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摘要：为了实现含分布式电源的配电网络故障时的恢复供电，在分析粒子群算法基本原理与配电网络结

构模型的基础上，提出一种基于混沌映射改进的自适应混合粒子群算法。将压缩因子与自适应权重引入

粒子群算法，并借鉴遗传算法中的杂交与自然选择思想，在每次迭代中根据杂交率选取一定粒子进行两

两杂交，把每次迭代结果中优秀的一半替换差的一半，并对适应度值良好的粒子进行 Logistic 混沌优化。

接入分布式电源的 IEEE 33 节点算例，模拟不同算法进行故障重构。仿真测试结果体现出了改进算法具

有更快的收敛速度与更好的稳定性。
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Abstract: In order to restore power supply in distribution network with distributed power supply, an improved 
adaptive hybrid particle swarm optimization algorithm based on chaotic mapping is proposed based on the analysis 
of the basic principle of particle swarm optimization algorithm and distribution network structure model. The 
compression factor and adaptive weight are introduced into the particle swarm optimization algorithm, and the 
ideas of hybridization and natural selection in genetic algorithm are used for reference. In each iteration, certain 
particles are selected according to the hybrid rate for pairwise hybridization. In each iteration, the excellent half of 
the results are replaced by the poor half, and then the particles with good fitness value are carried out Logistic chaos 
optimization. An example of IEEE 33 nodes connected to the distributed power supply is given to simulate different 
algorithms for fault reconstruction. The simulation results show that the improved algorithm has faster convergence 
speed and good stability.
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0    引言

配电网络的重构问题分两大类，即网络优

化重构与故障恢复重构。网络优化重构是通过改

变分段开关与联络开关的状态，使配电网具有更

好的供电可靠性和经济性，减少系统的损耗和电

压偏差 [1]；故障恢复重构是针对出现故障后的配

电网络，不仅要隔离故障区域，还应快速恢复非

故障区域的供电，并使重构后的网络损耗最低。

随着大量分布式电源（Distributed Generator，

DG）逐步接入配电网络，改变了配电网络的单
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（1）节点潮流约束  

  (2)

式中，P DG i与Q DG i分别为DG并网后注入节点 i的

有功功率与无功功率；Pi与Qi为节点i处主系统提

供的有功与无功功率；PLi与QLi为节点i负荷的有

功与无功功率；m为节点数；Gij为节点 i与节点 j

之间的电导；Bij为节点 i与节点 j之间的电纳；φ i j

为节点i与节点j之间的相角差 [6]。

（2）支路功率约束

  (3)
（3）节点电压约束

  (4)
（4）支路电流约束

  (5)
（5）网络拓扑结构约束

  (6)
配电网重构后的网络不含孤岛，且不闭环

运行。

2    二进制粒子群算法的原理与优化

2.1   粒子群算法基本原理

粒子群优化算法是一种基于群体智能的随机

寻优算法，算法的基本思想是：通过合作和信息

共享搜索最优解。每个粒子都有位置向量和速度

向量，并根据目标函数确定的适应度进行优化。

粒子群中的所有粒子按照一定速度飞行，根据

自身的经验和群体的最优值更新自己的速度和位

置，并通过追随当前的最优值寻找全局最优解[7]。

粒子群算法将一只鸟抽象为一个粒子i，由n

个粒子组成的种群X=(X1,X2,X3,…,Xn)；第i个粒子

表示D维向量Xi=(Xi1,Xi2,Xi3,…,XiD)T；第i个粒子的速

度为Vi=(Vi1,Vi2,Vi3,…,ViD)T；Pi=(Pi1,Pi2,…,PiD)T为个

体极值。这些可以看作个体粒子的自身移动，全

局极值为Pg=(Pg1,Pg2,…,PgD)T，可以看作所有粒子

的群体动作。在每次迭代中评价各粒子的目标函

辐射结构，使配电网络的潮流更加复杂多变 [2]。

含DG的配电网络在发生故障后，恢复重构

在面对非故障区域时有两种处理方式：一种是与

主电源网络连接恢复供电；另一种是与相邻DG

连接成为孤岛区域恢复供电 [3]。

配电网故障恢复重构是一个复杂的多时

段、多目标和多约束的非线性优化问题，粒子

群算法针对此类问题，可通过迭代计算快速寻

得最优解 [4]。但粒子群算法容易陷入局部最优，

遗传算法有局部能力搜索差的问题。针对以上不

足，提出基于混沌映射改进的自适应混合粒子群

算法，加入遗传算法中的杂交与自然选择机制，

提升种群多样性，保留适应度更好的粒子。再引

入混沌映射生成混沌序列，将混沌映射优化杂交

与自然选择之后的优良种群，以增加算法的随机

性和多样性。最后利用MATLAB对IEEE 33节点

配电网络验证算法的可行性，并与其他算法进行

对比。经测试，该方法具有更快的收敛速度与更

好的稳定性。

1    数学模型

1.1   目标函数

对于配电网络故障恢复重构有四种指标，分

别是网络有功损耗、电压偏差、开关操作次数与

负荷平衡度 [5]。

网络有功损耗是配电网经济性能的重要指

标之一，考虑配电网接入DG后对电压质量的影

响，本文优化函数为最小网络有功损耗的目标函

数，表达式为

  (1)

式中，n为配电网支路数量；i为支路编号；Ki为

开关的状态编码，当K i为1时表示闭合，为0时

表示断开；R i为第 i条支路的电阻；P i和Q i为第 i

条支路的有功与无功功率；U i为第 i个节点上的

电压。

1.2   约束条件

配电网故障重构应满足以下五种约束条件。
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数值，确定t时刻每个粒子的最优位置pbest与群体发

现的最优位置gbest，各粒子的速度与位置更新为[8]

  (7)

  (8)

式中，c 1和c 2为正的学习因子；r 1和r 2为0～1之

间均匀分布的随机数。而且调节粒子的速度区间

[Vmin,Vmax]与位置区间[Xmin,Xmax]可以有效控制粒

子的移动，以此达到最优的效果。

由上述公式可知，粒子速度过大，会很快达

到全局最优解，但靠近最优解时的控制条件难以

发挥作用，导致粒子飞行速度对全局收敛性影响

较大。当算法缺少有效的约束条件时，难以具备

高效率的局部搜索能力，所以引入惯性权重系数

ω，此时各个粒子的速度与位置表达式为 [9]

(9)

  (10)

2.2   二进制粒子群算法（BPSO）

BPSO可以由粒子速度的大小从概率角度定

义粒子的位置，使粒子每一维的位置x in定位为

0或者1。通过求解系统中0与1的概率搜寻最优

解，具体计算公式为

  (11)

式中，rand()为每次迭代之后生成的均匀分布于

[0,1]区间的随机数字，代表着计算至第m+1次时

的第i个粒子的最新位置。

定义Sigmoid函数为     

  (12)

由式（ 1 2 ）可得，当速度 vid
m+1 越小时，

S i g m o i d函数越靠近 0；当速度越大时，函数

值越逼近1。S i g m o i d函数图像为S形状，粒子

速度限定范围为 [－ 4 , 4 ]，以免速度过快导致

Sigmoid函数达到饱和，对应的Sigmoid函数在

[－0.98,0.98]内取值。

2.3   改进二进制粒子群算法

BPSO中粒子向最优解靠近，形成快速趋同

效应，此时算法到达局部极值而过早停止。由于

BPSO的性能对算法参数具有一定依赖性，设置不

同参数的结果会有差别。所以本文对BPSO算法进

行以下改进，使改进后的算法具有更高的准确度。

2.3.1 引入压缩因子

学习因子c 1与c 2决定粒子经验信息，反映粒

子之间的交流。学习因子c1影响粒子向个体最优

靠拢，当c1较大时，粒子会在局部范围内徘徊，

导致粒子群的寻优能力变差。学习因子c2影响粒

子向群体历史最优位置靠拢，当c2设置较大时，

会使粒子过早收敛，导致算法结果陷入局部最

优。为了保证全局与局部寻优的平衡，构造一个

引入压缩因子的PSO模型，式（9）可转化为

  (13)

式中，φ为收缩因子，并且它的条件关系式为

， 本 文 取

C=4.1。

2.3.2 加入自适应权重

采用非线性动态惯性权重系数平衡算法全局

寻优与局部优化能力，表达式为   

    (14)

式中，ωmax与ωmin为ω的最大值与最小值；f为目标函

数值；favg和fmin为所有粒子的平均目标值与最小目标

值。本文令最大权重系数为0.9，最小值为0.6。

2.4   混合粒子群算法

2.4.1 杂交与自然选择机理

遗传算法中的自然选择机制是在每次迭代过

程中，根据粒子的适应度值对粒子进行排序。好

的一半粒子会替换掉差的一半，同时保留每个个

体的历史最优值。这个机制确保每一代参与迭代

的粒子都具有良好的性能，使算法能够快速收敛

到全局最优解。
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杂交的原理借鉴了遗传算法中的交叉机制。

在每一次迭代中，根据设定的杂交率，取一定

数量粒子放入杂交池中。这些粒子两两随机地进

行交叉操作，产生与父代数量m相同的子代粒子

n。子代粒子的位置通过父代粒子的交叉操作得

到 [10]，即

  (15)               
式中，mx表示父代粒子的位置；nx表示子代粒子

的位置；σ是0～1之间的随机数。

子代的速度公式为

  (16)

式中，mv表示父代粒子的速度；nv表示子代粒子

的速度。

通过杂交操作，子代粒子可以结合父代粒子的

优点，进一步增加搜索空间的多样性。子代粒子会

替换掉父代粒子，成为下一代种群的一部分，继续

参与下一次迭代。引入选择与杂交机制后的算法能

够有效地搜索解空间并逐步逼近全局最优解。

2.4.2 Logistic混沌优化

混沌优化是在迭代过程中产生遍历性轨迹对

所有解进行检测，在满足终止条件后认为此最佳

状态解已接近最优解，以此解作为下一次迭代的

起点。其中Logistic混沌是一种常见且典型的混

沌系统，它因为具有较强的空间遍历性被广泛运

用于算法的优化中。Logistic混沌映射公式为

  (17)
式中，μ为混沌系数，在给定条件下通过式（17）

将初值以迭代的方式生成所需长度的Logistic序列。

本文选用Logistic混沌映射优化混合粒子群

算法。Logistic混沌映射提供随机性和非线性变

换，将混沌序列用作粒子群算法中的速度更新，

可以增加搜索的多样性，避免陷入局部最优，提

高算法的全局搜索能力。其次Logistic混沌映射

可以通过调节控制参数来控制混沌序列，使混沌

序列具有较好的收敛性，加速粒子群算法的收敛

过程，减少迭代次数，提高算法效率。

2.4.3 混合粒子群算法的步骤流程

根据以上描述，基于混沌映射改进自适应混

合粒子群（CM-BNPSO）算法步骤如下：

1）随机初始化粒子速度与位置。

2）评价各粒子适应度值，将粒子位置与适

应值存储在个体极值pbest中，将pbest中最优适应值

的个体位置与适应度值保留在全局极值gbest中。

3）更新粒子位移与速度，将每个粒子的适

应度值与最优位置比较，相近则将当前值作为最

优位置，比较所有pbest与gbest，更新gbest。

4）根据适应度值对种群排序，适应度差

的一半被好的一半替换，保留原粒子的历史最

优值。

5）设置杂交率，提取指定数量粒子放入杂

交池，杂交生成对应数量的子代粒子，保持p best

和gbest不变。

6）将p b e s t与g b e s t映射到混沌方程的定义域

中，通过迭代得到混沌序列并映射回原解空间，

计算最优解的适应度值。

7）算法达到停止条件时，停止搜索并输出

结果，否则返回步骤3）继续进行搜索。

2.4.4 算法流程图

算法流程如图1所示。

图 1　算法流程图

Fig. 1 Algorithm flow chart
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3    孤岛划分 

3.1   孤岛划分准则

配电网故障后的孤岛划分应基于最初的环路划

分与当下网络情况实时生成，这是一个多目标、多

组合的非线性优化问题[11]，考虑以下准则：

1）网络中各节点根据负荷需求分为各个等

级，重要负荷应最先恢复供电。

2）孤岛中的DG应被分配与其总供电容量相

匹配的总负荷，过大会危害系统与设备性能，过

小使DG不被充分利用，经济效率低  [12]。

3.2   孤岛划分步骤

首先以DG为中心，以DG的容量为约束条件

（划分半径）来确定孤岛划分的范围，再将划分

区域内的负荷节点由高到低进行编号 [13]，结果见

表1，余下节点均为第三等级负荷。

表 1　节点负荷等级参数

Tab. 1 Node load grade parameters

负荷等级 节点

一级负荷 5、6、12、13、23、24、29、31

二级负荷 7、11、15、22、26、30、32

以IEEE 33节点系统为例，接入DG后的配

电网络结果如图2所示，接入DG数据见表2，使

用算法以网损最小与DG承受容量为目标对DG

进行划分孤岛求解，结果见表3。

图 2　33 节点配电网络示意图

Fig. 2 Schematic diagram of 33-node power distribution network

表 2　DG 接入点与容量

Tab. 2 DG access points and capacity

接入节点 有功功率 /kW 功率因数

13 500 0.9

25 1 200 0.8

32 650 0.9

表 3　孤岛划分结果

Tab. 3 Results of islanding division

孤岛负荷点 断开开关

DG1 13、12、15、11、14、10 S9、S15

DG2 25、24、23、22 S21

DG3 32、33、31、30 S30

4    算例仿真与分析

本次实验将本文改进的CM-BNPSO算法与

其他算法在标准IEEE 33节点配电网中进行仿真

对比。

图 2 中， G 表示主电源，并接入 D G 1 、

D G 2 与 D G 3 三个分布式电源。 1 ～ 3 3 为节点

编号， (1 )～ (32 )为分段开关编号， (33 )～ (37 )

为 联 络 开 关 编 号 。 整 个 实 验 的 基 准 电 压 为 

12.66 kV，网络总负荷为（6.431+j2.821）MV·A。

4.1   算例仿真

(1)当配电网支路（26）单独故障时

发生故障后，首先切断支路 ( 2 6 )与网络联
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系，对其进行隔离。支路(26)下游区域有DG3。

根据表3，令开关S30断开，使DG3切换为孤岛运

行模式。故障重构后的网络如图3所示，重构结

果见表4。

图 3　重构后网络拓扑结构

Fig.3 Network topology after reconstruction

表 4　系统重构结果

Tab. 4 Results of system reconstruction

断开开关 有功损耗 /kW 最低电压 (pu)

故障前
S33、S34、S35、

S36、S37
202.547 0.9691

CM-BNPSO
S9、S26、S29、
S33、S34、S36

144.607 0.9749

（2）当配电网支路(9)和支路(21)故障时

发生故障后，首先切断支路(9)和支路(21)与

网络联系，对其进行隔离。支路(9)和支路(21)下

游区域有DG1与DG2。根据表3令开关S9与S15

断开，使DG1与DG2切换为孤岛运行模式，DG1

参与剩余系统的故障恢复重构。故障重构后的网

络如图4所示，重构结果见表5，电压曲线如图5

所示。

图 4　重构后网络拓扑结构

Fig. 4 Network topology after reconstruction

表 5　系统重构结果

Tab. 5 Results of system reconstruction

断开开关
有功损耗 /

kW
最低电压

（pu）

故障前
S33、S34、S35、

S36、S37
202.547 0.9691

CM-BNPSO
S8、S9、S15、S18、
S21、S34、S35、S37

133.911 0.9717

图 5　重构前后节点电压对比图

Fig. 5 Node voltage comparison before and after reconstruction

4.2   算法对比分析

为清晰表明改进后算法的优越性，将改进算

法CM-BNPSO与其他算法进行不同故障类型的

对比。两者的种群数量均为50，最大迭代次数为

50，种群的维度D=37。改进算法的惯性权重系

数设置为ω max=0.9，ω min=0.6；学习因子设置为

c1=2.05，c2=2.05。算法对比如图6所示。

图 6　算法迭代曲线对比图

Fis. 6 Comparison of algorithm iteration curves
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从图6能明显看出CM-BNPSO算法迭代次数

少，收敛快速，在两种情况下都能快速取得全局

最优值，稳定性良好，具有较高的容错能力，

可以有效地应用于接入D G后支路复杂的配电

网络。

5    结束语

本文针对愈发复杂的配电网络故障重构问

题，通过增加压缩因子、引入自适应权重来改进

BPSO算法，并融合了遗传算法中的杂交与自然

选择机制，加入了Logistic混沌映射，提高了全

局搜索能力。利用CM-BNPSO算法对含DG的故

障配电网络进行故障重构，验证了此优化算法具

有良好的性能，可以适用于复杂配电网络。通过

与其他算法的对比，表明CM-BNPSO算法有着

更好的计算效率与容错性能，证明其在含DG的

配电网络故障重构中的可行性与优越性。
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