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基于变异粒子群算法的主动配电网故障恢复策略
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摘要：为提高主动配电网故障恢复的快速性和可靠性，提出一种基于变异粒子群算法的恢复策略。光储系统

与负荷特性模型的构建是研究策略的基础，利用光储模型保证负荷可靠恢复，在构建负荷特性模型时考虑负

荷时变性、需求时变性及负荷可控性的特点。在建立的光储系统与负荷特性模型基础上研究故障恢复策略，

首先对配电网进行动态孤岛划分，利用光储系统对孤岛内负荷进行可靠恢复，保证用户侧需求度高的负荷优

先恢复，然后以总失电负荷最少、网损最小及开关动作次数最少为综合目标函数，运用变异粒子群算法得到

孤岛与主网配合的配电网综合恢复策略，提高了主动配电网可靠性。最后，采用 IEEE 33节点系统进行算例

分析，结果验证了模型与恢复策略的优越性。
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0 引言

随着传统化石能源的日益枯竭以及环境问题

的日益严重，以光伏发电为代表的分布式电源 DG
（Distributed Generation）得到快速发展。大量DG的

接入给主动配电网的安全、可靠运行带来了威胁，由

于传统配电网故障恢复策略已不再适用于主动配电

网，因此对含DG的主动配电网故障恢复策略的研

究成为热点。

目前，已有大量关于含 DG的主动配电网故障

恢复策略的研究。文献［1］将用户对于负荷的需求

响应量化为成本，将其引入故障恢复模型的目标函

数中，利用混合粒子群算法进行最优策略的求解。

文献［2］在综合考虑光伏和风力发电具有随机性特

点的基础上建立DG注入功率模型，基于机会约束

模型和改进的带精英策略的非支配排序的遗传算法

NSGA-Ⅱ（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-Ⅱ）
制定故障恢复策略。针对故障恢复模型的构建，现

有的文献考虑了光伏随机性与负荷时变性特征，但

鲜有研究考虑到用户侧需求时变性特征。文献［3］
基于 Prim算法对配电网进行孤岛划分，在配电网发

生故障时，动态生成合理的孤岛划分方案，并对重要

负荷进行供电恢复。文献［4］对含有 DG的配电网

进行规划，在配电网内预设可独立运行的微电网，当

发生故障时，各微电网进入孤岛运行模式，对故障负

荷进行供电恢复。在故障恢复策略中，仅利用 DG
形成孤岛对失电负荷进行恢复的策略降低了故障恢

复效率与恢复量。

在现有的研究中，解决主动配电网故障恢复问
题的方法主要有经典算法与智能算法 2类。其中，
经典算法包括图论法［5］、启发式搜索法［6］和数学规
划［7］等。但由于经典算法计算量大、效率低，且不适
用于大规模系统，因此越来越多的文献采用智能算
法。文献［8］采用蚁群算法对配电网故障恢复模型
进行改进；文献［9］在切负荷研究中应用了二进制粒
子群算法 BPSO（Binary Particle Swarm Optimization
algorithm），保证粒子在满足约束的条件下求得最优
解；文献［10］利用遗传算法GA（Genetic Algorithm）
以失电负荷数最小为目标函数对故障恢复策略进行
最优求解。但蚁群算法、粒子群算法［11-12］、GA［13-14］等
智能算法自身存在缺陷，目前鲜有研究将 2种或多
种算法进行组合，利用优势互补弥补算法自身存在
的不足［15］。

针对上述问题，本文建立光储模型和考虑负荷
时变性、需求时变性及可控负荷的负荷特性模型；
在故障恢复模型中优先恢复用户侧需求度高的负
荷，同时考虑开关动作次数以及网损的影响，尽可能
多地恢复失电负荷；考虑孤岛与主网故障恢复过程
中的相互影响与作用，通过对离散BPSO进行优化，
提出变异粒子群算法MPSO（Mutation Particle Swarm
Optimization algorithm）并将其引入故障恢复策略
中，最终得到全局最优的恢复策略，保证故障恢复网
络稳定运行。

1 光储系统与负荷特性模型

1.1 光储系统模型

在故障恢复过程中，为保证孤岛内的功率与电
量平衡，在故障过程中确保DG稳定出力，将光伏与
储能系统构成光储联合发电系统［16］，一方面可以减
少光资源的浪费，另一方面可维持光伏系统在孤岛
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运行时的恒定出力，有效解决了光伏出力具有随机

性的问题，保证了孤岛系统在恢复时段内的稳定运

行。考虑最大充放电功率约束、储能容量限制与充

放电循环过程，储能系统的充、放电模型分别如式

（1）、（2）所示。
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|| Pb，t ≤Pdcmax
Et - || Pb，t h≥Emin
Et+ 1 =Et - || Pb，t h

Pb，t > 0 （2）

式中：Pb，t为 t时刻储能装置的充／放电功率，Pb，t<0、
Pb，t>0分别表示储能装置处于充、放电状态；Pcmax、
Pdcmax分别为储能装置的最大充、放电功率；Et为 t时
刻储能装置的剩余电量；Emax、Emin分别为蓄电池允许

的最大、最小剩余电量；h为充／放电时长。

根据光伏发电及储能各时刻出力，可以得到光

储系统在故障后各时刻的总出力为：
Pp，t =Ppv，t +Pb，t （3）

式中：Pp，t为 t时刻光储系统的出力；Ppv，t为 t时刻光伏
系统的出力。

辐照强度对光伏出力的影响较大，根据光生伏
特效应原理，由光电转换经验公式及经验系数计算
得到的光伏系统的出力为：

Ppv，t =ηArt （4）
式中：η为光电转换效率；A为光伏组件面积；rt为 t时
刻的光照强度。

由于光伏系统出力具有随机性特征，利用贝塔

分布函数近似表示光伏系统的出力情况［17］，其概率

密度函数为：

fpv (Ppv，t )= Γ (α+ β )
Γ (α )Γ ( β ) (Ppv，tPM )

α- 1

(1- Ppv，tPM )
β - 1

（5）
式中：PM=ηArmax，为光伏阵列的最大出力值，rmax为最

大光照强度；Γ (·)表示伽玛分布；α和 β为贝塔分布

的形状参数，其由光照强度的均值 μ1与方差σ21共同

确定，表达式分别如式（6）、（7）所示。

α= μ1 é
ë
êê
μ1 (1- μ1 )
σ21

- 1ù
û
úú （6）

β =(1- μ1 ) é
ë
êê
μ1 (1- μ1 )
σ21

- 1ù
û
úú （7）

由于光伏系统的出力具有随机性特征，为得到

每一时间段的光伏出力，先将一段时间内的光伏出

力区间［0，PM］均匀划分成 n+ 1个离散的出力值点，

离散化的步长 s=PM/n，Ppv，t在第 i个光照强度对应的

出力值Ppv，t ( i )发生的概率P { Ppv，t ( i ) }为：

P { Ppv，t ( i ) }= ∫ (i- 0.5) s(i+ 0.5) s
fpv ( x )dx i= 0，1，⋯，n （8）

1.2 负荷特性模型

对负荷特性模型的研究主要包括负荷时变性、
典型负荷时变性需求以及可控负荷［18］，具体如下。
1.2.1 负荷时变性模型

由于负荷具有时变性，因此根据文献［19］中的
方法搭建负荷时变性模型。负荷时变性特点可用正
态分布表示，由此可得负荷的概率密度函数为：

f ( x ) = 1
2π σ2

e-
(x- μ2 )2
2σ22 （9）

式中：μ2为负荷的数学期望值；σ2为负荷的标准差。
当配电网发生故障时，由概率密度函数可得节

点 i在 t时刻的负荷需求量Li，t为：

Li，t = ∫
t

t+ 1
f ( x )dx t= 0，1，…，23 （10）

根据式（10）所示的负荷时变性模型，对某地区
4种典型负荷的实际数据进行分析，得到其日变化
曲线如图1所示。

1.2.2 典型负荷时变性需求模型

当配电网发生故障时，首先应当考虑负荷的重
要性，对一级负荷优先恢复供电。此外，应结合不同
负荷在不同时刻对供电需求的差异，根据图 1中某
一负荷的日变化情况，取该负荷的最大日需求为
10，一级负荷的需求度恒为 10，其余负荷按其不同
时刻的需求比值得到该负荷在对应时刻的负荷时变
需求系数Ct（Ct∈［0，10］）。由Ct可得负荷在 t时刻的
时变性优先恢复系数Ft为：

Ft =Ctω f （11）
式中：ωf为负荷等级系数，对于一、二、三级负荷，ωf
取值分别为1、0.1、0.01。

在研究故障恢复问题时，将该时刻内优先恢复
系数较高的负荷归入优先恢复集FRload，t中，在故障恢
复过程中优先恢复这些负荷。
1.2.3 可控负荷模型

在主动配电网中一般包括可控负荷，供电单位
与用户共同签订了需求响应协议，当配电网负荷处
于高峰或故障状态时，根据协议可对这部分用户的
用电量、用电时间进行控制调节，在不影响用户用电

图1 4种典型负荷的日变化曲线

Fig.1 Daily variation curves of four typical loads
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需求及对负荷的满意度的前提下提高供电可靠性。

可控负荷中包含可削减负荷，指在负荷启动后其用

电量可根据相关政策在允许范围内进行调整，将这

类负荷按容量从小到大进行排序后放入可控负荷集

Cload中。t时刻的可削减负荷Pcuti，t 为：

Pcuti，t =γcuti αcuti，t P'i，t （12）
式中：γcuti 为负荷 i的需求协议系数，当满足需求响应

协议时其值为 1，否则为 0；αcuti，t 为负荷 i在 t时刻的削

减系数，αcuti，t ∈［0，1］，具体取值根据实际需求确定，当

αcuti，t = 1时，负荷 i等效为可中断负荷；P'i，t为负荷 i在 t
时刻的负荷量。

2 动态孤岛划分策略

在故障恢复过程中为充分利用 DG出力，利用

孤岛划分对配电网中的重要负荷进行恢复。

2.1 孤岛划分的原则

在研究配电网孤岛划分方案时，应考虑以下

原则：

1）确保方案在孤岛运行时能够安全、稳定，且具

备并入主网运行的能力；

2）在保证孤岛内的负荷与损耗之和小于分布式

光伏出力容量的前提下，孤岛内应包含尽可能多的

负荷，这样既能充分发挥分布式光伏的供电能力，又

不会造成过负荷的情况；

3）在进行孤岛划分时，应优先恢复 FRload，t中的

负荷。

2.2 动态孤岛划分数学模型

当含有分布式光储系统的配电网发生故障时，

根据光伏在故障时段的实际出力，对配电网进行孤

岛划分，利用孤岛对重要负荷进行供电恢复，以提高

供电可靠性。

2.2.1 目标函数

利用光伏系统在故障时刻的实际出力作为孤岛

的供电量，考虑在孤岛划分过程中，首先恢复 FRload，t
中的负荷，切除最少的负荷，尽可能多地恢复其他负

荷。因此，t时刻孤岛划分的目标函数为：

min ft =∑
i∈N
Fi，t Pcuti，t xi，t （13）

式中：N为配电网中节点集合；Fi，t为 t时刻节点 i的
负荷优先恢复系数；xi，t为 t时刻节点 i的接入状态，

xi，t=1、xi，t=0分别表示Pcuti，t 切除、未切除状态。

2.2.2 约束条件

1）潮流约束如式（14）所示。

ì

í

î

ïï
ïï

Pi =Vi∑
j ∈Ωi
Vj ( )Gij cos θij +Bij sin θij

Qi =Vi∑
j ∈Ωi
Vj ( )Gij sin θij -Bij cos θij

（14）

式中：Pi和 Qi分别为节点 i处的注入有功和无功功

率；Vi为节点 i处的电压幅值；Ωi为与节点 i相连的节
点集合；Gij和Bij分别为支路 ij上的电导和电纳；θij为
节点 i、j之间的相角差。

2）光储系统容量约束如式（15）所示。
PLD，t +P loss，t ≤Pp，t （15）

式中：PLD，t为孤岛内负荷在 t时刻的功率需求；Ploss，t
为 t时刻的网络损耗。

3）支路容量约束如式（16）所示。

| Pj |≤Pjmax （16）
式中：Pj和Pjmax分别为网络结构中第 j条支路上流动
的功率和允许的最大传输功率值。

4）线路电流约束如式（17）所示。
Iij ≤ Iijmax （17）

式中：Iij和 Iijmax分别为支路 ij上流过的电流值和允许
的最大传输电流值。

5）节点电压约束如式（18）所示。
Umin ≤Ui ≤Umax （18）

式中：Ui为节点 i的电压；Umin和Umax分别为节点 i的
电压下限和上限。

6）辐射状运行结构约束如式（19）所示。
gk ∈Gk （19）

式中：gk为当前配电网运行结构；Gk为配电网辐射状
运行拓扑结构集合。
2.3 拓扑搜索方法

利用广度优先搜索 BFS（Breadth-First Search）
与深度优先搜索DFS（Depth-First Search）法在孤岛
划分过程中对配电网拓扑进行搜索。BFS法是从图
中的根节点开始搜索与之相连的节点，并对该层节
点进行编号，再以该层节点作为顶点继续搜索下一
层的子节点，按照此操作逐层搜索，直至搜索完所有
节点。DFS法是从图中的根节点开始搜索，如果发
现有以此为起点的边未被搜索到，则沿此边继续搜
索，当某一节点所有的边都被搜索完毕后，搜索回溯
到发现该节点的边的起始点，直至搜索完根节点可
达的所有节点。
2.4 孤岛划分流程

在故障时刻利用分布式光储系统对孤岛内的负
荷进行恢复，孤岛划分流程如附录A图A1所示，具
体步骤如下。

1）读取主动配电网的网络数据，包括配电网初
始结构、支路阻抗、节点负荷类型等。

2）读取故障位置，并将相应支路断开。
3）输入故障时刻，根据光伏出力概率密度函数

建立当前光伏发电离散概率模型，得到光储系统出
力值。

4）根据1.2节确定故障时刻对应的FRload，t和Cload。
5）以光储系统所在节点为根节点，以该时刻的

光伏系统出力大小为最大搜索半径值，采用BFS法
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确定功率圆所包含的负荷，由此得到全部光储系统

的功率圆实际半径；若出现 2个或多个孤岛交叉，则

将其融合为1个孤岛。

6）判断FRload，t中所有负荷是否都恢复，以未恢复

的负荷所在节点作为根节点，利用DFS法将其接入

最近的光伏电站；判断孤岛是否满足功率平衡约束，

若满足则转至步骤8），否则转至步骤7）。

7）削减 Cload，直至满足功率平衡约束后执行步

骤 8）；若 Cload中的所有负荷都被切除后仍无法满足

功率平衡约束，则根据重要度等级进行切负荷操作，

缩小孤岛范围，若满足功率平衡及其他约束，则执行

步骤 8），否则继续步骤 7）的切负荷操作，直至满足

功率平衡及其他约束。

8）完成最终的孤岛划分，形成孤岛划分方案。

3 故障恢复策略

第 2节利用光储系统孤岛运行对配电网中的

FRload，t 进行恢复，本节在孤岛划分的基础上，利用DG
与主网的协调控制对配电网进行恢复，对孤岛内

开关重新编码并令其参与主网的恢复过程，采用

MPSO在保证原孤岛内恢复的负荷不断电的同时进

行最优故障恢复方案的设计。

3.1 MPSO
3.1.1 离散BPSO

粒子群算法已广泛应用于配电网故障恢复策略

的研究中，该算法具有操作简单、收敛速度快、易于

实现等优点。由于配电网中的开关操作只存在开、

合 2种状态，因此对BPSO进行改进，利用离散BPSO
解决配电网故障恢复问题。每个粒子代表一组开关

的状态，若开关闭合，则粒子中对应的位取值为 1，
若断开则取值为 0。在离散BPSO中，每个二进制位

的速度更新公式为：
vid (k+ 1)=w vid (k ) + c1r1 ( pid (k ) - xid (k ) ) +

c2r2 ( pgd (k ) - xid (k ) ) （20）
式中：vid为粒子 i在 d维的速度；k、k+1为迭代次数；

c1、c2为学习因子；r1、r2为［0，1］区间内的随机数；pid为
粒子 i目前的最优位置；pgd为种群所有粒子目前的最

优位置；xid为粒子 i的当前位置；w为惯性权重值。

由于离散BPSO没有原始粒子群算法的粒子位

置更新公式，因此利用位变量取 1的概率表示粒子

的速度。利用 sigmoid函数将速度 vid映射到区间

［0，1］内，如式（21）所示，粒子通过式（22）改变 xid的
位置。

S ( vid (k ) ) = 1
1+ exp (-vid (k ) ) （21）

xid (k+ 1)={1 S ( vid (k ) ) > ρ
0 S ( vid (k ) ) ≤ ρ （22）

式中：S ( vid (k ) )为 xid取 1的概率；ρ为［0，1］区间内的

随机数；为了避免 S ( vid (k ) )太接近 0或 1，设置参数

Vmax以限制 vid的取值范围，即 vid∈［-Vmax，Vmax］。

3.1.2 MPSO
由于离散 BPSO自身存在易陷入局部最优、收

敛早熟等问题，引入线性微分递减惯性权重 LDIW
（Linear Decreasing Inertia Weight）和非对称线性变

换学习因子以改进算法的收敛速度与收敛精度。

GA中的交叉与变异操作可以提高算法的全局搜

索能力，因此将离散 BPSO与 GA进行优势互补，

将交叉与变异操作应用到离散 BPSO中，从而得到

MPSO。
1）引入线性微分递减惯性权重。惯性权重w影

响算法的搜索能力，当w取值较大时算法的全局搜
索能力较强，当w取值较小时算法的局部搜索能力

较强，因此为了使算法在早期具有较强的全局搜索

能力，在后期又可以进行精确局部搜索，引入线性微

分递减惯性权重如式（23）所示。

w (k ) =wstart - wstart -wendK 2max
k2 （23）

式中：wstart为初始惯性权重，wend为迭代到最大次数时

的惯性权重，一般地，wstart = 0.9、wend = 0.4时算法性能

最好；Kmax为最大迭代次数。

2）引入非对称线性变换学习因子。学习因子影

响算法的搜索能力和收敛速度，为了使算法在迭代

前期的全局搜索能力较强、后期的收敛速度快，利用

非对称线性变换对学习因子进行改进，更新公式为：

c1 = c1s +(c1e - c1s )k/Kmax （24）
c2 = c2s +(c2e - c2s )k/Kmax （25）

式中：c1s、c2s和 c1e、c2e分别为学习因子 c1和 c2的初始

值、终值。

3）引入GA的交叉、变异操作。由于离散BPSO
收敛速度较快，在种群更新中粒子自身信息占优势，

存在易于陷入局部最优的问题，而GA中的交叉、变

异操作可以有效解决该问题，因此将其引入离散

BPSO中。

交叉操作是通过某种方式将相互交叉的 2个染

色中的部分基因进行交换，从而得到 2个新个体，交

叉操作可以有效提高算法的全局搜索能力，将该操

作引入离散BPSO中可以改善其易于陷入局部最优

的问题。交叉操作首先是种群中的粒子进行随机配

对，按照选定的交叉概率 pc进行交叉，在迭代过程中

按照 pc生成杂交粒子池Npoolc，如式（26）所示。
Npoolc = rand( pcλsizepop ) （26）

式中：λsizepop为种群规模；rand（·）表示产生［0，1］范围
内的随机数。

新的粒子 xi和 xj的位置、速度更新公式分别为：
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{x i (k+ 1) = α1x i (k ) +(1- α1 )x j (k )x j (k+ 1) =(1- α1 )x i (k ) + α1x j (k ) （27）

{v i (k+ 1)=α2v i (k ) +(1-α2 )v j (k )v j (k+ 1)=(1-α2 )v i (k ) +α2v j (k ) （28）
式中：α1、α2为［0，1］范围内的随机数。

变异操作可以产生新的个体，提高算法的局部
搜索能力，同时能够保持种群的多样性，防止收敛早
熟现象的发生。将高斯变异引入离散 BPSO中，在
迭代过程中以变异概率 pm生成变异粒子池Npoolm，如
式（29）所示。

Npoolm = rand( pmλsizepop ) （29）
在变异粒子池内依次选择粒子变异，变异后的

粒子位置更新公式为：
xid (k+ 1)= xid (k ) (1+ βG ) （30）

式中：βG为高斯变异系数，服从均值为0、方差为1的
正态分布。
3.2 目标函数

在故障恢复问题的研究中，设计的目标函数包
括总失电负荷最少、网损最小、开关动作次数最少，
如式（24）所示。

min f =w1∑
i∈N
Fi，t Pcuti，t xi，t +w2∑

l∈M
kl
P2l +Q2

l

U 2
l

Rl +

w3
é
ë
ê

ù
û
ú∑

d∈F
(1- kd )+∑

d∈ L
kd （31）

式中：w1— w3分别为失电负荷、网损、开关动作次数
在目标函数中的权重值，根据故障恢复实际需求进
行取值；M为配电网中的支路集合；kl为支路 l的投
切状态，kl=1、kl=0分别表示支路连入和未连入配电
网；Pl和Ql分别为支路 l上流入末端节点的有功和无
功功率；Ul为支路 l末端节点的电压幅值；Rl为支路 l
的电阻；kd为开关 d的开合状态，kd = 1、kd = 0时分别
表示开关闭合、断开；F、L分别为分段开关、联络开
关的集合。
3.3 约束条件

约束条件同式（14）—（19）。
3.4 故障恢复策略

故障恢复策略的流程如附录A图A2所示，具体
步骤如下：

1）对孤岛内的开关重新编码，更新配电网相关
数据；

2）初始化粒子数目、粒子维数、最大迭代次数
Kmax、交叉概率 pc、变异概率 pm、权重、学习因子等相
关参数；

3）初始化种群；
4）MPSO迭代寻优，更新粒子速度与位置，执行

交叉、变异操作，计算适应度，直至达到最大迭代次
数时停止迭代。

3.5 光储调节策略

由故障恢复策略得到故障时刻对光储出力的需
求，在恢复过程中为保证光伏出力稳定，制定光储调
节策略：当系统发生故障时，通过判断光伏出力是否
在功率需求范围内决定储能装置的运行状态。若出
力值在其范围内，则储能输出值为 0；若超出上限，
则光伏系统对储能系统进行充电；若低于下限，则储
能系统放电，保证光储出力满足恢复需求。在配电
网故障恢复期间，光储调节策略能够保证光伏系统
出力稳定，储能装置对光伏波动具有很好的平滑
效果。

4 算例分析

以接入分布式光储系统的 IEEE 33节点配电网
系统为算例，节点 0与主网 SG相连，在节点 6、8、12、
23、30处分别接入分布式光储系统，网络结构如图 2
所示。在本算例中节点 15、28为居民负荷，节点 23
为医疗负荷，节点 30为政府负荷，节点 32为商用负
荷。系统的额定电压为12.66 kV，系统中各节点的负
荷等级如表1所示，负荷的可控性参数如表2所示。

假设在节点 4和节点 5、节点 5和节点 25、节点
19和节点 20之间发生故障，分别对 07:00与 15:00
这 2个典型故障时刻进行分析，光储系统出力情况
如表 3所示，配电网中各节点在 07:00和 15:00的负
荷总量分别为3305 kW和4870 kW。

图2 含分布式光储系统的 IEEE 33节点系统

Fig.2 IEEE 33-bus system with distributed

optical storage system

表1 IEEE 33节点系统的负荷参数

Table 1 Parameters of loads in IEEE 33-bus system

负荷等级

一级

二级

三级

节点

6、12、23、30
1、5、8、14、16、18、21、22、27、29、32

其他节点

表2 IEEE 33节点系统的可控性参数

Table 2 Controllable parameters of loads in

IEEE 33-bus system

可控性

完全可控

50%可控

不可控

节点

3、13、20、24
1、7、10

其他节点
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根据第 1节对典型负荷时变性优先恢复系数的

构建方法，对 07:00与 15:00这 2个时刻进行分析。

居民负荷虽为三级负荷，但其在 07:00的需求系数高

于 15:00的需求系数，因此将居民负荷归入 07:00对
应的 FRload，t，在 07:00发生故障时需要对其优先进行

恢复；商用负荷在 15:00的需求系数高于 07:00的需

求系数，因此将其归入 15:00对应的 FRload，t；医疗负

荷、政府负荷在任意时刻的需求系数都较高，因此将

其归入任意时刻的 FRload，t。通过计算与分析得到故

障时刻的优先恢复集FRload，t如表4所示。

发生故障时将故障支路断开，采用第 2节中的

动态孤岛划分策略对配电网进行动态孤岛划分，

故障时刻 07:00和 15:00的孤岛划分结果分别如图 3
（a）、（b）所示。

根据第 3节，基于MPSO对配电网进行故障恢

复，算法参数设置如下：粒子维数为 37，λsizepop = 20，

Kmax = 50；wstart = 0.9；wend = 0.4；c1s = 2.5；c2s = 1.5；c1e = 1；
c2e = 2.75，粒子速度范围为［-4，4］；pc = 0.5，pm = 0.05；
w1—w3分别取值为0.3、0.2、0.5。

为进一步验证本文所提MPSO的优越性，分别
应用MPSO、BPSO、GA和NSGA-Ⅱ对故障时刻 07:00
进行分析，得到不同算法的适应度值变化曲线如
图 4所示。

由图 4可见：利用MPSO经过 12次迭代后得到

的最优适应度值为 123.9；BPSO经过 30次迭代后得
到的最优适应度值为 125.4；GA经过 26次迭代后得
到的最优适应度值为 127.4；NSGA-Ⅱ经过 32次迭代
后得到的最优适应度值为 124.4。对上述优化结果
进行如下分析。

1）对比 MPSO、BPSO对应的适应度值曲线可

知：由MPSO得到的最优适应度值比BPSO所得结果

小 1.5，这说明 MPSO具有寻优到全局最优解的能

力，有效解决了BPSO易于陷入局部最优解的问题；

MPSO寻优到最优解的迭代次数比 BPSO对应的迭
代次数少 18次，说明MPSO相较于 BPSO具有收敛
速度较快的优点。

2）对比GA、NSGA-Ⅱ和MPSO的适应度值曲线
可知：NSGA-Ⅱ得到的最优适应度值比GA所得结果
小 3.0，这说明NSGA-Ⅱ比GA具有更好的寻优能力；
NSGA-Ⅱ寻优到最优解的迭代次数比MPSO对应的
迭代次数多 20次，得到的适应度值比MPSO所得结
果大 0.5，由此可知MPSO在收敛速度上比NSGA-Ⅱ
更快，并且寻优结果优于NSGA-Ⅱ，进一步验证了本
文所提MPSO在收敛速度与寻优结果上均具有优
越性。

为进行对比分析，分别采用 3种方案对配电网
进行故障恢复：①在故障时刻仅利用处于孤岛运
行模式的分布式光储系统对配电网进行恢复；②利
用文献［20］中的方法对配电网进行恢复，首先利用
分布式光储系统进行孤岛划分，然后利用主网恢复

配电网中的剩余未恢复负荷；③利用本文所提故障

恢复策略对配电网进行故障恢复。当故障发生在
07:00时，利用方案①得到的故障恢复结果如图 3（a）

表3 分布式光储系统接入位置及故障时刻出力值

Table 3 Positions and output value at fault time of

distributed optical storage system

光储系统

PV1
PV2
PV3
PV4
PV5

接入节点

6
8
12
23
30

出力／kW
07:00
425
200
480
120
600

15:00
700
500
720
620
720

表4 故障时刻的优先恢复集FRload，t

Table 4 Priority recovery set FRload，t at fault time

故障时刻

07:00
15:00

FRload，t
6、12、15、23、28、30
6、12、23、30、32

图3 不同故障时刻的孤岛划分结果

Fig.3 Island partition results at different fault times

图4 故障时刻为07:00时的适应度值曲线

Fig.4 Fitness value curves when fault time is 07:00
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所示，利用方案②与方案③所得的故障恢复结果分
别如图 5（a）、（b）所示；当故障发生在 15:00时，利用
方案①所得的故障恢复结果如图 3（b）所示，利用方
案②与方案③所得的故障恢复结果分别如图 6（a）、
（b）所示。

对故障时刻为 07:00和 15:00情况下的故障恢复

结果进行分析，结果分别如表 5、6所示。表中，rload为
FRload，t中的负荷恢复比例。

由故障恢复结果可知，不同的故障时刻所对应

的最优恢复策略不同。根据不同时刻的负荷侧需求

变化对故障区域进行恢复，首先利用 BFS与DFS相
结合的方法对配电网进行动态孤岛划分，保证优先

恢复FRload，t中的负荷，在满足用户侧需求的同时提升

供电可靠性。由表 5、6可见：在本算例中，故障时刻

07:00与 15:00对应的 FRload，t中的所有负荷都得到了

可靠恢复；与方案③相比，方案②的全网恢复供电量

占比分别低了 12.11%、13.14%，这是因为在孤岛划

分后利用主网对孤岛外区域进行故障恢复，孤岛成

为内部开关状态不可改变的整体，主网恢复的最优

范围被限定，导致无法获得故障恢复最优解；方案③
在主网恢复的同时对初始孤岛进行动态调整，综合

考虑了孤岛划分与主网恢复之间的相互作用，因此

恢复结果优于方案②。

5 结论

本文研究了一种含分布式光储系统的配电网故

障恢复的最优策略。首先，建立了光储系统模型，并

利用典型负荷时变性优先恢复系数反映不同时刻用

户侧需求的变化情况，保证了故障时刻需求度高的

负荷优先恢复，提高用户满意度，该模型更加准确且

贴近工程实际。其次，在进行故障恢复时首先利用

BFS与DFS相结合的方法对配电网进行动态孤岛划

分，对时变性优先恢复系数高的负荷进行优先恢复，

然后利用光储系统与主网的协调控制对配电网进行

恢复；应用MPSO对配电网进行恢复，动态调整初始

孤岛，最终得到最优恢复策略，该策略既可以充分

利用分布式光伏系统的出力，又可以满足时变性用

户侧需求。最后，通过算例验证了本文的故障恢复

模型可以保证用户侧需求度高的负荷优先恢复；利

用MPSO可以提高收敛速度，并有效解决了BPSO易

于陷入局部最优的问题；恢复策略综合考虑了总失

电负荷最少、网损最小及开关动作次数，保证了供电

恢复可靠性。研究提出的策略对解决配电网故障恢

复问题具有一定的有效性与优越性，且有一定实际

工程价值。

图5 故障时刻为07:00时的故障恢复结果

Fig.5 Fault recovery results when fault time is 07:00

图6 故障时刻为15:00时的故障恢复结果

Fig.6 Fault recovery results when fault time is 15:00

表5 故障时刻为07:00时不同方案的比较结果

Table 5 Comparison of different power recovery schemes

when fault time is 07:00

方案

①
②
③

恢复供电量／kW
孤岛

1725
1725
1615

主网

0
850
1360

rload／%
100
100
100

可控负荷
削减电量／kW

310
310
210

全网恢复
供电量占比／%

52.19
77.91
90.02

表6 故障时刻为15:00时不同方案的比较结果

Table 6 Comparison of different power recovery schemes

when fault time is 15:00

方案

①
②
③

恢复供电量／kW
孤岛

3170
3170
2540

主网

0
1000
2270

rload／%
100
100
100

可控负荷
削减电量／kW

300
300
60

全网恢复
供电量占比／%

65.10
85.63
98.77

􀀥􀀫



电 力 自 动 化 设 备 第 41卷
附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault recovery strategy of active distribution network based on
mutation particle swarm optimization algorithm

XU Yan，ZHANG Hui，SUN Yizhou
（State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Baoding 071003，China）
Abstract：In order to improve the rapidity and reliability of fault recovery in the active distribution net⁃
work，a fault recovery strategy based on mutation particle swarm optimization algorithm is proposed. The
construction of optical storage system and load characteristic model is the basis of the research strategy.
The optical storage model is used to ensure reliable load recovery. The load characteristic model is con⁃
structed according to the time-varying characteristics of the load and user-side demand while considering
the controllable load. Based on the optical storage system and load characteristic model，the fault recovery
strategy is studied. Firstly，the distribution network is dynamically islanded，and the optical storage is used
to reliably restore the load in the island to ensure that the load with high user-side demand is restored
first. With the least total power-loss load，the least power loss and the least number of switching operations
as the comprehensive objective function，the mutation particle swarm optimization algorithm is used to obtain
a comprehensive fault recovery strategy for the distribution network that cooperates with the island and the
main network，which improves the reliability of the active distribution network. Finally，taking IEEE 33-bus
system as a simulation example，the results verify the superiority of the model and the recovery strategy.
Key words：active distribution network；island partition；fault recovery；optical storage system；mutation particle
swarm optimization algorithm

Review of inertia control technology and requirement evaluation in
renewable-dominant power system

LIU Zhongjian，ZHOU Ming，LI Zhaohui，WU Zhaoyuan，LI Gengyin
（State Key Laboratory for Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract：The low-carbon transition of power industry stimulates the development of renewable energy represen-

ted by wind and solar power. Due to the application of grid-connected inverters，wind and solar generators
cannot provide inertia as traditional synchronous generators，which results in a reduction in the inertia of
power system. Considering the fluctuation and uncertainty of renewable energy，new problems arise in system
frequency security. For this reason，a review of inertia control and inertia requirement evaluation in renewable-
dominated power system is conducted. The relationship between inertia and frequency variation is analyzed
according to the definition of inertia. At same time，the difference and relationship between inertia response
and frequency response are clarified. Then，regarding the virtual inertia technology，the classification is pro⁃
vided according to the external characteristics of the control model. The control principle of VSG（Virtual
Synchronous Generator） is introduced，and its application in wind and solar generators is summarized. The
integration of large-scale renewable energy results in new requirements on the amount and distribution of
inertia at the system level. Therefore，the inertia requirement evaluation indicators and approaches in three
representative regions of Australia，Ireland and North America are compared. Finally，the corresponding sug⁃
gestions to the inertia issues of the power system in China are made from five aspects：developing virtual
inertia technology，proposing inertia evaluation indicators，improving inertia monitoring capabilities，configuring
devices that can provide inertia，and promoting the marketization of inertia services.
Key words：low-carbon；renewable-dominant power system；inertia；frequency security；virtual inertia；inertia
requirements；inertia service
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附录 A 
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图 A1 孤岛划分流程图 

Fig.A1 Flowchart of island partition 

初始化算法
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粒子适应度值计算

寻找个体极值和群体极值

速度更新和位置更新
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图 A2 故障恢复流程 
Fig.A2 Flowchart of fault recovery 
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