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含分布式电源的配电网多目标自愈研究

作为智能配电网的显著特征，配电网自愈控制问题可以

看成多目标离散优化问题。应用蚁群算法，并结合模糊多目

标处理方法来进行多目标配电网自愈控制的最优化。采用28
节点的含分布式电源的配电网算例来进行仿真分析，结果表

明该算法很好地解决了含分布式电源的配电网自愈问题，并

且平衡了多个目标的满意度，得到了最佳自愈方案。
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随着智能电网概念的提出和研究的

深入，智能配电网作为智能电网的重要

组成部分，被越来越多的学者所关注。

配电网作为直接与用户相连的供电网

络，其自动化程度直接影响智能电网的

发展，是形成智能配电网发展战略的基

础。具体要求在两个方面：一方面在故

障发生前消除隐患，避免故障的可能；

另一方面，在于故障发生时如何快速地

检测和隔离故障位置并恢复供电。以上

这两方面就是配电网故障自愈的要求，

也是故障自愈需要实现的功能。

目前，许多配电系统并不完全自

动化。在大多数情况下，所需的纠正措

施、故障定位、隔离和服务恢复由操作

员手动执行，这个过程费时费力。未来

的智能电网应该具有自愈功能，当遇到

故障，在不违反任何系统约束的情况

下，自动和智能地执行纠正措施来恢复

系统到最佳状态。能够快速和灵活地将

故障隔离并重新配置网络是自我修复功

能的重要组成部分。

配电网故障自愈是一个多目标优化

问题，本文引入模糊满意度，提出了一

种综合考虑多种目标的配电网故障自愈

模型和算法。该模型把联络开关和分段

开关综合在一起来进行自愈控制，把每

个可操作的联络开关和分段开关都当作

蚂蚁的一段路径，通过信息素的修改迭

代出综合满意度最高的自愈方案。

引入模糊满意度的配电网多目标

自愈控制模型

配电网的故障自愈问题是多目标优

化问题，需要综合考虑多个优化目标，

常用的有开关操作次数、网络损耗和负

荷恢复量等，同时还应该考虑各种约束

条件如网络约束和辐射型约束等因素，

为了综合考虑多个目标，引入模糊满意

度的概念，把多个目标转化成最小化公

共满意度的目标，本文考虑的优化目标

有失电负荷最小、开关操作代价最小和

系统有功损耗最小，目标函数如下。

（1）重要负荷恢复供电、失电负荷

最小

  
（1）min f1 !i Li yi

i=1

Nbus

!

式中，N bus为故障恢复后的所有的母线

数量；Li为恢复供电第i条母线所接的负

荷；yi为第i条母线负载的状态（等于1为

一个未恢复负荷，等于0表示已恢复负

荷）。

配电网负荷结构复杂，重要程度不

一，本文中引入负荷的权重系数ωi，ωi越

大，代表负荷越重要，必须首先考虑恢

复供电。

（2）开关操作代价最小

min f2 = !iti
i=1

m

! + ! j (1" s j )
j=1

n

! （2）
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式中，s j为分段开关的状态，1代表保持闭合状

态，0代表由闭合变为打开状态；ti为联络开关的

状态，1代表由打开变为闭合状态，0代表保持打

开状态；λ i、λ j分别为各个开关操作代价的权重

系数；m为联络开关的总数量；n为联络开关的总

数量。

（3）系统有功损耗最小

（3）min f3 = kiri
i=1

n

! Pi
2 +Qi

2

Vi
2

式中，n为支路总数；ri为支路i的电阻；Pi、Qi和Vi

为支路的有功功率、无功功率和节点电压幅值；ki

为开关的状态变量，0、1分别代表开、合。

引入满意度模糊概念，定义隶属函数μ 1(X)、

μ 2(X)和μ 3(X)分别对应于目标函数f1、f2和f3，计算

公式为

 
µ1( f1 ) =

0 f1� f1,max
( f1,max ! f1 ) / ( f1,max ! f1,min ) f1,min � f1 � f1,max

1 f1� f1,min

"

#
$$

%
$
$

（4）
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µ3 ( f3 ) =
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（6）

式中，f1,min、f2,min和f3,min为对应于仅以自身为目标

优化得到的最小值；f1,max、f2,max和f3,max为对应于优

化过程中出现的各个目标的最大值。

μ 1(f1)、μ 2(f2)和μ 3(f3)分别表示以失电损失、

系统有功损耗和开关操作代价为目标接近其最佳

值的满意程度。μ 1( f 1)较大，说明失电损失目标

比较理想；μ 2(f2)较大，说明系统有功损耗目标比

较理想；μ 3(f3)较大，说明开关操作代价目标比较

理想。

为了综合协调失电负荷、开关操作代价和系统

有功损耗这三个目标，根据满意度模糊的概念，

上述模型可转化为

max!                             （7）

! =min[µ1( f1 ),µ2 ( f2 ),µ3 ( f3 )]         （8）
式中，μ 1(f1)、μ 2(f2)和μ 3(f3)分别为系统的失电损

失、系统有功损耗和开关操作代价模糊满意度；λ

为三个目标的公共模糊满意度。

蚁群算法求解配电网自愈模型

蚁群算法是模拟蚂蚁觅食行为来进行优化

的，蚂蚁搜索食物的过程中通过在路径上释放信

息素来标识路径，与其他蚂蚁交换信息素来寻找

最优路径。配电网一般是闭环设计，开环运行，

含有大量的分段开关及少量的联络开关，这样，

配电网在发生故障后才拥有自愈的可能。本文应

用蚁群算法解决配电网自愈控制问题，控制的步

骤如下：

1）定义人工蚂蚁，把所有的联络开关和分段

开关都看作路径，初始化所有路径上的信息素，

每个路径的初始信息素是相同的。设信息素τ i(0)＝

C(i＝1,2,…,n)，其中C为常数。寻优过程中，其信

息素τ i将随着蚂蚁通过后留下的信息素来修正。

2）算法开始，首先需要进行的是失电区域的

搜索，蚂蚁将沿着配电网络进行搜寻，并将搜寻

的结果做上标记。

3）判断分布式电源是否存在于失电区域。若

存在，则根据分布式电源的容量及负荷相关情况

判定是否可以转换至孤岛状态运行。若能，找到

相应的网络开关并断开，然后组成孤岛运行；如

果不能，则断开分布式电源接入点的开关。若此

时所有失电区域都恢复了供电，则算法结束，退

出程序。

4）若不存在，或者分布式电源切换至孤岛运

行后，仍然有未恢复供电的区域，则统计连接带

电区与停电区的路径，蚂蚁以路径上信息素计算

得出概率1选择一个可联络带电区和停电区的可操

作联络开关，将其闭合，检查所有的失电负荷是
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否都已恢复供电，如果没有全部恢复，则转步骤

3）直到所有的负荷都恢复供电。

5）蚂蚁根据概率选择一个网络中断开的联络

开关，将其闭合，然后以信息素计算的概率2打开

形成的环网的分段开关，再判断潮流及电压值等

约束条件是否满足，若不满足，则将此开关恢复

原来的状态，重新执行步骤5）。

6）计算目标函数值，若新的配电网结构的综

合满意度比前一个小，则接受该网络结构，否则

不接受。当蚂蚁完成选择后，都会在其选择的开

关留下一定量的信息素，从而改变相应开关上的

信息素。

修改公式为

! t+1 = ! k + !L" t                       （10）

式中，ρL为路径上原有信息素的遗忘系数；τ t为路径

上原有的信息素；τ k为第k只蚂蚁在该开关上留下的

信息素。

在多目标规划时候，由于要使其公共满意度

最大化，因此用下式计算

! k =C"                         （11）
式中，C为一常数；λ为当前方案经济性和可靠性

的公共满意度。

当路径的信息素修改完成后然后转到步骤

4），直至目标函数值变化极小，则认为算法已经

收敛，输出此时的网络结构，即为最优的故障自

愈恢复策略。

算例分析

本节以包括分布式电源的含环网28节点配电

网系统为算例，进行复杂的多端电源配电网络的

故障自愈分析。该系统网络接线图如下图所示。

网络故障自愈策略如下表所示。

由下表可以看出，蚁群算法可以对含DG的

配电网进行故障自愈控制，通过单目标和多目标

配电网故障自愈的结果比较可以得出，单目标策

略的优化结果单一，甚至对其他指标有不良的影

响，多目标优化能在多个互相影响的优化目标中

找一个平衡点，得到同时满足多个优化需求的最

优自愈方案。

结束语

本文应用蚁群算法，并结合模糊多目标处理

方法，对多目标的配电网自愈控制的最优化策略

进行了研究，平衡了多个优化目标的满意度，解

决了含分布式电源的配电网多目标自愈问题。

（收稿日期：2015－07－12）EA

表  28节点系统网络故障自愈策略

优化目标 闭合的联络开关 断开的分段开关 公共满意度

失电负荷最小

（DG1转化为

微网运行）

闭合7－8 断开11－12

0.436 7
闭合13－14 断开11－27

闭合20－21 断开9－20

闭合18－19 断开17－18

开关操作

代价最小

闭合7－8 断开11－12
0.335 6

闭合13－14

系统有功损耗

最小

闭合7－8 断开4－10

0.553 4
闭合13－14 断开12－17

闭合20－21 断开21－22

闭合18－19

综合满意度最大

（DG1转化为

微网运行）

闭合7－8 断开11－12

0.878 6闭合13－14 断开10－11

闭合18－19 断开12－17

图  含DG的28节点系统网络接线
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