络损耗最小为目

标函数,利用改进和声算法进行模型求解。根据和

声算法的求解步骤以此初始化记忆库,生产新解,更

新和声记忆库,若满足最大循环代数,则输出结果。

此时,若最优结果已然不满足安全运行的约束,则参

考文献[14]进行切负荷,直到满足约束。

3　算例分析

3.1　仿真情景设定

为了验证方法的有效性,利用69节点配电系统

作为仿真算例,系统接线如图2所示。仿真软件为

MatlabR2009b,处理器为2.2GHz、内存为2GB
的PC机。对69节点系统进行改进,其中接入有分

布式电源,具体情况如表1所示。算法参数:和声记

忆库大小 HMS为10,考虑概率 HMCR 为0.85,扰

动概率PAR为0.9,最大迭代次数取值500。
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图2　改进69节点仿真算例接线

Figure2　Singlelinediagramofthe69-nodetestsystemwithDGs

表1　分布式电源参数

Table1　Parametersofdistributedgenerations

接入点 容量/kW 接入点 容量/kW

14 60 46 400

24 50 55 60

31 40 60 80

40 40 64 50

3.2　算例结果分析

场景1　对于支路0-1故障,首先根据启发式规

则,由节点1作为起始节点依次向下层遍历,得到非

故障失电区内包含的所有节点。判断发现所有联络

支路的2个端点都位于非故障失电区内,因此,判定

支路0-1故障时不能通过网络重构进行故障恢复;

但因非故障失电区内包含可稳定供电的分布式电

源,故可以通过基于分布式电源出力的主动孤岛形

式恢复非故障失电区供电。故障恢复结果如图3所

示。因为分布式电源的容量有限,故必须要切除部

分负荷,恢复总负荷为924.69kW,实现了部分关键

负荷的供电保障。

场景2　对于故障支路6-7,首先以故障支路6-

7的下层节点7作为遍历的起始节点,向下层遍历,

得到所有的非故障失电区的节点,包括节点8~26,

其中节点10为联络支路10-65的一个端点,且另外

一个端点65不在非故障失电区内,因此,支路6-7

故障可以通过网络重构进行恢复。根据启发式规则

闭合联络支路10-65,恢复非故障失电区与主电网

的连接。然后以网络损耗最小为目标函数,以满足

安全运行要求为约束条件,利用所提出的改进和声

算法进行网络重构重构求解,支路6-7故障后经过

网络重构后网络结构如图4所示。闭合联络支路

10-65,系统的网络损耗为15.3kW,通过网络重构

优化后的网络损耗为5.98kW,系统网络损耗显著

减小。当合联络支路6-7恢复非故障失电区与主网

连接后,通过网络重构,系统的节点电压分布情况如
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图3　故障支路0-1的故障恢复结果

Figure3　Servicerestorationresultsoffaultedbranch0-1
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图5所示,重构前、后各支路损耗的分布情况如图6
所示。由图5、6可知,系统经过网络重构,系统的节

点电压以及各支路的损耗都得到显著降低,充分证

明了网络重构改善系统电压、降低网络损耗的功能。

为了验证该文所提出的改进和声算法的快速收

敛性,基于故障支路6-7发生故障这一特定算例,将

该文提出的改进和声算法与和声算法以及粒子群算

法进行对比,其中,和声算法参数中和声记忆库大小

HMS为10,最大循环代数为500;粒子群算法的种

群数目为30,最大循环代数为500。将3种算法进

行多次运行求解后,取重构结果相同的情况,如图7
所示,描述了3种算法在寻优遍历过程中的收敛情

况,以及随着循环代数的增加算法的寻优能力。并

且,在保证3种智能算法所遍历到的最优解相同的

情况下,得到了3种算法遍历所时间,结果如表2所

示。由图7、表2的结果可知,该文提出的改进和声

算法的寻优速度更快,满足实际配电网的故障处理

需求。
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图4　支路6-7故障后的恢复结果

Figure4　Servicerestorationresultsoffaultedbranch6-7
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图5　故障支路6-7恢复重构前、后的节点电压分布

Figure5　Voltageprofilebeforeandafternetwork

reconfigurationwithfaultedbranch6-7
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图6　故障支路6-7恢复重构前、后的网络损耗分布

Figure6　Brancheslossprofilebeforeandafternetwork

reconfigurationwithfaultedbranch6-7
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Figure7　Convergenceresultsofdifferentalgorithms

表2　故障支路6-7的故障恢复结果

Table2　Servicerestorationresultsof
faultedbranch6-7

故障恢复

算法
闭合支路

断开

支路

平均计算

时间/s

该文方法
10-65,14-68,

26-53,47-38
— 15

和声算法
10-65,14-68,

26-53,47-38
— 61

粒子群算法
10-65,14-68,

26-53,47-38
— 87
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　　场景3　支路18-19、29-30同时故障。判断出

故障支路29-30位于故障支路18-19的上层,因此,

首先利用宽度遍历算法,由节点30依次向下层遍历

得到支路29-30故障隔离后形成的非故障失电区节

点30、31、32、34,因非故障失电区内的节点不存在

联络支路的端点,但非故障失电区内包含可稳定供

电的分布式电源,因此,故障支路29-30隔离后形成

的非故障失电区可以通过主动孤岛实现故障恢复。

然后,对于故障支路18-19,则利用遍历算法,由节

点19作为遍历起点依次遍历得到非故障失电区节

点19~26,因为节点19为联络支路12-19的一个节

点,并且节点12不属于非故障失电区内的节点,因

此,故障支路18-19隔离后形成的非故障失电区可

以通过网络重构进行故障恢复,利用启发式规则闭

合联络支路12-19恢复非故障失电区的连通性后,

以网络损耗最小为目标函数,以满足安全运行要求

为约束条件,利用改进和声算法进行网络重构。恢

复结果如图8所示。对故障恢复前、后的网络结构

进行潮流计算,其中孤岛部分(节点30~34),以接

入分布式电源的节点31为平衡节点,其他节点作为

PQ节点进行潮流分析,故障恢复前、后各节点的电

压分布如图9所示。
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图8　支路18-19与支路29-30同时故障时的恢复结果

Figure8　Servicerestorationresultsoffaultedbranch18-19&28-29
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图9　支路18-19、29-30同时故障时的恢复结果

Figure9　Voltageprofilebeforeandafternetwork

reconfigurationwithfaultedbranch18-19&28-29

场景4　支路8-9、42-43同时故障。判断出故

障支路8-9位于故障支路18-19的上层,因此,首先

利用宽度遍历算法,由节点9依次向下层遍历得到

支路8-9故障隔离后形成的非故障失电区节点9~

26,非故障失电区内首个联络支路10-65的节点10

位于非故障失电区内,且该联络支路的另一节点65

不位于非故障失电区内,因此,故障支路8-9故障隔

离后形成的非故障失电区可以通过网络重构恢复。

然后,对于故障支路42-43,也利用遍历算法,由节

点43作为遍历起点依次遍历得到非故障失电区节

点43~53,因为节点47为联络支路47-38的一个节

点,并且节点38不属于非故障失电区内的节点,因

此,故障支路42-43隔离后形成的非故障失电区也

可以通过网络重构进行故障恢复。通过启发式规则

闭合联络支路10-65、47-38后,以网络损耗最小为

目标函数,以满足安全运行要求为约束条件,利用改

进和声算法进行网络重构求解,恢复结果如图10

所示。
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图10　支路18-19、29-30同时故障时的恢复结果

Figure10　Servicerestorationresultsoffaultedbranch18-19&28-29

4　结语

该文在深入分析网络重构减小系统网络损耗、

改善电压分布以及恢复非故障失电区功能的基础

上,提出了融合启发式规则与网络重构的配电网故

障快速恢复方法。根据所提出的拓扑遍历方法,可

以快速地将故障支路隔离后的非故障失电区遍历得

到;利用提出的启发式规则,可以判断出非故障失电

区的故障恢复方式是通过网络重构恢复、主动孤岛

恢复还是不能恢复;进一步,对于能够通过网络重构

进行恢复的非故障失电区,利用启发式规则恢复非

故障失电区与非故障带电区的连通;最后,利用改进

和声算法对已恢复与非故障失电区连通且已除去主

动孤岛恢复部分的网络进行网络重构求解,得到网

络损耗与节点电压都已进行优化的最优网络重构方

案。通过算例仿真分析并与已有方法对比,验证了

算法的有效性与优越性。
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